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Shchukina L. P., Ryshchenko M. I., Daineko K. B., 

Kabats’ka H. O. NON-PIGMENT STAINING OF 

ARCHITECTURAL AND CONSTRUCTION CE-

RAMICS WITH BRIGHT COLORS 

The possibility of non-pigment staining of ceramic ma-

terials in the surface layer by a modifying suspension 

consisting of zinc oxide and a solution of inorganic salts 

is shown. The mechanism of color formation, which 

consists in the synthesis on the surface of articles during 

their burning of zinc spinel, is carried out. In the crystal 

structure of spinel, the zinc cation is isomorphically re-

placed by cations of cobalt or manganese. Ceramic ma-

terials of bright green and yellow colors were obtained. 

Key words: non-pigment staining, modifying сolour-

forming suspension, burning, zinc spinel, chromophore 

cations. 

  

Щукина Л. П., Рыщенко М. И., Дайнеко Е. Б., Ка-

бацкая А. О. БЕСПИГМЕНТНОЕ ОКРАШИВА-

НИЕ АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНОЙ КЕ-

РАМИКИ С ПОЛУЧЕНИЕМ ЯРКИХ ЦВЕТОВ 

Показана возможность беспигментного окрашива-

ния керамических материалов в поверхностном 

слое модифицирующей суспензией, состоящей из 

оксида цинка и раствора неорганических солей. Ис-

следован механизм цветообразования, заключаю-

щийся в синтезе цинковой шпинели на поверхности 

изделий при их обжиге, в решетку которой при изо-

морфном замещении Zn2+ входят хромофорные ка-

тионы солей Co2+ или Mn2+. Получены лицевые ке-

рамические материалы яркого зеленого и желтого 

цветов.  

Ключевые слова: беспигментное окрашивание, 

модифицирующая цветообразующая суспензия, об-

жиг, цинковая шпинель, хромофорные катионы. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВОГНЕЗАХИСНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕПОКСИПОЛІМЕРНОГО 

ПОКРИТТЯ «ANTIFIRE» 
 

У статті наведені результати визначення вогнезахисної ефективності епоксиполімерного покриття «ANTIFIRE» 

у несучих елементах  двотаврових сталевих конструкцій розрахунковим шляхом з використанням математичної 

моделі, заснованої на розв’язанні рівняння теплопровідності. Двокомпонентне покриття виготовлене на основі 

суміші епоксидіанового (ЕД-20) та олігоетертрициклокарбонатного (Лапролат-803) олігомерів, антипірену по-

ліамонійфосфату загальної формули (NH4PO3)n, дисперсного мінерального наповнювача, поверхнево-активної 

добавки та амінного твердника (ПЕПА). Для дослідження було обрано два варіанти вогнезахисту двотаврового 

перерізу сталевої колони із чотирьохстороннім обігрівом: профільний та коробчастий переріз. В результаті роз-

рахунків показано, що максимальна температура нагріву із збільшенням товщини покриття зменшується в обох 
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варіантах вогнезахисту. Також, при використанні методики визначення вогнезахисної здатності покриттів, були 

отримані відповідні його товщини в обох варіантах. Виявлено, що залежність середньої температури прогріву 

двотаврових перерізів сталевих конструкцій має ділянки із сталим значенням температури близько 750 ºС, який 

пов'язаний із стрибкоподібним збільшенням теплоємності унаслідок фазового перетворення у сталі, що підтве-

рджує правдоподібність результатів розрахунків. Температурна крива прогрівання коробчастого перерізу при 

впливі на нього пожежі із стандартним температурним режимом не досягає температури 750 ºС, оскільки вихо-

дить на стаціонарний режим значно раніше. Встановлено, що найбільшу вогнезахисну здатність мають короб-

часті облицювання, виготовлених з «ANTIFIRE». Більш ефективним для вогнезахисту сталевих конструкцій є 

застосування вогнезахисних покриттів та облицювань товщиною від 5 до 30 мм для забезпечення необхідних 

меж вогнестійкості в межах стандартного ряду від R30 до R90.  

Ключові слова: вогнезахисна ефективність, епоксиполімерне покриття «ANTIFIRE», математична модель, рів-

няння теплопровідності, сталеві конструкції. 

