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öåíòðèðîâàííûõ  äèñïåðñíûõ ñèñòåì â åñòåñòâåííîì 
ñîñòîÿíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå äîñòîâåðíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá èõ ñòðóêòóðå íà íàíîóðîâíå. Ñ ó÷åòîì 
òàêèõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííî-
÷èñëåííîé ìîäåëè íàíîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî ãåëÿ, 
ïîçâîëÿþùàÿ èìèòèðîâàòü ìåõàíèçìû âëàæíîñòíîé 
óñàäêè, îáóñëîâëåííîé êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì è 
èçìåíåíèåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîð ãåëÿ ïî ðàçìåðàì, îïðåäåëåííîå ïðè 
ïîìîùè ïðîòîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
öåìåíòíîãî êàìíÿ â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå ñîñòàâëÿþò 
ïîðû ðàäèóñîì 0,85íì. Òàêàÿ âåëè÷èíà ðàäèóñà ïîð 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàçìåð åëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ãåëÿ 
äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïðè ýòîì ïîðÿäêà 4–5 íì ( 13 ).

Ïðèìåíåíèå íàíîòåõíîëîãèé äëÿ óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ âÿæóùèõ ïîäòâåðäèëî ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèíöèï 
èíäóñòðèè íàíîñèñòåì î òîì, ÷òî  ðàíåå íåèçâåñòíûå 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è ñèñòåì ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ïåðå-
õîäå ê èñêóññòâåííî èëè åñòåñòâåííî  óïîðÿäî÷åííûì 
îáúåêòàì èç íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. ×.Ïóë–ìë.,Ô. Îóýíñ. Íàíîòåõíîëîãèè. Èçäàíèå 

3-å, èñïðàâëåííîå è äîïîëíåííîå. – Ì: Òåõíîñôåðà, 
2007.  – 376 ñ.

2. Êðåìÿíñêèé Â.È. Ñòðóêòóðíûå óðîâíè æèâîé 
ìàòåðèè. – Ì.: Íàóêà, 1969. – Ñ. 81.

3. Òåéëîð Õ.Ô.Ó.  Õèìèÿ öåìåíòîâ/ïåðåâîä ñ àíãë.
ïîä ðåä. ä-ðà òåõí.íàóê Þ.Ì.Áóòòà.-Ì.: èçä-âî ëèò-ðû 
ïî ñòð-âó, 1969. –  500 ñ.

4. Ïàùåíêî À.À,.Ñåðáèí Â.Ï,.Ñòàð÷åâñêàÿ Å.À. 
Âÿæóùèå ìàòåðèàëû: èçäàò-å îáúåäèíåíèå «Âèùà 

øêîëà»,1975. – 444 ñ.
5. Øïûíîâà Ë.Ã. Ìèêðîñòðóêòóðà è ïðî÷íîñòü 

öåìåíòíîãî êàìíÿ.-Ëüâîâ: Èçä-âî Ëüâîâñêîãî óí-òà, 
1966. – 237 ñ.

6. Òðåòüÿêîâ Þ.Ä., Ëåïèñ Õ. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ 
òâåðäîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ: Ó÷åá.ïîñîáèå. – Ì.: Èçä-
âî Ìîñê. Óí-òà, 1985. – 256 ñ.

7. Ôåäîòêèí È.Ì. Èññëåäîâàííûå ïðîöåññû è 
óñòàíîâëåííûå ýôôåêòû. – Ê.: Èçä-âî «Õèìäæåñò», 
2000. – 291 ñ.

8. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ / Ïîä ðåä.Ë.Ã.Øïûíîâîé – Ëüâîâ: 
Âèùà øêîëà. Èçä-âî ïðè Ëüâîâ. Óí-òå, 1981. – 160 ñ.

