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НАУКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ

УДК 621.785

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ТВЕРДОСТИ
СТАЛЬ-МОЛИБДЕНОВОГО ПОКРЫТИЯ

БОЛЬШАКОВ В. И.1, проф., д. т. н.,
ГЛУШКОВА Д. Б. 2*, доц., к. т. н.
1.Кафедра материаловедения и обработки материалов, Приднепровская государственная академия
строительства и архитектуры, ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днепропетровск, Украина, тел. +38 (0562) 745-23-72,
e-mail: bolshakov@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0790-6473
2*.Кафедра технологии металлов и материаловедения, Харьковский национальный автомобильно-дорожный
университет, ул. Петровского, 25, 61002, Харьков, Украина, тел. +38 (057) 707-37-92, e-mail: diana.glushkova
ORCID ID: 0000-0001-8612-6584

Аннотация. Цель. Все чаще для решения проблемы повышения эксплуатационных характеристик
материалов привлекают новые методы поверхностного упрочнения и формирования специальных свойств
материалов. Из них особое место занимает газотермическое нанесение покрытий. Их используют в различных
отраслях машиностроения для защиты поверхности деталей и узлов машин от абразивного износа. Кроме того
эти детали и узлы в процессе работы можно неоднократно восстанавливать путем повторного нанесения
покрытий, что заметно сокращает затраты на ремонт оборудования, уменьшает расход материалов на
изготовление новых деталей. Целью работы было установить влияние газотермического напыления на
твердость поверхностного слоя, определить связь между микротвердостью и структурным состоянием.
Результаты. Значение замеров микротвердости молибдена и стали в поверхностном слое согласуются с
характером структурных составляющих. Важнейшей характеристикой напыленного слоя, определяющей
успешную работу покрытия, является его связь с поверхностью подложки. Скоростная кристаллизация под
давлением способствует созданию мелкозернистой структуры. Научная новизна. Объяснен механизм
формирования покрытия путем последовательной упаковки сильно деформирующихся частиц и образования
слоистой структуры. Высокая твердость частиц молибдена в напыленном слое обусловлена рядом факторов:
сверхмелким зерном, наклепом частиц и изменением их химического состава, создающим условие для
упрочнения старением. Твердость стальных частиц определяется мелкодисперсными карбидами и наклепом
аустенита.

Ключевые слова: сталь-молибденовое покрытие, газотермическое напыление, структурное состояние,
упрочнение

ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ І ТВЕРДОСТІ
СТАЛЬ-МОЛІБДЕНОВОГО ПОКРИТТЯ

БОЛЬШАКОВ В. І. 1, проф., д. т. н.,
ГЛУШКОВА Д. Б. 2*, доц., к. т. н.
1.Кафедра матеріалознавства та обробки матеріалів, Придніпровська державна академія будівництва та
архітектури, вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна, тел. +38 (0562) 745-23-72,
e-mail: bolshakov@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0790-6473
2*.Кафедра технології металів та матеріалознавства, Харківський національний автомобільно-дорожній
університет, ул. Петровського, 25, 61002, Харьків, Україна, тел. +38 (057) 707-37-92, e-mail: diana.glushkova
ORCID ID: 0000-0001-8612-6584

Анотація. Мета. Все частіше для вирішення проблеми підвищення експлуатаційних характеристик
матеріалів залучають нові методи поверхневого зміцнення і формування спеціальних властивостей матеріалів.
Особливе місце посідає газотермічне покриття. Його використовують в різних галузях машинобудування для
захисту поверхні деталей і вузлів машин від абразивного зношування. Крім того ці деталі і вузли в процесі
роботи можна неодноразово відновлювати шляхом повторного нанесення покриття, що помітно зменшує
витрати на ремонт обладнання, знижує витрату матеріалів на виготовлення нових деталей. Метою роботи було
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встановити вплив газотермічного напилення на твердість поверхневого шару, визначити зв’язок між
мікротвердістю і структурним станом. Результати. Значення замірів мікротвердості молібдена і сталі в
поверхневому шарі погоджуються з характером структурних складових. Важливою характеристикою
напиленого шару, що визначає успішну роботу покриття, є його з’вязок з поверхнею підложки. Швидка
кристалізація під тиском сприяє утворенню дрібнозернистої структури. Наукова новизна. Обґрунтовано
механізм формування покриття шляхом послідовної упаковки міцно деформованих частинок і утворення
багатошарової структури. Висока твердість частинок молібдена в напиленому шарі обумовлена рядом факторів:
наддрібним зерном, наклепом частинок і зміною їх хімічного складу, що утворює умови для зміцнення
старінням. Твердість сталевих частинок визначається дрібнодисперсними карбідами і наклепом аустеніту.

Ключові слова: сталь-молібденове покриття, газотермічне напилення, структурний стан, зміцнення

THE STUDY OF STRUCTURE AND HARDNESS
OF STEEL-MOLIBDENUMAL COVERING

BOLSHAKOV V. I.1, Dr. Sc. (Tech.), Prof.,
GLUSHKOVA D. B.2*, Associate Prof., Cand. Eng. Sc.
1 Department of Materials and Materials Processing, State Higher Educational Establishment “Prydneprovs’ka State Academy of
Civil Engineering and Architecture”, 24-A, Chernyshevskogo str., Dnipropetrovsk 49600, Ukraine, Tel. +38 (0562) 745-23-72,
e-mail: bolshakov@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0790-6473
2* Metal technology and material sciences, Kharkiv National Automobile and Highway University, Kharkiv, 61002, Ukraine, Tel.
+38 (057) 707-37-92, e-mail: diana.glushkova, ORCID ID: 0000-0001-8612-6584

Summary. Purpose. The new methods of surface hardening and creation of special materials are appealed for
problem solving of the increasing of exploitation characteristic of materials. Among them a special place is gas-thermal
coating. They are used in the different branches of machine-building for protection of the surface of details and machine
assemblies from abrasion wearout. In addition, these parts and components during operation can be restored by
repeatedly re-coating, that significantly reduces the cost of repair of equipment, reduces the consumption of materials to
manufacture new details. Purpose of the work is to establish the influence of the gas-thermal spraying on the hardness
of surface coating and to determine the connection between microhardness and structural state. The results. The value
of measurements of the microhardness of molybdenum and steel in the surface layer are consistent with character of
structural components. The major characteristic of the deposited layer, determining the success work of the coating is its
relationship with the substrate surface. Rapid crystallization under the pressure help to create of fine-grained structure.
Scientific novelty. The mechanism of formation of the coating by sequentially packaging of greatly deformed particles
and the formation of the layered structure are shown. High hardness of the particles of molybdenum of sprayed layer is
stipulated by several factors: the ultrafine grain, hardening particles and change of their chemical composition, being
created the conditions for senescence hardening. The hardness of steel parts is determined by micro dispersive carbides
and hardening of austenite.

Key words: steel-molibdenumat coating, gas-thermal spraying, structural state, strengthening

Введение. Развитие современной тех-
ники предъявляет все более возрастающие
требования к рабочим характеристикам
конструкционных материалов, к снижению
металлоемкости деталей, повышению их
экономичности и качества. В комплексе
проблем повышения надежности и долго-
вечности машин особое место занимает во-
прос износостойкости и соответственно
твердости деталей. Для решения задачи по-
вышения эксплуатационных характеристик
материалов привлекают новые методы по-
верхностного упрочнения, например, раз-
личные способы газотермического нанесе-
ния покрытий.

Методы газотермического напыления
позволяют изготавливать детали из биме-
таллических материалов с целью замены до-
рогостоящих дефицитных материалов деше-
выми.

Газотермическое напыление значитель-
но меняет свойства напыляемых материалов.
И хотя разработаны основные положения
общей теории образования покрытий [1],
однако эффективность каждого метода и
возможность использования конкретных по-
крытий наряду с другими факторами в зна-
чительной степени обусловлены наличием
информации об изменениях структуры и
свойств данных материалов в условиях
напыления.
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Наиболее простые закономерности
формирования структуры покрытий харак-
терны для однокомпонентных покрытий.
Для целей же повышения износостойкости,
жаростойкости наиболее результативно ис-
пользование многокомпонентных покрытий
[2].

Очевидно, что для таких сплавов не
всегда можно теоретически предсказать
структуру и свойства покрытия. Поэтому
требуется широкое экспериментальное изу-
чение структуры и свойств после напыле-
ния.

Цель и задачи. На основании результа-
тов эксперимента установить влияние газо-
термического напыления на твердость по-
верхностного слоя, установить связь между
значениями микротвердости и структурным
состоянием материала после напыления,
объяснить механизм упрочнения, имеющий
место при газотермическом напылении.

Методика исследования. В настоящей
работе объектами исследования явились
газотермические покрытия, нанесенные на
чугун.

Покрытие на кольцо из чугуна наносили
методом двухпроволочной металлизации с
независимой подачей проволок молибдена и
стали. Напыление из двух проволок разных
материалов приводит к формированию в
слое псевдосплава, созданного частицами
стали 11Х18М и молибдена.

Ниже в табл. 1 приведен режим напы-
ления.

Таблица 1
Режим напыления

Напря-
жение на
дуге, В

Сила
тока, А

Давление
сжатого воз-
духа, МПа

Диаметр
воздушного
сопла, мм

40 400 0,5 – 0,55 8

Результаты эксперимента и их об-
суждение. Последовательное травление
слоя на одну, а затем на другую составляю-
щую позволило четко дифференцировать в
слое частицы стали и молибдена (рис.1).

Образование покрытия последователь-
ной упаковкой множества сильно деформи-
рующихся частиц создает слоистую струк-
туру покрытия.

При этом выявилась своеобразная особен-
ность стале-молибденового покрытия, повто-
ряющаяся во всех поршневых кольцах: части-
цы стали и молибдена распределены в каждом
поперечном сечении слоя не равномерно, а по-
следовательно чередующимися слоями. Такое
распределение частиц, очевидно, может быть
обусловлено особенностями движения в газо-
вой струе частиц разной массы.

а

б
Рис. 1. Общий вид напыленного слоя:

а – полное травление; б – травление на молибден
Х115

В целом же по окружности кольца за 20
проходов горелки формируется довольно
однородное распределение частиц.
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Важнейшей характеристикой напылен-
ного слоя, определяющей успешную работу
покрытия, является его связь с поверхно-
стью подложки. Очевидно, что предвари-
тельная дробеструйная обработка канавки
обеспечивает благоприятные условия для
адгезии.

Выявляемая металлографически струк-
тура частиц молибдена демонстрирует их
мелкозернистость. Кроме того, структура
свидетельствует о том, что частицы молиб-
дена попали на подложку в расплавленном
состоянии и быстро кристаллизовались под
давлением за счет теплоотвода в глубь ме-
талла подложки или слоя. Таким образом,
скоростная кристаллизация под давлением
способствовала созданию мелкозернистой
структуры.

Известно [3], что сверхмелкое зерно,
образующееся в напыленных частицах мо-
либдена, должно заметно повысить его
прочность и твердость.

Однако наблюдаемое трех-
четырехкратное повышение твердости ча-
стиц молибдена по сравнению с исходным
состоянием молибденовой проволоки вряд
ли вызвано только измельчением зерна и
наклепом частиц.

Структура частиц отвечает наибольше-
му насыщению молибдена примесями внед-
рения. Основная масса частиц характеризу-
ется структурой пересыщенного твердого
раствора с начальными стадиями старения.

Что касается структур частиц стали, то
это в основном частицы со структурой бо-
лее или менее равномерно распределенных
в матрице зернистых карбидов различной
зернистости.

Основная масса частиц имеет структу-
ру, подобную структуре деформированной
стали. Кристаллизация под давлением при-
водит в каждый момент к образованию мел-
кодисперсной аустенитной структуры,
окруженной тонкими прослойками жидкого
раствора, который должен превратиться в
карбидную составляющую.

Большое содержание остаточного
аустенита в стальных частицах обусловлено
тем, что закалка частиц происходит от
предплавильных температур, что создает

высокое леги-рование аустенита и снижение
его Мн.

Данные о твердости исследуемых мате-
риалов после напыления и шлифования при-
ведены в таблице 2 и на рисунке 2 и 3.

Таблица 2
Твёрдость исследуемых материалов

Материал Твердость
по Виккер-

су, Н

Микротвёр-
дость, Нм

Проволока молибдена 120 1800–2000
Проволока стали 240 2900–3200
Сталь-молибденовое
покрытие после напы-
ления:
частицы молибдена,
частицы стали

230…240 4000–8000
3000–6000

Сталь-молибденовое
покрытие после шли-
фования:
частицы молибдена,
частицы стали

230…240
5000–8000
3000–6000

Высокопрочный чу-
гун

220

Рис. 2. Микротвёрдость молибдена: а – после напы-
ления; б – после шлифования

Оценка толщины частиц в слое и глубин
отпечатков, получаемых при измерении
микротвердости нагрузкой 0,49 Н, показала,
что в большинстве случаев продавливание
частиц исключается.

Для частиц молибена и стали обнаруже-
ны значительные различия в числах микро-



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 10 (211) ISSN 2312-2676

14

твёрдости для разных частиц, а также и в
пределах одной частицы.

Такой разбег чисел твёрдости не может
быть следствием разброса значений от за-
мера к замеру, а, очевидно, отражает раз-
личное структурное состояние частиц. Для
оценки преимущественного диапазона твер-
дости частиц (т. е. их преимущественного
структурного состояния) построены гисто-
граммы распределения частиц по диапазо-
нам твёрдости.

а

б
Рис. 3. Микротвёрдость стали: а – после напыления;

б – после шлифования

Рисунке 2 и 3 характеризуют такое рас-
пределение для молибдена и стали в слое
после напыления и шлифования.

Можно видеть, что наибольшее число
частиц молибдена обладает микротвёрдо-
стью в диапазоне 5000–7000, но с преобла-
данием 5000 – 6000. При этом существуют и
более мягкие (до 4000) и более твёрдые (до
8000) частицы молибдена. Приведённые

данные свидетельствуют о значительном
упрочнении молибдена при напылении:
твёрдость исходной проволоки молибдена
составляет лишь 2000 МПа.

Частицы стали также заметно упрочня-
ются по сравнению с исходной проволокой.
Наибольшее число частиц характеризуются
микротвёрдостью составляющей 4000–
5000 МПа, хотя есть значительное число ча-
стиц и большей твёрдости. Нужно отметить,
что повышение твёрдости многих частиц
стали меньше, чем может быть достигнуто
объёмной термической обработкой стали по
стандартному для неё режиму (HRC – 57–
58). Характерно также, что твёрдость частиц
стали меньше, чем частиц молибдена.

Макротвёрдость покрытия сравнительно
не-велика и сопоставима с макротвёрдостью
чугуна, из которого изготовлено кольцо.

Низкое значение макротвёрдости обу-
словлено пористостью покрытия.

Поршневые кольца со сталь-
молибденовым покрытием по техническим
условиям эксплуатируются после шлифова-
ния. На рис. 2, б и 3, б представлены гисто-
граммы для частиц молибдена и стали на
шлифованной поверхности.

По-прежнему наибольшее число частиц
молибдена соответствует диапазону микро-
твёрдости 5000 – 6000 МПа, но наблюдается
заметный сдвиг твёрдости в интервал 6000 –
7000 МПа по сравнению с напылённым состо-
янием (ср. рис. 2, а и 3, а). Для стали увеличи-
вается число частиц с твёрдостью в интервале
4000 – 5000 МПа. Таким образом, при шлифо-
вании происходит некоторое повышение мик-
ротвердости стали.

Научная новизна и практическая
значимость. Нанесение стале-
молибденового покрытия приводит к повы-
шению микротвердости. Научная новизна
работы заключается в объяснении механиз-
ма формирования покрытия путем последо-
вательной упаковки множества сильно де-
формирующихся частиц и образование
слоистой структуры. Частицы стали и мо-
либдена распределены в каждом поперечном
сечении слоя не равномерно, а последова-
тельно чередующимися слоями.



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 10 (211) ISSN 2312-2676

15

Высокая твердость частиц молибдена в
напыленном слое обусловлена рядом фак-
торов: сверхмелким зерном, наклепом ча-
стиц и изменением их химического состава,
создающим условия для упрочнения старе-
нием.

Твердость стальных частиц определяет-
ся мелкодисперсными карбидами и накле-
пом аустенита.

Практическая значимость заключается в
возможности существенного упрочнения ра-
бочих поверхностей деталей машин, подвер-
гающихся износу.

ИСПОЛЬЗОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА
1. Кудинов В. В. Нанесение покрытий напылением. Теория, технология и оборудование / Кудинов В. В., Боб-

ров Г. В. – Москва : Металлургия, 1992. – 432 с.
2. Упрочнение изделий из высокопрочного чугуна / Ю. Н. Дзюба, А. П. Любченко, Д. Б. Глушкова, В. И. Мо-

щенок, В. П. Тарабанова // Ремонт, восстановление, модернизация. – 2009. – № 5. – С. 11-14.
3. Металлизация распылением / Н. В. Катц, Е. В. Антошин, Д. Г. Вадивасов, Г. Д. Вольперт, Л. М. Камион-

ский. – Москва : Машиностроение, 1966. – 199 с.

REFERENCES
1. Kudinov V.V. Nanesenie pokrytiy napyleniem. Teoriya, technologiya i oborudovanie [Spray coating. The theory,

technology and equipment]. Moscow: Metallurgiya, 2000, 205 p. (in Russian).
2. Dzyuba Yu.N., Lyubchenko A.P, Glushkova D.B., Moshchenok V.I. and Tarabanova V.P. Uprochnenie izdeliy iz

vysokoprochnogo chuguna [Hardening of products of ductile iron]. Remont, vosstanovlenie, modernizatsiya [Repair,
restoration, modernization ].2009, no.5, pp. 11-14. (in Russian).

3. Katts N.V., E. V. Antoshin E.V., Vadivasov D.G., Vol'pert G.D. and Kamionskiy L.M Metallizatsiya raspyleniem
[Metallization by spraying]. Moscow: Mashinostroenie, 1966, 199 p. (in Russian).

Стаття рекомендована до друку 15.05.2015 р. Рецензент: д-р т. н., проф. В. С. Вахрушева

Надійшла до редколегії: 07.09.2015 р. Прийнята до друку: 11.09.2015 р.



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 10 (211) ISSN 2312-2676

16

УДК 519.21

ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЕЙВЛЕТНО-
МУЛЬТИФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛА

ДЛЯ ПРОГНОЗА ЕГО КАЧЕСТВА
ВОЛЧУК В. Н., д. т. н., доц.
Кафедра материаловедения и обработки материалов, Государственное высшее учебное заведение «Приднепровская
государственная академия строительства и архитектуры», ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днепропетровск, Украина,
тел. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: volchuky@yandex.ua, ORCID ID: 0000-0001-8717-6786

Аннотация. Постановка проблемы. На сегодняшний день реализовать детерминированный метод
оценки механических свойств, основанный на анализе причинно-следственных связей, не представляется
возможным, поскольку на них оказывает значительное влияние большое число переменных, сильно
взаимосвязанных между собой, часть из которых изменяется в широком диапазоне непредсказуемым образом.

Особенно остро эта задача стоит при оценке механических характеристик металлических конструкций и
изделий ответственного назначения в процессе их эксплуатации: труб нефтепроводов, каркасов жилых зданий
и т. д. В этих случаях проведение механических испытаний представляется задачей не всегда технически
осуществимой, а из множества экспресс-методов неразрушающего контроля на практике чаще всего применяют
вербальный или полуколичественный (балловая оценка). Сложность заключается в том, что под воздействием
различных факторов: температуры, агрессивных сред и т. д., структурные превращения протекают вдали от
термодинамического равновесия, вследствие чего часто получают смешанные типы структуры, в том числе и
видманштеттовые. Использование классических методов металлографии не всегда позволяет проводить
количественную оценку подобных структур с той точностью, которая может понадобиться в практических
целях. В этой связи значительный интерес представляет поиск новых подходов для оценки структуры металла с
целью прогноза его механических свойств. Цель работы. Получить информацию о возможности применения
методов вейвлетно-мультифрактального анализа для оценки механических свойств металла. Вывод.
Установлена чувствительность между прочностными свойствами и однородностью, регулярностью элементов
структуры перлитно-бейнитной группы, а также между вязкими свойствами и однородностью, регулярностью
элементов ферритной группы. Полученные результаты свидетельствуют о том, что реализация разработанного
метода позволяет при минимально возможных затратах на натурные испытания обеспечивать необходимую в
практических целях точность.

Ключевые слова: вейвлетно-мультифрактальный анализ, размерность, механические свойства, прогноз

ЗАСТОСУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ВЕЙВЛЕТНО-
МУЛЬТИФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ СТРУКТУРИ МЕТАЛУ

ДЛЯ ПРОГНОЗУ ЙОГО ЯКОСТІ
ВОЛЧУК В. М., д. т. н., доц.
Кафедра матеріалознавства та обробки матеріалів, Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська державна
академія будівництва та архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна,
тел. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: volchuky@yandex.ua, ORCID ID: 0000-0001-8717-6786

Анотація. Постановка проблеми. На сьогоднішній день реалізувати детермінований метод оцінки
механічних властивостей, заснований на аналізі причинно-наслідкових зв'язків, не уявляється можливим,
оскільки на них значно впливає велике число змінних, сильно взаємозалежних між собою, частина з яких
змінюється в широкому діапазоні непередбаченим чином.

Особливо гостро це завдання стоїть у випадку оцінювання механічних характеристик металевих
конструкцій і виробів відповідального призначення в процесі їх експлуатації: труб нафтопроводів, каркасів
житлових будинків тощо. У цих випадках проведення механічних випробувань стає завданням не завжди
технічно здійсненним, а з безлічі експрес-методів неруйнівного контролю на практиці найчастіше застосовують
вербальний або напівкількісний (балова оцінка). Складність полягає в тому, що за впливу різних факторів:
температури, агресивних середовищ і т. д., структурні перетворення відбуваються віддаліу від термодинамічної
рівноваги, внаслідок чого часто отримують змішані типи структури, у тому числі і відманштеттові.
Застосування класичних методів металографії не завжди дозволяє проводити кількісну оцінку подібних
структур із тією точністю, що може знадобитися на практиці. У цьому зв'язку значний інтерес становить пошук
нових підходів до оцінювання структури металу з метою прогнозу його механічних властивостей. Мета
роботи. Отримати інформацію про можливості застосування методів вейвлетно-мультифрактального аналізу
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для оцінки механічних властивостей металу. Висновок. Установлено чутливість між показниками міцності та
однорідністю, регулярністю елементів структури перлітно-бейнітної групи, а також між в’язкими
властивостями й однорідністю, регулярністю елементів феритної групи. Отримані результати свідчать про те,
що реалізація розробленого методу дозволяє при мінімально можливих витратах на натурні випробування
забезпечувати необхідну на практиці цілях точність.

Ключові слова: вейвлетно-мультифрактальний аналіз, розмірність, механічні властивості, прогноз

APPLICATION OF RESULTS OF WAVELET AND MULTIFRACTAL
ANALYSIS OF METAL STRUCTURE FOR PROGNOSIS OF ITS QUALITY

VOLCHUK V. M., Dr. Sc. (Tech.)
Department of Materials Science, State Higher Education Establishment «Prydniprov’ska State Academy of Civil Engineering and
Architecture», 24-а, Chernyshevskogo str., Dnipropetrovsk 49600, Ukraine, tel. +38 (0562) 47-39-56,
e-mail: volchuky@yandex.ua,  ORCID ID: 0000-0001-8717-6786

Summary. Problem statement. At present , to implement a deterministic method of assessment of the mechanical
features is not possible based on the analysis of causalit links, because they are influenced with a large number of
variables that are highly correlated with each other, and some part of them are changing in a wide range of
unpredictable ways.