 

Вступ. Вогнезахисні композиційні 

матеріали на основі епоксидіанових смол, 

антипіренів та дисперсних мінеральних на-

повнювачів мають широке використання у 

будівництві завдяки комплексу необхідних 

експлуатаційних властивостей [1, 2]. Вони 

атмосферостійкі, довговічні, технологічні, 

малотоксичні, твердіють за низьких темпе-

ратур та високої вологості, мають високу 

адгезію до металів, скла, кераміки, дере-

вини, сухого та вологого бетону [3-7]. 

Практично необмежені можливості фізико-

хімічної модифікації обумовлюють пос-

тійне розширення асортименту епоксидних 

будівельних матеріалів. Для підтвердження 

працездатності в реальних умовах експлуа-

тації зазвичай обмежуються лаборатор-

ними дослідженнями та визначенням пока-

зників вогнезахисної здатності, які не пот-

ребують коштовних випробувань [4, 8]. 

Тому для використання та впровадження 

цих матеріалів у реальних будівельних 

об’єктах зазвичай необхідні додаткові ви-

пробування.  

Окрім експериментальних існують 

розрахункові методи, які при відомих теп-

лофізичних характеристиках матеріалу до-

зволяють оцінити його вогнезахисну здат-

ність, наприклад, для металевих конструк-

цій. В цьому випадку використовується ме-

тоди і математичні моделі, засновані на 

розв’язанні рівняння теплопровідності 

[9,10]. Можливий сценарій пожежі не розг-

лядається, і температура пожежного сере-

довища змінюється за стандартною темпе-

ратурною кривою. Результатами розрахун-

ків є значення товщини покриття, що забез-

печує нормовану межу вогнестійкості буді-

вельної конструкції відповідно до стандар-

тів [11, 12]. 

Мета та завдання. Метою дослі-

дження є визначення вогнезахисної ефек-

тивності епоксиполімерного покриття 

«ANTIFIRE» у несучих елементах сталевих 

конструкцій розрахунковим шляхом з ви-

користанням математичної моделі, засно-

ваної на розв’язанні рівняння теплопровід-

ності.  

Результати дослідження. Для дослі-

дження обрано двокомпонентне епоксипо-

лімерне покриття «ANTIFIRE» [13] на ос-

нові суміші епоксидіанового (ЕД-20) та 

олігоетертрициклокарбонатного (Лапро-

лат-803) олігомерів. В якості твердника ви-

користовувалась суміш аліфатичних поліе-

тиленполіамінів (ПЕПА). З метою забезпе-

чення вогнезахисних характеристик дода-

вався антипірен полі амонійфосфат (ПАФ) 

з молекулярною формулою (NH4PO3)n, роз-

міром частинок близько 10 мкм та густи-

ною 1900 кг/м3. Для регулювання техноло-

гічних та експлуатаційних характеристик 

до використовувались повітряно сухі окси-

дні дисперсні мінеральні наповнювачі з ро-

зміром частинок 50-63 мкм та поверхнево-

активна добавки поліметилсилоксан 

(ПМС).  

Для розрахунків відповідно до мате-

матичної моделі [10], використовувались 

теплофізичні характеристики матеріалу 

«ANTIFIRE» та сталі, які наведені у табл.1. 

Для дослідження було обрано два ва-

ріанти вогнезахисту двотаврового перерізу 

сталевої колони із чотирьохстороннім обіг-

рівом: профільний та коробчастий переріз. 

Характеристикою перерізу металевої конс-

трукції встановлювалась приведена тов-

щина, яка розраховувалась за формулою: 

перерізуопоперечногплоща

поверхніобігрівноїпараметр




 = A/Vm      (1)  
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Максимальна товщина вогнезахис-

ного покриття становила 70мм. В резуль-

таті розрахунків показано, що максимальна 

температура нагріву із збільшенням тов-

щини покриття зменшується в обох варіан-

тах вогнезахисту. При використанні мето-

дики визначення вогнезахисної здатності 

покриттів, були отримані відповідні тов-

щини вогнезахисного покриття 

«ANTIFIRE» в обох варіантах. Деякі ре-

зультати представлені у табл. 2-3. 