9. Nanotechnologien in der Bauchemie // Zement-
Kalk-Gips Internationalþ. – 2007. – ¹12. – Ñ. 21–25.

10. Øèøêèíà À.À. Ïåíîáåòîíû ñ ïîâûøåííûìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè / À.À. Øèøêèíà // 
Â³ñíèê Äîíáàñüêî¿ äåðæàâíî¿ àêàäåì³¿ áóä³âíèöòâà ³ 
àðõããåêòóðè. Âèï. 2008-1(69) “Ñó÷àñí³ 6óä³âåëüí³ ìà-
òåð³àëè. Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè äëÿ áóä³âíèöòâà” — 
Ìàêïâêà: ÄîíÍÀÁÀ, 2008. – Ñ. 48–57.

11. Áðûêîâ À.Ñ., Êàìàëèåâ Ð.Ò., Êîðíååâ Â.È., Ìîêååâ 
Ì.Â. Âëèÿíèå óëüòðàäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ íà ãèäðà-
òàöèþ ïîðòëàíäöåìåíòà è ñîñòàâ öåìåíòíîãî êàìíÿ // 
Öåìåíò è åãî ïðèìåíåíèå. – 2009. – Âûï. 1. – Ñ. 91–93.

12. Øàïîâàëîâ Í.À., Ñòðîêîâà Â.Â., ×åðåâàòîâà À.Â. 
Óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè âûñîêîêîíöåí-
òðèðîâàííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàíîïðîöåññâ è íàíîòåõíîëîãèé // Ïðîìûøëåííîå è 
ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2007. -¹8.- Ñ. 17–19.

13. Êîìîõîâ Ï.Ã. Õàðèòîíîâ À.Ì. Èìèòàöèîííî-÷èñëåí-
íàÿ ìîäåëü íàíîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ // 
Èçâ.âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. – ¹4. – Ñ. 10–16.

ÓÄÊ 666.942.82 : 544.77
Äîðîãàíü Í.Î., àñï³ðàíò; 
Ìèðîíþê Î.Â., êàíä. òåõí. íàóê; 
×åðíÿê Ë.Ï., äîêòîð òåõí. íàóê, Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè “ÊÏ²”, ì. Êè¿â

ÊÎÀÃÓËßÖ²ÉÍÀ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ  ØËÀÌÓ 
ÄËß  ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß  Á²ËÎÃÎ  ÖÅÌÅÍÒÓ 

Âñòóï
Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà á³ëîãî öåìåíòó õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ îáìåæåííÿìè çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì 
âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè, ââåäåííÿì ì³íåðàë³çàòîð³â 
äëÿ çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè âèïàëó 
êë³íêåðó, îïåðàö³ÿìè ïî éîãî â³äá³ëþâàííþ [1–3]. 
Íåîáõ³äí³ñòü ãîìîãåí³çàö³¿ ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ ïðè 
ââåäåíí³ ìàëèõ äîáàâîê ðå÷îâèí-ì³íåðàë³çàòîð³â 
îáóìîâëþº äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìîêðîãî àáî 
êîìá³íîâàíîãî ñïîñîá³â âèðîáíèöòâà, ïðè öüîìó 
îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèìàãàº óðà-
õóâàííÿ ïîêàçíèê³â ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ ³ ðåîëî-
ã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öåìåíòíîãî øëàìó, â íàïðÿìêó 
÷îãî âèêîíàíà ïîäàíà  ðîáîòà.

Õàðàêòåðèñòèêà ñèðîâèíè ³ êë³íêåðó
Â³äïîâ³äíî äî âèìîã õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà 

á³ëîãî öåìåíòó ïî ì³í³ì³çàö³¿ âì³ñòó áàðâíèõ îêñèä³â â 

âèõ³äí³é ñèðîâèí³  â ðîáîò³ çàñòîñîâóâàëè ìàòåð³àëè 
ðîäîâèù Óêðà¿íè: çáàãà÷åíó íîâãîðîä-ñ³âåðñüêó êðåé-
äó (òàáë. 1), çáàãà÷åíèé êàîë³í, êâàðöîâèé ï³ñîê.

Ðîçðàõóíîê ñêëàäó ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ äëÿ âèãî-
òîâëåííÿ êë³íêåðà á³ëîãî öåìåíòó áóëî ïðîâåäåíî íà 
îñíîâ³ àíàë³çó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðîá êîìïîíåíò³â ïðè 
çàäàíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà íàñè÷åííÿ  ÊÍ = 0,87 
³ ñèë³êàòíîãî ìîäóëÿ n = 3,4 (òàáë. 2, 3). 