Especially, this problem is in assessing the mechanical properties of metal constructions and products of special
purpose in the process of their expluatation: oil pipes, carcasses of residential buildings, etc. In these cases, mechanical
testing is the problem is not always technically feasible, and out of variety of express methods of non-destructive
control are used often in practice in verbal or semiquantitative. The difficulty is that under the impact of various factors:
temperature, corrosive environments, etc., structural changes occur far from thermodynamic equilibrium, and as result
the mixed structures are got, including widmanshtatten structure. Use of classical methods of metallography is not
always possible to quantify such structures with the precision that may be necessary for practical purposes. In this
regard, considerable interest is the search for new approaches to assess the metal structure with a purpose of  prognosis
of its mechanical properties. Purpose. To obtain information about the possible application of wavelet-multifractal
analysis to assess the mechanical properties of metal. Conclusion. Sensitiveness between strength properties and
uniformity is set with regularity of structure elements of bainite-perlite group, and also between the viscous properties
and uniformity, a regularity of element of the ferrite group. The results suggest that the realization of this method allows
in the minimal and possible cost for the real tests to provide the necessary accuracy for practical purposes.

Key words: wavelet-multifractal analysis, the dimension, the mechanical properties, the prognosis

Введение. На сегодняшний день на про-
изводстве внедрено множество методик и
моделей прогнозирования механических
свойств металлов и сплавов на основе ана-
лиза их структуры и состава, что сводит к
минимуму количество механических испы-
таний и дает огромный экономический эф-
фект в промышленных масштабах [1; 2]. Это
связано с тем, что реализовать детермини-
рованный метод оценки механических
свойств, основанный на анализе причинно-
следственных связей, не представляется
возможным, поскольку на них оказывает
значительное влияние большое число пере-
менных, сильно взаимосвязанных между со-
бой, часть из которых изменяется в широ-
ком диапазоне непредсказуемым образом.

Особенно остро эта задача стоит при
оценке механических характеристик метал-
лических конструкций и изделий ответ-

ственного назначения в процессе их эксплу-
атации: труб нефтепроводов, каркасов жи-
лых зданий и т. д. В этих случаях проведе-
ние механических испытаний
представляется задачей не всегда техниче-
ски осуществимой, а из множества экспресс-
методов неразрушающего контроля на прак-
тике чаще всего применяют вербальный или
полуколичественный (балловая оценка).

Сложность заключается в том, что под
воздействием температуры, агрессивных
сред и т. д. структурные превращения про-
текают вдали от термодинамического рав-
новесия, вследствие чего часто получаются
смешанные типы структуры. Использование
классических методов металлографии не
всегда позволяет проводить количественную
оценку подобных структур с той точностью,
которая может понадобиться в практических
целях [2]. В этой связи значительный инте-
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рес представляет поиск новых подходов для
оценки структуры металла с целью прогноза
его механических свойств, в частности, с
применением вейвлетно–мультифракталь-
ного подхода [3].

Цель работы  получить информацию
о возможности применения методов
вейвлетно-мультифрактального анализа для
оценки механических свойств металла.

а б
Рис. 1. Чувствительность прочностных свойств к перлитно-бейнитной группе (а) и вязких – к ферритной
группе (б): 1  регулярность перлита; 2  однородность перлита и бейнита; 3  однородность перлита;

4  однородность феррита; 5  регулярность феррита; 6  регулярность феррита

Материал и методы исследований.
Объектом исследований являлась микро-
структура стали Ст3пс (0,14 %С) и связь ее
статистических характеристик с механиче-
скими свойствами. Из стали Ст3пс (круг
 24 мм) были подготовлены комплекты

стандартных образцов для механических
испытаний и исследования микроструктуры.
Образцы подвергались термической обра-
ботке: нагреву до 930 0С при выдержке 12
мин с ускоренным охлаждением в воде от
650 0С до 400 0С с интервалом 50 0С.

а б в

г д
Рис. 2. Соотношения между статистическими характеристиками структуры

и механическими свойствами стали Ст3пс

Экспериментальные результаты и их
обсуждение. Чувствительность между ста-
тистическими характеристиками элементов
микроструктуры и механическими свой-
ствами стали Ст3пс определяли по формуле,
предложенной авторами в работе [4]:

11 /   iiiii XXYYZ , (1)
где Yi и Yi+1  статистические характери-

стики элемента структуры, вычисленные в i
и i+1 точках структуры металла; Xi и Xi+1 
механические свойства металла в этих точ-
ках.
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Таким образом, путем сравнения полу-
ченных результатов были выявлены наибо-
лее чувствительные друг к другу статисти-
ческие характеристики и механические
свойства. На рисунке 1 приведена гисто-
грамма распределения чувствительности
механических свойств стали Ст3пс к стати-
стическим характеристикам элементов ее
микроструктуры. Из гистограммы следует,
что наилучшая чувствительность наблюда-
ется между прочностными свойствами и ха-
рактеристиками однородности, регулярно-
сти перлитно-бейнитной группы (рис. 1 а), а
также между вязкими свойствами и одно-

родностью, регулярностью феррита (рис.
1 б), как структуры с наиболее высокими
пластичными свойствами.

Такой подход позволил получить фор-
мализованное описание соотношений между
наиболее чувствительными друг к другу ме-
ханическими свойствами металла и стати-
стическими характеристиками конкретного
элемента микроструктуры. На рисунке 2
приведены установленные в этой связи кор-
реляционные зависимости.

Уравнения аппроксимации соотноше-
ний, приведенных на рисунке 2, имели сле-
дующий вид:

129,62068,14  перлитаKHRB (2) к рис. 2 а,

42,497328,33  перлитаB f (3) к рис. 2 б,

94,52148,124  бейнитаB f (4) к рис. 2 в,

22,343931,38  перлитаТ f (5) к рис. 2 г,

757,48857,36436,14 2  ферритаферрита KK . (6) к рис. 2 д.

Для установления практической ценно-
сти использования вейвлетно-
мультифрактального подхода для прогноза
механических свойств стали Ст3пс проведен
сравнительный анализ полученных резуль-
татов с результатами, которые получены с
помощью разработанных ранее методов не-
разрушающего контроля [1]. Средняя отно-
сительная погрешность при вычислении ме-
ханических свойств с использованием
вейвлетно-мультифрактального подхода (по
полученным уравнениям (6-9)) составляет
7 %, с помощью существующих методов не-
разрушающего контроля  11 % [1], что
свидетельствует об удовлетворительной со-
гласованности полученных результатов с

соответствующими данными натурных ис-
пытаний.

Выводы. По результатам проведенной
работы установлена чувствительность меж-
ду прочностными свойствами и однородно-
стью, регулярностью элементов структуры
перлитно-бейнитной группы, а также между
вязкими свойствами и однородностью, регу-
лярностью элементов ферритной группы.
Полученные результаты свидетельствуют о
том, что реализация разработанного метода
позволяет при минимально возможных за-
тратах на натурные испытания обеспечивать
необходимую в практических целях точ-
ность.
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УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИЕ КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ МЕТАЛЛОВ
ВАГАНОВ В. Е., к. т. н., доц.
Кафедра материаловедения и обработки материалов, Государственное высшее учебное заведение «Приднепровская
государственная академия строительства и архитектуры», ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днепропетровск, Украина,
тел. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: vaganovv@bossmail.ru, ORCID ID: 0000-0002-4123-4036

Аннотация. Постановка проблемы. В числе разработанных технологий производства
металломатричных композитов особое место занимает порошковая металлургия, имеющая принципиальные
отличия от традиционно применяемых литейных технологий. Основными достоинствами этой технологии
являются: возможность тонкого регулирования структуры и фазового состава исходных компонентов и в
конечном итоге возможность получения объемных материалов в наноструктурированном состоянии с
минимальным количеством технологических операций. К числу  потенциальных упрочнителей, металлов
относятся: микро- и наноразмерные оксиды, карбиды, нитриды, вискерсы и другие. Особое положение
занимают углеродные наноструктуры (УНС): фуллерены С60, одностенные и многостенные нанотрубки,
онионы (сферические «луковицы»), наноалмазы и графены, свойства которых интенсивно исследуют в
последние годы. Эти объекты обладают высокими значениями тепло- и электропроводности, сверхупругостью
и имеют прочность, близкую к теоретической, что может обеспечить получение композиционных
наноматериалов с уникальным комплексом физико-механических свойств. При создании металломатричных
композиционных материалов (КМ), упрочненных различными УНС, уже на стадии подготовки исходных
компонентов, особое внимание следует приделять процессам механоактивации (МА), влияющим на структуру,
фазовый состав и свойства алюмоматричных композитов. Цель работы  исследовать влияние
механоактивации на структуру и фазовый состав алюмоматричных композитов. Вывод. Представлены
результаты исследования структуры и фазового состава исходных и механоактивированных порошков и
объемных модифицированных металломатричных композитов, в зависимости от типа и концентрации
модифицирующих разновидностей УНС, режимов МА и параметров компактирования. Проведены
исследования трибологических свойств Аl-УНС наноструктурированных материалов.

Ключевые слова: структура, фуллерен, алюминий, кристаллиты, механоактивация, карбиды

ВУГЛЕЦЕВМІСНІ КОМПОЗИТИ НА ОСНОВІ МЕТАЛІВ
ВАГАНОВ В. Є., к. т. н., доц.
Кафедра матеріалознавства та обробки матеріалів, Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська державна
академія будівництва та архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна,
тел. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: vaganovv@bossmail.ru, ORCID ID: 0000-0002-4123-4036

Анотація. Постановка проблеми. У числі розроблених технологій виробництва металоматричних
композитів особливе місце посідає порошкова металургія, що має принципові відмінності від традиційно
застосовуваних ливарних технологій. Основні достоїнства цієї технології є: можливість тонкого регулювання
структури і фазового складу вихідних компонентів і в кінцевому підсумку можливість отримання об'ємних
матеріалів у наноструктурованому стані з мінімальною кількістю технологічних операцій. До числа
потенційних зміцнювачів металів відносять: мікро- і нанорозмірні оксиди, карбіди, нітриди, віскерси та інші.
Особливе положення займають вуглецеві наноструктури (ВНС): фулерени С60, одностінні та багатостінні
нанотрубки, оніони (сферичні «цибулини»), наноалмази і графени, властивості яких інтенсивно досліджують в
останні роки. Ці об'єкти володіють високими значеннями тепло- та електропровідності, надпружні і мають
міцність, близьку до теоретичної, що може забезпечити отримання композиційних наноматеріалів з унікальним
комплексом фізико-механічних властивостей. Створюючи металоматричніх композиційні матеріали (КМ),
зміцнені різними УНС, уже на стадії підготовки вихідних компонентів особливу увагу слід приділяти процесам
механоактивації, що впливають на структуру, фазовий склад і властивості алюмоматричних композитів. Мета
роботи  дослідити вплив механоактивації на структуру і фазовий склад алюмоматричних композитів.
Висновок. Наведено результати дослідження структури і фазового складу вихідних і механоактивованих
порошків і об'ємних модифікованих металоматричних композитів залежно від типу і концентрації
модифікувальних різновидів ВНС, режимів МА і параметрів компактування. Проведено дослідження
трибологічних властивостей Аl-УНС наноструктурованих матеріалів.

Ключові слова: структура, фулерен, алюміній, кристаліти, механоактивація, карбіди
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CARBON-CONTAINING COMPOSITES BASED ON METALS
VAGANOV V. E., Ph.D.
Department of Materials Science, State Higher Education Establishment «Prydniprov’ska State Academy of Civil Engineering and
Architecture», 24-а, Chernyshevskogo str., Dnipropetrovsk 49600, Ukraine, tel. +38 (0562) 47-39-56,
e-mail: vaganovv@bossmail.ru, ORCID ID: 0000-0002-4123-4036

Summary. Problem statement Among the developed technologies metal-composites production,a special place
takes powder metallurgy, having fundamental differences from conventionally used foundry technologies. The main
advantages of this technology are: the possibility of sensetive control, the structure and phase composition of the
starting components, and ultimately the possibility of obtaining of bulk material in nanostructured state with a minimum
of processing steps. The potential reinforcers metals include micro and nano-sized oxides, carbides, nitrides, whiskers.
The special position is occupied with carbon nanostructures (CNS): С60 fullerenes, single-layer and multi-layer
nanotubes, onions (spherical "bulbs"), nano-diamonds and graphite,their properties are being intensively studied in
recent years. These objects have a high thermal and electrical conductivity values, superelasticity, and have a strength
approximate to the theoretical value, which can provide an obtaining composite nanomaterial with a unique set of
physical and mechanical properties. In creation of a metal matrix composite nanomaterials (CM), reinforced by various
CNS, a special attention should be given to mechanical activation processes (MA) already at the stage of preparation of
the starting components affecting the structure, phase composition and properties of aluminum-matrix composites.
Purpose. To investigate the influence of mechanical activation on the structure and phase composition of aluminum-
matrix composites. Conclusion. The results of the study of the structure and phase composition of the initial and
mechanically activated powders and bulk-modified metal-composites are shown, depending on the type and
concentration of modifying varieties CNS, regimes of MA and parameters of compaction. The study is conducted of
tribological properties of Al-CNS OF nanostructured materials.

Key words: structure, fullerene, aluminum, crystallites, mechanoactivation, carbides

Введение. В числе разработанных тех-
нологий производства металломатричных
композитов особое место занимает порош-
ковая металлургия, имеющая принципиаль-
ные отличия от традиционно применяемых
литейных технологий. Основными достоин-
ствами этой технологии являются: возмож-
ность тонкого регулирования структуры и
фазового состава исходных компонентов и в
конечном итоге возможность получения
объемных материалов в наноструктуриро-
ванном состоянии с минимальным количе-
ством технологических операций [1; 2].

К числу потенциальных упрочнителей
металлов относятся: микро- и наноразмер-
ные оксиды, карбиды, нитриды, вискерсы и
другие. Особое положение занимают угле-
родные наноструктуры (УНС): фуллерены
С60, одностенные и многостенные нанотруб-
ки, онионы (сферические «луковицы»),
наноалмазы и графены, свойства которых
интенсивно исследуют в последние годы
[3-15]. Эти объекты обладают высокими
значениями тепло- и электропроводности,
сверхупругостью и имеют прочность, близ-
кую к теоретической, что может обеспечить
получение композиционных наноматериа-
лов с уникальным комплексом физико-
механических свойств.

При создании металломатричных КМ,
упрочненных различными УНС, уже на ста-
дии подготовки исходных компонентов
необходимо решить ряд принципиальных
научно-технических задач, связанных с во-
просами: равномерности их распределения в
объеме материала; защиты от окисления;
предотвращения деструкции при механиче-
ской активации и нагреве; обеспечения об-
разования прочных связей между упрочни-
телем и матрицей и т. д.

Цель работы  исследовать влияние ме-
ханоактивации (МА) на структуру и фазо-
вый состав алюмоматричных композитов.

Материал и методы исследований.
Объектом исследований являлись процессы
влияния механической активации на струк-
туру и фазовый состав исходных и механо-
активированных порошков и объемных мо-
дифицированных алюмоматричных
композитов.

Исследования структуры композицион-
ных материалов было проведено с примене-
нием современных методов структурного
анализа: просвечивающей электронной мик-
роскопии, (ПЭМ) - JEM-2010; сканирующей
электронной микроскопии (СЭМ): Quanta
200 3D, FEi Inc., Голландия; JSM-7600F.

Фазовый состав полученных материалов
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исследовали методами РСА; спектроскопии
комбинационного рассеяния света, TRIAX
552 (КРС); дифференциальной сканирую-
щей калориметрии, DSC 8000 (ДСК).

Исследования на трение без смазки и
износ проводили по схеме осевого нагруже-
ния «палец (образец) – диск (контртело из
стали 45 (HRC ≥ 63))» на установке CETR
UMT Multi-Specimen Test System.

Экспериментальные результаты и их
обсуждение. Динамика измельчения кри-
сталлитов алюминия показана на рисунке 1.
На начальном этапе МА, длящемся 10-15
мин., средний размер кристаллитов резко
снижается от исходного значения 250-350
нм. до 90-120 нм для сплава АД0 (с 1 % по-

верхностно-активных веществ (ПАВ)) и до
40-70 нм (для алюмоматричных КМ, упроч-
ненных 8 об. % УНС). Далее темп измельче-
ния замедляется и размеры кристаллитов
приближаются к некоторому предельному
значению. Для всех исследованных составов
алюмоматричных композиционных матери-
алов скорость и степень измельчения кри-
сталлитов алюминия увеличиваются при до-
бавлении ПАВ и повышении концентрации
УНС.

Полученные данные о среднем размере
кристаллитов для исследованных составов
алюмоматричных композиционных матери-
алов, упрочненных УНС, после механиче-
ской активации приведены в таблице 1.

Рис. 1. Зависимость среднего размера кристаллитов алюминия от времени механоактивации, концен-
трации фуллерена С60 и наличия ПАВ

Таблица 1
Зависимость среднего размера кристаллитов алюминия после МА

(1 800 об./мин., 40 мин.) от типа и концентрации УНС и наличия ПАВ

КМ
Концентрация УНС в КМ

с ПАВ, об. %
Концентрация УНС в КМ

без ПАВ, об. %
0 2 5 8 8 11

АД0 + C60

90

58 46 41 44 40
АД0 + УНТ 72 65 59 64 61
АД0 + УДА 76 64 58 69 65
АД0 + OLC 72 55 51 67 53

АД0 + Графит 75 64 58 76 59

Сравнительный анализ данных, пред-
ставленных на рисунке 1 и в таблице 1, по-
казывает, что наибольший эффект измель-
чения достигается при использовании
фуллеренов С60 в качестве добавки. Это мо-
жет быть связано с малыми размерами мо-
лекул С60 (0,7 нм) и относительно слабыми
связями между ними в решетке фуллерита,
что обеспечивает их более равномерное и

быстрое распределение в матрице. Осталь-
ные УНС оказывают примерно одинаковый
эффект на изменение среднего размера кри-
сталлитов при МА. Применение стеарино-
вой кислоты в качестве ПАВ позволило не
только получить порошки алюмоматричных
КМ с малым (до 5 об. %) содержанием УНС,
но и ускорить процесс измельчения кри-
сталлитов алюминия, а также снизить их
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средний размер на 15-20 %.
Располагаясь по границам кристаллитов,

агломератов и агрегатов, ПАВ и УНС обра-
зуют на них оболочки, работающие как ба-
рьеры, тормозящие рекристаллизацию и
препятствующие свариванию металличе-
ских частиц, что приводит к более интен-
сивному измельчению кристаллитов и
меньшему агломерированию порошков.
Часть УНС могут претерпевать деструкцию
и другие превращения, поэтому оболочки
вокруг частиц КМ состоят из УНС, ПАВ и
различных образовавшихся фрагментов
УНС – графеноподобных структур, бес-
структурного углерода, оксидов, карбидов и,
возможно, стеаратов.

По данным РСА, ПЭМ и СЭМ, получен-
ные порошки имеют сложную иерархиче-
скую структуру. Кристаллиты алюминия
размером 40-70 нм (в зависимости от соста-
ва КМ) объединены в прочные высокоплот-
ные агломераты. Агломераты имеют пре-
имущественно глобулярную форму и

склонны слипаться в непрочные пористые
агрегаты. Установлено, что положительное
влияние ПАВ состоит в уменьшении разме-
ров агрегатов и агломератов в среднем на
≈ 20-30 % по сравнению с образцами без
ПАВ. Исследование структуры агрегатов и
агломератов в порошках алюмоматричных
композиционных материалов, упрочненных
УНС, с помощью СЭМ при больших увели-
чениях показало, что кроме размерного фак-
тора какие-либо видимые структурные раз-
личия образцов, содержащих ПАВ и без
него, отсутствуют.

Исследования порошков после МА ме-
тодом КРС показали (рис. 2), что в образцах
присутствуют исходные УНС, а характер-
ные для карбида алюминия Al4C3 линии в
области 492 см-1 и 857 см-1 или не наблюда-
ются, или их интенсивность крайне мала.
Кроме этого, на спектрах КРС видны допол-
нительные линии в области 700 см-1, свиде-
тельствующие о взаимодействии УНС с ма-
териалом матрицы.

Риc. 2. Спектры КРС алюмоматричных КМ, с добавками УНС, после МА (1 800 об/мин, 40 мин.):
(1) – ПАВ; (2) – АД0 + 0 % УНС + 1 % ПАВ; (3) – АД0 + 0 % УНС + 2 % ПАВ;

(4) – АД0 + 8 об. % С60 + 1 % ПАВ; (5) – АД0 + 8 об. % УНТ + 1 % ПАВ; (6) – АД0 + 8 об. % УДА + 1 % ПАВ;
(7) – АД0 + 8 об. % OLC + 1 % ПАВ; (8) – АД0 + 8 об. % графита + 1 % ПАВ

После МА исходных материалов на
спектрах КРС следов от стеариновой кисло-
ты не обнаружено. Это может говорить о
том, что она или претерпела деструкцию до
элементарных частиц кислорода, водорода и
углерода, или превратилась в стеараты, од-
нако из-за малой концентрации образую-
щихся соединений их идентификация за-
труднена. Единственным отличием
образцов, содержащих ПАВ, является обра-
зование на поверхности кристаллитов алю-

миния более толстых оболочек с несколько
повышенным содержанием в них кислорода
и углерода (рис. 3).

Таким образом, фазовый состав порош-
ков алюмоматричных КМ, упрочненных
УНС, представляет собой совокупность не-
скольких фаз: основой является чистая мат-
рица из алюминия и УНС; присутствуют ме-
таллоуглеродные комплексы; наблюдаются
также следы аморфного углерода; карбидов;
оксидов и, возможно, стеаратов, но из-за
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слишком малых концентраций с помощью
используемых методов установить их коли-
чество не удалось.

При горячем прессовании ставилась за-
дача достижения максимальной плотности и
прочности образцов при соблюдении сле-
дующих ограничений: обеспечить мини-
мальный рост зерен для сохранения нано-
структуры; исключить деструкцию УНС;
предотвратить образование карбида алюми-
ния Al4C3; сохранить условия для активного
образования прочных металлоуглеродных
комплексов.

Появление карбида алюминия Al4C3 не-

желательно, поскольку его наличие неиз-
бежно приведет к снижению физико-
механических и эксплуатационных свойств
полученного материала. Присутствие на
границах кристаллитов или агломератов по-
верхностного слоя из карбида может за-
труднить образование металлоуглеродных
комплексов и ухудшить спекаемость по-
рошков КМ. Кроме того, при эксплуатации
материала возможен гидролиз Al4C3, кото-
рый будет сопровождаться коррозией по
границам зерен алюминия, что приведет к
возникновению пор и потере прочности.

а б
Рис. 3. ПЭМ изображения оболочек в алюмоматричных КМ, упрочненных УНС: а – с ПАВ; б – без ПАВ

Для определения температуры начала
карбидообразования в исследуемых матери-
алах применялись методы ДСК, КРС и
ПЭМ. Методом ДСК было установлено, что
при нагревании механоактивированных по-
рошков алюмоматричных КМ, упрочненных
УНС, наблюдаются экзо- и эндотермические
эффекты. Для матричного сплава АД0 без
добавления ПАВ и УНС в температурном
интервале 290-310С никаких тепловых эф-
фектов не наблюдается, что свидетельствует
об отсутствии активных структурных пре-
вращений и каких-либо химических реак-
ций. В материалах, содержащих УНС, в том
же температурном интервале процесс харак-
теризуется экзотермическим эффектом, в то
время как для матричного сплава АД0 с до-
бавлением 1 % ПАВ тепловой эффект явля-
ется эндотермическим. Все это говорит о
том, что наблюдаемые тепловые эффекты
связаны не со структурными превращения-
ми матричного сплава, а с протеканием хи-
мических реакций между УНС, ПАВ и мат-
рицей.

Методом КРС было установлено, что

тепловой эффект, регистрируемый ДСК,
даст реакция образования карбида алюми-
ния Al4C3. На рис. 9 представлены спектры
КРС для образцов алюмоматричных КМ,
упрочненных УДА и OLC, полученных при
температуре 290 и 400С. Положение харак-
терных линий для карбида алюминия Al4C3
(492 и 857 см-1) показано на рисунке 4
стрелками.

В образцах, полученных методом горя-
чего прессования при температуре 400С, с
помощью ПЭМ также наблюдались отдель-
ные частицы карбида алюминия Al4C3
(3-5 шт. в 15-20 полях зрения) размером не
более 25-30 нм.

