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Îäíèì ç³ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ áåòîííèõ 
êîíñòðóêö³é º ¿õ ïîâåðõíåâå ïðîñî÷åííÿ ã³äðî³çîëþþ-
÷èìè ìàòåð³àëàìè, â òîìó ÷èñë³ îãðàíîñèëîêñàíàìè 
[1]. Äî ¿õ íåäîë³ê³â ñë³ä â³äíåñòè: âèñîêó â’ÿçê³ñòü, ìàëó 
ãëèáèíó ïðîíèêíåííÿ â áåòîí, ñòèðàíí³ñòü çàõèñíèõ 
øàð³â ïðè àáðàçèâíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ñïîðóä.

Íàìè âèâ÷åíèé ïðîöåñ ïîâåðõíåâî¿ ìîäèô³êàö³¿ 
áåòîíó íèçüêîâ’ÿçêèì ìîíîìåðîì – â³í³ëãåïòàìåòèë-
öèêëîòåòðàñèëîêñàíîì (ÂÖÑ) ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ 
çøèâàþ÷îãî íåãðàíè÷íîãî ñèë³êîíó ç íàñòóïíèì ¿õ 
òâåðä³ííÿì ï³ä ä³ºþ ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â. 

Äëÿ âèáîðó çøèâàþ÷îãî íåãðàíè÷íîãî ñèë³êîíó 
íàìè áóëà îö³íåíà ãåëü-ôðàêö³ÿ îïðîì³íåíèõ ó ñêë³ 
ïðè äîç³ 100 êÃð ñóì³øåé ÂÖÑ ç ä³àëë³ëäèìåòèëñè-
ëàíîì (ÄÀÄÌÑ), òåòðààëë³ëñèëàíîì ³ 1,3-á³ñ(äèâ³í³ë)
òåòðàìåòèëäèñèëîêñàíîì (òàáë. 1). ßê âèÿâèëîñÿ, ç âèâ-
÷åíîãî ðÿäó â àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ ÄÀÄÌÑ óòâîðþº ç ÂÖÑ 
çøèòèé ïîë³ìåð ç ìàêñèìàëüíîþ âåëè÷èíîþ ãåëü-ôðàêö³¿ 
(62,22 %). Öÿ îáñòàâèíà äîçâîëèëà îáðàòè ÄÀÄÌÑ â 
ÿêîñò³ çøèâàþ ÷îãî àãåíòó â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ. 

Ãåëü ôðàêö³þ âèçíà÷àëè ³ç çàñòîñóâàííÿì àïà-
ðàòó Ñîêñëåòòà, ïðè êèï³ò³íí³ â î-êñèëîë³ ïðîòÿãîì 
16 ãîäèí.

Òâåðä³ííÿ ìîíîìåð³â â ñêë³ (ìîäåëüí³ óìîâè) ³ 
ìàñ³ öåìåíòíîãî êàìåíþ ïðîâîäèëè îïðîì³íåííÿì 
íà ïðèñêîðþâà÷³ åëåêòðîí³â [2] ïðè íàñòóïíèõ ïàðà-
ìåòðàõ: åíåðã³ÿ ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â 4…5 Ìåâ, 
ù³ëüí³ñòü ñòðóìó åëåêòðîí³â 200…400 ìÀ/ñì2, ä³à-
ïàçîí äîç 25…300 êÃð.

Ìîäèô³êóþ÷ó çäàòí³ñòü äîñë³äíèõ ñóì³øåé îö³íþâà-
ëè íà çðàçêàõ öåìåíòíîãî êàìåíþ. Äëÿ öüîãî ç öåìåí-
òíîãî ò³ñòà íîðìàëüíî¿ ãóñòèíè Â/Ö 0,27 ç ïîðòëàíäöå-
ìåíòó ìàðêè 500 òèï ² âèãîòîâëÿëè öèë³íäðè âèñîòîþ 
òà ä³àìåòðîì ð³âíèìè 22 ìì,  ¿õ âèòðèìêó ïðîâîäèëè 
â óìîâàõ ëàáîðàòîð³¿. Ó â³ö³ 28 ä³á öåìåíòí³ çðàçêè 
âèñóøóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 105 °C äî ïîñò³éíî¿ ìàñè 
³ çàíóðþâàëè â äîñë³äí³ ð³äèíè íà 24 ãîäèíè.

Âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â ïðîâîäèëè çà ÃÎÑÒ 27677-
88, ÃÎÑÒ 25881-83, ÃÎÑÒ 10180-90. 

Íà ñïåêòðîãðàô³ Tensor-37 ô³ðìè Bruker áóëè îòðè-
ìàí³ ²× ñïåêòðè âèõ³äíèõ ñïîëóê òà ¿õ êîìïîçèö³é ï³ñëÿ 
âïëèâó ð³çíèõ äîç ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â.

Â ²× ñïåêòð³ ÂÖÑ ðåã³ñòðóºòüñÿ â³í³ëüíà ãðóïà çà 
âàëåíòíèìè (ν)  òà äåôîðìàö³éíèìè (δ) êîëèâàííÿìè, 
ñì-1: ν =Ñ-Í (3056, 3018) ³ δ (1598, 1408, 960); ν Ñ-Í 
(2964, 2907) ³ δ Ñ-Í (1493, 1450). Äîáðå ïðîñë³äêî-
âóºòüñÿ ñèëîêñàíîâèé çâ’ÿçîê ïî âàëåíòíèõ êîëèâàí-
íÿõ ç ìàêñèìóìîì ïðè 1076 ñì-1 ³ äèìåòèëñèëèëüíà 
ãðóïà, ñì-1: 1262 ³ 809. Â³äíåñåííÿ ñìóã ïîãëèíàííÿ 
çðîáëåíî íà ï³äñòàâ³ [3, 4].

²× ñïåêòð ÄÀÄÌÑ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñìóãàìè ïîã-
ëèíàííÿ, ñì-1: ν =Ñ-Í (3080),  ñêåëåòí³ êîëèâàííÿ 
Ñ=Ñ (1632); Si(ÑÍ)

2
 – 1253 ³ 838; SiOSi – 1032.

²× ñïåêòð ¿õ êîìïîçèö³¿ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ðåçóëü-
òàò íàêëàäåííÿ âèõ³äíèõ ñïåêòð³â, ùî íå çì³íþºòüñÿ 
ïðè òðèâàëîìó çáåð³ãàíí³ ñóì³ø³.  Öåé ôàêò ñâ³ä÷èòü 
ïðî â³äñóòí³ñòü õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ êîìïîíåíòàìè 
ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ. Ç ðèñóíêà 1 âèäíî, ùî ïðè 
îïðîì³íåíí³ ³ çá³ëüøåíí³ äîçè äåôîðìàö³éí³ êîëèâàííÿ 
=Ñ-Í ãðóïïè ïðè ïîäâ³éíîìó çâ’ÿçêó ïàäàº òà ñëàáêî 
ïðîïèñóºòüñÿ ó çðàçê³â, îòðèìàíèõ ïðè D = 200 êÃð, à 
ñìóãà ν –ÑÍ-Í çðîñòàº. Â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ³íòåí-
ñèâí³ñò³ òà ðîçøèðåííÿ ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü Ñ-Í 
çâ’ÿçêó (2914 ñì-1), çíèêàº ñìóãà δ =ÑÍ (960 ñì-1).

Îäíî÷àñíî çíèæóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ñìóãè, ùî 
â³äïîâ³äàº ñêåëåòíèì êîëèâàííÿ Ñ=Ñ – çâ’ÿçêó 
(ÂÖÑ – 1600 ñì-1 òà ÄÀÄÌÑ – 1632 ñì-1). Âñ³ ö³ çì³íè 
ñâ³ä÷àòü ïðî êëàñè÷íå âè÷åðïóâàííÿ íåãðàíè÷íèõ ãðóï 
[3] â ïðîöåñ³ ïîë³ìåðèçàö³¿.