Ðîçðàõîâàíèé òàêèì ÷èíîì ñêëàä ñèðîâèííî¿ 
ñóì³ø³ ÀÌ5 ì³ñòèòü, ìàñ. %:  êðåéäà ÌÌÑ-1 80,2, 
êàîë³í ÊÑ-1 8,8,  ï³ñîê êâàðöîâèé 11,0. Ïðè öüîìó çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà íàñè÷åííÿ KH = 0,87,  ñèë³êàòíîãî 
n = 3,4 ³ ãëèíîçåìíîãî p = 27,0 ìîäóë³â â³äïîâ³äàþòü 
õàðàêòåðèñòèêàì á³ëîãî öåìåíòó.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ òà êë³íêåðó
Ïðèéíÿòèé â ðîáîò³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ øëàì ñè-

ðîâèííî¿ ñóì³ø³ N
p
, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ â ä³þ÷îìó 
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Ìàðêà 

CaCO
3
+ MgCO

3
 

â ïåðåðàõóíêó 
íà CaCO

3
, %

 

Ìàñîâà 
÷àñòêà ðå-
÷îâèí, ùî 
íå ðîç÷è-
íÿþòüñÿ 
â HCL

Fe
2
O

3
,

%
Âîëîã³ñòü, %

Ìàñîâà
÷àñòêà 
ï³ñêà,

%

Á³ëèçíà,
%

Çàëèøîê íà ñèò³

¹ 
0,2

¹ 
0,14

¹ 
0,045

ÌÌÑ1 98,2 1,3 0,15 0,2 0,01 85 - - 0,2

Êîìïîíåíòè 
Âì³ñò îêñèä³â, ìàñ. %

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO SO

3
Â.ï.ï Ñóìà 

Êðåéäà 0,01 1,30 0,15 55,0 0,34 - 43,20 100,0

Êàîë³í 48,41 37,14 0,33 0,32 0,22 0,25 13,33 100,00

Ï³ñîê 
êâàðöîâèé

99,60 0,20 0,05 - - - 0,15 100,0

Êîìïî-
íåíòè

Âì³ñò îêñèä³â, ìàñ. %

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO SO

3
Â.ï.ï Ñóìà 

Ñèðî-
âèííà 
ñóì³ø

15,23 4,33 0,16 44,14 0,29 0,02 35,83 100,0

Êë³í-
êåð

23,73 6,75 0,25 68,79 0,45 0,03 - 100,0

Êîä 
ïðîáè

(âîëîã³ñòü, 
ìàñ.%)

Ìîäóëü 
øâèäêî¿ 
åëàñòè÷-

íî¿ äåôîð-
ìàö³¿

Å
1
∙10-4, Ïà  

Ìîäóëü 
ïîâ³ëüíî¿ 

åëàñòè÷íî¿ 
äåôîðìàö³¿ 
Å

2
∙10-4, Ïà

Óìîâíà  
ñòàòè-

÷íà ìåæà 
ïëèííîñò³ 

P
k1
, Ïà

Íàéá³ëüøà  
ïëàñòè÷íà   
â’ÿçê³ñòü 
η

1
∙10-2 , 
Ïà∙ñ

Åëàñòè÷-
í³ñòü λ

Ñòàòè÷íà  
ïëàñòè÷-

í³ñòü 
R

k1___
η

1   
∙102 ñ-1

Ïåð³îä   
³ñòèííî¿ 

ðåëàêñàö³¿ 
θ1, c

Óìîâíèé
ìîäóëü

äåôîðìàö³¿
Eε∙10-3,
åðã/ñì3

Np 
(37,6)

32,6 125,4 1,40 28,5 0,21 0,05 110 2,57

ÀÌ5 
(37,4)

63,4 218,1 0,77 12,1 0,23 0,06 25 1,18

AM2 
(38,1)

69,06 146,97 3,79 44,9 0,32 0,08 96 4,10

AM2a 
(37,8)

21,04 37,90 1,45 19,5 0,36 0,07 144 1,70

AM2b 
(37,4)

12,13 20,89 0,25 5,4 0,38 0,05 10 0,50

âèðîáíèöòâ³ ïîðòëàíäöåìåíòó òèïà ÏÖ-1, õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ñêëàäîì, ìàñ. %: âàïíÿê 80,0, ãëèíà 
ïîë³ì³íåðàëüíà 20,0.