Другой важной задачей при горячем
прессовании является сохранность нанокри-
сталлической структуры матрицы получен-
ных КМ. Как известно, при повышенных
температурах процессы рекристаллизации
значительно ускоряются, что сопровождает-
ся активным ростом зерен, огрублением
структуры и, как следствие, переходом ма-
териала из наноструктурного в микрострук-
турное состояние.
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а б
Рис. 4. Исследование фазового состава методом КРС на примере алюмоматричных КМ, упрочненных:

а – OLC; б – УДА при температурах: (1) – 290С; (2) – 400С

Результаты измерений среднего размера
кристаллитов алюминия в исследованных
образцах разных составов после горячего
прессования при температуре 290 С пока-
заны в таблице 2. Из приведенных данных

видно, что после горячего прессования
средний размер кристаллитов увеличивается
незначительно, а их рост можно замедлить
за счет повышения концентрации УНС и
применения ПАВ.

Таблица 2
Средний размер кристаллитов алюмоматричных КМ, упрочненных УНС,

после горячего прессования (290 С, 650 МПа, 7 мин.)

КМ
Концентрация УНС в КМ

с ПАВ, об. %
Концентрация УНС в КМ

без ПАВ, об. %
0  2  5  8  8  11 

АД0 + C60

135 45

63 5 50 4 44 3 54 10 47 7
АД0 + УНТ 83 9 69 4 62 3 77 12 71 10
АД0 + УДА 90 15 77 14 73 10 84 15 80 13
АД0 + OLC 90 17 64 9 58 7 74 9 53 7

АД0 + Графит 90 15 64 13 68 10 76 12 59 7
Примечание:  – изменение среднего размера кристаллитов в алюмоматричных КМ после горячего прессования относите-
льно образцов того же состава после МА

Как видно из таблицы 2, наименьшее
изменение среднего размера кристаллитов
алюминия достигается за счет применения
фуллеренов С60 и УНТ, что связано с осо-
бенностями их физико-химического взаимо-
действия. Увеличение среднего размера
кристаллитов алюминия в образцах, содер-
жащих ПАВ, оказывается в среднем на
15-20 % меньше, чем в образцах без него.
Это может говорить о том, что стеариновая
кислота способствует более равномерному
распределению УНС по поверхностям агре-
гатов, агломератов и кристаллитов.

Для установления влияния морфологии
УНС на трибологические характеристики
алюмоматричных КМ были проведены ис-
пытания на трение без смазки по схеме «па-
лец (образец) – диск (контртело)». Из пред-

ставленных на рисунке 5 данных видно, что
введение УНС в алюминиевую матрицу дает
возможность снизить коэффициент трения
на 30 %, а износ – на 45 % (рис. 3).

Полученные результаты показывают, что
армирование алюминиевой матрицы УНС
является эффективным способом повыше-
ния трибологических характеристик
алюмоматричных КМ. Наиболее сильный
эффект снижения коэффициента трения и
интенсивности изнашивания поверхности
КМ наблюдается при армировании фулле-
реном С60 и графитом.

Изнашивание алюмоматричных КМ, ар-
мированных высокомодульными керамиче-
скими частицами, происходит по следую-
щим механизмам: в начальный момент
времени преобладает абразивное изнашива-
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ние, о котором свидетельствуют характер
дефектов контактной поверхности и неста-
бильность коэффициента трения. С увели-
чением нагрузки и времени испытания на
смену абразивному приходит окислитель-
ный механизм износа с образованием треть-

его тела. Такая смена механизмов происхо-
дит за счет появления на контактных по-
верхностях тел механической смеси оксидов
алюминия и железа. При больших нагрузках
возможно преимущественно адгезионное
изнашивание и затем задир.

а б
Рис. 5. а - коэффициент трения алюмоматричных КМ, упрочненных УНС, в зависимости от прило-

женной нагрузки; б - значения износа: 1 – АД0 + 0 % УНС + 1 % ПАВ; 2 – АД0 + 8 об. % С60 + 1 % ПАВ;
3 – АД0 + 8 об. % УНТ + 1 % ПАВ; 4 – АД0 + 8 об. % OLC + 1 % ПАВ; 5 – АД0 + 8 об. % графита + 1 % ПАВ

В алюмоматричных КМ, упрочненных
УНС, начальные этапы испытания также ха-
рактеризуются преимущественно вкладом в
износ абразивного и окислительного меха-
низмов, на смену которым после отшелуши-
вания окисных слоев приходит режим са-
мосмазывания. Такой механизм
изнашивания сохраняется в широком диапа-
зоне нагрузок, о чем свидетельствует ста-
бильность процесса трения. Результаты, по-
лученные в ходе проведения
трибологических испытаний, показывают
эффективность применения алюмоматрич-

ных КМ, упрочненных УНС, в качестве ма-
териалов антифрикционного назначения.

Выводы. Представлены результаты ис-
следования структуры и фазового состава
исходных и механоактивированных порош-
ков и объемных модифицированных метал-
ломатричных композитов, в зависимости от
типа и концентрации модифицирующих
разновидностей УНС, режимов МА и пара-
метров компактирования. Проведены исле-
дования трибологических свойств Аl-УНС
наноструктурированных материалов.
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Анотація. Постановка проблеми. Серед споруд баштового типу часто трапляються такі, фундаменти
яких виконують у вигляді круглої або кільцевої плити, на яку спирається усічена конічна оболонка, що є
продовженням ядра жорсткості. Круглі в плані і кільцеві залізобетонні фундаменти застосовуються в
основному в інженерних спорудах, таких як димові труби, силоси, водонапірні башти, резервуари. Будівлі і
споруди, побудовані на несприятливих територіях, зазнають деформаційного впливу від основи. Ступінь
ослаблення основи залежить від величини горизонтальних деформацій та зміни структури і стану ґрунту. Мета
роботи. Знижені характеристики ослабленої основи визначаються по-різному, залежно від природи, виду і
величини деформаційних впливів. Не для всіх випадків є конкретні рекомендації щодо їх визначення. Робота
круглих, кільцевих, полігонального обрисів фундаментних плит у цих умовах недостатньо вивчена і потребує
розгляду. Висновок. Одна з актуальних проблем проектування фундаментних конструкцій у складних
ґрунтових умовах - визначення граничних деформаційних впливів для певного виду фундаменту за заданих
силових навантажень. Таку задачу можна розв’язувати, поступово збільшуючи деформаційні впливи на
фундамент (збільшення кривизни, нахилу, осідань, розмірів уступу, діаметра провалів). Фундаментні
конструкції слід проектувати з такими розмірами, щоб відношення жорсткостей плити й основи відповідало
найбільшій носійній здатності плити, у цьому випадку найповніше використовуються носійні здатності
елементів системи.

Ключові слова: деформаційні впливи, фундамент, ґрунт
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Аннотация. Постановка проблемы. Среди сооружений башенного типа часто встречаются такие,
фундаменты которых выполняют в виде круглой либо кольцевой плиты, на которую опирается усеченная
коническая оболочка, являющаяся продолжением ядра жесткости. Круглые в плане и кольцевые
железобетонные фундаменты применяются в основном в инженерных сооружениях, таких как дымовые трубы,
силосы, водонапорные башни, резервуары. Здания и сооружения, построенные на неблагоприятных
территориях, претерпевают деформационные воздействия от основания. Степень ослабления основания зависит
от величины горизонтальных деформаций и изменения структуры и состояния грунта. Цель. Сниженные
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характеристики ослабленного основания определяются по-разному, в зависимости от природы, вида и
величины деформационных воздействий. Не для всех случаев имеются конкретные рекомендации по их
определению. Работа круглых, кольцевых, полигонального очертания фундаментных плит в этих условиях
недостаточно изучена и требует рассмотрения. Вывод. Одной из актуальных проблем проектирования
фундаментных конструкций в сложных грунтовых условиях является определение предельных
деформационных воздействий для определенного вида фундамента при заданных силовых нагружениях. Такую
задачу можно решать при постепенном увеличении деформационных воздействий на фундамент (увеличение
кривизны, наклона, оседаний, размеров уступа, диаметров провалов). Фундаментные конструкции следует
проектировать с такими размерами, чтобы отношение жесткостей плиты и основания соответствовало
наибольшей грузоподъемности плиты, тогда наиболее полно используются несущие способности элементов
системы.

Ключевые слова: деформационные воздействия, фундамент, грунт

CALCULATION OF FOUNDATIONS-COVERS FOR CONSTRUCTIONS OF
TOWER TYPE ON THE IMPACT OF UNEVEN SUBSIDENCE OF BASE
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Summary. Problem statement. Among the constructions of the tower type there are the foundations are made as
round or circular plate and a truncated conical coverleans on it being a continuation of kernel hardness. The round in
plan and circular annular reinforced concrete foundations are mainly used in engineering structures, such as chimneys,
silos, water towers, tanks. Buildings and structures built on the unfavorable areas are exposed with deformation
influence from the foundation. The degree of weakening of the foundation depends on the size of the horizontal
deformations and change of the structure and state of the soil. Purpose. Reduced the characteristics of weak bases are
defined differently, depending on the nature, type and size of deformation. Not for all cases, there are specific
recommendations as for their definition. The work of round, circular, polygonal shape of the foundation plates is not
studied enough in these conditions and requires consideration. Conclusion. One of the actual problems of the
foundation structures design is to define the limits of deformation effects for a certain type of foundation for a given
force loading in hard soil conditions. This task can be solved with a gradual increase of deformation impacts on
foundation (increasing of curvature, slope, subsidence, dimensions of the ledge, the diameter of the failures).
Foundation structures should be designed with such dimensions that the ratio of the stiffness of the plate and the
foundation will be conformed to the highest capacity of plate, then supporting capacity of the elements of the system are
used most fully.

Key words: deformation impacts, foundation, soil

Постановка проблеми. Серед споруд
баштового типу часто трапяються такі, фун-
даменти яких виконують у вигляді круглої
або кільцевої плити, на яку спирається усі-
чена конічна оболонка, яка є продовженням
ядра жорсткості. Круглі в плані і кільцеві
залізобетонні фундаменти застосовуються в
основному в інженерних спорудах, таких як
димові труби, силоси, водонапірні башти,
резервуари.

Будівлі і споруди, побудовані на не-
сприятливих територіях, зазнають деформа-

ційного впливу від основи. Ступінь ослаб-
лення основи залежить від величини гори-
зонтальних деформацій та зміни структури і
стану ґрунту [1-2].

Мета статті. Знижені характеристики
ослабленої основи визначаються по-різному,
залежно від природи, виду і величини дефо-
рмаційних впливів. Не для всіх випадків є
конкретні рекомендації щодо їх визначення.
Робота круглих, кільцевих, полігонального
обрисів фундаментних плит у цих умовах
недостатньо вивчена і потребує розгляду.
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Виклад основного матеріалу. Дефор-
маційні впливи на фундамент із боку осно-
ви, не пов'язані з навантаженням від спору-
ди (викривлення поверхні основи,
нерівномірні осідання, провали), відобра-
жаються у розрахунковій схемі додатковими
переміщеннями поверхні основи [3]. Якщо,
наприклад, до деформування основи фунда-
мент займає положення 1, показане на рису-
нку 1, то після деформаційних впливів він
буде займати положення 2. Тоді додаткове
переміщення кожної точки підошви фунда-
менту від деформаційних впливів (рис. 2)
може бути показане у вигляді суми трьох
складових:

ii P
ii

f
i

P
ii

f
ii SXSSSSS   2

2  ,    (1)
де f

iS – рівномірне переміщення фун-
даменту як абсолютно твердого тіла;

2
iS – переміщення точки за рахунок пово-

роту (додаткового крену) на кут фундаменту
2 ; iP

iS  – додатковий прогин точки, що ви-
кликаний зміною епюри реактивних тисків і
враховує деформативність (гнучкість) пли-
ти.

Рис. 1. Деформаційні впливи на фундамент:
а – фундамент до деформування основи;

б – фундамент після деформування основи

Рівномірне занурення фундаменту в
ґрунт не викликає додаткових зусиль у
конструкціях, якщо не враховувати бічні ти-
ски. Поворот фундаменту (споруди) викли-
кає зсув центру ваги будівлі, що зумовлює
додатковий єксцентриситет

2e , внаслідок
чого виникає додатковий згинальний мо-
мент величиною:

22 2
  öHFeFM , (2)

де F – сумарне вертикальне наванта-
ження; öH – висота центра ваги будівлі від-
носно підошви фундаменту.

Третя складова ( iP
iS  ) залежить від реак-

тивних тисків до і після деформаційних
впливів і від показника гнучкості плити.
Якщо реактивні тиски позначити відповідно
 ,1 rP і  ,2 rP для кожної точки і, зміна

відпору ґрунту запишеться так:
      ,,, ,1,2 rPrPrPP iiii  .   (3)

Оскільки деформаційні дії відбуваються
під час експлуатації, тобто після того, як ос-
нова вже була під тисками  ,1 rP , і з ураху-
ванням того, що грунт є нелінійно-
деформованим і непружним тілом, то, ви-
значаючи напружено-деформований стан
фундаментних конструкцій, необхідно вра-
ховувати особливості роботи (деформуван-
ня) ґрунту основи.

Деформаційні впливи викликають збі-
льшення контактних тисків в одних точках
(додаткове навантаження), а в інших ділян-
ках - їх зменшення (розвантаження), тому
для розв’язання даної задачі необхідно мати
реальну діаграму деформування ґрунту (за-
лежність між тисками й осіданнями при на-
вантаженні і розвантаженні, рис. 3).

На характер розподілу опору ґрунту
впливають не тільки анізотропія основи і
силові фактори, а і жорсткості фундамент-
них конструкцій, насамперед плити. Зазви-
чай в розрахунках фундамент приймається
нескінченно жорстким [2; 4], але досліджен-
ня показали, що плита завжди згинається,
особливо при утворенні тріщин і ліній зламу
[5], це свідчить, що розрахунок плити слід
виконувати як конструкції кінцевої жорст-
кості.

Задача розрахунку фундаментних конс-
трукцій на деформаційний вплив із боку за-
снування належить до геометрично неліній-
них, і розв’язуючи її, вирішенні необхідно
враховувати як спільну роботу елементів
системи, так і нелінійні властивості матеріа-
лів фундаменту й основи. Така задача зазви-
чай розв’язується методом послідовних на-
ближень [6]. Будемо розв’язувати її в три
етапи.
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Рис. 2. Переміщення точок серединної поверхні плити до і після деформаційних впливів

На першому етапі розв’язується кон-
тактна задача до деформації основи. Фунда-
мент розглядається спочатку як абсолютно
жорстке тіло (рис. 4) і тиски по підошві
фундаменту в кожній точці і визначаються
за формулою:

i
i

i W
em

A
FP cos


 , (4)

де 0Rre ii  – безрозмірна координата;
WA , – площа і момент опору підошви пли-

ти.

Рис.3. Діаграма деформування ґрунту

Знаючи значення опору ґрунту, можна
на діаграмі деформування визначити осі-
дання iS [3; 4] й уточнити коефіцієнт жорс-
ткості основи в кожній точці за формулою:

 1


PRSS
Rtgk

i
ii  , (5)

де R – граничний тиск на основу; S –
осідання основи при тиску P , рівному се-
редньому тиску по підошві фундаменту.

На другому кроці наближень
розв’язується контактна задача для плити,
завантаженої силовими факторами з боку
оболонки, при коефіцієнтах жорсткості,
визначених у 1-му наближенні (5), але з

урахуванням деформативності плити.
Зовнішні навантаження на плиту визнача-
ються як опорні реакції при розрахунку обо-
лонки на дію вертикальної сили і моменту;
нижній контур оболонки закладено в плиту,
що служить опорою для неї. Розв’язок кон-
тактної задачі у 2-му наближенні (з
урахуванням гнучкості плити) дає нові зна-
чення реактивних тисків, звідси нові зна-
чення осідань, а також нові коефіцієнти
жорсткості основи. Знову завантажують
плиту зовнішніми навантаженнями, взятими
з попереднього етапу розрахунку, тепер при
нових знайдених значеннях коефіцієнтів
жорсткості розв’яується контактна задача.
Процес триває до заданої точності на т-му
кроці наближень. Розрахункові параметри
для кожної точки і підошви фундаменту бу-
дуть      m

i
m
i

m
i PSk ,1,1,1 ,, .

Рис. 4. Координати точки для штампа

На другому етапі розв’яується контакт-
на задача на деформованій основі, тобто
після деформаційних впливів, але без
урахування залишкових деформацій ґрунту.
Як на першому етапі, так і на 1-му кроці
визначають реактивні тиски абсолютно
жорсткого фундаменту з урахуванням де-
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формації основи. Для основних видів де-
формування основні розрахункові величини
опору ґрунту для штампу наведені у праці
[7]. За діаграмою знаходять осідання і
коефіцієнти жорсткості. На наступному
кроці плиту завантажують зовнішніми
навантаженнями, але з урахуванням її
дійсної жорсткості. Подальший хід
розв’язання аналогічний першому етапу.
Остаточні розрахункові параметри будуть
     n

i
n
i

n
i PSk ,2,2,2 ,, .

На третьому етапі порівнюють зна-
чення реактивних тисків у різних точках пі-
дошви фундаменту до і після деформацій-
них впливів, щоб установити знак і

величини приросту опору ґрунту, при цьому
можливі три випадки:

1. Якщо    n
i

m
i PP ,2,1  , то фактичне значен-

ня коефіцієнта жорсткості знаходять по
кривій навантаження і він визначається за
формулою (5) при тиску  n

iP ,2 .
2. Якщо    n

i
m
i PP ,2,1  , то коефіцієнт жорст-

кості знаходять по кривій розвантаження і
він визначається за формулою:

   

 
ipl

m
i

m
i

ie

m
i

ii SS
P

S
P

tgk
,,1

,1

,

,1


  . (6)

3. Якщо   0,2 n
iP , то коефіцієнт жорстко-

сті дорівнює нулю (відрив основи від
підошви фундаменту).

Рис.5. Спільна работа елементів

Після корегування коефіцієнтів жорст-
кості остаточно розв’язують контактну за-
дачу і визначають напружено-деформований
стан фундаментних конструкцій. Деформа-
ції плити й оболонки описуються рівняння-
ми технічної теорії тонких пластин і оболо-
нок [8]. Використання обчислювальної
техніки дозволяє застосовувати різні числові
методи будівельної механіки або замінити
континуальну систему дискретною у вигляді
перехресних балок еквівалентних жорсткос-
тей. З числових методів найбільш доцільний
метод сіток для таких видів конструкцій,
коли прогини, зусилля, а також граничні
умови мають вираз у формі кінцевих різ-
ниць. Таким методом можна розрахувати як
плиту, так і оболонку, використовуючи при
цьому радіальну решітку регулярної струк-
тури. Безперервну основу замінюють
еквівалентними силами, прикладеними у

вузлах сітки; величини цих сил визначають
за формулою:

iii APP  , (7)
де iA – вантажна площа, яка припадає

до вузла і; iP – середнє значення реактивних
тисків у межах вузла.

Силові впливи на плиту з боку оболонки
прикладають у відповідних вузлах [9].

Вплив різних видів деформацій на
напружено-деформований стан фундамент-
них конструкцій може бути оцінений
відповідним вибором епюри жорсткісних
характеристик або реактивних тисків при
урахуванні крену споруди. Для виконання
такого розрахунку плиту завантажують ре-
активними силами (рис. 5) і визначають
опорні реакції в місцях стику плити з обо-
лонкою. Тоді внутрішню частину плити
можна розглядати як круглу пластину, за-
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кріплену по контуру і зовнішню – кільцеву,
закріплену по внутрішньому контуру.

Сумарні опорні зусилля (реакції) визна-
чаються як зовнішні силові впливи, прикла-
дені до нижнього контуру оболонки; її верх-
ній контур жорстко закріплений. Така
постановка завдання дозволяє враховувати
спільну роботу елементів системи.

Відмінна особливість конструкцій, що
взаємодіють із ґрунтом, - те, що для їх пере-
творення на геометрично змінювану систе-
му необхідне утворення пластичних шарні-
рів у декількох перетинах, що говорить про
їх підвищену несучу здатність. Дослідження
несучої здатності фундаментних кон-
струкцій проводиться методом зростаючих
навантажень; при цьому розглядається лише
просте навантаження. Одночасно перевіря-
ють стан (якщо не утворилися пластичні
шарніри) компонентів системи «осно-
ва-фундамент» на кожному кроці збільшен-
ня зовнішніх навантажень.

По досягненні граничних значень кон-
тактних напружень на ґрунт в одному пере-
різі подальший розрахунок виконується без
їх збільшення, тобто при нульовому зна-
ченні характеристик жорсткості основи.

Висновки. Одна з актуальних проблем
проектування фундаментних конструкцій у
складних ґрунтових умовах - це визначення
граничних деформаційних впливів для пев-
ного виду фундаменту при заданих силових
навантаженнях. Таку задачу можна
розв’язувати, поступово збільшуючи де-
формаційні впливи на фундамент (збіль-
шення кривизни, нахилу, осідань, розмірів
уступу, діаметрів провалів). Фундаментні
конструкції слід проектувати з такими роз-
мірами, щоб відношення жорсткостей плити
й основи відповідало найбільшій несучій
здатності плити, у цьому випадку найповні-
ше використовуються несучої здатності
елементів системи.
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Анотація. Постановка проблеми. Набивні палі у пробитих свердловинах (НППС) вирізняє високий
ступінь використання несучої здатності основи внаслідок формування в ній ущільненої зони за рахунок
витиснення ґрунту в об’ємі трамбівки і втрамбованого матеріалу розширення. Спосіб їх зведення майже вилучає
земляні й опалубні роботи, знижує витрати бетону й металу, прискорює нульовий цикл порівняно з
фундаментами, що зводяться із вийманням ґрунту та заглибленням у ґрунт збірних елементів. Для подальшого
впровадження НППС у геотехнічну практику потрібне розширення нормативної бази їх проектування та зведення.
Мета роботи – удосконалити методи проектування та зведення НППС. Слід удосконалити метод визначення
осідань НППС у складі ростверків, який би враховував взаємодію зон впливу паль. Найбільш достовірний шлях
розв’язання цієї задачі – порівняння розрахованих і виміряних осідань натурних об’єктів. Необхідно довести
коректність геомеханічних моделей плоскої та просторової версій методу скінчених елементів (МСЕ) щодо
розрахунків спільної роботи НППС у складі ростверків з основою. Слід виділити найбільш ефективні різновиди
обладнання та технологічні схеми зведення НППС. Висновок. Наведено основні положення з проектування та
влаштування НППС, що відповідають державним будівельним нормам України. Їх базу склали результати
експериментальних і теоретичних досліджень, проведених авторами протягом тридцяти років, і досвід
використання цих паль на об’єктах цивільного, промислового й сільськогосподарського будівництва.
Обґрунтовано використання пружно-пластичної моделі з критерієм міцності Мора-Кулона для моделювання системи
«ростверк – НППС – ґрунт». Моделюванням за плоскою та просторовою задачами МСЕ доведено, що при відстані між
осями сусідніх паль до п’яти діаметрів коректним є вибір плоскої версії і спрощення розрахункової схеми до умовного
стрічкового фундаменту. Удосконалено метод розрахунку НППС у складі стрічкових ростверків, за яким за ширину
умовного фундаменту прийнято діаметр розширення палі, а глибина закладення відповідає його низу. Несучий
шар основи під фундаментом складено з верхньої зони, достатнього ущільнення, і нижньої, природного ґрунту.