 

Таблиця 1 - Теплофізичні характеристики матеріалів 

Коефіцієнт теплопровід-

ності, (), Вт/(мС) 
Питома теплоємність, ср(), Дж/(м3С) Густина, кг/м3 

Епоксиполімерне покриття «ANTIFIRE» 

0.35 1150 1355 

Сталь ДСТУ-Н Б EN 1993-1-2:2012 Eurocode 3 

54 – 3,3310-2 

при 20 C ≤ θ ≤ 800 C, 

27,3 при θ > 800 C. 

425+0,773 - 1,69 10-2 2+2,22 10-6 3 при 20 C ≤ θ ≤ 600 C, 

666–13002/( -738) при 600C< ≤ 735C, 

545+17820/(-731) при 735C< ≤ 900C, 

650 при 900C <  ≤ 1200C 

7850 

Таблиця 2 - Результати оцінювання вогнезахисного покриття «ANTIFIRE» для профільних 

перерізів сталевих конструкцій 
Межа вогнестійкості R 60 

Коефіцієнт перерізу, Am/V Товщина вогнезахисного покриття, за якою нижча за проектну, мм 

70 24 21 18 16 13 11 9 7 4 

95 27 24 21 19 16 14 12 9 6 

116 30 27 24 21 19 16 14 11 7 

135 30 27 24 22 19 17 14 12 7 

153 32 29 27 24 21 19 17 14 9 

212 34 31 29 26 24 21 19 17 11 

269 34 32 29 27 24 22 20 17 11 

309 - 34 32 29 27 25 23 20 15 

Межа вогнестійкості R 90 

Коефіцієнт перерізу, Am/V Товщина вогнезахисного покриття, за якою нижча за проектну, мм 

70 34 30 27 24 21 18 16 13 8 

95 38 34 31 28 25 22 19 16 11 

116 41 37 34 31 28 25 22 19 13 

135 41 38 34 31 28 25 22 19 13 

153 44 40 37 34 31 28 25 22 16 

212 45 42 39 36 33 30 28 25 18 

269 - 11 39 36 33 31 28 25 19 

309 - - - - - 34 31 29 23 

Межа вогнестійкості R 120 

Коефіцієнт перерізу, Am/V Товщина вогнезахисного покриття, за якою нижча за проектну, мм 

70 43 39 35 31 28 25 22 19 12 

95 48 43 39 36 32 29 26 22 16 

116 50 46 42 39 35 32 29 25 18 

135 - 47 43 39 36 33 29 26 19 

153 - 49 45 42 39 35 32 29 22 

212 - - 47 44 41 38 35 32 25 

269 - - - - - 38 35 32 25 

309 - - - - - - - - 30 
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Таблиця 3 - Результати оцінювання вогнезахисного покриття «ANTIFIRE» для коробчастих 

перерізів сталевих конструкцій 
Межа вогнестійкості R 60 

Коефіцієнт перерізу, Am/V Товщина вогнезахисного покриття, за якою нижча за проектну, мм 

50 20 13 8 5 3 2 2 2 2 

65 25 16 10 5 3 2 2 2 2 

80 31 20 12 7 3 2 2 2 2 

90 32 20 12 6 3 2 2 2 2 

104 37 24 14 7 3 2 2 2 2 

145 44 30 18 9 4 2 2 2 2 

210 44 32 21 12 6 3 2 2 2 

241 51 37 22 11 5 3 3 2 2 

Межа вогнестійкості R 90 

Коефіцієнт перерізу, Am/V Товщина вогнезахисного покриття, за якою нижча за проектну, мм 

50 36 24 15 9 5 3 2 2 2 

65 44 27 15 8 4 3 2 2 2 

80 51 32 18 9 5 2 2 2 2 

90 51 32 17 9 4 2 2 2 2 

104 57 36 19 9 4 2 2 2 2 

145 63 42 23 11 6 3 2 2 2 

210 62 45 28 14 8 4 2 2 2 

241 69 48 27 13 7 4 2 2 2 

Межа вогнестійкості R 120 

Коефіцієнт перерізу, Am/V Товщина вогнезахисного покриття, за якою нижча за проектну, мм 

50 52 34 20 12 7 3 2 2 2 

65 61 37 20 10 5 3 2 2 2 

80 68 42 22 11 6 3 2 2 2 

90 69 41 21 10 5 2 2 2 2 

104 - 45 21 10 5 2 2 2 2 

145 - 51 26 13 7 3 2 2 2 

210 - 55 32 16 9 5 3 2 2 

241 - 57 30 15 8 4 2 2 2 

Температурні режими нагрівання ста-

ндартних перерізів елементів сталевих бу-

дівельних конструкцій, що дозволили 

отримати дані табл. 2, наведені на рис. 1.  