Â³äîìî [5–7], ùî ðàä³àö³éíå çøèâàííÿ äèìåòèëñè-
ëîêñàí³â ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ðàõóíîê ïåðåòâîðåííÿ 
ìåòèëñèëèëüíî¿ ãðóïè ç óòâîðåííÿì ì³æìîëåêóëÿðíèõ 
çâ’ÿçê³â ≡SiCH

2
Si≡ (1,8), ≡SiCH

2
CH

2
Si≡ (0,5), ≡Si-Si≡ (1,0). 

Â äóæêàõ âêàçàíèé êâàíòîâèé âèõ³ä ïðè 25 °C.
Ç ðèñóíêà 1 âèäíî, ùî ñìóãà ïîãëèíàííÿ ñèëîê-

ñàíîâîãî çâ’ÿçêó ó âèãëÿä³ ïîäâ³éíî¿ ñìóãè 1080/
1028 ñì-1, çì³íþº ñâ³é ïðîô³ëü ³ç çðîñòàííÿì ÷àñòêè 
ïðè 1028 ñì-1, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåâíó çì³íó ñòàíó 
÷àñòèíè àòîì³â êðåìí³þ â îïðîì³íåíèõ êîìïîçèö³ÿõ, 
âî÷åâèäü çà ðàõóíîê ñâîãî îòî÷åííÿ. Êð³ì òîãî, äåÿê³ 
çì³íè ïðîô³ëþ ñìóã äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü ñèëèë-
ìåòèëüíî¿ ãðóïè â îáëàñò³ 650–950 ñì-1, ñâ³ä÷èòü ïðî 
¿õ ó÷àñòü â ðåàêö³¿ çøèâêè ìàêðîìîëåêóë. Íàÿâí³ñòü 
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ íåðîç÷èííî¿ ôàçè ó îïðîì³íåíîãî 
³íäèâ³äóàëüíîãî ÂÖÑ ìîæå îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷èòè ïðî 
ïðîò³êàííÿ ðàä³àö³éíî¿ ì³æìàêðîìîëåêóëÿðíî¿ çøèâêè 
õàðàêòåðíî¿ äëÿ ïîë³äèìåòèëñèëîêñàí³â [6, 7].

Êîíòðîëüí³ çðàçêè öåìåíòíîãî êàìåíþ ìàþòü 
êðàéîâèé êóò (θ) çìî÷óâàííÿ 53°, ÿêèé âèçíà÷àëè çà 
ìåòîäèêîþ [1]. Ïðîñî÷åííÿ öåìåíòó ÂÖÑ ç íàñòóï-
íèì éîãî îòâåðä³ííÿì ï³äâèùóº θ â ìåæàõ  80–111° â 
çàëåæíîñò³ â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ. Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî 
ìàêñèìàëüíèé θ = 111° äîñÿãàºòüñÿ ïðè ì³í³ìàëüí³é 
âèâ÷åí³é äîç³ – 25 êÃð. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ äîçè 
ïðèçâîäèòü äî ïîì³òíîãî ïàä³ííÿ θ, àæ äî 80° ïðè 
200 êÃð. Äàíèé ôàêò ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé òèì, ùî 

Ðå÷îâèíà
Âì³ñò ä³ºíó â 

ñóì³ø³, %
Ãåëü-ôðàê-

ö³ÿ, %

Ä³àëë³ëäèìåòèëñè-
ëàí (ÄÀÄÌÑ) 

2 62,22

Òåòðààëë³ëñèëàí 2 35,27

1,3-á³ñ(äèâ³í³ë)òåòð
àìåòèëäèñèëîêñàí

2 27,84

Òàáëèöÿ 1 
Âåëè÷èíà ãåëü-ôðàêö³¿ îïðîì³íåíèõ çðàçê³â 

D = 100 êÃð
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êóò çìî÷óâàííÿ â³äîáðàæàº âèêëþ÷íî ïîâåðõíåâ³ 
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó. Äî ìîëåêóë ïîë³-ÂÖÑ, ùî çíà-
õîäÿòüñÿ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàþòü ìàêñèìàëüíèé 
äîñòóï êîìïîíåíòè àòìîñôåðè (Î

2
, ÑÎ

2
, Í

2
Î) êîòð³ 

ïðè çá³ëüøåíí³ äîçè âñòóïàþòü â õ³ì³÷í³ âçàºìîä³¿ ç 
ñèë³êîíîì, ïîðóøóþ÷è ñòðóêòóðó ïîë³ìåðó òà çíèæó-
þ÷è éîãî ã³äðîôîáí³ñòü.