Ключові слова: набивна паля у пробитій свердловині, ущільнена зона, осідання, напружено-деформований стан, пружно-
пластична модель з критерієм міцності Мора-Кулона, метод скінчених елементів
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Аннотация. Постановка проблемы. Набивные сваи в пробитых скважинах (НСПС) отличает высокая
степень использования несущей способности основания вследствие формирования в ней уплотненной зоны за
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счет вытеснения грунта в объеме трамбовки и втрамбованного материала уширения. Способ их возведения почти
исключает земляные и опалубочные работы, снижает расход бетона, металла, ускоряет нулевой цикл по
сравнению с фундаментами, возводимыми с выемкой грунта и погружением в грунт сборных элементов. Для
дальнейшего внедрения НСПС в геотехническую практику необходимо расширение нормативной базы их
проектирования и возведения. Цель работы – усовершенствовать методы проектирования и возведения НСПС.
Следует усовершенствовать метод расчета осадок НСПС в составе ростверков, который бы учитывал
взаимодействие зон влияния свай. Самый достоверный путь решения этой задачи – сравнение расчетных и
измеренных осадок натурных объектов. Необходимо доказать корректность геомеханических моделей плоской
и пространственной версий метода конечных элементов (МКЭ) для расчетов совместной работы НСПС в
составе ростверков з основанием. Следует выделить наиболее эффективные разновидности оборудования и
технологические схемы возведения НСПС. Выводы. В работе представлены основные положения по
проектированию и устройству НСПС, соответствующие строительным нормам Украины. Их базу составили
итоги экспериментальных и теоретических исследований, проведенных авторами на протяжении тридцати лет,
и опыт использования этих свай на объектах гражданского, промышленного и сельскохозяйственного
строительства. Обосновано использование упруго-пластической модели с критерием прочности Мора-Кулона для
моделирования системы "ростверк – НСПС – грунт". Моделированием в плоской и пространственной задачах МКЭ
доказано, что при расстоянии между осями соседних свай до пяти диаметров корректен выбор плоской версии и
упрощение расчетной схемы к условному ленточному фундаменту. Усовершенствован метод расчета НСПС в составе
ленточных ростверков, в котором в качестве ширины условного фундамента принят диаметр уширения сваи, а
глубина его заложения соответствует его низу. Несущий слой основания под фундаментом состоит из верхней
зоны, достаточного уплотнения, и нижней, природного грунта.

Ключевые слова: набивная свая в пробитой скважине, уплотненная зона, осадка, напряженно-деформированное
состояние, упруго-пластическая модель с критерием прочности Мора-Кулона, метод конечных элементов

MODERN METHODS OF DESIGN AND ARRANGEMENT OF
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Summary. Problem statement. Ramming piles in punched holes (RPPH) differ of high degree of use of supporting
capacity of base because of forming in it a compacted zone at the expense of displacement of soil in the volume rammer
and compacted material of expansion. The method of their construction almost exclude excavation and formwork,
reducing the consumption of concrete, metal, accelerates zero cycle compared to the foundations raised and excavation and
immersion into the soil of precast elements. The expansion of the normative base, their design and construction should be
for further implementation of of natural objects. The correctness of the geomechanical model of plane and spatial version
of finite element method (FEM) should be proved for the calculation of cooperative work of RPPH as part of grillages with
base. The most effective kinds of equipment and technological schemes of construction of RPPH should be noticed.
Conclusions. The paper presents the main regulations on the design and the arrangement RPPH, corresponding of
construction norms of Ukraine. The results of experimental and theoretical studies conducted by the authors for over thirty
years, and the experience of the use of these piles on the objects of civil engineering, industrial and agricultural
construction made their base. The use of the elastoplastic model with the criterion of Mohr-Coulomb strength for designing
of the system "grillage -RPPH- soil" was substantiated. The designing in plane and spatial problems of FEM is proved that
in the distance between the axes of adjacent piles up to five diameters is a correct choice of a flat version and simplifying
of calculating scheme to the conventional strip foundation. An improved. The method of calculating of RPPH as part of
grillages ribbon, where as the width of the foundation was taken a diameter of the broadening of the pile, and the depth of
its inception corresponds to the bottom of it. The supporting layer of base under the foundation consist of upper zone, of
sufficient sealing and a RPPH in geotechnical practice. The purpose is improvement of the methods of design and
construction of RPPH. It should be improved the method of calculating the sediment of RPPH as part of grillages,
considering the interaction of zones of influence of the piles. The most reliable way of solving this problem is a
comparison of the calculated and measured of sinking lower of natural soil.

Key words: ramming pile in punched hole, sealing zone, sinking, finite element method, intense and deformed state,
elastoplastic model with Mohr-Coulomb strength criterion, the method of finite elements
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Постановка проблеми. НППС звичайно
зводять шляхом пробивання свердловин у ґру-
нті циліндричною трамбівкою діаметром 0,4–
0,6 м, масою 3–6 т із заповненням їх бетоном,
залізобетоном, ґрунтобетоном, сумішшю ще-
беню й глини. Для збільшення опору наванта-
женню в їх нижній частині влаштовують роз-
ширення з утрамбованого щебеню чи
жорсткого бетону. Розміри НППС складають:
діаметр стовбура bp = 400–800 мм; його висота
hk = 1,5–10 м; діаметр розширення 700–1200
мм. Ці палі вирізняє високий ступінь викори-
стання несучої здатності основи внаслідок
формування в ній ущільненої зони за рахунок
витиснення ґрунту в об’ємі трамбівки і втрам-
бованого матеріалу розширення. В її межах
значно підвищуються характеристики міцності
й деформативності, ліквідуються властивості
просідання ґрунту. Спосіб зведення НППС
дає змогу майже повністю вилучити земляні
й опалубні роботи, знизити витрати бетону в
1,2–2, металу – в 1,5–4, вартість і трудоміст-
кість – у 1,5–2 рази, прискорити нульовий
цикл в 1,5–2 рази порівняно з фундамента-
ми, що зводяться із вийманням ґрунту та за-
глибленням у ґрунт збірних елементів
[5; 6; 8].

НППС найбільш ефективні в лесових
макропористих ґрунтах природної вологості,
що поширені на 65 – 70 % території України,
здебільшого на надзаплавних і вододільних
терасах річок. Але набули апробації й схеми
влаштування цих паль у замоклих ще до по-
чатку будівництва лесових ґрунтах.

Однак для подальшого впровадження
НППС у геотехнічну практику є нагальна пот-
реба в розширенні нормативної бази проек-
тування та зведення НППС.

Аналіз публікацій. На базі натурних
досліджень фахівці ПолтНТУ, НДІБК і
ПДАБА створили інженерну методику роз-
рахунку НППС [6; 7]. За нею параметри ро-
зширених і ущільнених зон цих паль визна-
чають залежно від параметрів трамбівок,
матеріалу розширення, фізичних властивос-
тей ґрунту, відстані між осями паль. Але по-
требують удосконалення методи визначення
осідань НППС у складі ростверків, які б
ураховували взаємодію зон впливу паль.
Так, недолік методів визначення осідань бу-

дівель на НППС у складі стрічкових рост-
верків за схемою одиночних паль із розши-
ренням полягає у невраховуванні взаємного
впливу сусідніх паль у складі ростверку, що
зі зменшенням відстані між їх осями, особ-
ливо до 3-4 bp, суттєво занижує порівняно з
фактичними осіданнями основ.

Для удосконалення розрахунку осідань
будівель на НППС у складі стрічкових рост-
верків за базове доцільно прийняти
розв’язання плоскої задачі механіки ґрунтів.
Найбільш достовірний шлях розв’язання та-
кої задачі – у порівнянні розрахованих і ви-
міряних осідань натурних об’єктів [1; 10].

Вісесиметрична версія МСЕ адекватно ві-
дображає напружено-деформований стан
(НДС) масиву у процесі влаштування окре-
мих паль з ущільненням ґрунту і їх наступ-
ній роботи [3; 4; 12]. Та ці рішення некорек-
тно приймати для оцінювання взаємодії
паль у складі ростверків із ґрунтом. Тому
слід довести коректність геомеханічних мо-
делей плоскої та просторової версій МСЕ
щодо розрахунків спільної роботи НППС у
складі ростверків з основою [2; 4; 9; 11].

Слід також виділити найбільш ефектив-
ні різновиди обладнання та технологічні
схеми зведення НППС.

Мета роботи – удосконалити методи
проектування та зведення НППС для циві-
льних, сільськогосподарських і промисло-
вих будівель та споруд.

Виклад матеріалу. Практика довела, що
для пробивання в ґрунті свердловин і втрам-
бовування в них жорсткого матеріалу опти-
мально застосовувати установки на базі: ек-
скаваторів Е-10011, Е-5011, Е-652;
пневмоколісного трактора Т-150К (рис. 1 а);
автомобіля КрАЗ; СЕВМ-7, трактора С-100.
Робочий орган трамбівки виконано зі стале-
вої труби із заповненням бетоном чи залізо-
бетоном. Обладнання обслуговують два ро-
бітники: один із кабіни базового механізму
здійснює його переміщення з точки на точку
та скидання робочого органа трамбівки, а
другий контролює пробивання свердловини
й втрамбовування жорсткого матеріалу.

Розрахунок НППС проводять на центра-
льно- та позацентрово- прикладені наванта-
ження: за несучою здатністю матеріалу сто-
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вбура (рис. 1, б), розширення (рис. 1, в),
ущільненого ґрунту й підстильного природ-
ного ґрунту; за деформаціями – розрахунок
абсолютних і нерівномірних осідань. Кіль-
кість паль у складі фундаменту (ростверку)
призначають з максимального використання
міцності їх матеріалу при допустимому ро-

зрахунковому навантаженні на палю, що
визначають за властивостями основи. Оці-
нюючи взаємодію споруди, фундаменту й
основи, формують просторову розрахункову
модель системи "основа – фундамент – спо-
руда" згідно з п. 8.4 [2].

а б в
Рис. 1. Мобільне обладнання для зведення НСПС (а), НППС (б) та її розширення (в) після натурних досліджень

Фундаменти з НППС проектують відпо-
відно до конструктивної схеми споруди і ро-
зрізняють за конструкцією залежно від спо-
собу об’єднання у плані голів паль
ростверком і розрахункової схеми: у складі
стрічкових ростверків під стіни безкаркас-
них будівель; безростверкові фундаменти
під стіни безкаркасних будівель з панелей і
об’ємних блоків; одиночні палі з оголовком
під окремо розташовані опори, фундаменти
стаканного типу під колони для каркасних
будівель, опори естакад; у кущі паль – під
колони чи стовпи зі стовпчастим або плит-
ним ростверком і розташуванням паль у
плані для каркасних будівель. Відстань між
осями сусідніх НППС має бути не менше
ніж 3bp.

Розрахункову схему НППС наведено на
рисунку 2. Форма розширення з жорсткого
матеріалу – еліпсоїд обертання з напівосями

brh і brr [7]. Співвідношення brbr rh зале-
жить від коефіцієнта водонасичення ґрунту
Sr і об’єму втрамбованого жорсткого матері-
алу Vcr, м3.

Несучу здатність НППС визначають для
випадку повного замокання ґрунту основи
як найменшу з трьох розрахункових зна-
чень: за жорстким матеріалом, втрамбова-
ним у дно свердловини; за ущільненим ґру-
нтом у межах ущільненої зони; за ґрунтом

природного складу, що підстилає ущільнену
зону. Опір ґрунту за бічною поверхнею сто-
вбура палі з розширенням ураховують лише
на ділянці h від верху стовбура до місця йо-
го перетину з поверхнею умовного конуса,
твірною якого є лінія, що проведена через
межу розширення в місці його найбільшого
діаметра поперечного перерізу dbr під кутом

4 до осі стовбура палі, де  – середнє
арифметичне значення кута внутрішнього
тертя ґрунту, що залягає в межах указаного
конуса [7].

Рис. 2. Розрахункова схема НППС:
1 – розширення; 2 – ущільнена зона

Осідання одиночної палі з розширенням
визначають за схемою двошарової основи
[2]. У разі, коли НППС працюють у складі
стрічкових ростверків, а відстань між їх

e0

ea,x

ea,min
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осями lw > 5bp, осідання їх основ визначають
як для одиночної палі з розширенням з ура-
хуванням взаємного впливу паль.

За тих же умов, але при lw ≤ 5bp, осідан-
ня основ паль визначають, наприклад, мето-
дом пошарового підсумовування чи ін., як
для умовного стрічкового фундаменту ши-
риною by, що дорівнює діаметру розширення
dbr при однорядному розташуванні паль, і
глибиною, яка відповідає його низу. Якщо
палі розташовані у шаховому порядку чи в
кілька рядів, ширина умовного стрічкового
фундаменту складає by = nln + dbr, де ln – від-
стань між осями рядів паль; n – к-ть цих ря-
дів; dbr – діаметр поперечного перерізу роз-
ширення палі. При цьому враховують зону
достатнього ущільнення під розширенням.

Модуль деформації ґрунту в межах зони
достатнього ущільнення під розширенням hs
складає 3E (E – модуль деформації ґрунту
природного складу). У розрахунках осідань
основ НППС модуль деформації замоклих
лесових ґрунтів приймають за компресійни-
ми дослідами без підвищувальних коефіціє-
нтів.

Розраховуючи НППС у котлованах гли-
биною понад 5 м, ураховують ефект повтор-
ного навантаження, за якого в межах напру-
жень від вийнятого ґрунту приймають
модулі пружності ґрунту основи [2].

Розрахунок за деформаціями на спільну
дію вертикальних, горизонтальних і момен-
тних навантажень виконують за [2]. Горизо-
нтальні та моментні навантаження, що діють
на ростверк, який об’єднує кілька НППС,
можна приймати рівномірно розподіленими
між усіма палями.

Розрахунок НППС за деформаціями ос-
нов для споруд класу СС2, як правило, ви-
конують у складі загальних розрахункових
схем, в нелінійній постановці із застосуван-
ням адекватних моделей ґрунтової основи та
числових методів розрахунку. Розрахункову
модель НППС представляютьяк систему
«ростверк – НППС – основа». Вона повинна
враховувати їх просторову жорсткість. Палі,
розширення, ростверки подають як скінчен-
ні елементи деформованого твердого тіла, а
ущільнену зону й ґрунт – як скінченні еле-
менти за пружно-пластичною теорією.

Схему основи при використанні як її мо-
делі пружно-пластичного середовища зада-
ють як суцільний напівпростір, поділений на
скінченні елементи. Його розмір у схемі
приймають за умови виключення впливу
умов закріплення на його межах на результа-
ти розрахунку. Бічні межі розрахункової зони
(у просторовій задачі – паралелепіпед) прий-
мають на достатній відстані від паль для мак-
симального зменшення її впливу за умови
заборони горизонтальних переміщень, кон-
центрації напружень й ущільнення ґрунту на
контакті з межею зони. Верхню межу зони
розміщують на рівні поверхні землі. Нижня
межа зони відповідає глибині межі стислої
товщі основи НППС. Приклад скінченное-
лементної моделі системи "стрічковий рост-
верк – НППС – основа" подано на рисунку 3.

Модель пружно-пластичної основи ха-
рактеризують: при навантаженні до напру-
жень, які відповідають міцності ґрунту, його
модуль деформації; із досягненням напру-
жень, відповідних міцності ґрунту, – умов-
ний модуль деформації (до 0,001 модуля де-
формації); при розвантаженні й при
повторному навантаженні до напружень, з
яких розвантажували, – модуль пружності
(лінійна залежність між напруженнями та
пружною деформацією ґрунту); коефіцієнт
поперечної деформації в стадії, близькій до
руйнування ґрунту; питоме зчеплення c і кут
внутрішнього тертя ґрунту φ (табл.) [9].

Для урахування ефекту неоднорідності
ущільнення середовища від улаштування
НППС у межах скінченного елемента чи їх
груп зони впливу навколо палі параметри
ґрунту (E, φ, c) допускається визначати за
рівняннями взаємозв’язку залежно від його
коефіцієнта пористості e [7].

Визначення несучої здатності НППС за
за даними польових випробувань проводять
згідно з нормами [2]. Так, за поодиноке зна-
чення граничного опору НППС Fu.n вдавлю-
вальному навантаженню приймають те, за
дії якого паля, яку випробовують, досягає
осідання S

mt.uSS  , (1)
де Su.mt – граничне значення середнього

осідання будівлі (споруди), яку проектують,
яке встановлюють за додатком И [2]; ξ – ко-
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ефіцієнт переходу від граничного значення
середнього осідання будівлі Su.mt до осідання
палі, отриманий під час статичних випробу-
вань з умовною стабілізацією осідання. Ко-
ефіцієнт ξ залежить від коефіцієнта водонаси-

чення ґрунту основи Sr при випробуванні
НППС

2,0S8,0 r  . (2)
Вираз (2) отримано з аналізу результатів

тривалих геодезичних спостережень за осідан-
нями будівель на НППС [1; 7].

а

б в

г д

Рис. 3. Скінченноелементна модель системи "стрічковий ростверк – НППС – основа": а – 2D скінченно-
елементна сітка; б – 3D скінченноелементна сітка; в – на стадії виїмки ґрунту; г – рівень ґрунтових вод;
д – улаштування НППС і ростверку; ІГЕ-1…ІГЕ-6 – інженерно-геологічні елементи, на які розбито основу

Т а б л и ц я
Моделі та фізико-механічні властивості елементів системи "стрічковий ростверк – НППС – основа"

№ ІГЕ, матеріал Модель
Питома вага Зчеплення с,

кПа
Кут внутріш-

нього тертя ,

Модуль
деформації Е,

МПа

Коефіцієнт
Пуассона ґрунту (бетону)

, кН/м3
замоклого ґрунту

, кН/м3

1, 2 МСDrained 15 17 10 10 5 0,30
3 МСDrained 17,2 18 13 20 9 0,35
4 МСDrained 17,6 17,6 17 20 11 0,35
5 МСDrained 18,2 18,2 8 19 6 0,35
6 МСDrained 18,9 18,9 16 21 14 0,35

Ущільнена зона МСDrained 19 19 20 30 18 0,30
Розширення МСDrained 22 22 1 50 50 0,2

Стовбур Linear Elastiс 25 - Non-porous 2,3·104 0,2
Ростверк Linear Elastiс 25 - Isotropic 2,3·104 0,2

Оптимальний термін відпочинку НППС
після його зведення до статичного випробу-
вання T визначають за формулою:

2
Lzi )I1)(AC1(AT  , (3)

де ziA – площа поперечного перерізу зо-
ни поширення ущільнення НППС, м2;

br
2

zi A4DA  , (4)
де D – діаметр зони поширення ущіль-

нення, м [7]; IL – показник текучості ґрунту,
в якому розташоване розширення; A, C –

ІГЕ-1 та ІГЕ-2

ІГЕ-3
ІГЕ-4

ІГЕ-5

ІГЕ-6
Виїмка котловану для влаштування НППС і ростверку

1,4

3,6

4,8

7,8

15

Розширення із
втрамбованого

щебеню

Ущільнена
зона ґрунту

Набивні паліРостверк

Основа

4,8

Рівень ґрунтових вод
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емпіричні коефіцієнти; A = 12,5 доби;
C=0,5 м 2.

У процесі дослідницьких робіт визна-
чають:

– кількість ударів трамбівки, необхідних
для пробивання свердловини;

– кількість ударів трамбівки, необхідних
для втрамбовування кожної порції жорстко-
го матеріалу в розширення, а також контро-
льні відмови трамбівки в кінці пробивання
свердловини та утворення розширення;

– оптимальну висоту скидання трамбівки
при пробиванні свердловини і для втрамбову-
вання жорсткого матеріалу в розширення;

– мінімально допустиму відстань між
двома сусідніми свердловинами, які влаш-
товують у конкретних ґрунтових умовах;

– за необхідності параметри ґрунту ущі-
льненої зони (ρ, ρd, w, φ, c, E);

– за необхідності-розміри розширення та
зони ущільнення ґрунту.

Висновки. Отже, наведені основні по-
ложення з проектування та влаштування
НППС відповідають вимогам державних бу-
дівельних норм України [2], зокрема:

1. Обґрунтовано використання пружно-
пластичної моделі з критерієм міцності Мора-
Кулона для моделювання системи "стрічковий
ростверк – НППС – ґрунт". Моделюванням за
плоскою та просторовою задачами МСЕ дове-
дено, що при відстані між осями сусідніх паль
до п’яти діаметрів коректним є вибір плоскої
версії і спрощення розрахункової схеми до умо-
вного стрічкового фундаменту.

2. Удосконалено методику визначення осі-
дань основ будівель на НППС, згідно з якою
за ширину умовного стрічкового фундамен-
ту прийнято діаметр розширення палі, гли-
бина закладення відповідає його низу. Несу-
чий шар основи під цим фундаментом
складено з верхньої зони, достатнього ущі-
льнення, і нижньої, природного ґрунту. Мо-
дуль деформації в зоні ущільнення прийма-
ють як три його величини природного
ґрунту. Модуль деформації замоклих лесо-
вих ґрунтів визначають за компресійними
дослідами без підвищувальних коефіцієнтів.

3. Удосконалено методику визначення не-
сучої здатності НППС за даними польових
випробувань.
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УДК 711.582

СТИМУЛЮВАННЯ БУДІВНИЦТВА ДОСТУПНОГО ЖИТЛА ШЛЯХОМ
РЕФОРМУВАННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ

БУДІВЕЛЬНИМ КОМПЛЕКСОМ
БРОНЕВИЦЬКИЙ С. П., к. т. н.
Комунальна організація «Інститут Генерального плану м. Києва», вул. Хрещатик, 32, 01001, Київ, Україна,
тел. +38 (044) 234-85-89, e-mail: bsp@grad.gov.ua, ORCID ID: 0000-0002-7585-0638

Анотація. Мета. Розроблення пропозицій щодо стимулювання будівництва доступного житла шляхом
реформування системи управління будівельним комплексом. Виявлення проблем планування будівництва у
великих містах. Аналіз формування структури управління будівельним комплексом у радянські часи та у
перехідний період. Виявлення сучасних актуальних соціально-економічних проблем управління будівельною
діяльністю. Наводяться пропозиції щодо удосконалення методів управління будівництвом у містах України.
Висновок. Розкриваються методи управління будівельним комплексом у країнах із ринковою економікою з
позицій створення доступного житла. Наукова новизна. У складі містобудівної документації, окрім нормативів
загального використання територій міста (щільність населення мікрорайону), пропонується встановлювати
граничні параметри будівельного освоєння земельних ділянок: відсоток забудови та коефіцієнт граничної
поверхової площі. Практична значимість. Основою управління та організації будівництва є нормування
будівельного використання територій для спорудження масового економічного житла за кошти населення та
інвесторів із забезпеченням комфортності житла відповідно до державних будівельних норм.

Ключові слова: житлове будівництво; доступне житло; соціальне житло; будівельне освоєння земельної ділянки;
вартість

СТИМУЛИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА ДОСТУПНОГО ЖИЛЬЯ
ПУТЕМ РЕФОРМИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

СТРОИТЕЛЬНЫМ КОМПЛЕКСОМ
БРОНЕВИЦКИЙ С. П., к. т. н.
Коммунальная организация «Институт Генерального плана г. Киева», ул. Крещатик, 32, 01001, Киев, Украина,
тел. +38 (044) 234-85-89, e-mail: bsp@grad.gov.ua, ORCID ID: 0000-0002-7585-0638

Аннотация. Цель. Разработка предложений по стимулированию строительства доступного жилья путем
реформирования системы управления строительным комплексом. Выявление проблем планирования
строительства в крупных городах. Анализ формирования структуры управления строительным комплексом в
советские времена и в переходный период. Выявление современных актуальных социально-экономических
проблем управления строительной деятельностью. Предложения по усовершенствованию методов управления
строительством в городах Украины. Выводы. Раскрываются методы управления строительным комплексом в
странах с рыночной экономикой с позиции создания доступного жилья. Научная новизна. В составе
градостроительной документации, кроме нормативов общего использования территорий города (плотность
населения микрорайона), предлагается устанавливать предельные параметры строительного освоения
земельных участков: процент застройки и коэффициент предельной поверхностной площади. Практическая
значимость. Основой управления и организации строительства является нормирование строительного
использования территорий для строительства массового экономичого жилья за средства населения и
инвесторов при обеспечении комфортности жилья в соответствии с государственными строительными
нормами.