Графіки, наведені на рис. 1 виража-

ють залежності середньої температури, що 

визначена за трьома точками, від часу 

впливу пожежі із стандартним температур-

ним режимом для двотаврових перерізів з 

певною приведеною товщиною для різної 

товщини вогнезахисного покриття 

«ANTIFIRE». На графіках, наведених на 

рис. 1 видно, що максимальна температура 

нагріву із збільшенням товщини покриття 

зменшується. Деякі графіки температури 

мають похилі ділянки в області 750 ºС. Та-

кий характер нагріву пов'язаний із стрибко-

подібним зростанням питомої теплоємно-

сті за таких температур. 

На рис. 2 наведені графіки залежнос-

тей температури прогрівання для різної то-

вщини вогнезахисного покриття 
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«ANTIFIRE», що нанесена на елементи з рі-

зними значеннями приведеної товщини пе-

рерізу. 
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Рис. 1. Графіки залежностей середньої температури 

двотаврових перерізів з різною товщиною вогнеза-

хисного покриття для приведеної товщини пере-

різу: а – Am/V = 70 м-1, б – Am/V = 135 м-1,  

в – Am/V = 212 м-1. 

 

На даних значеннях відмічені моме-

нти часу настання граничного стану втрати 

несучої здатності елементів сталевих буді-

вельних конструкцій із стандартного ряду, 

наведеного вище. 
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Рис. 2. Графіки залежностей середньої температури 

двотаврових перерізів з різною приведеною товщи-

ною перерізу товщиною вогнезахисного покриття 

20 мм (а), 30 мм (б) та 40 мм (в) для:  

1 – Am/V = 309 м-1, 2 – Am/V = 269 м-1,  

3 – Am/V = 212 м-1, 4 – Am/V = 153 м-1,  

5 – Am/V = 135 м-1, 6 – Am/V = 116 м-1,  

7 – Am/V = 95 м-1, 8 – Am/V = 70 м-1. 
 

Наведені графіки на рис. 1-2 показу-

ють, що залежність товщини проектної то-

вщини вогнезахисного покриття від межі 

вогнестійкості, яка має бути забезпечена є 

нелінійною. 

Температурні режими нагрівання ста-

ндартних перерізів елементів сталевих бу-

дівельних конструкцій із коробчастим пе-

рерізом, що дозволили отримати дані табл. 

3, наведені на рис. 3. Графіки, наведені на 
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рис. 3 виражають залежності середньої те-

мператури, що визначена за трьома точ-

ками, від часу впливу пожежі із стандарт-

ним температурним режимом для двотав-

рових коробчастих перерізів з певною при-

веденою товщиною для різної товщини во-

гнезахисного покриття на «ANTIFIRE».  
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Рис. 3. Графіки залежностей середньої температури 

двотаврових перерізів з різною товщиною вогнеза-

хисного покриття для приведеної товщини пере-

різу: а – Am/V = 50 м-1, б – Am/V = 80 м-1,  

в – Am/V = 145 м-1. 
 

На графіках, наведених на рис. 3 ви-

дно, що максимальна температура нагріву 

із збільшенням товщини покриття зменшу-

ється. Деякі графіки температури також ма-

ють похилі ділянки в області 750 ºС. На кі-

нцевій ділянці графіків видно, що процес 

нестаціонарного нагрівання стабілізується.  

На рис. 4 наведені графіки залежнос-

тей температури прогрівання для різної то-

вщини вогнезахисного покриття «ANTI-

FIRE», що нанесена на елементи з різними 

значеннями приведеної товщини перерізу.  
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Рис. 4. Графіки залежностей середньої температури 

двотаврових перерізів з різною приведеною товщи-

ною перерізу товщиною вогнезахисного покриття 

20 мм (а), 30 мм (б) та 40 мм (в) для:  

1 – Am/V = 241 м-1, 2 – Am/V = 210 м-1, 3 – Am/V = 

145 м-1, 4 – Am/V = 104 м-1, 5 – Am/V = 90 м-1, 6 – 

Am/V = 80 м-1, 7 – Am/V = 65 м-1, 8 – Am/V = 50 м-1 

 

На даних значеннях відмічені моме-

нти часу настання граничного стану втрати 
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несучої здатності елементів сталевих буді-

вельних конструкцій із стандартного ряду, 

наведеного вище. Наведені графіки на рис. 