Ââåäåííÿ â ÂÖÑ ÄÀÄÌÑ äîäàòêîâî ï³äâèùóº θ, 
ïðè÷îìó â³í ó âñ³õ âèïàäêàõ íå ïàäàº íèæ÷å 90°, ùî 
äîçâîëÿº â³äíåñòè âñ³ çðàçêè äî ã³äðîôîáíèõ ìà-
òåð³àë³â. Ïðè äîçóâàíí³ 0,5 % ÄÀÄÌÑ â ÂÖÑ êðàéîâèé 
êóò ñêëàäàº 105–108° ³ äóæå ìàëî çàëåæèòü â³ä äîçè 
îïðîì³íåííÿ.

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÄÀÄÌÑ ïðèç-
âîäèòü â îñíîâíîìó (âèêëþ÷åííÿ ðèñ. 2–1) äî çðîñòàí-
íÿ θ, ³íòåðâàë êîëèâàíü âåëè÷èíè θ â³ä D çá³ëüøóºòüñÿ 
ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ä³ºíó, ïðè÷îìó çá³ëü-
øåííÿ äîçè îïðîì³íåííÿ íå âèêëèêàº áåçñóìí³âíîãî 
çíèæåííÿ ã³äðîôîáíîñò³.

Ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ ç³ñòàâèòè ã³äðîôîáí³ñòü (ïî-
âåðõíåâ³ âëàñòèâîñò³) òà âîäîïîãëèíàííÿ (îá’ºìíà 
õàðàêòåðèñòèêà) ìîäèô³êîâàíèõ öåìåíòíèõ çðàçê³â.

Êîíòðîëüíèé öåìåíòíèé çðàçîê ìàº âîäîïîãëèíàí-
íÿ 17,09 %. ßê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè éîãî ïðîñî÷åííÿ 
ñèëîêñàíîâèìè ñêëàäàìè ð³çêî çíèæóº âîäîïîãëè-
íàííÿ (ðèñ. 3). Ïðè÷îìó îá’ºìíà âëàñòèâ³ñòü – âîäî-

ïîãëèíàííÿ ìåíø â³ä÷óòíî äî äîç îïðîì³íåííÿ, í³æ 
ã³äðîôîáí³ñòü. ßê âèäíî ç ðèñ. 3 ó ìåæàõ êîíöåíòðàö³¿ 
ÄÀÄÌÑ 1–3% êîëèâàííÿ âîäîïîãëèíàííÿ ì³í³ìàëüí³, 
ïðè÷îìó çá³ëüøåííÿ D îïðîì³íåííÿ ïðèçâîäèòü äî 
çíèæåííÿ âîäîïîãëèíàííÿ, â³ðîã³äíî çà ðàõóíîê óòâî-
ðåííÿ á³ëüø ù³ëüíî¿ ïë³âêè ñèëîêñàíîâîãî ñîïîë³ìåðó. 
Êîìïîçèö³ÿ, ùî ì³ñòèòü 0,5 % ÄÀÄÌÑ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ì³í³ìàëüíèì âîäîïîãëèíàííÿì – 0,4 %, ùî â 
42,7 ðàçè ìåíøå êîíòðîëüíîãî çðàçêà. Ñë³ä â³äì³òèòè, 
ùî â óñ³õ ³íøèõ êîìïîçèö³é âîäîïîãëèíàííÿ ïðàêòè÷íî 
íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ä³ºíó.

Àíàë³ç ãåëü-ôðàêö³é îòðèìàíèõ ïðè îïðîì³íåííÿ 
D= 25 êÃð â ñêë³ ïîë³ìåð³â (ðèñ. 4à) ñâ³ä÷èòü, ùî ìàê-
ñèìàëüíîþ ÷àñòêîþ çøèòèõ ïðîäóêò³â õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ÷èñòèé ÂÖÑ. Ââåäåííÿ â ñóì³ø 0,5 – 3,0 % ÄÀÄÌÑ 
íå ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ÷àñòêè çøèòèõ ì³êðîìîëåêóë 
ïðè ìàë³é äîç³ îïðîì³íåííÿ. Î÷åâèäíî, öå º õàðàê-
òåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ êðåìí³éîðãàí³÷íèõ ä³ºí³â, òîìó 
ùî ùå àâòîðè [8] â³äì³÷àëè, ùî ñèëîêñàíîâ³ ä³ºíè ïðè 
ðàä³àö³éí³é ïîë³ìåðèçàö³¿ óòâîðþþòü íå ñ³òêó, à íèçü-
êîìîëåêóëÿðí³ ðîç÷èíí³ ïîë³ìåðè. Öåé ôàêò, äîáðå 
ïîãîäæóºòüñÿ ç îòðèìàíèìè íàìè äàíèìè.