Ключевые слова: жилищное строительство; доступное жилье; социальное жилье; строительное освоение
земельного участка; стоимость

STIMULATION OF CONSTRUCTION OF AFFORDABLE HOUSING
BY REFORMATION OF A CONSTRUCTION COMPLEX

MANAGEMENT SYSTEM
BRONEVYTSKYI S. P., Cand. Sc. (Tech.)
Municipal organization «Institute of General plan of Kyiv», 32, Chreshchatyk str., Kyiv 01001, Ukraine, tel. +38 (044) 234-85-89,
e-mail: bsp@grad.gov.ua, ORCID ID: 0000-0002-7585-0638

Summary. Purpose. Development of offers on stimulation of construction of affordable housing by reformation
of a construction complex management system. Methodology. The revelation of the problems of planning of
construction in large cities. The analysis of forming of structure of a build complex management in soviet times and in a
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transitional period. The revelation of the modern, actual, socio-economic problems of the construction activity
management. Proposition on the improvement of methods of construction management in cities of Ukraine. Results.
The methods of a construction complex management in countries with a market economy as for building of affordable
housing are shown. Originality. In composition of a town-planning documentations, except for the norms of the
common use of territories of city (density of population of micro region), the maximum parameters of a construction
examining of land areas are proposed to determine: building percent and coefficient of maximum superficial area.
Practical value. The principle of management and organization of construction is norms of a build use of territories for
building of mass affordable housing for funds of population and investors while providing of the comfort of housing in
accordance with state construction norms.

Key words: house building; affordable housing; social housing; building analyzing of land area; cost

Постановка проблеми. В умовах обме-
женості територіальних та енергетичних ре-
сурсів великих міст виникли нові гострі
проблеми організації та управління будів-
ництвом. Хоча обмеженість ресурсів надала
позитивний стимул для розвитку інновацій-
них технологій в будівництві, проте зумови-
ла втрату соціально-економічного значення
будівництва у сталому розвитку міст.

У суспільстві не сформовано розуміння
ролі будівельної галузі як системного вико-
навця глобальних народногосподарських
завдань ресурсо- та енергозбереження, ство-
рення комфортного економічного житла,
доступного для кожної родини [1]. Отже,
постало завдання пошуку принципово нових
системних методів управління будівельним
комплексом у контексті організації будівни-
цтва доступного житла [2].

Динаміка і масштаб обсягів будівництва і
необхідних інновацій насамперед заклада-
ються в генеральних планах населених пун-
ктів, де визначаються потреби в обсягах і
якості будівель і споруд з урахуванням зага-
льних концепцій функціонально-
просторового розвитку.

Параметри забудови територій заклада-
ються у плані зонування та детальному пла-
ні території, проте на даний час у докумен-
тації та державних нормах не визначаються
параметри будівельного освоєння земельних
ділянок.

Наразі в практиці житлового будівництва
виділяються два основні типи: будівництво
великих обсягів енергетично- і ресурсоеко-
номічного масового житла для забезпечення
основної маси населення і будівництво не-
великих обсягів елітарного житла згідно з
індивідуалізованими потребами власника.

Перший тип включає в себе дві категорії:
житло економ-класу, відповідне можливос-

тям населення з доходом середнього та ни-
жче середнього рівня, яке складає в містах
України 80 % загальних обсягів житлового
будівництва, та житло для соціальних пот-
реб, що будується за рахунок бюджетних
коштів і складає не більше 10-15 %. Обсяги
елітарного житла класу люкс складають не
більше 10 %.

Таким чином, головним завданням
управління та організації будівництва є но-
рмування будівельного використання тери-
торій для будівництва масового економічно-
го житла за кошти населення та інвесторів.
При цьому повинна бути забезпечена ком-
фортність житла згідно з державними буді-
вельними нормами.

Аналіз досліджень та публікацій. Окре-
ме місце у будівництві займають об’єкти
представницького класу: адміністративні та
корпоративні будівлі, унікальні комплекси
культурно-громадського призначення – теа-
три, музеї, виставки, спортивні арени, великі
транспортні споруди – автотраси, траси
швидкісного електротранспорту, мости та
естакади, підземні споруди тощо.

Об’єкти нового промислового будівницт-
ва досить уніфіковані і зумовлюються, перш
за все, ресурсозберігальними, технологіч-
ними, транспортними, пожежними та сані-
тарно-екологічними вимогами.

Кожна з перерахованих категорій будів-
ництва вимагає своїх управлінських моде-
лей, інноваційно-технологічних підходів і
методів організації з істотною відмінністю
параметрів дохідності, рентабельності та ре-
сурсоємності.

В умовах обмеженості ресурсів доміную-
чого значення набуває реконструкція дегра-
дованих міських територій та освоєння не-
великих будівельних майданчиків площею
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до 15 га як основна переважальна концепція
об’ємно-просторового розвитку міст.

У цьому зв’язку втратила актуальність
організація забудови великих масивів індус-
тріального житлового будівництва з обсяга-
ми житла понад 3 млн м2, характерна для
попереднього періоду [6–14].

Мета статті. В умовах економії енерго-
ресурсів і експлуатаційних витрат замість
відкритих вільно сполучених просторів жи-
тлових груп найбільшим попитом спожива-
чів користується організація дрібнокварта-
льної забудови із замкнутими двориками.
Освоєння під озеленення та благоустрій по-
крівлі і терас підземних паркінгів, зростання
тарифів ставить нові завдання щодо захисту
від підтоплення, використання локальних та
нетрадиційних джерел енергії, енергонако-
пичувальних конструкцій, що потребує ін-
новаційних рішень.

Виклад матеріалу. Структура управлін-
ня будівельним комплексом, сформована у
радянський та перехідний період, виявилася
нездатною для вирішення цих суспільних
завдань.

У 30-ті роки минулого століття головним
народно-господарським завданням була ін-
дустріалізація країни. Організація галузевих
міністерств, спеціалізованих на підготовці
кадрів будівельного комплексу, та створен-
ня будівельної бази для спорудження підп-
риємств важкої промисловості, залізничного
транспорту, енергетики, гідротехнічних вуз-
лів, оборонного комплексу та інших провід-
них галузей народного господарства була
зорієнтована на реалізацію завдань індустрі-
алізації країни в умовах адміністративно-
командної системи. Управління будівницт-
вом здійснювалося з жорстко централізова-
ним розподілом бюджетних та матеріально-
технічних ресурсів, підзвітністю організацій
перед організаціями вищого рівня, регуляр-
ним, періодичним і поточним контролем.

У 1940-ві - на початку 1950-х років най-
гострішою проблемою стало відновлення в
найкоротші терміни зруйнованої інфрастру-
ктури країни, відповідно була реорганізова-
на структура управління, створено мобільні
будівельні трести-майданчики, мостові за-
гони тощо.

Після завершення основних відновлюва-
льних робіт у 1950-1960-ті роки набула по-
літичної гостроти проблема переселення
громадян із бараків, підвалів і комунальних
квартир. Для її вирішення будівельна галузь
повинна була забезпечити збільшення в кі-
лька разів обсягів житлового будівництва і
скорочення термінів уведення в експлуата-
цію. Ця проблема вирішувалася шляхом
планування великих масивів масового жит-
лового будівництва, індустріалізації будіве-
льного виробництва та створення централі-
зованої системи управління будівельним
комплексом.

Єдина технічна політика передбачала за-
твердження державних будівельних норм,
технічних умов, стандартів, типових проек-
тів, узгодження проектно-планувальної до-
кументації та проектно-кошторисних робіт,
виключення так званих «надмірностей» у
проектах і кошторисах, всебічне скорочення
вартості і строків будівництва.

Не допускалося застосування індивідуа-
льних проектів за наявності типових. Узго-
дження індивідуальних проектів і проектів
будівель підвищеної поверховості здійсню-
валося тільки центральним органом. Була
створена система державних профільних
науково-дослідних і проектних інститутів у
Москві з філіями в Києві та адміністратив-
них центрах деяких інших республік. Сис-
тема вищих і середніх спеціальних навчаль-
них закладів забезпечувала як розробку
типових проектів будівель, так і підготовку
кадрів інженерно-технічного і виробничого
персоналу проектних і будівельних органі-
зацій.

Сформований таким чином механізм ад-
міністративно-командного управління буді-
вельним комплексом був здатний в найко-
ротші терміни реалізовувати масове
індустріальне будівництво великих житло-
вих масивів у всіх населених пунктах краї-
ни.

Інструкція про склад, порядок розробки,
погодження та затвердження схем і проектів
районного планування, планування і забудо-
ви міст, селищ і сільських населених пунктів
ВСН 38-82 встановила необхідний склад
проектно-планувальної документації: гене-
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ральних планів міських і сільських посе-
лень, проектів детального планування, схем
районного планування. Система двохстадій-
ного проектування дозволила вирішити
проблему здешевлення вартості і скорочен-
ня термінів розробки проектно-кошторисної
документації.

Інструкція СН 531-80 про склад, порядок
розробки та затвердження схем теплопоста-
чання населених пунктів із сумарним тепло-
вим навантаженням до 116 МВт
(100 Гкал/год) зорієнтувала будівельну га-
лузь і комунальне господарство міст на бу-
дівництво великих централізованих джерел
тепла, виключила застосування локальних
малих котелень у будівельній практиці.

Проте вже у 80-ті роки почали проявля-
тися недоліки такої системи управління. У
1987 році організації в структурі будівель-
ного комплексу були переведені на самофі-
нансування, однак без можливостей вільно-
го прийняття рішень.

Положення про порядок організації, за-
вдання та функції групи технічного нагляду
та замовника-забудовника будівництва під-
рядним способом, що визначило функції
управління капітального будівництва у
складі виконкомів як служби єдиного замо-
вника, на практиці заблокувало формування
конкурентного середовища в будівництві.

Створення у центральному апараті відді-
лів технічного нормування та стандартиза-
ції, типового проектування, організації про-
ектно-вишукувальних робіт, кошторисних
норм і ціноутворення в будівництві, будіве-
льної індустрії, конструкцій і нових матері-
алів сформувало механізм функціонування
централізованої адміністративно-командної
системи управління будівельним комплек-
сом із реалізацією єдиної технічної політи-
ки.

За галузевим принципом у системі Держ-
буду управління будівництвом забезпечува-
ли: Міністерство спеціальних будівельних
та монтажних робіт (Мінспецбудмонтаж),
Міністерство будівельного, дорожнього та
комунального машинобудування (Мінбудш-
ляхмаш), Міністерство залізничного будів-
ництва (Мінтранс) та інші. Так, наприклад,
Мінспецбудмонтаж здійснював управління

будівельними та монтажними роботами на
промислових і цивільних об’єктах. У його
підпорядкуванні були 224 трести, 274 про-
мислові підприємства і 37 навчальних за-
кладів для підготовки кадрів інженерно-
технічного і виробничого персоналу будіве-
льних організацій, а також наукові та проек-
тні організації.

Для управління будівництвом у Сибіру,
на Крайній Півночі і в інших регіонах краї-
ни створювалися територіальні та крайові
міністерства.

Таким чином забезпечувалося централі-
зоване управління будівельним комплексом
за галузевим та територіальним принципами
від територіального планування до будіве-
льної організації та будівельного майданчи-
ка із централізованим розподілом технічних
і фінансових ресурсів, поточним контролем і
підзвітністю всіх підрозділів, освітніх, прое-
ктних і будівельних організацій [3].

Слід зазначити дуже важливу роль ство-
рення певних форм будівельно-монтажних
організацій для виконання відповідних за-
вдань. Основною формою будівельно-
монтажних організацій (БМО) були трести і
самостійні або у складі тресту будівельно-
монтажні управління (БМУ, БУ тощо), а та-
кож госпрозрахункові дільниці – первинні
самостійні виробничо-господарські одиниці,
які безпосередньо здійснюють будівництво.
Всі державні плани, розподіл матеріальних
ресурсів формувалися для трестів. На рівні
трестів вирішувалися питання техніко-
економічного планування, договірні відно-
сини, диспетчеризація, підготовка виробни-
цтва.

Деякі управлінські функції, в першу чер-
гу постачання ресурсів, передавалися на
вищі рівні главку, об’єднання або комбінату,
тому у складі трестів були відсутні підсобні
виробництва, транспорт, комунально-
побутові служби. За характером договірних
відносин можна виділити генпідрядні і суб-
підрядні трести, за видом виконуваної робо-
ти – загальнобудівельні та спеціалізовані
трести.

Загальнобудівельні трести-генпідрядники
виконували основні види загальнобудівель-
них робіт (монтажні, кам’яні, бетонні та ін-
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ші). Спеціалізовані трести виконували, як
правило, один вид роботи або комплекс із
декількох однорідних робіт (фундаментобу-
дівні, оздоблювальні, електромонтажні, са-
нітарно-технічні роботи тощо).

Поряд із технологічною спеціалізацією
широко застосовувалася галузева спеціалі-
зація за видами будівництва, наприклад,
трести житлового, промислового, залізнич-
ного, шахтного та інших видів будівництва.
Спеціалізовані організації, як правило, є
субпідрядниками, але іноді виступають як
генпідрядники (наприклад, трести фундаме-
нтобудування для ДБК) або виконують ро-
боту за прямим договором із замовником.

За територіальним принципом трест-
майданчик створювався для виконання ве-
ликих обсягів будівельно-монтажних робіт
на одному майданчику з виділенням вироб-
ництва на будівельних ділянках. Трести мі-
ського типу, наприклад, трест «Київміськ-
буд», виконували роботи в межах одного
міста. Територіальні трести діяли в межах
визначених районів.

Для виконання масового індустріального
будівництва біли створені домобудівні ком-
бінати (ДБК) – організаційна форма
об’єднання будівельної організації та про-
мислового підприємства, яка здійснювала
будівельне виробництво індустріальними
методами. Революційно інноваційним під-
ходом цього періоду є деталізація будівель-
них серій, типізація деталей серії, їх конвеє-
рне виробництво.

При цьому ДБК спеціалізувалися на буді-
вництві індустріальними методами з деталей
власного виготовлення (великопанельних,
об’ємно-блокових тощо) житлових та адмі-
ністративно-громадських будівель, спору-
дженні певної серії, багатосерійному виго-
товленні деталей, а іноді на виконанні
окремих видів робіт (монтажних, оздоблю-
вальних та інших) постійними колективами.

Треба зазначити, що структура управлін-
ня будівельним комплексом і форми будіве-
льно-монтажних організацій у свій час до-
зволили вирішити гостру
народногосподарську і соціальну проблему
– забезпечення населення економічним жит-

лом, що споруджувалось індустріальними
методами.

Ці організаційні форми управління будів-
ництвом виявилися неефективними в умо-
вах ринкової економіки та приватної влас-
ності на землю і нерухомість, нездатними
залучати приватний сектор, оперативно реа-
гувати на динамічні зміни потреб спожива-
чів. Система управління не змогла забезпе-
чити поширення енерго- і
ресурсоекономічних інноваційних техноло-
гій, будівництво на малих майданчиках в
умовах дефіциту вільних територій.

У структурі управління будівельним
комплексом повністю були відсутні функції
взаємозв'язків із населенням як головним
споживачем продукції будівельного ком-
плексу.

Після здобуття незалежності в 1990-і ро-
ки керівництво та контроль у сфері будівни-
цтва в Україні на першому етапі здійснював
Державний комітет у справах містобудуван-
ня і архітектури, далі перетворений на Дер-
жбуд України, а з 2004 р. – на Міністерство
регіонального розвитку, будівництва та жи-
тлово-комунального господарства України
[3–5].

Сфера діяльності міністерства охоплює
напрямки регіонального розвитку, будівни-
цтва та архітектури, житлово-комунального
господарства. Сектор регіонального розвит-
ку покликаний підготувати реформи адміні-
стративно-територіального устрою та спів-
праці територіальних громад,
децентралізації повноважень.

Сектор будівництва та архітектури забез-
печує реалізацію політики в питаннях ціно-
утворення та експертизи у будівництві, ре-
гулювання розробки нормативної бази та
містобудівної документації, технічних рі-
шень проектів висотних будівель та інших
складних об’єктів промислового і цивільно-
го будівництва.

Сектор житлово-комунального господар-
ства здійснює підготовку реформ тарифоут-
ворення, утримання житлового фонду, під-
вищення якості питної води, розробку
стандартів енергозбереження.

На місцевому рівні в областях та містах,
місті Києві функціонують департаменти



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 10 (211) ISSN 2312-2676

49

(управління) містобудування і архітектури
та департаменти житлового забезпечення.
Скасовані служба єдиного замовника, підз-
вітність будівельних організацій, централі-
зований розподіл фінансових і технічних ре-
сурсів, що безумовно забезпечило певний
ступінь свободи в прийнятті проектних рі-
шень.

За рахунок коштів державного бюджету
фінансується розробка будівельних норм,
деяких державних програм, а також місто-
будівної документації державного рівня. В
кінці 1990-х років і в подальший період бу-
ли затверджені державні програми комплек-
сної реконструкції застарілого індустріаль-
ного житлового фонду та будівництва
доступного житла. Проте їх практична реа-
лізація майже не відбулася.

Іпотечні кредити, що не застраховані від
інфляції, будівельні афери викликали серйо-
зні соціальні конфлікти і недовіру населення
до забудовників і банків.

Механізм управління будівельним ком-
плексом у даний час обмежується рекомен-
даційними протокольними рішеннями коле-
гій і засідань науково-технічної та
архітектурно-містобудівної рад. Питання
розглядаються з ініціативи місцевих органів
архітектури (крім питань, за якими підрозді-
ли міністерства виступають замовником).
Скасовано процедуру узгодження містобу-
дівної та проектної документації, застосу-
вання типових проектів не допускається За-
коном України «Про архітектурну
діяльність».

Таким чином, структура управління ре-
формується в напрямку децентралізації, од-
нак не створила ефективного механізму дос-
тупності житла для населення,
впровадження інноваційних ресурсозберіга-
льних будівельних технологій, створення
резерву комунального житлового фонду для
оперативного розселення біженців в умовах
надзвичайних ситуацій, воєнних дій тощо.

Будівельні організації перебувають поза
сферою безпосереднього управління як
центрального органу та місцевих органів мі-
стобудування та архітектури. Звітність пе-
ред органами статистики ведеться вибірково
по окремих характеристиках, що не дозво-

ляє провести належний аналіз розвитку бу-
дівельного комплексу. За відсутності фінан-
сово-економічних стимулів будівельні ком-
панії не зацікавлені у впровадженні
інновацій.

Технічна політика міністерства прово-
диться через систему державних норм і на-
ціональних стандартів, що регламентують
склад і зміст містобудівної та проектної до-
кументації, вимоги до планування і забудо-
ви населених пунктів, житлових і громадсь-
ких будинків, ціноутворення в будівництві,
умов безпеки на будівельному майданчику,
затрат палива та енергії, а також через уста-
новлення юридичної необхідності наявності
затвердженої містобудівної документації.
При цьому гострою проблемою залишається
відсутність економічного і правового меха-
нізму реалізації генеральних планів та не-
зрозумілість її завдань для широких верств
населення.

Це спричинило надмірну політизацію пи-
тань її розробки та використання недобро-
совісними політичними опонентами як гасла
передвиборних кампаній, збільшення буді-
вельних ризиків.

Будівельні організації-генпідрядники не
зацікавлені економічно у впровадженні ін-
новаційних технологій, оскільки в основно-
му спеціалізуються на ринкових питаннях
маркетингу та продажу нерухомості. За від-
сутності прозорості значно поширилися бу-
дівельні афери, що підсилює протистояння
населення і будівельників та негативно
впливає на залучення інвестицій до будіве-
льної сфери. Профінансувати обсяги, необ-
хідні для забезпечення потреб у житлі, за
рахунок бюджетних коштів нереально. Не-
гативне ставлення до будівельної галузі
перш за все пов’язане з недоступністю жит-
ла для більшості мешканців міст.

Таким чином, на новому витку розвитку
знову постало головне соціальне завдання –
забезпечити можливість для кожної родини
придбати доступне ресурсоощадне економі-
чне житло. Аналіз зарубіжної та національ-
ної демографічної структури свідчить про
зростання кількості одноосібних домогоспо-
дарств та відповідне збільшення кількості
квартир навіть при скороченні загальної чи-
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сельності населення. Для досягнення соціа-
льного партнерства між органами влади, за-
будовниками та населенням необхідно
спрямувати будівельну галузь на створення
комфортного середовища проживання насе-
лення і одночасно економію матеріально-
речовинних та енергетичних ресурсів шля-
хом упровадження інноваційних будівель-
них технологій та матеріалів.

В умовах стагнації чітко виявилися та
збільшилися системні проблеми управління
будівельним комплексом, а саме: надмірні
будівельні ризики, відсутність системи їх
страхування та недоступність кредитних ре-
сурсів для будівельних організацій, непро-
зорість їх фінансової звітності, великі обся-
ги незавершеного будівництва та відсутність
обігових коштів для його завершення, подо-
рожчання собівартості будівництва (кошто-
рисної вартості), відсутність державного ре-
гулювання співвідношення ціни продажу
1 м2 відносно його кошторисної вартості,
проблеми з підключенням побудованих бу-
динків до інженерних комунікацій.

Країни ринкової економіки також зіткну-
лися з гострими соціальними проблемами
недоступності житла для всіх верств насе-
лення, необхідністю оперативного вирішен-
ня житлової проблеми в кризових ситуаціях,
оздоровлення деградованих міських районів
та необхідністю ефективного реформування
управління будівельним комплексом.

Наприклад, міністерство житлового буді-
вництва і міського розвитку в США [10]
здійснює фінансування та управління феде-
ральними програмами житлового будівниц-
тва із задоволенням потреб у житлі в загаль-
нонаціональному масштабі, наданням
кожному громадянину рівних можливостей
для отримання та придбання житла. На міс-
цевому рівні розробляються плани зонуван-
ня і детальні плани, що забезпечують прос-
торову реалізацію цих програм.
Міністерство веде федеральні програми:
страхування іпотечної заборгованості, спри-
яння поліпшенню умов оренди житла для
сімей з низьким рівнем доходу, державної
національної асоціації іпотечного кредиту з
випуску цінних паперів, боротьби з проява-
ми дискримінації у житловій сфері та забез-

печення принципу справедливості у цій
сфері; захисту прав та інтересів покупців
житла на ринку нерухомості тощо. Заохочу-
ється приватний сектор, здатний забезпечу-
вати будівництво доступного житла, стиму-
люється створення змішаних підприємств
(товариств) у сфері житлового будівництва
за участю приватного та державного секто-
рів, підприємницька активність державних
організацій у сфері житлового будівництва.
Крім того, фінансуються спеціальні федера-
льні програми тощо задоволення потреб у
житлі індіанців та корінних жителів Аляски,
відновлення житла в районах, постраждалих
від стихійних лих. Таким чином, створено
гнучкий правовий та фінансовий механізм
реалізації будівельних програм як на феде-
ральному, так і на місцевому рівнях, які
враховують інтереси різних соціальних
верств і етнічних груп, упровадження інно-
ваційних ресурсо- та енергозберігальних те-
хнологій.

У Німеччині розроблено і реалізовано си-
стему реновації застарілого індустріального
житла із залученням фінансових ресурсів
Міжнародного банку реконструкції та роз-
витку, а містобудівна документація (страте-
гічний план землекористування, план забу-
дови) за змістом і завданнями функціонує як
будівельна планувальна документація, що
регулярно оновлюється з урахуванням інве-
стиційних намірів після проведення громад-
ських слухань.

В Україні містобудівна документація не
містить конкретних параметрів будівельного
використання територій, відсутній механізм
її оновлення.

На прикладі містобудівної практики Киє-
ва автор пропонує варіантну модель онов-
лення генерального плану міста з урахуван-
ням інвестиційних намірів, громадських
інтересів (рис.).