3-4 показують, що залежність товщини 

проектної товщини вогнезахисного пок-

риття від межі вогнестійкості, яка має бути 

забезпечена також є нелінійною. 

Для визначення характеру залежностей 

проектної товщини вогнезахисного покриття 

від межі вогнестійкості, яка має бути забез-

печена, були побудовані відповідні графіки 

(рис. 5-6). Графіки на рис. 5-6 можна викори-

стовувати як номограми для графічного ви-

значення проектної товщини покриття 

«ANTIFIRE» для забезпечення необхідної 

вогнестійкості, як це рекомендується у стан-

дарті ДСТУ Б.В. 1.1-17:2007 [14]. 
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Рис. 5. Номограми залежностей товщини вогнеза-

хисного покриття «ANTIFIRE» від критичної тем-

ператури для стандартних класів вогнестійкості 

для профільного перерізу: а – Am/V = 70 м-1,  

б – Am/V = 116 м-1, в – Am/V = 212 м-1. 
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Рис. 6. Номограми залежностей товщини вогнеза-

хисного покриття «ANTIFIRE»  від критичної тем-

ператури для стандартних класів вогнестійкості 

для коробчастого перерізу: а – Am/V = 50 м-1, б – 

Am/V = 80 м-1, в – Am/V = 104 м-1. 

 

Висновки. 

Виявлено, що залежність середньої 

температури прогріву двотаврових перері-

зів сталевих конструкцій має ділянки із ста-

лим значенням температури близько 750 

ºС, який пов'язаний із стрибкоподібним збі-

льшенням теплоємності унаслідок фазо-

вого перетворення у сталі, що підтверджує 

правдоподібність результатів розрахунків. 

Температурна крива прогрівання коробчас-

того перерізу при впливі на нього пожежі із 

стандартним температурним режимом не 

досягає температури 750 ºС, оскільки вона 

виходить на стаціонарний режим значно 
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раніше. Таким чином, в результаті проведе-

них досліджень встановлено, що найбі-

льшу вогнезахисну здатність мають короб-

часті вогнезахисні облицювання з плит, ви-

готовлених з «ANTIFIRE». Більш ефектив-

ним для вогнезахисту сталевих конструк-

цій є застосування вогнезахисних покрит-

тів та облицювань товщиною від 5 мм до 30 

мм для забезпечення необхідних меж вог-

нестійкості в межах стандартного ряду від 

R30 до R90.  
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Данченко Ю. М., Обиженко Т. М., Саенко Н. В., 

Андронов В. А. ИССЛЕДОВАНИЕ ОГНЕЗАЩИ-

ТНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭПОКСИПОЛИ-

МЕРНОГО ПОКРЫТИЯ «ANTIFIRE» 

В статье приведены результаты определения огне-

защитной эффективности эпоксиполимерного по-

крытия «ANTIFIRE» в несущих элементах двутав-

ровых стальных конструкций расчетным путем с ис-

пользованием математической модели. Расчеты ос-

нованы на решении уравнения теплопроводности. 

Двухкомпонентное покрытие изготовлено на ос-

нове смеси эпоксидианового (ЭД-20) и оли-

гоэфиртрициклокарбонатного (Лапролат-803) оли-

гомеров, антипирена полиаммонийфосфата общей 

формулы (NH4PO3)n, дисперсного минерального 

наполнителя, поверхностно-активной добавки и 

аминного отвердителя (ПЭПА). Для исследования 

было выбрано два варианта защиты двутаврового 

сечения стальной колонны с четырехсторонним 

обогревом: профильное и коробчатое. В результате 

расчетов показано, что максимальная температура 

нагрева с увеличением толщины покрытия умень-

шается в обоих вариантах огнезащиты. При исполь-

зовании методики определения огнезащитной эф-

фективности покрытия были получены соответству-

ющие его толщины в обоих вариантах. Установ-

лено, что зависимость средней температуры про-

грева двутавровых сечений стальных конструкций 
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имеет участки с постоянным значением темпера-