Ïîð³âíÿííÿ ãåëü-ôðàêö³é çðàçê³â îäíîãî ñêëàäó 
(ÂÖÑ/ÄÀÄÌÑ – 90,0/2,0) ïðè ð³çíèõ äîçàõ îïðîì³-
íåííÿ (ðèñ. 4–á) ñâ³ä÷èòü, ùî ó ìåæàõ äîç 25–100 êÃð 
â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ãåëü-ôðàêö³¿ çðàçê³â. Ïî-
äàëüøå ï³äâèùåííÿ äîçè äî 200 êÃð ³ á³ëüøå ïðèç-
âîäèòü äî çíèæåííÿ âåëè÷èíè G. Àíàëîã³÷íà êàðòèíà 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ïîë³ìåðèçàö³¿ ³íäèâ³äóàëüíîãî 
ìîíîìåðó ÂÖÑ (ðèñ. 4). Äàíèé ôàêò îäíîçíà÷íî 
ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè äîçàõ á³ëüøå 100 êÃð ó âèâ÷åíèõ 
çðàçê³â âïëèâ ðàä³àö³¿ âèêëèêàº äåñòðóêòèâí³ ïðîöåñè 
ó âèãëÿä³ äåïîë³ìåðèçàö³¿.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ö³êàâ³ çàêîíîì³ðíîñò³ îòðèìàí³ ïðè 
âèïðîáóâàíí³ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ öåìåíòíîãî êàìåíþ 
ï³ñëÿ éîãî ïðîñî÷åííÿ òà îïðîì³íåííÿ (ðèñ. 5). Âèïðî-
áóâàííÿ çðàçê³â ñâ³ä÷èòü, ùî â ³íäèâ³äóàëüíîìó âèãëÿä³ 
ÂÖÑ ïîì³òíî ï³äâèùóº ì³öí³ñòü öåìåíòíîãî êàìåíþ â 
óñüîìó ³íòåðâàë³ äîç îïðîì³íåííÿ äî 31–36 ÌÏà, ùî 
íà 35–57 % ïåðåâèùóº ì³öí³ñòü êîíòðîëüíèõ çðàçê³â 
(23 ÌÏà). Ââåäåííÿ äî ÂÖÑ ä³ºíó ï³äâèùóº ì³öí³ñòü 
çðàçê³â ³ â ³íòåðâàë³  äîç 25–100 êÃð òà êîíöåíòðàö³¿ 

Ðèñ. 1. ²× ñïåêòðè ñóì³ø³ ÂÖÑ/ÄÀÄÌÑ = 97,0/3,0 
ï³ñëÿ ð³çíèõ äîç îïðîì³íåííÿ, êÃð: 1 – 0; 2 – 25; 

3 – 50; 4 – 100; 5 – 200
Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè êóòà çìî÷óâàííÿ (θ) 

ïîâåðõí³ ïðîñî÷åíèõ çðàçê³â â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
(Ñ) ä³ºíó â â³í³ëãåïòàìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàí³ 

ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ, êÃð: 
1 – 25, 2 – 50, 3 – 100, 4 – 200

Ðèñ. 3. Âîäîïîãëèíàííÿ (W) ìîäèô³êîâàíîãî 
öåìåíòíîãî êàìåíþ â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
(C) ä³ºíó â  â³í³ëãåïòàìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàí³, 

ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ, êÃð: 1 – 25, 
2 – 50, 3 – 100, 4 – 200
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ÄÀÄÌÑ 0,5 – 3 % ìàññ.  ìàêñèìàëüíèé ïðèð³ñò ì³ö-
íîñò³ ñêëàäàº 26 %.