У складі містобудівної документації,
окрім нормативів загального використання
територій міста (щільність населення мікро-
району), пропонується встановлювати гра-
ничні параметри будівельного освоєння зе-
мельних ділянок: відсоток забудови та
коефіцієнт граничної поверхової площі.
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Рис. Блок-схема внесення змін до генерального плану міста (пропозиції) / A chart of making alterations to the gen-
eral plan of city (suggestions)

Висновки. Система управління будівель-
ним комплексом потребує реформування
для забезпечення можливості вирішення но-
вих соціальних завдань. Інноваційна страте-
гія реформ повинна передбачити норматив-
но-правовий, соціальний, економіко-
фінансовий і технічний механізми, у тому
числі:

1. Законодавчі акти у сфері будівництва,
що регулюють страхування будівельних і
кредитних ризиків, систему пільг і субсидій,
співвідношення ціни продажу і кошторисної
вартості 1 м2;

2. Нормативні акти і стандарти, що за-
безпечують технічну інноваційну екофільну
і ресурсозберігальну політику;

3. Постійно поновлювані генеральний
план міста та план зонування території з ви-

значенням параметрів будівельного освоєн-
ня земельних ділянок;

4. Національні програми забезпечення
житлом не тільки незаможних громадян, які
потребують державної підтримки, та черго-
виків, а й залучення у сферу їх дії молоді,
активних представників середнього класу,
працівників бюджетної сфери (освіта, меди-
цина, військовослужбовці);

5. Фінансові механізми реалізації націо-
нальних програм, що забезпечують страху-
вання іпотеки, оренду комунального житло-
вого фонду, викуп права власності на житло,
стимулювання інноваційних технологій то-
що;

6. Електронний механізм дистанційного
урядування, що забезпечує будівельну скла-
дову та популяризацію містобудівної доку-
ментації.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ
ФАКТОРІВ НА ТРИВАЛІСТЬ ЗВЕДЕННЯ ВИСОТНИХ

БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИХ КОМПЛЕКСІВ
ЗАЯЦЬ Є. І., к. т. н., доц.
Кафедра матеріалознавства та обробки матеріалів, Державний вищий навчальний заклад Придніпровська державна академія
будівництва та архітектури, вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна, тел. +38 (0562) 47-39-56,
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Анотація. Постановка проблеми. Техніко-економічні показники проектів будівництва висотних
багатофункціональних комплексів, а саме: тривалість виконання робіт та вартість будівельної продукції,
залежать від технології виробництва будівельно-монтажних робіт і методу організації будівництва, на вибір
яких впливають ухвалені архітектурно-планувальні, конструктивні та інженерні рішення. Мета роботи.
Виявлення закономірностей впливу організаційно-технологічних факторів на тривалість зведення висотних
багатофункціональних комплексів в умовах ущільненої міської забудови. Висновок. Виявлені закономірності
впливу організаційно-технологічних факторів (умовної висоти, фактора складності розроблення проектно-
кошторисної документації, фактора складності виробництва будівельно-монтажних робіт, фактора складності
управління інвестиційно-будівельним проектом, фактора економічності, фактора комфортабельності, фактора
стисненості, фактора технологічності проектних рішень) на тривалість зведення висотних
багатофункціональних комплексів (залежно від їх умовної висоти: від 73,5 до 100 м включно; від 100 до 200 м
включно) дозволяють кількісно оцінити їх вплив і можуть бути використані для розроблення методики
обґрунтування доцільності та ефективності реалізації проектів висотного будівництва в умовах ущільненої
міської забудови, заснованої на врахуванні впливу організаційно-технологічних аспектів.

Ключові слова: висотний багатофункціональний комплекс, ефективність, тривалість, вартість, організаційно-
технологічні фактори

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВЛИЯНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ

ВОЗВЕДЕНИЯ ВЫСОТНЫХ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ
КОМПЛЕКСОВ

ЗАЯЦ Е. И., к. т. н., доц.
Кафедра материаловедения и обработки материалов, Государственное высшее учебное заведение Приднепровская
государственная академия строительства и архитектуры, ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днепропетровск, Украина,
тел. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: zei83dici@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-7382-919Х

Аннотация. Постановка проблемы. Технико-экономические показатели проектов строительства
высотных многофункциональных комплексов, а именно: продолжительность выполнения работ и стоимость
строительной продукции, зависят от технологии производства строительно-монтажных работ и метода
организации строительства, на выбор которых влияют принятые архитектурно-планировочные,
конструктивные и инженерные решения. Цель роботы. Выявление закономерностей влияния организационно-
технологических факторов на продолжительность возведения высотных многофункциональных комплексов в
условиях плотной городской застройки. Вывод. Выявленные закономерности влияния организационно-
технологических факторов (условной высоты, фактора сложности разработки проектно-сметной документации,
фактора сложности производства строительно-монтажных работ, фактора сложности управления
инвестиционно-строительным проектом, фактора экономичности, фактора комфортабельности, фактора
стесненности, фактора технологичности проектных решений) на продолжительность возведения высотных
многофункциональных комплексов (в зависимости от их условной высоты: от 73,5 до 100 м включительно; от
100 до 200 м включительно) позволяют количественно оценить их влияние и могут быть использованы при
разработке методики обоснования целесообразности и эффективности реализации проектов высотного
строительства в условиях плотной городской застройки, основанной на учете влияния организационно-
технологических аспектов.

Ключевые слова: высотный многофункциональный комплекс, эффективность, продолжительность, стоимость,
организационно-технологические факторы
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REGULARITIES OF THE INFLUENCE OF ORGANIZATIONAL AND
TECHNOLOGICAL FACTORS ON THE DURATION OF CONSTRUCTION

OF HIGH-RISE MULTIFUNCTIONAL COMPLEXES
ZAIATS Yi. I., Cand. Sc. (Tech.), Ass.-prof.
Department of materials science, State Higher Educational Establishment «Prydniprovs’ka State Academy of Civil Engineering and
Architecture», 24-A, Chernyshevskogo str., Dnipropetrovsk 49600, Ukraine, tel. +38 (0562) 47-39-56, e-mail: zei83dici@mail.ru,
ORCID ID: 0000-0002-7382-919Х

Summary. Problem statement. Technical and economic indexes of projects of construction of high-rise
multifunctional complexes, namely: the duration of construction works and the cost of building products depends on the
technology of construction  works and method of construction organization, and on their choice influence the
architectural and design, constructional and engineering made decisions. Purpose. To reveal the regularity of influence
of organizational and technological factors on the duration of construction of high-rise multifunctional complexes in the
conditions of dense city building. Conclusion. To reveal the regularity of the influence of organizational and
technological factors (the height, the factor complexity of design of project and  and estimate documentation, factor of
complexity of construction works, the factor of complexity of control of investment and construction project, economy
factor, comfort factor, factor of technology of projected solutions) for the duration of the construction of high-rise
multifunctional complexes (depending on their height: from 73,5 m to 100 m inclusively; from 100 m to 200 m
inclusively ) allow us to quantitatively assess their influence  and can be used in the development of the methodology of
substantiation of the expediency and effectiveness of the realization of projects of high-rise construction in condition of
compacted urban development, based on the consideration of the influence of organizational and technological aspects.

Key words: high-rise multifunctional complex, efficiency, duration, cost, organizational and technological factors

Постановка проблеми та її зв’язок із
науковими і практичними завданнями.
Техніко-економічні показники проектів бу-
дівництва висотних багатофункціональних
комплексів, а саме: тривалість виконання
робіт та вартість будівельної продукції, за-
лежать від технології виробництва будіве-
льно-монтажних робіт і методу організації
будівництва, на вибір яких впливають ухва-
лені архітектурно-планувальні, конструкти-
вні й інженерні рішення.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. За результатом аналізу містобудівних,
архітектурно-планувальних, конструктив-
них та інженерних рішень, ухвалюваних для
будівництва висотних багатофункціональ-
них комплексів, систематизовано та форма-
лізовано множину технологічних, технічних,
організаційних, соціально-економічних фак-
торів, які здійснюють визначальний вплив
на тривалість виконання робіт та вартість
будівельної продукції у процесі будівництва
висотних багатофункціональних комплексів
в умовах ущільненої забудови з метою по-
дальшого їх використання для дослідження
зв’язків і закономірностей, що виникають у
процесі управління ресурсами під час прое-
ктування та реалізації цих проектів [2; 4; 6–
14].

Мета роботи - виявлення закономірнос-
тей впливу організаційно-технологічних фа-
кторів на тривалість зведення висотних ба-
гатофункціональних комплексів в умовах
ущільненої міської забудови.

Виклад матеріалу. Тривалість будівни-
цтва об’єктів визначають на різних стадіях
проектування. Спосіб визначення тривалості
будівництва залежить від стадії проектуван-
ня та наявних вихідних даних.

Згідно з [3], вихідними даними для ви-
значення тривалості будівництва є:
 обсяги будівельних робіт, витрати, тру-
дових, матеріально-технічних ресурсів,
необхідних для виконання будівельних
робіт;
 рішення генерального плану;
 об’ємно-планувальні й конструктивні
рішення проекту;
 загальні організаційно-технологічні
схеми зведення основного будівництва та
об’єктів підсобного й обслуговуючого
призначення, енергетичного господарства,
транспорту та зв’язку, зовнішніх мереж;
 перелік, обсяги та тривалість робіт, які
виконуються в підготовчий період;
 умови здійснення будівництва (щіль-
ність забудови, інженерно-геологічні умо-
ви тощо);



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 10 (211) ISSN 2312-2676

56

 інформація щодо умов постачання та
транспортування від підприємств постача-
льників будівельних конструкцій готових
виробів, матеріалів та обладнання (можли-
ві строки, періодичність, обсяги та ком-
плектність поставки тощо);
 інформація щодо забезпечення будівни-
цтва трудовими ресурсами (якісно-
кількісний склад, середній виробіток робі-
тників за видами робіт), будівельними ма-
шинами та механізмами (перелік, кіль-
кість, продуктивність);
 умови фінансування будівництва тощо.

На стадіях проектування: техніко-
економічного обґрунтування (ТЕО), техніко-
економічного розрахунку (ТЕР), ескізного
проекту (ЕП) за відсутності необхідних ви-
хідних даних для визначення тривалості бу-
дівництва тривалість будівництва може бути
визначена з використанням усереднених по-
казників, наведених у додатку А [3], або по-
казників, наведених у [5].

Як вихідні дані для визначення тривало-
сті будівництва можуть використовуватись
дані за об’єктами-аналогами, які мають по-
дібні об’ємно-планувальні та конструктивні
рішення, близькі характеристики об’єкта
(об’єми, площі, потужності тощо) [3].

У разі якщо значення характеристики
об’єкта, тривалість будівництва якого ви-
значають, відрізняється від наведеного у до-
датку А [3] або [5], усереднений показник
тривалості будівництва такого об’єкта ви-
значають інтерполяцією або екстраполяці-
єю.

При екстраполяції значення характерис-
тики об’єкта не повинно бути більше ніж
подвоєне максимальне або менше ніж поло-
вина мінімального значення зазначеної ха-
рактеристики.

Для унікальних об’єктів будівництва, в
яких застосовано складне технологічне об-
ладнання або принципово нова технологія
виробництва робіт з використанням нових
матеріалів та конструкцій, тривалість будів-
ництва визначають на основі укрупненого
сітьового графіка у складі проекту організа-
ції будівництва (ПОБ), який відображає вза-
ємозв’язки між учасниками будівництва.

Замовник може встановлювати вимоги
щодо тривалості будівництва (директивна
тривалість будівництва).

Отже, виходячи з положень [3], а також
зважаючи на унікальність висотних багато-
функціональних комплексів, можна конста-
тувати об’єктивну необхідність виявлення
залежностей тривалості зведення висотних
багатофункціональних комплексів від мно-
жини визначальних організаційно-
технологічних факторів.

За результатами збирання вихідної ін-
формації, спираючись на положення
ДБН В.2.2-24:2009 (пп. 1.1, 1.3) [1], а також
зважаючи на результати аналізу і узагаль-
нення світового досвіду висотного будівни-
цтва, здійснено розподіл досліджуваних ви-
сотних багатофункціональних комплексів на
дві групи за критерієм умовної висоти
об’єкта: до першої групи увійшли висотні
будинки з умовною висотою від 73,5 м до
100 м включно, до другої групи - висотні
будинки з умовною висотою від 100 м до
200 м включно.

У результаті оцінювання вихідної інфо-
рмації щодо проектів зведення висотних ба-
гатофункціональних комплексів установле-
но, що показники ефективності і
організаційно-технологічні фактори зміню-
валися в таких межах (табл. 1, 2).

Згідно з даними, наведеними в табли-
цях 1 та 2, можна зробити висновок, що ви-
хідна інформація достовірна й однорідна, а
досліджувані показники ефективності орга-
нізаційно-технологічних рішень зведення
висотних багатофункціональних комплексів
і організаційно-технологічних факторів під-
порядковуються закону нормального розпо-
ділу і можуть бути використані в процесі
моделювання зв’язку між факторними і ре-
зультативними показниками. Аналітична
форма рівнянь регресії визначалась із засто-
суванням програмного пакета для статисти-
чного аналізу StatGraphics Plus 5.1
Enterprise.

За результатами дослідження та аналізу
однофакторних і багатофакторних моделей
відібрані залежності, що забезпечують адек-
ватність стану системи «проект-фактор» і
характеризуються визначеністю, незалежні-
стю всередині системи і достовірністю.
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За результатами аналізу всіх типів зале-
жностей тривалості ( 1T ) зведення висотних
багатофункціональних комплексів (умовною
висотою від 73,5 до 100 м включно) від ор-
ганізаційно-технологічних факторів: умов-
ної висоти ( умh ), фактора складності розро-
блення проектно-кошторисної документації
( пкдС ), фактора складності виробництва бу-
дівельно-монтажних робіт ( бмрС ), фактора

складності управління інвестиційно-
будівельним проектом ( упрС ), фактора еко-
номічності ( eF ), фактора комфортабельності
( cF ), фактора стисненості ( sF ), фактора тех-
нологічності проектних рішень ( tF ), відіб-
рано моделі, що посідають перше місце за
якістю апроксимації експериментальних до-
сліджень (табл. 3).

Т а б л и ц я  3

Парні моделі для обґрунтування тривалості зведення висотних багатофункціональних комплексів ( 1T )
(умовною висотою від 73,5 до 100 м включно)

Вид залежності Коефіцієнт коре-
ляції

Коефіцієнт детерміна-
ції, %

Фактичне значення критерію

Фішера, фF

)ln(314,976424,801 tFT  0,979 95,93 589,75

2
1 )81481,570499,2( sFT  0,925 85,64 149,11

0738304,00718551,0
1

1




eF

T
0,929 86,22 156,41

2
1 )80351,30314,16(  пкдCT 0,948 89,92 222,98

209173,088324,5
1

 бмрCeT 0,922 84,94 140,95

35993,9
1 74,3301 упрCT  0,956 91,46 267,67

2
1 )54195,10804407,0(  умhT 0,94 88,36 189,7

Т а б л и ц я  4
Парні моделі для обґрунтування тривалості зведення висотних багатофункціональних комплексів ( 2T )

(умовною висотою від 100 до 200 м включно)

Вид залежності Коефіцієнт коре-
ляції

Коефіцієнт детерміна-
ції, %

Фактичне значення критерію

Фішера, фF

умh
T 95,9944434,1212  -0,98 96,15 274,8

бмрCeT
1671,325301,8

2




-0,95 89,44 93,15

)ln(963,1148669,822 пкдCT  0,97 95,02 209,99

9287,8351,1592  tFT 0,91 82,8 52,95

)ln(282,1213466,872 упрCT  0,93 87,2 74,91

9242,84493,1632  eFT 0,91 83,65 56,3

sF

T
0107816,000162852,0

1
2




0,98 96,13 273,1

За результатами аналізу всіх типів зале-
жностей тривалості ( 2T ) зведення висотних
багатофункціональних комплексів (умовною

висотою від 100 до 200 м включно) від ор-
ганізаційно-технологічних факторів: умов-
ної висоти ( умh ), фактора складності розро-
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блення проектно-кошторисної документації
( пкдС ), фактора складності виробництва бу-
дівельно-монтажних робіт ( бмрС ), фактора
складності управління інвестиційно-
будівельним проектом ( упрС ), фактора еко-
номічності ( eF ), фактора комфортабельності
( cF ), фактора стисненості ( sF ), фактора тех-
нологічності проектних рішень ( tF ), відіб-
рано моделі, що посідають перше місце за
якістю апроксимації експериментальних до-
сліджень, які наведено в таблиці 4.

Висновки та перспективи подальших
досліджень. Оцінка виявлених закономір-
ностей впливу організаційно-технологічних
факторів (умовної висоти ( умh ), фактора
складності розроблення проектно-
кошторисної документації ( пкдС ), фактора
складності виробництва будівельно-
монтажних робіт ( бмрС ), фактора складності
управління інвестиційно-будівельним прое-
ктом ( упрС ), фактора економічності ( eF ), фа-
ктора комфортабельності ( cF ), фактора сти-
сненості ( sF ), фактора технологічності
проектних рішень ( tF )) на тривалість зве-
дення висотних багатофункціональних ком-
плексів (залежно від їх умовної висоти: від

73,5 до 100 м включно, від 100 до 200 м
включно) за критерієм Фішера підтвердила
їх адекватність реальному процесу зведення
висотних багатофункціональних комплексів.

Виявлені закономірності впливу органі-
заційно-технологічних факторів (умовної
висоти ( умh ), фактора складності розроб-
лення проектно-кошторисної документації (

пкдС ), фактора складності виробництва буді-
вельно-монтажних робіт ( бмрС ), фактора
складності управління інвестиційно-
будівельним проектом ( упрС ), фактора еко-
номічності ( eF ), фактора комфортабельності
( cF ), фактора стисненості ( sF ), фактора тех-
нологічності проектних рішень ( tF )) на три-
валість зведення висотних багатофункціона-
льних комплексів (залежно від їх умовної
висоти: від 73,5 до 100 м включно, від 100
до 200 м включно) дозволяють кількісно
оцінити їх вплив і можуть бути використані
для розроблення методики обґрунтування
доцільності та ефективності реалізації прое-
ктів висотного будівництва в умовах ущіль-
неної міської забудови, заснованої на враху-
ванні впливу організаційно-технологічних
аспектів.
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CALCULATION OF AIR ION REGIME IN THE CASE OF ARTIFICIAL
AIR IONIZATION
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Summary. Purpose. One of the major tasks in the field of labor protection is providing of the necessary
qualitative composition of air in the working areas of office and industrial spaces. In order to maintain the necessary air
ion level in the air space premises, the artificial ionization of air is used often in the premises. At present in Ukraine
analytical model are used for the calculation of air ion regime in premises, influencing on the formation process of air
ions concentration field. An alternative solution is the use of CFD models, developing including the air jets
aerodynamics in the premise, the presence of furniture, equipment, transfer of ions under an electric field, and other
physical factors, determining intensity and shape of air ions concentration field in the premise. Methodology. Influence
of air flow was taken into account in the development of CFD models for calculation of air ion regime in the apartment,
caused by operation of ventilation, diffusion, electric field impact, as well as the interaction of different polarity ions
with each other, and their interaction with dust particles. The proposed model of calculation of air ion regime in
premises based on the use of aerodynamics, electrostatics and mass transfer levels. This model allows operatively to
calculate air ions concentration field with the influence of the walls, floor, ceiling and obstacles on the process of air
ions dispersion, the specific location of different polarity ions emission and their interaction in the premise and work
areas in conditions of artificial air ionization. Results. The calculated data were obtained and on their base could be
estimated the concentration of air ion anywhere in the premise with artificial air ionization. Ions concentration field,
being calculated using this CFD model, as concentration field isolines is presented. Originality. The results of the air
ion regime calculation in the premise are presented, based on numerical 2D CFD model. To solve the problem on the
base, of the developed CFD model, about a minute of computer time is required. Practical value. 2D CFD model for air
ion regime calculation in premises allows to calculate the ions concentration in their working areas of premise in
conditions of artificial air ionization including the basic physical factors, determining the formation of ions
concentration fields.

Key words: CFD model; air ion regime; concentration field of air ions, artificial ionization

РОЗРАХУНОК АЕРОІОННОГО РЕЖИМУ У ВИПАДКУ
ШТУЧНОЇ ІОНІЗАЦІЇ ПОВІТРЯ
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Анотація. Мета. Одне із найважливіших завдань у галузі охорони праці - забезпечення необхідного
якісного складу повітряного середовища в робочих зонах офісних і виробничих приміщень. Для підтримки
необхідного рівня аероіонів у повітряному середовищі приміщень часто застосовують штучну іонізацію повітря
в приміщеннях. На даний момент в Україні для розрахунку аероіонного режиму в приміщеннях
використовуються переважно аналітичні моделі, розроблені, як правило, без урахування різних фізичних
факторів, що впливають на процес формування концентраційного поля аероіонів. Альтернативним рішенням є
застосування CFD моделей, які розробляються з урахуванням аеродинаміки повітряних струменів у
приміщенні, наявності меблів, обладнання, перенесення іонів за дії електричного поля, інших фізичних
факторів, що визначають інтенсивність і форму концентраційного поля аероіонів у приміщенні. Методика.
Розробляючи числову CFD модель для розрахунку аероіонного режиму в приміщеннях, враховували вплив
потоків повітря, викликаних роботою вентиляції, дифузії, вплив електричного поля, а також взаємодію іонів
різної полярності між собою і із частинками пилу. Запропонована модель розрахунку аероіонного режиму в
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приміщеннях заснована на застосуванні рівнянь аеродинаміки, електростатики і масопереносу. Ця модель
дозволяє оперативно розраховувати концентраційне поле аероіонів з урахуванням впливу стін, підлоги, стелі,
перешкод на процес розсіювання аероіонів, конкретного місця емісії іонів різної полярності та їх взаємодії в
приміщенні і в робочих зонах в умовах штучної іонізації повітря. Результати. Отримано розрахункові дані, на
підставі яких можна оцінити концентрацію аероіонів у будь-якому місці приміщення зі штучною іонізацією
повітря. Концентраційне поле аероіонів, розраховане за допомогою даної CFD моделі, наведене у вигляді
ізоліній. Наукова новизна. Наведено результати розрахунку аероіонного режиму в приміщенні на базі
чисельної 2D CFD моделі. Для розв’язання задачі на базі розробленої CFD моделі потрібно близько хвилини
комп'ютерного часу. Практична значимість. 2D CFD модель розрахунку аероіонного режиму в приміщеннях
дозволяє розраховувати концентрацію аероіонів у робочих зонах приміщення в умовах штучної іонізації
повітря з урахуванням основних фізичних факторів, що визначають формування концентраційних полів
аероіонів.

Ключові слова: CFD модель; аероіонний режим; концентраційне поле аероіонів, штучна іонізація

РАСЧЕТ АЭРОИОННОГО РЕЖИМА В СЛУЧАЕ ИСКУСCТВЕННОЙ
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Аннотация. Цель. Одной из важнейших задач в области охраны труда является обеспечение
необходимого качественного состава воздушной среды в рабочих зонах офисных и производственных
помещений. Для поддержания необходимого уровня аэроионов в воздушной среде помещений часто
применяют искусственную ионизацию воздуха в помещениях. На данный момент в Украине для расчета
аэроионного режима в помещениях используются преимущественно аналитические модели, разработанные, как
правило, без учета различных физических факторов, влияющих на процесс формирования концентрационного
поля аэроионов. Альтернативным решением является применение CFD моделей, которые разрабатываются с
учетом аэродинамики воздушных струй в помещении, наличия мебели, оборудования, переноса ионов под
действием электрического поля, других физических факторов, определяющих интенсивность и форму
концентрационного поля аэроионов в помещении. Методика. При разработке численной CFD модели для
расчета аэроионного режима в помещениях учитывалось влияние потоков воздуха, вызванных работой
вентиляции, диффузии, воздействия электрического поля, а также взаимодействие ионов различной полярности
друг с другом и с частицами пыли. Предложенная модель расчета аэроионного режима в помещениях основана
на применении уравнений аэродинамики, электростатики и массопереноса. Данная модель позволяет
оперативно рассчитывать концентрационное поле аэроионов с учетом влияния стен, пола, потолка, препятствий
на процесс рассеивания аэроионов, конкретного места эмиссии ионов различной полярности и их
взаимодействия в помещении и в рабочих зонах в условиях искусственной ионизации воздуха. Результаты.
Получены расчетные данные, на основании которых можно оценить концентрацию аэроионов в любом месте
помещения с искусственной ионизацией воздуха. Концентрационное поле аэроионов, рассчитанное с помощью
данной CFD модели, представлено в виде изолиний концентрационного поля. Научная новизна. Представлены
результаты расчета аэроионного режима в помещении на базе численной 2D CFD модели. Для решения задачи
на базе разработанной CFD модели требуется около минуты компьютерного времени. Практическая
значимость. 2D CFD модель расчета аэроионного режима в помещениях позволяет рассчитывать
концентрацию аэроионов в рабочих зонах помещения в условиях искусственной ионизации воздуха с учетом
основных физических факторов, определяющих формирование концентрационных полей аэроионов.