Äîáàâêè ðå÷îâèí-ì³íåðàë³çàòîð³â ââîäèëè â ñè-
ðîâèíó ñóì³ø â îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ ïðè âèãîòîâëåíí³ 
ïðîá øëàìó.

Ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ ³ ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè öåìåíòíîãî øëàìó 

Ìåòîþ ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ñòàëî âèç-
íà÷åííÿ ïàðàìåòð³â êîàãóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè ì³íåðàëü-
íèõ äèñïåðñ³é – öåìåíòíîãî øëàìó [4–6]. 

Äîñë³äæåííÿ äåôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â âîäíèõ 
äèñïåðñíèõ ñèñòåì ïîêàçàëî (òàáë. 4–6), ùî çà õà-
ðàêòåðîì ðîçâèòêó äåôîðìàö³é – øâèäêî¿ åëàñòè÷íî¿ 
ε

0
’, ïîâ³ëüíî¿ åëàñòè÷íî¿  ε

2
’ ³ ïëàñòè÷íî¿ ε

1
’τ ïðîáè 

øëàìó â³äíîñÿòüñÿ äî IV-ãî ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íîãî 
òèïó, êîëè ε

1
’τ > ε

0
’ > ε

2
’. Ðàçîì ç òèì â³äçíà÷àþòüñÿ 

ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ â ê³ëüê³ñíèõ çíà÷åííÿõ ³ ñï³ââ³äíî-
øåíí³ âêàçàíèõ ð³çíîâèä³â äåôîðìàö³¿. 

Òàê øëàì á³ëîãî öåìåíòó ÀÌ5 â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 
øëàìó Np ìåíøèì ðîçâèòêîì ε

0
’ ³ ε

2
’, ùî ñòàíîâëÿòü 

0,32∙108 ³ 0,09∙108 ïðîòè â³äïîâ³äíî  0,61∙108 ³ 0,16∙108, 
á³ëüøèì ðîçâèòêîì ε

1
’τ - 16,53∙108 ïðîòè 7,02∙108.

Òîáòî, çã³äíî ç óÿâëåííÿìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íî¿ ìå-
õàí³êè äèñïåðñíèõ ñòðóêòóð, ó øëàì³ ÀÌ5 ïîð³âíÿíî ç 
Np ïðè çàì³í³ ïîë³ì³íåðàëüíî¿ ìîíòìîðèëîí³òâì³ñíî¿ 
ãëèíè íà ñóì³ø êàîë³íó ³ êâàðöîâîãî ï³ñêó çìåíøóºòüñÿ 
÷èñëî  ì³öíèõ êîíòàêò³â ÷àñòèíîê òèïó êóò-êóò, êóò-
ðåáðî, ðåáðî-ðåáðî, õàðàêòåðíèõ äëÿ ðîçâèòêó ε

0
’, 

à òàêîæ òèïó ïëîùèíà-êóò, ïëîùèíà-ðåáðî, ïëîùèíà-
ïëîùèíà, õàðàêòåðíèõ äëÿ ðîçâèòêó ε

2
’. 

Ïåðåâàæíèé ðîçâèòîê ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é  ε
1
’τ 

âêàçóº íà ï³äâèùåííÿ ïëèííîñò³ ïðîá øëàìó. Ïðè öüî-
ìó ê³íåòè÷íà ñò³éê³ñòü,  ùî âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì 
Ê

ó
 = ε

0
’ / C (äå Ñ – êîíöåíòðàö³ÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè), ó 

âèïàäêó  øëàìó ÀÌ5 º ìåíøîþ – 0,03 ïðîòè 0,12.
Øëàì ÀÌ5 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåíøèì, í³æ Np, 