Äàíèé ôàêò, â³ðîã³äíî, ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì 
ì³öíîñò³ ñàìîãî ñèë³êîíîâîãî ïîë³ìåðó çà ðàõóíîê äîäàò-
êîâèõ ïîïåðå÷íèõ çøèâîê òà óòâîðåííÿ æîðñòêî¿ òðüîõ-
âèì³ðíî¿ ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè. Çá³ëüøåííÿ äîçè îïðîì³íåííÿ 
â³ä 100 êÃð äî 200 êÃð ÿê³ñíî çì³íþº êàðòèíó ì³öíîñòíèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ì³öí³ñòü çðàçê³â ç 1 – 3 % ÄÀÄÌÑ äîñÿãàº 
42 – 45 ÌÏà, òîáòî â 1,83 – 1,96 ðàç³â ïåðåâèùóþòü ïà-
ðàìåòðè  êîíòðîëüíîãî, à ïðè 0,5 % ÄÀÄÌÑ Ðñò äîñÿãàº 
59 ÌÏà (â 2,4 ðàçè ïåðåâèùóº êîíòðîëüíèé).

Ñë³ä ïðèïóñòèòè, ùî ïðè 200 êÃð â³äáóâàºòüñÿ íå 
ëèøå ñîïîë³ìåðèçàö³ÿ ìîíîìåð³â, àëå ³ àêòèâíà ðàä³à-
ö³éíà äåñòðóêö³ÿ ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â, ïðè îäíî÷àñí³é 
õ³ì³÷í³é àêòèâàö³¿ ïîâåðõíåâèõ ãðóï (≡SiOH; -CaOH) 
ðîçòàøîâàíèõ íà ñò³íêàõ êàï³ëÿð³â öåìåíòíîãî êàìåíþ. 
Ó âêàçàíèõ óìîâàõ ³í³ö³þþòüñÿ ðåàêö³¿ õ³ì³÷íîãî ïðè-
ùåïëåííÿ ôðàãìåíò³â ñèë³êîí³â äî ñèë³êàòíî¿ îñíîâè. 
Òàê³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ, çàçâè÷àé, çà ðàä³àö³éíî-
³îííèì ìåõàí³çìîì [9].

Åêñòðåìóì ïðè 0,5 % ìàñ. ÄÀÄÌÑ òà D = 200 êÃð 
â³äïîâ³äàº îïòèìàëüíîìó ñòóïåíþ çøèâêè ë³í³éíèõ 
ìîëåêóë ÂÖÑ ç ä³ºíîì ³ âïèñóºòüñÿ â òåîð³þ «ëåã³ðó-
þ÷èõ äîáàâîê».

Òàêèì ÷èíîì, íàìè çàïðîïîíîâàíèé íîâèé ìåòîä 
ñàíàö³¿ öåìåíòíèõ ìàòåð³àë³â: áåòîíó, øòóêàòóðêè, 
áóä³âåëüíèõ ðîç÷èí³â. Íèçüêà â’ÿçê³ñòü ìîíîìåð³â 
ñïðèÿº ¿õ ãëèáîêîìó ïðîíèêíåííþ â áåòîí, à íàñòóïíà 
ðàä³àö³éíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ çàáåçïå÷óº áåòîíó ã³äðî-
ôîáí³ñòü òà ì³öí³ñòü.

Ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷í³ òåõíîëîã³¿ ïðèâåðòàþòü óâàãó çà-
âäÿêè ì³í³ìàëüíèì åíåðãîâèòðàòàì, âèñîêîþ øâèäê³ñòþ 
ïðîöåñ³â, ìîæëèâ³ñòþ ïðîâåäåííÿ ðåàêö³é ïðè ê³ìíàòíèõ 
òåìïåðàòóðàõ, âèëó÷åííÿì ç ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ñòîðîí-
í³õ äîì³øîê (êàòàë³çàòîð³â, ³í³ö³àòîð³â, ïðîäóêò³â ¿õ ðîç-
ïàäó), â³äñóòí³ñòþ çàëèøêîâî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³. Øëÿõîì 
ðàä³àö³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ìîíîìåð³â ³ îë³ãîìåð³â â ìàñ³ 
áåòîíó âäàºòüñÿ îòðèìàòè óí³êàëüí³ ìàòåð³àëè.