Ключевые слова: CFD модель; аэроионный режим; концентрационное поле аэроионов, искусственная ионизация

Introduction. Under modern conditions
one of the most important tasks in the labor
protection field is to provide of proper micro-
climatic conditions for the staff of industrial
and office premises [2-12]. One of the signifi-
cant parameters is directly affecting on the

staff productivity is the qualitative composition
of the air. In order to maintain the necessary ions
level in the air space is used often the artificial
ionization of the indoor air. Ionization is general-
ly carried out either by setting the ionizer indoors
or supply of ionized air into the room. In the case
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of an ionized air supply it is necessary to cal-
culate the level of negative ions in the work-
ing areas of office and industrial premises,
and therefore have the necessary mathemati-
cal apparatus for calculating the ions concen-
tration field in the premises. It is important to
take into account all factors that influence the
ions dispersion in the room.

In Ukraine today for calculating air ion
regime in premises mainly used analytical
models [4-12], allowing calculating the ions
concentration in the room. However, as a rule,
in these models do not consider the aerody-
namics of the air jets in the room, the pres-
ence of equipment, furniture, dust emission
sources, that is, physical factors influencing
the formation of ions concentration field. To
account for the above mentioned factors, it is
more expedient to use CFD models [2; 3; 13;
16].

Purpose. In the given work results of ap-
plying CFD numerical models, which is taken
into account the placement of furniture and
equipment in the room and physical factors
determining the formation of the ions concen-
tration field, for computation air ion regime in
premises and in work areas in the conditions
of artificial air ionization.

Methodology. In the development of a
numerical model for computation of air ion
regime should take into account the impact of
indoor air flows caused by the ventilation op-
eration, diffusion, electric field effects. It is
also necessary to take into account the inter-
action of different polarities ions with each
other and their interaction with the dust parti-
cles. Thus, in the simulation of air ions dis-
persion to account for the above processes
will use the transfer equation in the form [16]:
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where С, B, D – the concentration of negative
and positive air ions and dust particles respec-
tively; u, v, – velocity components of airflow
in the room; μ = (μх , μy) – diffusion coeffi-

cients; t – time;  – the rate recombination of
ions with different polarity;  – the rate of re-
combination of ions with dust particles;
QCi, – the intensity of the negative ions emission
at the appropriate points with the coordinates
xc,yc;    ii yyxx   – Dirac delta function;
b – coefficient of ion mobility; E – electric field
intensity.

Since air ions have a charge, they generate an
electric field E, which is described by the follow-
ing equation [16]:
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where 0 – the dielectric permittivity;

eq – the space charge density.
From equation (2) can go to the scalar poten-

tial, taking into account such dependence
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Then we get the Poisson equation of the fol-
lowing form [16], which we will use to simulate
the electric field:
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where  yxCeqe , ,  yxC , – the concentra-
tion of negative air ions;  – scalar potential; e
– elementary charge. On the basis of this equa-
tion is performed simulations of the electric field.

To describe the processes of positive ions
and dust dispersion will use the equation of trans-
fer in the form [16]:
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Designation of the physical parameters in

these equations is the same, which was given for
the equation (1).
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To calculate the aerodynamics of air flow
in the room will use a model of potential
flow. In this case the Laplace equation for the
velocity potential is a modeling equation

02
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2

2
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P , (7)

where P – velocity potential.
The components of the air environment

velocity vector are connected with the veloci-
ty potential following dependencies
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Formulation of boundary conditions for
the modeling equations is considered in [1;
13; 16].

For the numerical integration of the trans-
fer equations [1; 11; 13; 16] used the implicit
alternately - triangular difference schemes,
which has being implemented by the method
of running accounts [1]. For the numerical
solution of the Laplace equation and Poisson's
equation used the Libman's method. The cal-
culation is performed on rectangular differ-
ence grid.

On the basis of the difference schemes
was designed the software package (code)
«ION-2». This package is built on a modular
principle; each sub-program implements a
specific numerical integration of the modeling
equation and implementing appropriate
boundary conditions.

Fig. 1. The computational domain: 1 – chair;
2 – work desk; 3 – rack; 4 – place of positive ions emission
(the position of the respiratory organs); 5 – place of dust

emission
A feature of the modeled process is the

presence of furniture in the room, i.e., objects,
influencing the formation of ion concentration
field. To «reproducing» these and other ob-

jects in the numerical model uses a technology
called «porosity technique», also called the
method of marking [1]. The essence of this tech-
nology lies in the encoding of difference cells,
which belong to such facilities, and the imple-
mentation of them in the appropriate boundary
conditions.

Findings. CFD numerical model was used to
calculate the negative ions concentration in the
field of office space in the conditions of artificial
air ionization.

Sketch of the computational domain is
shown in Fig. 1. It is the premises where to the
air flows enter through the ventilation system.
These air contains negative ions with a concen-
tration C0=0.551011 particles/m3. The air exit
from the room occurs through the outlet in the
wall. The work area includes table and chair
placed next.

Fig. 2. Concentration field of  negative air ions  in the
room

The people are the source of positive ions
emission in the room. Therefore in the zone of
their respiratory organs (Fig. 1, pos. 4) set point
sources of positive ions emission intensity
QB = 7105 particles/s. The other of the problem
parameters are: the size of the computational
domain 12.25m3.50m; ventilation rate is equal
3 [1/h]; the position of the inlet and outlet venti-
lation holes shown by arrows in Fig. 1;
α = 1.5×10-12 m3/s, β = 1×10-12 m3/s [13; 16]; the
coefficients of turbulent diffusion in all direc-
tions are taken to equal kVyx   (where

1,0k – the parameter, V - the local velocity in
the specific computational point and it is defined
by solving the aerodynamic problem). Dust
emission occurs indoor, QDi=52106 particles/s
(dust emission position shown in Fig. 1 as a
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wavy line). Purpose of numerical modeling is
definition of the negative ions concentration
in the room and the area of the human respira-
tory system.

The results of numerical simulation on the
following figures are shown. On these figures
the negative ions concentration field in the
room was given. The simulation results are
given in dimensionless form, where each
number is a measure of concentration in per-
centage of the maximum ions concentration in
the room Cmax. Printing was done on the for-
mat as «whole number», i.e. the fractional
part shall not be issued to the printer.

In Fig. 2, the concentration of negative
ions in the room is presented. The concentra-
tion of negative ions above the chair (the po-
sition of head of the worker) is equal to
0.0211012 particles/m3. It is known that the
maximum level of negative ions in the work-
ing areas must be 0.051012 particles/m3. So,
for the proposed regime of ionization the con-

centration of negative ions is satisfied this condi-
tion.

In conclusion, for the solution of the problem
on the basis of the developed CFD model it took
about 1 minute of computer time.

Originality and practical value. The results
of the new CFD model for the computation of air
ion regime in rooms with artificial air ionization
are represented. This 2D CFD model is based on
the use of aerodynamics, electrostatics and mass
transfer equations, and developed taking into ac-
count the main factors determining the formation
of fields of concentration of ions in the room and
work areas.

Conclusions. The article contains results
numerical simulation of air ion regime in office
and industrial environments with artificial air
ionization. Calculated ions concentration field in
the room, presented in the form of isoclines. To
solve the problem on the basis of the developed
CFD model took about a minute of computer
time.
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Аннотация. Постановка проблемы. При активации MgO солями электролитов в результате образования
неводостойких гидросиликатов магния получают прочный цементный камень, имеющий низкую водостой-
кость. И. П. Выродов считает [9; 5], что твердение магнезиального цемента при затворении достаточно концен-
трированными (С > 20 %) растворами MgCl2 обусловлено кристаллизацией оксигидрохлоридов состава:
3MgO∙MgCl2∙11Н2О, 5MgO∙MgCl2∙13Н2О и 7MgO∙MgCl2∙15Н2О. В области более низких концентраций раствора
MgCl2 образуется промежуточное соединение Mg[(OH)nCl2-n], имеющее изоморфную структуру Mg(OH)2. При
очень малой концентрации Сl- практически образуется только Mg(OH)2. Цель роботы. Исследование формиро-
вания водостойких гидросиликатов магния для создания быстротвердеющей и прочной структуры магнезиаль-
ного камня. Вывод. Выявлена зависимость формирования структуры магнезиального камня от соотношения
(MgO/MgCl2) магнезиального цемента (MgO) и раствора хлористого магния (MgCl2) различной плотности для
образования оптимального содержания оксигидрохлоридов 3MgO·MgCl2·11Н2О, 5MgO·MgCl2·13Н2О и гидрата
окиси магния (Mg(OH)2). При введении в систему MgO∙–∙H2О кремниевой кислоты или тонкомолотых зерен
кварца с размерами менее 20 – 30 мкм требуется более одного месяца для начала формирования гидросилика-
тов магния, которых образуется от 2 до 5 % от общего количества новообразований. Подтверждается мнение
специалистов, что гидросиликаты магния не обладают вяжущими свойствами, в отличие от гидросиликатов
кальция, а главную роль при твердении системы играет перекристаллизация геля Mg(OH)2, который создает
приемлемую прочность камня (Rсж ≈ 30МПа) через несколько лет. Установлено, что при затворении цемента
MgO растворами низкой концентрации менее 1,5 мол/л (13 % или 1,1 г/см3) конечным продуктом в структуре
камня является Mg(OH)2. При повышении концентрации затворителя (раствор MgCl2) в структуре образуются
по очереди 3MgO·MgCl2·11Н2О и 5MgО·MgCl2·13H2О. Увеличение концентрации затворителя более 2,5 мол/л
(С = 21 % или 1,18 г/см3) приводит к образованию системы MgО∙–∙MgCl2∙–∙H2О, которая состоит из трех фаз
пентооксигидрохлорида (5MgО·MgCl2·13H2О) триоксигидрохлорида (3MgO·MgCl2·11Н2О), остатков не проре-
агировавшего Mg(OH)2. В результате испытаний было установлено, что образцы, изготовленные из смеси це-
мента и бишофита с ρ = 1,28 г/см3, обладают наиболее высокой прочностью.

Ключевые слова: магнезиальный цемент, хлористый магний, затворитель, время твердения, кристаллизация, жид-
кая фаза, твердая фаза, рентгенофазовый анализ, дифференциально-термический анализ

ВИВЧЕННЯ ХІМІЧНОЇ ВЗАЄМОДІЇ МАГНЕЗІАЛЬНОГО ЦЕМЕНТУ
З РОЗЧИНАМИ ХЛОРИСТОГО МАГНІЮ

ПІДВИЩЕНОЇ КОНЦЕНТРАЦІЇ
ДЕРЕВ’ЯНКО В. М.1, д. т. н., проф.,
МАКСИМЕНКО А. А.2, к. т. н.,
БЄГУН А. І.3, к. т. н., доц.,
ГРИШКО Г. М.4*, к. т. н., ст. викл.
1 Кафедра технології будівельних матеріалів, виробів та конструкцій, Державний вищий навчальний заклад
«Придніпровська державна академія будівництва та архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ,
Україна, тел. +38(0562) 47-16-22, e-mail: derev@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-4131-0155



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 10 (211) ISSN 2312-2676

69

2 Кафедра технології будівельних матеріалів, виробів та конструкцій, (НД) Придніпровський науково-освітній інститут ін-
новаційних технологій в будівництві ДВНЗ ПДАБА, вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна,
e-mail: maksimebel@mail.ru, ORCID ID: 0000-0001-5002-6266
3 Кафедра експлуатації гідромеліоративних систем і технології будівництва, Дніпропетровський державний аграрно-
економічний університет, вул. Ворошилова, 25, 49600, Дніпропетровськ, Україна, тел. +38 (0562) 713-51-37
4*Кафедра експлуатації гідромеліоративних систем і технології будівництва, Дніпропетровський державний аграрно-
економічний університет, вул. Ворошилова, 25, 49600, Дніпропетровськ, Україна, тел. +38 (0562) 713-51-37,
e-mail: gryshko_anna@mail.ru, ORCID ID: 0000-0001-7046-1177

Анотація. Постановка проблеми. У процесі активації MgO солями електролітів у результаті утворення
неводостійких гідросилікатів магнію отримують міцний цементний камінь, який має низьку водостійкість.
І. П. Виродов вважає [9; 5], що твердіння магнезіального цементу при затворенні достатньо концентрованими
(С > 20 %) розчинами MgCl2 зумовлене кристалізацією оксигідрохлоридів складу: 3MgO∙MgCl2∙11Н2О,
5MgO∙MgCl2∙13Н2О і 7MgO∙MgCl2∙15Н2О. В області більш низьких концентрацій розчин MgCl2 утворює промі-
жну сполуку Mg[(OH)nCl2-n], яка має ізоморфну структуру Mg(OH)2. За дуже низької концентрації Сl- практи-
чно утворюється тільки Mg(OH)2. Мета роботи. Дослідження формування водостійких гідросилікатів магнію
для створення швидкотверднучої і міцної структури магнезіального каменю. Висновок. Виявлено залежність
формування структури магнезіального каменю від співвідношення (MgO/MgCl2) магнезіального цементу (MgO)
та розчину хлористого магнію (MgCl2) різної щільності для утворення оптимального вмісту оксигідрохлоридів
3MgO·MgCl2·11Н2О, 5MgO·MgCl2·13Н2О і гідрату оксиду магнію (Mg(OH)2). У разі введення в систему MgO∙–
∙H2О кремнієвої кислоти чи тонкомелених зерен кварцу з розмірами менше 20 – 30 мкм знадобиться більше од-
ного місяця для початку утворення гідросилікатів магнію, яких міститься від 2 до 5 % від загальної кількості
новоутворень. Підтверджується думка спеціалістів, що гідросилікати магнію не мають в’яжучих властивостей,
на відміну від гідросилікатів кальцію, а головну роль у твердінні системи відіграє перекристалізація гелю
Mg(OH)2, який створює прийнятну міцність каменю (Rсж ≈ 30МПа) через декілька років. Установлено, що у
випадку затворення цементу MgO розчинами низької концентрації менше 1,5 мол/л (13 % чи 1,1 г/см3) кінцевим
продуктом у структурі каменю є Mg(OH)2. У разі підвищення концентрації затворювача (розчин MgCl2) у стру-
ктурі утворюються по черзі 3MgO·MgCl2·11Н2О і 5MgО·MgCl2·13H2О. Підвищення концентрації затворювача
більше 2,5 мол/л (С = 21 % чи 1,18 г/см3) зумовлює до утворення системи MgО∙–∙MgCl2∙–∙H2О, яка складається
з трьох фаз: пентооксигідрохлориду (5MgО·MgCl2·13H2О), триоксигідрохлориду (3MgO·MgCl2·11Н2О), залиш-
ків не прореагованого Mg(OH)2. В результаті випробувань установлено, що зразки, виготовлені із цементу і бі-
шофіту з ρ = 1,28 г/см3, мають найвищу міцність.

Ключові слова: магнезіальний цемент, хлористий магній, затворювач, час твердіння, кристалізація, рідка фаза,
тверда фаза, рентгенофазовий аналіз, диференційно-термічний аналіз
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Summary. Problem statement. In activating MgO by electrolyte salts, as a result of formation of non water-resist
magnesium silicate hydrate are obtained the durable cement stone having the low water-resist. I. P. Vyrodov considers
[9; 5], that magnesia cement curing in mixing with sufficiently concentrated (C > 20 %) solutions MgCl2 is caused with
the crystallization of oxyhydrochloride composition: 3MgO∙MgCl2∙11Н2О, 5MgO∙MgCl2∙13Н2О and
7MgO∙MgCl2∙15Н2О. In the lower concentration parts of MgCl2 solution is formed a transitional compound of
Mg[(OH)nCl2-n] with isomorphous Mg(OH)2 structure. At very low Cl concentration only Mg(OH)2 is practically
formed. Purpose. The Formation of water-resist magnesium silicate hydrates for obtaining of fast curing and solid
structure of the magnesia stone. Conclusion. The dependence of the formation of the magnesia stone from the ratio
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(MgO/MgCl2) of the magnesia cement (MgO) and the magnesium chloride solution (MgCl2) of different density has
been identified in order to obtain the best content for oxyhydrochloride 3MgO·MgCl2·11Н2О, 5MgO·MgCl2·13Н2О
and magnesium hydroxide (Mg(OH)2). In putting into the system MgO∙–∙H2О of the silicic acid or fine ground quartz
grains with size of less than 20 – 30 microns, over 1 month for the magnesium silicate hydrates formation is needed,
where from 2 to 5 % of the total number of newgrowths are created. The study is proved by the expert opinion, that
magnesium silicate hydrates do not have binding properties, unlike calcium silicate hydrates, and the main role in the
system curing is played with the Mg(OH)2 gel recrystallization, which provides the acceptable stone strength (R ≈
30MPa) in a few years. It has been also established, that in mixing of cement with low concentration MgO solutions of
less than 1,5 mol/l (or 13% 1,1g/sm3), the final product in the stone structure is Mg(OH)2. With increasing the sealer
(MgCl2 solution) there is formed by turn in structure 3MgO·MgCl2·11Н2О and 5MgО·MgCl2·13H2О. The increase of
the sealer concentration to more than 2,5 mol/l (C = 21 % or 1,18 g/sm3) leads to the formation of system MgО∙–
∙MgCl2∙–∙H2О consisting of a three phase of pentoxyhydrochloride (5MgО·MgCl2·13H2О), trioxyhydrochloride
(3MgO·MgCl2·11Н2О), and remains of non-reacted Mg(OH)2. It has shown in the result of testing that the samples pro-
duced from the mixture of cement and bishofit with ρ = 1,28 g/sm3 have the bigges strength.

Key words: magnesia cement, magnesium chloride, sealer, curing time, crystallization, liquid phase, solid phase, x-ray phase
analysis, differential and thermal analysis

Введение. Физико-химические превра-
щения лежат в основе процессов твердения
магнезиального цемента. Как и при тверде-
нии других вяжущих, эти процессы приво-
дят к возникновению новообразований, кри-
сталлизация которых при определенных
условиях и приводит к созданию структур
твердения [1 – 7; 9].

Анализ публикаций. Исследование
равновесий в системе MgО∙–∙MgCl2∙–∙H2О
(t = 20 – 50 °С) дало возможность выяснить
состав равновесных твердых фаз [3]. В рав-
новесии со слабыми растворами MgCl2
находится Mg(OH)2. При концентрации
MgCl2 выше некоторого значения стабиль-
ным соединением является
3MgO∙MgCl2∙11Н2О, а при концентрации
MgCl2, соответствующей его насыщенному
раствору, – 3MgO∙MgCl2∙11Н2О, и
MgCl2∙6H2О. Концентрация раствора, соот-
ветствующая инвариантной точке сосуще-
ствования Mg(OH)2 и 3MgO∙MgCl2∙11Н2О
лежит в пределах 5 – 15 % MgCl2, а наибо-
лее достоверной концентрацией следует
считать 11 – 13 % (т. е. 1,25 – 1,5 моль
MgCl2 / л). При использовании затворителя с
низкой плотностью – ρ = 1,16 г/см3 (С 20
%) для вяжущих с различной активностью,
но в разной степени, наблюдается интенсив-
ный процесс гидратации MgO [2]. Наиболь-
шее количество Mg(OH)2, до 48 % образует-
ся при гидратации слабообожженного
магнезита, имеющего структуру исходного
MgO, близкую к аморфной. В этом случае
магнезиальный камень формируется в ос-

новном из двух фаз: Mg(OH)2 и
5MgО∙MgCl2∙13H2О. При этом реакция об-
разования гидрооксида магния протекает
интенсивнее, чем формирование
5-оксигидрохлорида магния, хотя в началь-
ный период твердения первой кристалличе-
ской фазой, формирующей камень, является
5-оксигидрохлорид магния. Триоксигидро-
хлорид магния в магнезиальном камне, по-
лученном на высокоактивном цементе
(tобжига = 800 °С, размер кристаллов 30 нм),
затворенном MgCl2 с ρ = 1,16 г/см3, в период
до 28 суток отсутствует.

В вяжущем, обожженном при более вы-
сокой температуре (~ 1 100 °С) и затворен-
ном раствором MgCl2 с ρ = 1,16 г/см3, зако-
номерности гидратационных процессов
сохраняются. Однако в начальный период в
структуре формирующегося камня отмечено
дополнительное присутствие некоторого ко-
личества 3-оксигидрохлорида, который при
увеличении содержания Mg(OH)2, то есть
щелочной среды формирующегося камня,
вероятно, становится нестабильным и уже
после семи суток твердения не обнаружива-
ется ни на рентгенограммах, ни на деривато-
граммах. Из этого следует, что в высокоще-
лочной среде 3-оксигидрохлорид
нестабилен и может существовать как ста-
бильная фаза только в кислой среде, созда-
ваемой высококонцентрированными раство-
рами MgCl2.

Вопрос о составе продуктов твердения
магнезиального цемента до настоящего вре-
мени остается в некоторой степени дискус-
сионным [1]. Исследование фазового соста-



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 10 (211) ISSN 2312-2676

71

ва продуктов при различных температурах
(0 – 175 °С) показало [7], что в температур-
ной области 0 – 100 °С существуют 5- и 3-
окисные формы оксигидрохлорида. Пента-
оксигидрохлорид существует только в ин-
тервале температур 0 – 25 °С, а сдвиг грани-
цы существования 3-оксигидрохлорида
происходит с повышением температуры в
область более высоких концентраций MgCl2.

Вальтер-Леви и де-Вольф отмечают
кристаллизацию метастабильного
5MgО∙MgCl2∙13H2О, переходящего в ста-
бильный оксигидрохлорид
3MgO∙MgCl2∙11Н2О [1]. В работе [7]
5-окисному оксигидрохлориду отводится
область стабильного существования по кон-
центрации раствора MgCl2; авторы считают,
что в качестве равновесных продуктов твер-
дения магнезиального цемента могут быть
смеси Mg(OH)2-n 5Mg(ОН)2∙MgCl2∙8H2О,
Mg(ОH)2∙MgCl2∙8H2О. И. П. Выродов счита-
ет [5; 9], что твердение магнезиального це-
мента при затворении достаточно концен-
трированными (С > 20 %) растворами MgCl2
обусловлено кристаллизацией оксигидро-
хлоридов состава: 3MgO∙MgCl2∙11Н2О,
5MgO∙MgCl2∙13Н2О и 7MgO∙MgCl2∙15Н2О.
В области более низких концентраций рас-
твора MgCl2 образуется промежуточное со-
единение Mg[(OH)nCl2-n], имеющее изо-
морфную структуру Mg(OH)2. При очень
малой концентрации Сl- практически обра-
зуется только Mg(OH)2.

Анализ многочисленных исследований
показывает, что хотя в системе
MgO∙MgCl2∙H2О состав равновесных про-
дуктов установлен достаточно полно, до сих
пор остаются неясными общие закономер-
ности кристаллизации нестабильных соеди-
нений и условия их перехода в конечный
стабильный продукт; не установлен также
окончательно характер новообразований,
возникающих в процессе твердения магне-
зиального цемента, т. е. при взаимодействии
MgO с растворами MgCl2 в условиях кон-
центрированных суспензий. Но в целом за-
дача представляется разрешенной, так как в
результате вышеперечисленных работ име-
ется четкая идентификация с помощью ДТА
и рентгенофазового анализа минералов маг-

незиального камня, представленная на ри-
сунках 1 и 2.

Результаты исследований. Для иссле-
дования кинетики кристаллизации новооб-
разований был использован химически чи-
стый MgCl2∙6H2О с концентрацией
2,5 моль/л (С = 21 %; и ρ ~ 1,18 г/см3),
3,8 моль/л (С ~ 29 %; ρ ~ 1,26 г/см3),
4,3 моль/л (С ~ 32 %; ρ ~ 1,28 г/см3 ), 4,5
моль/л (С ~ 32,45 %, ρ ~ 1,3 г/см3), которым
затворяли, обожженный при t = 970 °С маг-
незит (так как магнезит, обожженный при t
= 800 °С и 1 150 °С, при твердении образует
трещиноватую структуру магнезиального
камня.

Изготовление растворов хлористого
магния различной концентрации, титрова-
ние, установление pH растворов выполняли
на кафедре аналитической химии ДГУ. Ка-
чественный и количественный рентгенофа-
зовый и дифференциально-термический
анализы продуктов твердения производили
в специализированных лабораториях
УГХТУ.