туры около 750ºС. Это связано с скачкообразным 

увеличением теплоемкости вследствие фазового 

превращения в стали, что подтверждает правдопо-

добность результатов расчетов. Температурная кри-

вая прогревания коробчатого сечения при влиянии 

на него пожара со стандартным температурным ре-

жимом не достигает температуры 750ºС, поскольку 

выходит на стационарный режим значительно 

раньше. Установлено, что наибольшую огнезащит-

ную эффективность имеет коробчатая отделка. Бо-

лее эффективной является защита стальных кон-

струкций с использованием покрытий и отделок 

«ANTIFIRE» толщиной от 5 до 30 мм для обеспече-

ния необходимых пределов огнестойкости в стан-

дартном ряду от R30 до R90. 

Ключевые слова: огнезащитная эффективность, 

эпоксиполимерное покрытие «ANTIFIRE», матема-

тическая модель, уравнение теплопроводности, 

стальные конструкции. 

 

Danchenko Yu. M., Obizhenko T. M., Saienko N. V., 

Andronov V. A. INVESTIGATION OF FIRE-PRO-

TECTIVE EFFICIENCY OF EPOXY POLYMER 

COATING «ANTIFIRE» 

The results of the determination of fire-protective effi-

ciency of the epoxy polymer coating «ANTIFIRE» in 

the load-bearing elements of I-beam steel structures by 

calculation using the mathematical model is given in the 

article. Calculations are based on the solution of the heat 

equation. The two-component coating is made on the 

basis of a mixture of epoxy resin (ED-20) and oli-

goestertricycocarbonate (Laprolat-803) oligomers, pol-

yammonium phosphate of general formula (NH4PO3)n, 

dispersed mineral filler, surfactant and amine hardener 

(PEPA). For the study, two options for protecting the I-

section of the steel column with four-sided heating were 

selected: profile and box-shaped. As a result of calcula-

tions, it is shown that the maximum heating temperature 

with increasing thickness of the coating decreases in 

both fire protection options. Using the method for deter-

mining the flame retardant effectiveness of the coating, 

its corresponding thicknesses were obtained in both var-

iants. It is established that the dependence of the average 

heating temperature of I-sections of steel structures has 

sections with a constant temperature value of about 

750°C. This is due to an abrupt increase in heat capacity 

due to the phase transformation in steel, which confirms 

the plausibility of the calculation results. The tempera-

ture curve for the heating of the box section under the 

influence of a fire with a standard temperature regime 

does not reach a temperature of 750 ° C, since it enters 

the stationary regime much earlier. It has been estab-

lished that the box-shaped has the greatest fire-protec-

tion efficiency. More effective is the protection of steel 

structures using «ANTIFIRE» coatings and finishes 

with a thickness of 5 to 30 mm to provide the necessary 

fire resistance in the standard range from R30 to R90.  

Key words: fire-protective efficiency, epoxy polymeric 

coating «ANTIFIRE», mathematical model, heat equa-

tion, steel structures. 
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ЗАСТОСУВАННЯ БАЗАЛЬТОПЛАСТИКОВИХ АНКЕРНИХ З'ЄДНАНЬ  

В АКРИЛОВИХ КЛЕЯХ 

 
Для збільшення часу експлуатації конструкцій та забезпечення їх довговічності, при реконструкційних роботах 

застосовують базальтопластикові анкерні з'єднання, яки мають високі конструктивні і міцнісні властивості. У 

якості композитного з'єднання застосовуються акрилові клеї. Були проведені випробування для визначення мо-

дулю пружності акрилових клеїв та виведена залежність напружно-деформованого стану анкерного з'єднання 

від модуля пружності акрилового клею. 

Ключові слова: реконструкція, анкерні з'єднання, акриловий клей, модуль пружності, базальтове волокно, ба-

зальтопластиковий анкер, композитні з'єднання. 

 

Вступ. У даний час у будівництві до-

сить широко застосовуються нові матері-

али як природного, так і штучного похо-

дження. До матеріалів нового покоління 

відносяться композитні розчини із застосу-

ванням акрилів, пластиків і інших міцних 

сполучних матеріалів, а так само природ-

ний матеріал – базальт, що має величезний 
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