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ìåíåâîãî áåòîíóâàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òîíêîñò³ííèõ 
ô³áðîáåòîííèõ ïëèò â óìîâàõ áóä³âåëüíîãî ìàéäàí÷è-
êà äëÿ óëàøòóâàííÿ òðîòóàð³â, àâòîìîá³ëüíèõ ñòîÿíîê, 
áëàãîóñòðîþ æèòëîâèõ ìàñèâ³â òà ³í.
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Ïðè äîñë³äæåí³ ìåõàí³çìó ã³äðàòàö³¿ ì³íåðàëüíèõ 
â’ÿæó÷èõ ðå÷îâèí âåëèêå çíà÷åííÿ íàäàºòüñÿ äîñë³ä-
æåííþ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, îñê³ëüêè âîíè º 
âèçíà÷àëüíèìè ó ñòâîðåíí³ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê 
äèñïåðñíèõ ñèñòåì.

Óÿâëåííÿ ïðî ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ³ ìåõàí³çìè 
ïðîöåñ³â, ùî ïðîõîäÿòü ïðè òâåðäíåíí³ ì³íåðàëüíèõ 
â’ÿæó÷èõ ðå÷îâèí äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè îñîáëè-
âîñò³ ôîðìóâàííÿ äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè äîñë³äæóâà-
íèõ æàðîñò³éêèõ â’ÿæó÷èõ [1].

Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ì³íåðàëüíèõ â’ÿæó÷èõ ðå÷îâèí 
ïðîõîäèòü ó ÷îòèðè ñòàä³¿, ùî â³äîáðàæàþòü ðîçâèòîê 
êîëî¿äíî¿ ³ êîíäåíñàö³éíî-êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ó 
ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ [5].

Íà ïåðø³é ñòàä³¿ ïðîõîäèòü ³íòåíñèâíà ã³äðàòà-
ö³ÿ, âçàºìîä³ÿ âîäè ç ïîâåðõíåþ ÷àñòèíîê âèõ³äíîãî 
â’ÿæó÷îãî, îñàäæåííÿ ã³äðàò³â íà ¿õ ïîâåðõí³. Äî ê³í-
öÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ óòâîðþþòüñÿ ïðîñòîðîâèé êàðêàñ 
êîëî¿äíî¿ ñòðóêòóðè â ÿêó âõîäÿòü âêðèò³ ã³äðàòíèìè 
íîâîóòâîðåííÿìè ÷àñòèíêè â’ÿæó÷îãî.

Íà äðóã³é ñòàä³¿ ã³äðàòàö³ÿ â’ÿæó÷îãî ïðîäîâæóºòüñÿ 
â óìîâàõ ñôîðìîâàíî¿ êîëî¿äíî¿ ñòðóêòóðè, ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ñïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñ³â ã³äðàòàö³¿ ³ ñòðóê-
òóðîóòâîðåííÿ, òîáòî ïðîõîäèòü ³íäóêö³éíèé ïåð³îä. 
Íà ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ ó öåé ìîìåíò ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
äåñòðóêòèâí³ ÿâèùà, ùî ïðîõîäÿòü ó çâ’ÿçêó ç ïåðåõî-
äîì ã³äðàòíèõ íîâîóòâîðåíü ó òåðìîäèíàì³÷íî á³ëüø 
ñò³éê³ ôîðìè òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ ïîâåðõíåâî¿ 
åíåðã³¿ ³ ñèë âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè.

Òðåòÿ ñòàä³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ óòâîðåííÿì ³ ðîç-
âèòêîì á³ëüø ì³öíèõ êîíäåíñàö³éíèõ ³ êðèñòàë³çàö³é-
íèõ êîíòàêò³â, äî ê³íöÿ òðåòüî¿ ñòàä³é óòâîðþºòüñÿ 
ïðîñòîðîâèé êàðêàñ êîíäåíñàö³éíî-êðèñòàë³çàö³éíî¿ 
ñòðóêòóðè.

Íà ÷åòâåðò³é ñòàä³¿ ïðîõîäèòü îáðîñòàííÿ îñíîâíîãî 
êðèñòàë³çàö³éíîãî êàðêàñó ³ ðîçâèòîê ã³äðàòíèõ íîâîóò-
âîðåíü â ñåðåäèí³ ç ïåðåõîäîì ó ñò³éê³ ôîðìè [1,2].

Íà êàôåäð³ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â Êè¿âñüêîãî 
íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó áóä³âíèöòâà òà àðõ³òåê-
òóðè äîñë³äæóâàëèñü ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ 
â’ÿæó÷èõ íà îñíîâ³ ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòó, ìåòàêà-
îë³íó ³ ïèëó âèðîáíèöòâà ìàðãàíöåâèõ ôåðîñïëàâ³â. 
Â ÿêîñò³ êîíòðîëüíîãî çðàçêà âèêîðèñòîâóâàëè ãëè-
íîçåìèñòèé öåìåíò.

Ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ãëèíîçåìèñòîãî 
öåìåíòó âèçíà÷àþòüñÿ øâèäê³ñòþ ã³äðàòàö³¿ ³ ñòðóêòó-
ðîóòâîðåííÿì àëþì³íàò³â êàëüö³þ. Â ðåçóëüòàò³ ³íòåí-
ñèâíîãî ã³äðîë³çó ³ ã³äðàòàö³¿ ì³íåðàë³â ãëèíîçåìèñòîãî 
öåìåíòó ïðîõîäèòü óòâîðåííÿ ãåêñàãîíàëüíèõ ìåòà-
ñòàá³ëüíèõ ã³äðàò³â êîëî¿äíîãî ñòóïåíþ äèñïåðñíîñò³, 
ÿê³ â ðåçóëüòàò³ ñåäèìåíòàö³¿ àáî áðîóí³âñüêîãî ðóõó 
ìîæóòü íàáëèçèòèñü îäèí äî îäíîãî íà äîñòàòíþ â³ä-
ñòàíü äëÿ ïðîÿâó ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, ùî ïðèçâîäèòü 
äî óòâîðåííÿ êîàãóëÿö³éíèõ êîíòàêò³â ÷åðåç ïðîøàðêè 
äèñïåðñíîãî ñåðåäîâèùà. Ã³äðîêñèä àëþì³í³þ, ùî 
âèä³ëÿºòüñÿ, ñïðèÿº óòâîðåííþ êîàãóëÿö³éíèõ êîíòàê-
ò³â. Ö³ ïðîöåñè íà êðèâ³é ê³íåòèêè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ 
â³äîáðàæàþòüñÿ çðîñòàííÿì çíà÷åíü ðåçîíàíñíî¿ 
÷àñòîòè ³ àìïë³òóäè ðåçîíàíñó (ðèñ.1).

Êðèâ³ çì³íè ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ³ àìïë³òóäè ðåçî-
íàíñó ó ÷àñ³ â³äîáðàæàþòü ê³íåòèêó ñòðóêòóðîóòâîðåí-
íÿ ³ çì³íè äèñïåðñíîñò³ ñèñòåìè. ×àñòîòà ðåçîíàíñó 
ïîâ’ÿçàíà ç ïðóæí³ñòþ ñèñòåìè, à àìïë³òóäà ðåçîíàíñó 
çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ïðèâåäåíîãî ðàä³óñó ÷àñòèíîê, 
ùî õàðàêòåðèçóþòü äèñïåðñí³ñòü ñèñòåìè [3,4]. 

Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â’ÿæó÷èõ ñèñòåì òàêîæ çàëå-
æèòü â³ä òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê òåìïåðàòóðà, âîäîöåìåí-
òíå â³äíîøåííÿ ³ ñêëàä â’ÿæó÷îãî.
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Ðèñ. 1 Ê³íåìàòè÷í³ êðèâ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ 
â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó:

Ñêëàä ¹1 – êîíòðîëüíèé ñêëàä;
Ñêëàä ¹2 – îïòèìàëüíèé ñêëàä.