óìîâíèì ìîäóëåì äåôîðìàö³¿ Eε, ÿêèé âêàçóº íà ñèëó 

Òàáëèöÿ 1
Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè êðåéäè

Òàáëèöÿ 2 
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â

Òàáëèöÿ 3
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ òà êë³íêåðó

Òàáëèöÿ 4
Ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè  ïðîá öåìåíòíîãî øëàìó
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ìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ òà åíåðã³þ çâ’ÿçêó  ÷àñòèíîê äèñ-
ïåðñíî¿ ôàçè, ùî êîðåëþºòüñÿ ç â³äçíà÷åíèì çìåíøåí-
íÿì ê³íåòè÷íî¿ ñò³éêîñò³  Êó òà ï³äâèùåííÿì ïëèííîñò³.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â äîçâîëèëè 
âèÿâèòè òà ïîð³âíÿòè âïëèâ äîáàâîê ì³íåðàë³çàòîð³â 
íà õàðàêòåðèñòèêè øëàìó á³ëîãî öåìåíòó. Î÷åâèäíî, 
ùî ââåäåííÿ 1 ìàñ.% K

2
SiF

6
 â ñóì³ø³ ÀÌ2 ïðàêòè÷íî 

íå çì³íþº ð³âåíü ðîçâèòêó ε
0
’ ó ïîð³âíÿíí³ ç ÀÌ5, çá³ëü-

øóº ε
2
’, ùî âêàçóº íà ïåâíå çðîñòàííÿ ÷èñëà êîíòàêò³â 

òèïó ïëîùèíà-êóò, ïëîùèíà-ðåáðî, ïëîùèíà-ïëî-
ùèíà, çìåíøóº ε

1
’τ òà â³äïîâ³äíî ïëèíí³ñòü øëàìó. 

Çá³ëüøåííþ â’ÿçêîñò³ η
1
 (44,9∙10-2 ïðîòè 12,1∙10-2) ³ 

η
m

Õ (3,5∙10-2 ïðîòè 1,05∙10-2) â³äïîâ³äàþòü çðîñòàííÿ 
P

k1
 (3,79 ïðîòè 0,77), Ð

ê2
 (17,23 ïðîòè 3,83) òà 

Eε (4,1∙10-3 ïðîòè 1,18∙10-3).
Ââåäåííÿ 1 ìàñ.% NaF â ñóì³ø³ ÀÌ2à ïðèçâîäèòü 

äî çá³ëüøåííÿ âñ³õ ð³çíîâèä³â äåôîðìàö³¿: ε
0
’ ³ ε

2
’ – äî 

ð³âíÿ, ùî ïåðåâèùóº ïðîáè ÀÌ2, ÀÌ5 ³ Np, ε
1
’τ – äî 

ð³âíÿ, ùî ïåðåâèùóº ÀÌ2 ³ Np.  Ïðè öüîìó ó ïîð³âíÿíí³ 
ç ïðîáîþ ÀÌ2 â³äíîñíî á³ëüøèé  ðîçâèòîê ïëàñòè÷íî¿ 
äåôîðìàö³¿  ε

1
’τ ³ ìåíø³ ïîêàçíèêè â’ÿçêîñò³  η

1
  ³ η

m
Õ  âêà-

çóþòü íà ïîë³ïøåííÿ ðóõîìîñò³ òà ïëèííîñò³ øëàìó.
Ïðè ââåäåíí³ 1 ìàñ.% CaCl

2
 â ñóì³ø³ ÀÌ2b â³äçíà-

÷àºòüñÿ íàéìåíøèé ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ ïðîá ð³âåíü 
â’ÿçêîñò³, ìåæ³ ïëèííîñò³ òà ìîäóëÿ óìîâíî¿ äåôîð-
ìàö³¿. Â³äïîâ³äíî ç öèì òàêèé øëàì õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
íàéá³ëüøèì ðîçâèòêîì âñ³õ ð³çíîâèä³â äåôîðìàö³é. 