Ïðè äîñë³äæåíí³ êèñëîòîñò³éêîñò³ ïðîñî÷åíèõ 
ñèë³êîíàìè òà îïðîì³íåíèõ öåìåíòíèõ çðàçê³â âñòà-
íîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíó õ³ìñò³éê³ñòü çàáåçïå÷óº 
ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ ÂÖÑ. Ç ðèñóíêà 6 âèäíî, ùî õ³ì-
ñò³éê³ñòü öüîãî ïîêðèòòÿ ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä 
äîçè îïðîì³íåííÿ. Ââåäåííÿ ä³ºíó ó ÂÖÑ ïîì³òíî 
çíèæóº êèñëîòîñò³éê³ñòü. Äàíèé ôàêò ìîæíà ïîÿñíèòè 
òèì, ùî ïîë³ìåð ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ìàº ðîçãàëóæåííÿ 
³ ìåíø ðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó í³æ ÂÖÑ. Òàê³ ïîë³ìåðè 
ìàþòü á³ëüøó ïðîíèêí³ñòü äëÿ ãàç³â òà ð³äèí.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü: ãåëü-ôðàêö³¿ (G): à – ñîïîë³ìåðó ÂÖÑ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÄÀÄÌÑ ïðè 25 êÃð; 
á – â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ, ÂÖÑ – 1, ñóì³ø³ ÂÖÑ/ÄÀÄÌÑ = 98,0/2,0, êðèâà – 2

Ðèñ. 5 Ìåæà ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó (Ð
ñò
) öåìåíòíèõ 

çðàçê³â ïðîñî÷åíèõ â³í³ëãåïòàìåòèëöèêëîòåòðàñèë
îêñàíîì, â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) ä³ºíó â 

ñóì³ø³ òà äîçè îïðîì³íåííÿ, êÃð: 1 – 25, 2 -50,
 3 – 100, 4 – 200

Ðèñ. 6 Âòðàòà ìàñè (Δm) ìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â â 
çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ 

(Ñ) ä³ºíó ó ÂÖÑ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ, êÃð: 
1 – 100; 2 – 200
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Ðèñ. 7 Êîåô³ö³ºíò õ³ìñò³éêîñò³ (Ê
õñ
) çðàçê³â â 

çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) ä³ºíó ó ÂÖÑ ï³ñëÿ 
îïðîì³íåííÿ, êÃð: 1 – 25; 2 – 100; 3 – 200

- äëÿ çàáåçïå÷åííÿ  êèñëîòîñò³éêîñò³ òà ì³í³ìàëüíîãî 
âîäîïîãëèíàííÿ ³ìïðåãíóâàííÿ öåìåíòó ñë³ä ïðîâîäèòè 
ÂÖÑ ç íàñòóïíèì ì³í³ìàëüíèì îïðîì³íåííÿì (25 êÃð);

- çì³öíåííÿ öåìåíòó äîñÿãàºòüñÿ éîãî ïðîñî÷åííÿì 
0,5 % ÄÀÄÌÑ ó ÂÖÑ ç íàñòóïíèì îïðîì³íåííÿì, ïðè 
äîç³ íå ìåíøå 200 êÃð.
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Êîåô³ö³ºíò õ³ìñò³éêîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ÂÖÑ öåìåíòíèõ 
çðàçê³â ñêëàäàº 1,12–1,14 îä. Â³ðîã³äíî, ùî ïðîíèêàþ÷è â 
öåìåíòíó ìàòðèöþ ñîëÿíà êèñëîòà âñòóïàº ó âçàºìîä³þ ç 
ã³äîîêñèäîì êàëüö³þ òà óù³ëüíþº öåìåíòíèé êàì³íü, òîìó 
ùî ñèëîêñàíîâå ïðîñî÷åííÿ ïåðåøêîäæàº âèìèâàííþ 
ïðîäóêò³â ðåàêö³¿. Ââåäåííÿ ä³ºíó ó ÂÖÑ ïðèçâîäèòü äî 
ïàä³ííÿ Êõñ (äèâ. ðèñ. 7), öåé ôàêò ìîæå ï³äòâåðäèòè 
ïðèïóùåííÿ ïðî «ðîçðèõëåííÿ» ñèëîêñàíîâî¿ ïë³âêè çà 
ðàõóíîê êîðîòêîöåïíîãî  ä³ºíó. ßêùî âèõîäèòè ç öüîãî 
ïðèïóùåííÿ, òî òî÷êè 0,5 % ÄÀÄÌÑ â³äïîâ³äþòü ìàêñè-
ìàëüíî àìîðôí³é ñòðóêòóð³ ñèë³êîíîâîãî ñîïîë³ìåðó.

Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ Ê
õñ
 çðàçê³â îáðîáëåíèõ 0,5 % 

ÄÀÄÌÑ ó ÂÖÑ ìîæå áóòè ïîÿñíåíî ì³í³ìàëüíèì âîäîïîã-
ëèíàííÿì äàíîãî ìàòåð³àëó (ðèñ. 3). Êîåô³ö³ºíò õ³ìñò³é-
êîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ ñåðåäíüî¿ ì³öíîñò³ 
ïðè ñòèñêó ñåð³é çðàçê³â ï³ñëÿ çíàõîäæåííÿ â HCl (PHCL) 
äî ñåðåäíüî¿ ì³öíîñò³ âîäîíàñè÷åíèõ çðàçê³â (PH

2
O):

Ê
õñ
 =  PHCL / PH

2
O

Â³äîìî [1], ùî ïðè ïîãëèíàíí³ Í
2
Î ì³öí³ñòü öåìåíòíèõ 

ìàòåð³àë³â, çîêðåìà áåòîíó, ïàäàº ïðèáëèçíî íà 10 %. 
Çðàçêè îáðîáëåí³ 0,5 % ÄÀÄÌÑ ó ÂÖÑ ìàþòü ì³í³ìàëüíå 
âîäîïîãëèíàííÿ òà â³äïîâ³äíî çáåð³ãàþòü ìàêñèìàëüíó 
ì³öí³ñòü, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ðîçðàõóíêîâ³é âåëå÷èí³ Ê

õñ
.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Êîíòðîëü ì³öíîñò³ áåòîíó 
â êîíñòðóêö³ÿõ, ÿê ïîêàçóº áàãàòîð³÷íèé äîñâ³ä ðîáîòè 
ç òåõí³÷íèõ îáñòåæåíü, º ïðîöåäóðà íå çàéâà. Öå ñòî-
ñóºòüñÿ ÿê íîâîãî áóä³âíèöòâà, òàê ³ ðåêîíñòðóêö³¿.

Âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ áåòîíó çàáåçïå÷óº íàá³ð êëà-
ñè÷íèõ ìåòîä³â íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ. Íàø ÷àñ ïîºä-
íàâ ¿õ ³ç ñó÷àñíèìè ³íôîðìàö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè. 

Öå ñòâîðèëî õèáíå óÿâëåííÿ, ùî ïðîöåäóðà 
âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ áåòîíó òåïåð ñïðîùåíà äî àë-
ãîðèòìó – «ïðèêëàâ ïðèëàä äî êîíñòðóêö³¿, êëàöíóâ 
êíîïêó ³ îòðèìàâ ðåçóëüòàò». Ñó÷àñíèìè ïðèëàäàìè 

îçáðî¿ëèñÿ âèêîíðîáè, íà÷àëüíèêè ä³ëüíèöü, ñïå-
ö³àë³ñòè òåõí³÷íîãî íàãëÿäó. Áàãàòî áóä³âåëüíèõ ô³ðì 
ñòâîðèëè ñâî¿ ëàáîðàòîð³¿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ. 
Àëå, ì’ÿêî êàæó÷è, äàëåêî íå âñ³ êîðèñòóâà÷³ äàíèõ 
ïðèëàä³â ðîçóì³þòü àáî õî÷óòü ðîçóì³òè áàãàòî 
òîíêîù³â òåõíîëîã³é íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ. Öå ó 
áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïðèçâîäèòü äî õèáíèõ âèñíîâê³â 
ÿê â îäèí á³ê, òàê ³ â ³íøèé ç óñ³ìà íàñë³äêàìè.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é âèä³-
ëÿº äâ³ êàòåãîð³¿. Ïåðøà, ³ çàðàç îñíîâíà – ñòàòò³ 
ðåêëàìíîãî õàðàêòåðó, ùî îïèñóþòü íîâ³ ïðèëàäè. 