Óòâîðåííÿ äî ê³íöÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ ïðîñòîðîâîãî 
êàðêàñó êîëî¿äíî¿ ñòðóêòóðè íà êðèâèõ ê³íåòèêè â³äì³-
÷àºòüñÿ ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè ðåçîíàíñíî¿ ÷àñ-
òîòè ³ ì³í³ìàëüíèìè çíà÷åííÿìè àìïë³òóäè ðåçîíàíñó. 
Òðèâàë³ñòü ïåðøî¿ ñòàä³¿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ãëèíîçå-
ìèñòîãî öåìåíòó ñêëàäàº 25 õâèëèí, ðèñ. 1 ñêëàä 1. 
Ïîðóøåííÿ êîàãóëÿö³éíèõ êîíòàêò³â â óòâîðåí³é êî-
ëî¿äí³é ñòðóêòóð³ ó íàñë³äîê ã³äðàòàö³¿, ùî òðèâàº 
ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ çíà÷åíü ðåçîíàíñíî¿ 
÷àñòîòè. Ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿ ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòó 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ òåïëîâèä³ëåííÿì, ùî ñïðèÿº äî 
ïåðåõîäó ãåêñàãîíàëüíèõ ã³äðîàëþì³íàò³â êàëüö³þ â 
êóá³÷í³ çà ðàõóíîê ÷îãî çì³íþþòüñÿ ñèëè çâ’ÿçêó â 
êîíòàêòàõ. Òàêîæ ç öèì ïîâ’ÿçàíî ñèëüíå çíèæåííÿ 
ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ï³ñëÿ 70 õâèëèí òâåðäíåííÿ, ðèñ 1 
ñêëàä 1. Îäíî÷àñíî ç³ çíèæåííÿì ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè 
ïðîõîäèòü çíèæåííÿ çíà÷åíü àìïë³òóäè ðåçîíàíñó, 
ùî ï³äòâåðäæóº óòâîðåííÿ á³ëüø êðóïíèõ àãðåãàò³â ó 
ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ êðèñòàë³çàö³éíèõ êîíòàêò³â, ðèñ 1 
ñêëàä 1. Ïîò³ì ÷åðåç 130 õâèëèí ïðîõîäèòü çðîñòàííÿ 
ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çì³öíåííÿ ñòðóê-
òóðè â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ êðèñòàë³çàö³éíîãî êàðêàñó 
äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè. Öå ïîãîäæóºòüñÿ ç â³äíîñíî 
ïîñò³éíèìè çíà÷åííÿìè àìïë³òóäè ðåçîíàíñó ï³ñëÿ 
90 õâèëèí ã³äðàòàö³¿. Íàñòóïíèé ñïàä íà êðèâ³é ê³íå-
òèêè ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ 
300 õâèëèí âèêëèêàâ óñàäêîâ³ ïðîÿâè. 

Ó â’ÿæó÷³é ñèñòåì³, ùî ì³ñòèòü 
90% ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòó, 5% 
ìåòàêàîë³íó ³ 5% ïèëó âèðîáíèöòâà 
ìàðãàíöåâèõ ôåðîñïëàâ³â ïðîöåñ 
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ çíà÷íî â³äð³ç-
íÿºòüñÿ â³ä êîíòðîëüíîãî, ðèñ 1 
ñêëàä 2. Øâèäê³ñòü ñòðóêòóðîóò-
âîðåííÿ íà ïåðø³é ñòàä³¿ ïðèñêî-
ðþºòüñÿ, òðèâàë³ñòü ïåðøî¿ ñòàä³¿ 
ñêîðî÷óºòüñÿ ³ òðèâàº 12 õâèëèí. 
Öå ïîâ’ÿçàíî ç ïðèñóòí³ñòþ ðåàêö³é-
íîçäàòíî¿ β-ìîäèô³êàö³¿ SiO

2
, ùî 

ï³äòâåðäæóºòüñÿ á³ëüø âèñîêèì 
ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì ðåçîíàí-
ñíî¿ ÷àñòîòè. Â ïðèñóòíîñò³ äî-
áàâîê ï³äâèùóºòüñÿ äèñïåðñí³ñòü 
ñèñòåìè ïðî, ùî ñâ³ä÷àòü á³ëüø 
âèñîê³ çíà÷åííÿ í³æ ó êîíòðîëü-
íîãî çðàçêà àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ 
àìïë³òóäè ðåçîíàíñó. Íåîáõ³äíî 
òàêîæ â³äì³òèòè, ùî â ïðèñóòíîñò³ 
äîáàâîê íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñïàä 
ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè, îáóìîâëå-
íèé ïåðåõîäîì ãåêñàãîíàëüíèõ 
ôîðì ã³äðàò³â â êóá³÷íó, à íà 
êðèâ³é àìïë³òóäè ðåçîíàíñó ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ¿¿ çìåíøåííÿ ÷åðåç 
90 õâèëèí ó ðåçóëüòàò³ ïåðåáóäî-
âè, ùî óòâîðþºòüñÿ â ñòðóêòóð³ 
(ðèñ 1 ñêëàä 2).

Íàÿâí³ñòü ó â’ÿæó÷³é ñèñòåì³ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 
êîìïëåêñíî¿ äîáàâêè ñïðèÿº çíèæåííþ øâèäêîñò³ 
ïåðåõîäó ãåêñàãîíàëüíèõ ã³äðîàëþì³íàò³â â êóá³÷í³, 
ùî ïðèçâåäå äî ñòàá³ë³çàö³¿ ôîðì ã³äðîàëþì³íàò³â. 
Çìåíøåííÿ ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè ÷åðåç 300 õâèëèí ã³ä-
ðàòàö³¿, ÿê ³ â êîíòðîëüíîìó çðàçêó ïîâ’ÿçàíî ç óñàäêîþ 
çðàçêà (ðèñ. 1 ñêëàä 2). Çìåíøåííÿ óñàäêîâèõ ïðîÿâ³â 
ïðèçâåäå äî çá³ëüøåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ ìàòåð³àë³â.
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