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî çà 
ð³âíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè çì³íè ñòðóêòóð-
íî-ìåõàí³÷íèõ ³ ðåîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ïðîáè ÀÌ5 
âèçíà÷àþòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, â³äì³ííîñòÿìè ì³íåðà-
ëîã³÷íîãî ñêëàäó – ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ êàëüöèòó 
³ êàîë³í³òó ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîáîþ Np, à åôåêò âïëèâó 
ì³íåðàë³çàòîð³â çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ðå÷îâèí, 
ùî çàñòîñîâóþòüñÿ, ³ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ³ç çì³íîþ ñêëàäó 
³ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà òà 
â³äïîâ³äíèì çìåíøåííÿì ñèë ìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ 
òà åíåðã³¿ çâ’ÿçêó ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè. 

Âèñíîâêè
1. Âàæëèâîþ óìîâîþ îïòèì³çàö³¿ ñêëàäó ñèðîâèííî¿ 

ñóì³ø³ äëÿ âèðîáíèöòâà ïîðòëàíäöåìåíòó ìîêðèì ³ 
êîìá³íîâàíèì ñïîñîáàìè º äîñÿãíåííÿ ïåâíèõ ïàðà-
ìåòð³â  êîàãóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè øëàìó. 

Êîä
ñóì³ø³

Õàðàêòåð äåôîðìàö³³
Êîåô³ö³ºíò 
ñò³éêîñò³ 

ε
0
’/C

Ñòðóêòóðíî-
ìåõàí³÷íèé

òèï

øâèäêà 
åëàñòè÷-

íà ε
0
’∙108

ïîâ³ëüíà 
åëàñòè÷íà 

ε
2
’∙ 108

ïëàñòè÷íà 

ε
1
’τ∙108

Np 0,61 0,16 7,02 0,12 IV

ÀÌ5 0,32 0,09 16,53 0,03 IV

AM2 0,29 0,14 4,45 0,10 IV

AM2a 0,95 0,53 10,28 0,13 IV

AM2b 1,65 0,96 37,24 0,07 IV

Òàáëèöÿ 5
Ðîçâèòîê äåôîðìàö³é â ïðîáàõ öåìåíòíîãî øëàìó

Òàáëèöÿ 6
Ðåîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ïðîá öåìåíòíîãî øëàìó

Êîä ïðîáè
(âîëîã³ñòü, 

ìàñ.%)

Óìîâíà 
äèíàì³÷íà 

ìåæà 
ïëèííîñò³ 

Ðê
2
, Ïà

Íàéìåíøà  
ïëàñòè÷íà
â’ÿçê³ñòü   
η

m
Õ∙10-2, 

Ïà•ñ

Äèíàì³÷íà  
ïëàñòè÷í³ñòü 

Ψ∙104, ñ-1

Np
(37,6)

4,34 0,40 0,108

ÀÌ5 
(37,4)

3,83 1,05 0,036

AM2
(38,1)

17,23 3,51 0,049

AM2a 
(37,8)

16,91 1,79 0,094

AM2b 
(37,4)

3,40 0,24 0,142

2. Ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ òà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³  
øëàìó ÿê âîäíî¿ äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè çàëåæàòü â³ä 
õ³ì³êî-ì³íåðàëîã³÷íîãî ñêëàäó, âëàñòèâîñòåé ïî-
âåðõí³, ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ³ êîíöåíòðàö³¿ äèñïåðñíî¿ 
ôàçè. Ïðè öüîìó ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êàëüöèòó 
³ êàîë³í³òó ó ñèðîâèíí³é ñóì³ø³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
êë³íêåðó á³ëîãî öåìåíòó ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ïëèí-
íîñò³ øëàìó.

3. Ââåäåííÿ ðå÷îâèí-ì³íåðàë³çàòîð³â, íåîá-
õ³äíèõ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñï³êàííÿ êë³íêåðó ïðè 
âèïàë³, ñóòòºâî âïëèâàº íà ïîêàçíèêè êîàãóëÿö³é-
íî¿ ñòðóêòóðè öåìåíòíîãî øëàìó, ùî íåîáõ³äíî 
âðàõîâóâàòè ïðè âèçíà÷åíí³ ðàö³îíàëüíîãî ñêëàäó 
ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³.
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