Концентрация раствора MgCl2 и MgO
влияют на гидратацию MgO и совместное
образование в структуре магнезиального
камня 5MgО∙MgCl2∙13H2О и
3MgO∙MgCl2∙11H2О и придание камню вы-
соких прочностных характеристик. Если со-
держание в суспензии MgO составляет 1 г, а
концентрация раствора MgCl2 < 1,5 мол/л (С
< 13 % или ρ < 1,1 г/см3), то конечным про-
дуктом твердения является Mg(OH)2 [2].
При повышении концентрации раствора
MgCl2 < 1,5 моль/л; например, до
СMgCl2 = 1,6461 моль/л (156,772 г/л или 14 %,
либо ρ = 1,1198 г/см3), то конечным продук-
том кристаллизации становится
3MgО MgCl2 H2О. Если содержание MgO
менее 3 г в 2,5 моль/л MgCl2 (С ~ 21 %, либо
ρ = 1,18 г/см3), образуется только
5MgO∙MgCl2∙13Н2О. При содержании MgO
в коротком промежутке от 4,0 г до 4,8 г и от
4,8 г до 5,4 г кристаллизуются оба оксигид-
рохлорида магния. Отметим это явление для
дальнейших исследований.

С увеличением концентрации MgO вы-
ше 5,9 до 6,6 г/л образуется только
5MgO∙MgCl2∙13Н2О (табл. 1), термограмма
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которого (рис. 1 в) характеризуется, прежде
всего, в отличие от 3-
гидрооксигидрохлорида, наличием эндотер-
мического эффекта (рис. 1 г) при температу-
ре 400 °С и менее глубокие при t = 170 –
180 °С.

При температуре, равной 360 – 370 °С и
менее термограмма характеризуется глубо-
кими эндоэффектами, чем у
3-окисного, имеющими другую форму при
130 – 140, 165 – 170, 205 – 220, 360 – 370,
410 – 420 и 480 – 500 °С (небольшой эффект
~ при 570 °С), 5MgО∙MgCl2∙nH2О, получен-
ный в пастах и высушенный при 60 °С, ха-
рактеризуется кривой, приведенной на ри-
сунке 1 ж (эндоэффекты при 160 – 170; 220
– 204; 350 – 370; 410 – 420 и 480 – 500 °С).
Рентгенограмма (рис. 2 д) характеризует
5MgO∙MgCl2∙13H2О как индивидуальное со-
единение, не являющееся смесью 3-
оксигидрохлорида и Mg(OH)2.

Кроме того, у 5MgOMgCl2∙13H2О на
рентгенограмме основным межплоскостным

расстоянием, подтверждающим его суще-
ствование в твердой фазе d = 7,7 А (0,77 нм),
в отличие от 3MgO∙MgCl2∙11Н2О, где d = 8,3
Å (0,83 нм). Нами установлено, что с повы-
шением концентрации до 4,5 моль/л раство-
ра MgCl2 и с концентрацией MgO в суспен-
зии от 3 до 22 г происходят процессы
кристаллизации, представленные в табли-
це 2. Если СMgО = 3 г/л (СMgCl2 = 4,5 моль/л),
то при pH = 5,95 – 6,05 в возрасте от 1 с до
30 суток образуется 3MgO∙MgCl2∙11Н2О.
При увеличении СMgО до 6 г при концентра-
ции раствора MgCl2 до 4,5 моль/л формиру-
ется 5MgО∙MgCl2∙nH2О, а при СMgО от 8,4 до
15 г с сохранением СMgCl2 = 4,5 моль/л обра-
зуется 3MgO∙MgCl2∙nH2О, и только с воз-
раста 30 суток при СMgО > 15 г до 22 г кри-
сталлизуется именно 3MgO∙MgCl2∙11Н2О.

При снижении концентрации раствора
MgCl2∙6Н2О, например до 4,3 моль/л при той
же концентрации MgO в твердой фазе кри-
сталлизуются оба оксихлорида (табл. 2 и
рис. 3).

Рис. 1. Термограммы продуктов гидратации MgO:
а – MgO; б – MgO, промытый абсолютным спиртом; в – Mg(OH)2;
г – 3MgO∙MgCl2∙11Н2О из раствора, высушенного при комнатной температуре;
д – 3MgO∙MgCl2∙9,5H2О из суспензии, высушенной при 60 °С;+
е – 5MgО∙MgCl2∙13H2О из раствора, высушенного при комнатной температуре;
ж – 5MgO∙MgCl2 из пасты, высушенной при 60 °С

Т а б л и ц а 1
Изменение концентрации в жидкой фазе и состава твердых фаз

Время твер-
дения, сут./ч

Жидкая фаза Твердая фаза

CMgO
(г/л)

CMgCl2
(моль/л)

pH
раствора

MgO
(%)

MgCl2
(%)

H2O
(%)

Соотношение
MgO:MgCl2:H2O

от 2 сут.
до 40 сек.

от 1,0
до 4,5 2,5 от 7,53 от 30,1

до 29,2
от 23,4
до 22,6

от 46,5
до 48,2

от 3,03 : 1 : 10,50
до 3,05 : 1 : 11,26

от 1 сут.
до 30 сек.

от 4,5
до 5,4 до 7,75 от 37,12

до 36,82
от 17,31
до 17,10

от 45,57
до 46,08

от 5,05 : 1 : 13,9
до 5,07 : 1 : 14,2

от 6 час.
до 5 сут.

от 5,9
до 6,6 2,5 от 8,31

до 7,88
от 37,95
до 37,85

от 17,7
до 17,85

от 44,35
до 44,30

от 5,05 : 1 : 13,24
до 5,02 : 1 : 13,1
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Расчет соотношения MgO:MgCl2:Н2О
производится следующим образом. Напри-
мер (из табл. 3), расчет триоксигидрохлори-
да магния:

1) проверяем сумму процентных содер-
жаний компонентов:

2) MgO =30,15 % +MgCl2 = 23,05 % + H2O
= 46,8 % = 100 %; определяем в частях долю
каждого компонента путем деления процент-
ного содержания на его молярную
массу:MgO = 30,15 : 40,32 = 0,747; MgCl2=
23,05 : 95,213 = 0,242; Н2О = 46,8 : 18 = 2,6;

3) определяем соотношение компонентов
в триоксигидрохлориде путем деления час-
тей каждого компонента на наименьшее зна-
чение (т. е. принимаем значение MgCl2 за 1 –
0,747 : 0,242 : 2,6, тогда 3,08 : 1 : 10,74 и т. д.

Результаты дифференциально-
термического анализа продуктов твердой
фазы взаимодействия MgO с 4,3 молярным
раствором MgCl2 представлены на рисун-
ке 3.

Рис. 2. Рентгенограмма твердых продуктов, полученных при гидратации MgO:
а – MgO; б – MgO (промытый спиртом); в – Mg(OH)2; г – 3MgO∙MgCl2∙11Н2О; д – 5MgО∙MgCl2∙13H2О

Т а б л и ц а 2
Изменение концентрации в жидкой фазе и состава твердых фаз при кристаллизации из 4,5 моль/л рас-

твора MgCl2 4,5 моль/л с различным содержанием MgO

Время твер-
дения, час.,

сут.

Жидкая фаза Твердая фаза

СMgO
(г/л)

С MgCl2
(моль/л)

pH
раствора

MgO
(%)

MgCl2
(%)

H2O
(%)

Соотношение
MgO:MgCl2:H2O

от 1 сут.
до 30 сут. 3 4,5 от 5,95

до 6,05
от 29,1
до 27,8

от 21,9
до 22,1

от 44,0
до 49,1

от 3,13 : 1 : 11,83
до 2,97 : 1 : 11,66

от 6 час.
до 30 сут. 6 4,5 6 от 38,22

до 38,1
от 18,3
до 17,9

от 43,48
до 44,0

от 4,94 : 1 : 12,58
до 5,02 : 1 : 13,00

от 30 сут.
до 60 сут.

от 8,4
до 21,9 4,5 от 6,65

до 6,07
от 30,1
до 29,8

от 23,1
до 22,6

от 46,8
до 47,6

от 3,06 : 1 : 10,69
до 3,11 : 1 : 11,15

Т а б л и ц а  3
Изменение концентрации в жидкой фазе и состава твердых фаз при кристаллизации из 57 мл 4,3 моль/л

раствора MgCl2 с различным исходным содержанием MgO

Время твердения,
час., сут.

Жидкая фаза Твердая фаза

СMgO
(г/л)

С MgCl2
(моль/л)

pH
раствора

MgO
(%)

MgCl2
(%)

H2O
(%)

Соотношение
MgO:MgCl2:H2O

от 10 час.
до 25 сут. 20 4,3 5 от 38,9

до 36,6
от 17,1

до 16,95
от 44,0

до 46,45
от 5,37 : 1 : 13,6
до 5,09 : 1 : 14,4

от 25 сут.
до 100 сут. 20 4,3 4,5

от 30,15
29,30

до 28,9

от 23,05
22,4

до 22,2

от 46,8
48,3

до 48,9

от 3,08 : 1 : 10,74
3,09 : 1 : 11,4

до 3,03 : 1 : 11,6
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Присутствие в структуре камня обоих
оксигидрохлоридов обуславливает его
прочность, которая, кроме этого, зависит в
начальный период ее роста от степени гид-
ратации MgO перед затворением и концен-
трацией MgCl2∙6H2О. Для свежеобожженно-
го MgO при меньшей концентрации MgCl2
достигается большая скорость схватывания,
чем при более высокой концентрации для
цемента, поглотившего влагу при хранении.
Образование трещин при твердении раство-
ра обуславливается избытком MgO. Повы-
шение плотности раствора MgCl2 выше ρ =
1,176 г/см3, как подчеркивается в работе [8],
вызывает значительное увеличение прочно-
сти магнезиального камня.

Измельченные остатки образцов иссле-
довались с помощью качественного и коли-

чественного рентгенофазового, дифферен-
циально-термического и электронномикро-
скопического анализа с целью определения
структуры образцов, изготовленных из сме-
си цемента, затворенного бишофитом с раз-
ными плотностями.

Установлено, что структура образцов,
изготовленных из цемента и затворенного
более концентрированным раствором би-
шофита, более прочная, благодаря высокому
процентному содержанию обоих оксигидро-
хлоридов магния и низкому содержанию
Mg(OH)2 и MgO, что способствует такому
камню быть трещиностойким.

Разработанная композиция может быть
использована в качестве матрицы для изго-
товления строительных изделий различного
назначения.

Рис. 3. Термограммы твердых фаз, образующихся при взаимодействии MgO(2О2) с 4,3 молярным раство-
ром (ρ ~ 1,28 г/см3) MgCl2 (57 мл)

Выводы. Выявлена зависимость форми-
рования структуры магнезиального камня от
соотношения (MgO/MgCl2) магнезиального
цемента (MgO) и раствора хлористого маг-
ния (MgCl2) различной плотности для обра-
зования оптимального содержания оксигид-
хлоридов 3MgO·MgCl2·11Н2О,
5MgO·MgCl2·13Н2О и гидрата окси магния
(Mg(OH)2).

Установлено, что при затворении цемен-
та MgO растворами низкой концентрации
менее 1,5 моль/л (13 % или 1,1 г/см3) конеч-
ным продуктом в структуре камня является
Mg(OH)2. При повышении концентрации

затворителя (раствор MgCl2) в структуре об-
разуються по очереди 3MgO·MgCl2·11Н2О и
5MgО·MgCl2·13H2О. Увеличение концен-
трации затворителя более 2,5 моль/л (С=21
% или 1,18 г/см3) приводит к образованию
системы MgО∙–∙MgCl2∙–∙H2О, которая со-
стоит из трех фаз пентаоксигидрохлорида
(5MgО·MgCl2·13H2О) триоксигидрохлорида
(3MgO·MgCl2·11Н2О), остатков не прореа-
гировавшего Mg(OH)2.

В результате испытаний было установ-
лено, что образцы, изготовленные из смеси
цемента и бишофита с ρ = 1,28 г/см3, обла-
дают наиболее высокой прочностью.
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Summary. Problem statement. Modern socio-economic conditions set new educational challenges in Ukraine
influencing on the town planning aspects of development the network of different types of educational establishments,
their location in building, architectural solutions. Ukrainian national model of out-school education is unique and
reflects social and national specification of pedagogical development. All integrated innovations should be thoroughly
comprehended and analyzed. During the years of development an extensive network of out-school education in the
cities of Ukraine has been developed. There is a marked shortage of out-school educational establishments. Youth
palaces of old type are not working at present. School clubs are not numerous and depressive with tendency to be totally
eliminated. Unfortunately, existing normative base is still insufficient for complete extracurricular establishment
network creation. Article’s purpose. To analyze problems, concerning out-school educational network formation and to
provide suggestions regarding the calculation of the area of land plot. Conclusions. A number of issues stipulated by
lack of appropriate scientific and conceptual works and regulatory parameters while improving of the network of out-
school educational establishments arises. The problem areas in the regulatory framework are pointed out and possible
solution has been proposed. The earlier a work program, authorized by the general out-school educational development
will be formulated, the sooner the network of out-school establishments and improvement of quality of architectural and
town planning solutions will be appeared.

Key words: out-school education, out-school educational establishments, out-school educational system, out-school
educational establishment’s network’s, types of out-school  educational establishments buildings.
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Анотація. Постановка проблеми. Сучасні соціально-економічні умови в Україні ставлять перед освітою
нові завдання, які впливають на містобудівні аспекти розвитку мережі різних типів навчальних закладів, їх
розміщення в забудові та архітектурні рішення навчальних корпусів. Українська національна модель
позашкільної освіти унікальна і відображає національну специфіку розвитку суспільства та педагогічної науки.
Всі інтегровані нововведення повинні бути чітко проаналізовані, осмислені та перероблені. В процесі
багаторічного розвитку в провідних містах України склалася розгалужена мережа закладів освіти.
Позашкільних навчальних закладів не вистачає: старі палаци піонерів не функціонують, гуртки та секції при
школах не численні і депресивні, аж до повної ліквідації. На жаль, існуюча нормативна база недостатня для
створення повноцінної мережі позашкільних навчальних закладів. Мета статті - проаналізувати питання
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формування мережі позашкільних навчальних закладів, надати пропозиції стосовно розрахунку площі
земельних ділянок. Висновки. У ході удосконалення мережі позашкільних навчальних закладів виникає низка
питань, зумовлених відсутністю відповідних науково-концептуальних розробок та нормативних параметрів. Ця
стаття покликана позначити проблемні зони в нормативній базі та можливі шляхи їх вирішення. Чим раніше
буде сформована відповідна робоча програма загального розвитку позашкільної освіти, тим скоріше з’явиться
інструмент удосконалення мережі позашкільних закладів освіти та підвищення якості архітектурно-
містобудівних рішень.

Ключові слова: позашкільна освіта, заклад позашкільної освіти, система позашкільної освіти, мережа закладів
позашкільної освіт, типи будівель позашкільних закладів освіти
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Аннотация. Постановка проблемы. Современные социально-экономические условия в Украине ставят
перед образованием новые задачи, которые влияют на градостроительные аспекты развития сети различных
типов учебных заведений, их размещения в застройке и архитектурные решения учебных корпусов. Украинская
национальная модель внешкольного образования уникальна и отражает национальную специфику развития
общества и педагогической науки. Все интегрируемые нововведения должны быть четко проанализированы,
осмыслены и переработаны. В процессе многолетнего развития в ведущих городах Украины сложилась
разветвленная сеть учебных заведений. Внешкольных учебных заведений хронически не хватает: старые
дворцы пионеров не функционируют, кружки и секции при школах малочисленны и депрессивны, вплоть до
полной ликвидации. К сожалению, сложившаяся нормативная база пока недостаточна для создания
полноценной сети внешкольных учебных заведений. Цель статьи - проанализировать вопросы формирования
сети внешкольных учебных заведений, предоставить предложения относительно расчета площади земельных
участков. Выводы. При усовершенствовании сети внешкольных учебных заведений возникает ряд вопросов,
обусловленных отсутствием соответствующих научно-концептуальных разработок и нормативных параметров.
Данная статья призвана обозначить проблемные зоны в нормативной базе и возможные пути их решения. Чем
раньше будет сформирована соответствующая рабочая программа общего развития внешкольного образования,
тем скорее появится инструмент совершенствования сети внешкольных учебных заведений и повышения
качества архитектурно-градостроительных решений.

Ключевые слова: внешкольное образование, заведение внешкольного образования, система внешкольного
образования, сеть заведений внешкольного образования, типы зданий внешкольных учебних заведений

Modern socio-economic conditions in
Ukraine set new educational challenges which
affect the urban aspects of the network of dif-
ferent types of schools, their location in build-
ing, architectural solutions. One of the im-
portant components of the overall educational
system is extracurricular educational establish-
ments.

The law guarantees that extracurricular ed-
ucation provides needs of individuals in crea-
tive, spiritual and physical development, creat-
ing conditions for active, professional and

social activities for individuals in their free time
from studies in general and other educational
establishments. Cultural, educational, sports,
scientific and research societies, groups, clubs
in the communities are considered to be extra-
curricular establishments [1, 2].

During the years of development an exten-
sive network of extracurricular education has
been developed in the cities of Ukraine. Ac-
cording to statistics, extracurricular establish-
ments are most extensively used by children
and adolescents in Chernihiv, Kyiv, Cherkasy,
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and Kirovohrad. Extracurricular establishments
in Sumy, Poltava, Kharkiv are considered to be
balanced according to different types of activi-
ty: sports, arts, science and technology work
(Fig. 1) [10].

Fig. 1. Statistics of different types of children’s activity in
Ukraine:

a - Lviv-Uzhhorod-Ivano-Frankivsk-Chernivtsi;
b - Lutsk-Rivne-Zhytomyr; c - Ternopil-Khmelnytskyi-
Vinnytsia; d – Chernihiv-Kyiv-Cherkasy-Kirovohrad;

e - Odessa- Mykolaiv- Kherson; f - Simferopol;
g – Sumy-Poltava- Kharkiv; h - Dnipropetrovsk- Zaporizhia;

I - Donetsk- Luhansk;
I - sport; II - culture; III – science

Kyiv Palace for Children and Youth,
- Kyiv former Palace of Pioneers and school-
children by Ostrovsky, - was built on the square
of Slava (Fame) in Kiev in 1965. It is the cen-
tral extracurricular city establishment (built by
architects A. M. Myletskyy, E. A. Bielskoy
etc.). Architectural and planning solution of the
Palace is simple and comfortable: two horizon-
tal vestibule blocks and classrooms are com-
bined with a free round (Fig. 2).

The three-story building of the palace is
designed for 26500 children to study simulta-
neously. There are 180 rooms in the Palace, in-
cluding 130 rooms, laboratories, groups, a mov-
ie theater (200 seats), and meeting rooms. The
interiors are decorated with mosaics and coin-
age [7].

Network of extracurricular education in
Dnipropetrovsk region has been actively grow-
ing. First extracurricular educational establish-
ments origins in Dnipropetrovsk are associated
with the activities of prominent historian, writer

and public figure Dmitry Ivanovich Ya-
vornytsky who was a Chairman of Kateryno-
slavs'ka «Prosvita» in pre-revolutionary period.

Fig. 2. Palace for Children and Youth in Kyiv (master
plan, perspective and plan for the first floor)

The first extracurricular educational estab-
lishments on the modern Dnipropetrovs’k re-
gional territory are considered to be a small
club house in Amur-Nyzhniodniprovs’ky dis-
trict and the house of «Prosvita» in the subur-
ban village Manuylivka (Fig. 3), built in the
original «Ukrainian Modernism» style features
by project engineer I. M. Truba. In the early
twentieth century 10 more children care centers
were opened in Katerinoslav villages [3, 5].

A pioneer City Palace was considered to be
the main extracurricular educational establish-
ment in Dnipropetrovs’k since 1934. It was lo-
cated in the former governor mansion. A palace
of Culture patronized by a Petrovsky plant,
built according to architect
O. L. Krasnosyelsky’s project, was used for ex-
tracurricular activities (Fig. 4). Numerous stud-
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ies, library, theater and cinema, Bandurist
Chapel and Philharmonic Society were housed
in the building [4].

Fig. 3.: a - Project of a society building «Prosvita» near
Katerynoslav, 1900 p,); b - The Society House Club

«Prosvita» in the village Mykhailivka near Katerynoslav,
1909)

Fig. 4.: a - City Palace of Pioneers from 1934 to 1983
(former gubernatorial estate);

b - Palace of Culture by Petrovsky, being patronized by
Petrovsky plant (plan)

The Palace of Children and Young People
was designed by architect E. Amos,

T. Solodovnikova, V. Garcia Ortega et al in
Dnipropetrovs’k (1990). This Palace was not
only a leading extracurricular establishment but
also a dominant architectural and compositional
centre in the surrounding area (Fig. 5) [6].

Fig. 5: Modern City Palace of Children and Youth in
Dnipropetrovs’k (perspective and plan for the first floor)

The Palace building is two-three-storeyed,
circular in plan, with dimensions of outer diam-
eter 105 m. Three-dimensional arrangement
was designed into three parts.

The central cube, which houses the audito-
rium with 500 seats and lobby, is surrounded by
a horseshoe where group rooms are situated.
Ring of the two-storeyed part, connected with
the central three-storeyed one in five places,
forms semi-enclosed patios of different func-
tions.

Unfortunately, this is actually the only
building for extracurricular activity, built in
Dnipropetrovs’k 30 years ago. Currently
Dnipropetrovs’k city has 21 extracurricular ed-
ucational institutions and a group of private
ownership clubs and studios. Most of children
extracurricular establishments are housed in
rented buildings where technical indicators,
such as insolation or sound insulation stand-
ards, were not designed for group studying.
Some children establishments are actually in a
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poor condition that’s why there is urgent neces-
sity to improve extracurricular educational in-
stitutions network according to regulatory re-
quirements and new pedagogical approaches to
generation educational process of young gener-
ations.

Extracurricular establishments are locally
located in residential areas. In Ukrainian extra-
curricular institution standard documentation
there were listed rules on the number of stu-
dents in the institution but walking radii dis-
tance and size of land are not defined. Ukraine
hasn’t got any domestic research and guidance
on these issues. The prospects of school educa-
tional institutions development concept, includ-
ing theoretical model of teaching and material
resources must be created in order to improve
extracurricular educational network.

Perhaps, along with the construction of
some extracurricular establishments it is ration-
al to create surrounding children groups, built
environment in residential constructions. It
should be mentioned that Ukraine has already
had some experience. Introduction of compul-
sory groups and clubs for school students and
extracurricular facilities and school building
blocking is necessary (this model is common in
Japan and other countries). Deviant youth pub-
lic centers and private schools network creation
is also possible (the concept of care model in
Western Europe) etc.

If we consider extracurricular establish-
ments as clubs for cultural work, leisure and
amateur activities, for their construction DBN
V.2.2-16-2005 «Entertaining and Leisure insti-
tutions» basis can used [8].

System of normative documents in con-
struction MNYYP’s: «Сulture, recreation,
sports and health objects» can be recommended
for extracurricular educational establishments
network design and also may be useful to cal-
culate the area of land [9].

For extracurricular establishments general
development land area can be taken at the rate
of 30-45 square meters. Land area per one place
is equivalent to 7-10 square meters per one stu-
dent.

T a b l e 1
Land areas forchildren and youth clubs

Capacity of chil-
dren clubs:

(engaged / seats)

40
10

70
15

100
20

150
30

200
50

Land area
(sq. M)

300 -
400

500
-

600

700
-

900

1000 -
1400

1500 -
2000

Capacity of neigh-
borhoods clubs
(engaged seats)

100
20

200
50

350
80

500
100

650
150

Land area
(sq. M)

700-
1000

1500-
2000

2500-
3000

3500-
4000

5000-
7000

Conclusion. Consequently, a number of is-
sues connected with improvement of extracur-
ricular educational network has been arisen due
to the lack of relevant scientific and conceptual
works and regulatory parameters. The problem
areas in the regulatory framework are pointed
out and possible solution has been proposed.
The earlier a work program, authorized by the
general extracurricular educational develop-
ment, is formulated the sooner the network ex-
tracurricular establishments improving tool in-
fluences architectural and urban planning
solutions.
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