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â îêðåìèõ áóäèíêàõ, â Íîðâåã³¿ – â³äïîâ³äíî 41,6 ³ 
58,3%, òîä³ ÿê â Øâåö³¿ á³ëüøà ÷àñòèíà íàñåëåííÿ 
ïðîæèâàº â áàãàòîêâàðòèðíèõ áóäèíêàõ – 53,6% (äàí³ 
íà 1 ñ³÷íÿ 1993 ð.).

Çà äàíèìè Äåðæàâíîãî êîì³òåòó ñòàòèñòèêè Óêðà¿íè 
ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ æèòëà â 2011 ð. çà ðåã³îíàìè 
ñòàíîâèëî â³ä 0,078 äî 0,380 êâ.ì íà îäíîãî ìåøêàíöÿ 
(òàáë. 6) [6].

Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ñòàíó çàáåçïå÷åííÿ æèòëîì, 
îáñÿã³â áóä³âíèöòâà òà ïåðñïåêòèâíèõ ïëàí³â ðîçâèòêó 
æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà, à òàêîæ äîñâ³äó ðîçâèíóòèõ 
êðà¿í ñâ³òó, ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:

1. Óêðà¿íà ìàº íàðîùóâàòè îáñÿãè áóä³âíèöòâà 
æèòëà ùîíàéìåíøå íà 0,05 êâ.ì íà îäíîãî ìåøêàíöÿ 
ùîð³÷íî ³ â 2027 ðîö³ äîñÿãòè ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ 
1 êâ.ì çàãàëüíî¿ æèòëîâî¿ ïëîù³ íà îäíó îñîáó.

2. ×àñòêà æèòëîâî¿ ïëîù³ â áàãàòîêâàðòèðíèõ òà 
³íäèâ³äóàëüíèõ áóäèíêàõ ìàº áóòè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 
ïðèáëèçíî 1:1.

3. Íàéìåíø³ îáñÿãè áóä³âíèöòâà æèòëà ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ó ñõ³äíîìó òà öåíòðàëüíîìó ðåã³îíàõ Óêðà¿íè. 
Äëÿ çàëó÷åííÿ ³íâåñòèö³é ó æèòëîâå áóä³âíèöòâî öèõ 

ðåã³îí³â íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè îñîáëèâèé ðåæèì 
êðåäèòóâàííÿ.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Áóä³âåëüíå âàïíî ìàº 
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â íàðîäíîìó ãîñïîäàðñòâ³, 
ïðè÷îìó íå ò³ëüêè â áóä³âíèöòâ³, àëå ³ â ³íøèõ ãàëóçÿõ. 
Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî âîíî º ì³ñöåâèì â’ÿæó÷èì, 
à ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè (âàïíÿêè õ³ì³÷íîãî òà îðãàíî-
ãåííîãî ïîõîäæåííÿ, êðåéäà, äîëîì³òèçîâàí³ âàïíÿêè, 
äîëîì³òè) º íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ïîðîäàìè òà çóñ-
òð³÷àþòüñÿ ó âñ³õ ðåã³îíàõ Óêðà¿íè. 

Àíàë³ç ðèíêó [1] ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüøà  ê³ëüê³ñòü 
íåãàøåíîãî âàïíà  âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ 
àâòîêëàâíèõ âèðîá³â (ñèë³êàòíà öåãëà òà ãàçîñèë³êàò), 
â äîðîæíîìó áóä³âíèöòâ³ äëÿ çàêð³ïëåííÿ ´ðóíò³â. 
Âåëèê³ îá’ºìè íåãàøåíîãî âàïíà âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ òàìïîíàæíèõ ðîç÷èí³â, ç ìåòîþ 
íàäàííÿ  ¿ì çäàòíîñò³ äî ðîçøèðåííÿ [2]. Íåãàøåíå 
âàïíî ââîäèòüñÿ â ñóõ³ ñóì³ø³ äëÿ çìåíøåííÿ óñà-
äî÷íèõ äåôîðìàö³é ïðè âëàøòóâàíí³ íàëèâíèõ ï³ä-
ëîã [3]. Îñòàíí³ì ÷àñîì âåëèêà ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü 
ïðèñâÿ÷åíà âàïíÿíî-ïóöîëàíîâèì â’ÿæó÷èì [4, 5]. 
Âàïíÿíî-ïóöîëàíîâ³ â’ÿæó÷³ çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ áóä³âåëüíèõ ðîç÷èí³â òà áåòîí³â, 
à òàêîæ ÿê îñíîâíèé êîìïîíåíò í³çäðþâàòèõ áåòîí³â 
àâòîêëàâíîãî ³ íåàâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ. 

Îäíàê çäàòí³ñòü íåãàøåíîãî âàïíà óòâîðþâàòè ì³ö-
íèé ïîðòëàíäèòîâèé êàì³íü â ðåçóëüòàò³ ã³äðàòàö³éíîãî 
òâåðäíåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â íåïîâí³é ì³ð³. Ç ïîçè-
ö³é òåðìîäèíàì³êè á³ëüøà ÷àñòèíà åíåðã³¿, ùî  çàòðà-

÷åíà íà âèïàë âàïíà âòðà÷àºòüñÿ, îñê³ëüêè îòðèìàííÿ 
òðàäèö³éíèõ â’ÿæó÷èõ íà âàïí³ ïåðåäáà÷àº îïåðàö³þ 
ãàñ³ííÿ, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ âåëèêèìè âòðàòàìè 
òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

²ñíóþòü ïåâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè, ïðè äîòðè-
ìàíí³ ÿêèõ ìîæëèâèé ïåðåâ³ä òâåðäíåííÿ âàïíà çà 
êàðáîíàòíîþ ñõåìîþ â ã³äðàòàö³éíó. Âïåðøå âîíè 
áóëè âèêëàäåí³ â ðîáîòàõ Á.Â. Îñ³íà [6, 7]. Îäíàê, â 
ðåàëüíèõ óìîâàõ âàæêî êåðóâàòè ÿâèùàìè ïåðåãð³âó, 
ïàðîâèä³ëåííÿì òà êðèñòàë³çàö³éíèì òèñêîì, ÿêèé âè-
íèêàº ïðè öüîìó, îñîáëèâî, êîëè âàïíÿíå â’ÿæó÷å âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìàñèâíèõ âèðîá³â.

Ìåòà ðîáîòè – âñòàíîâëåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà 
òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ã³äðà-
òàö³éíå òâåðäíåííÿ íåãàøåíîãî âàïíà òà îòðèìàííÿ 
íà éîãî îñíîâ³ åôåêòèâíèõ âèä³â â’ÿæó÷èõ, ùî õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ïîêðàùåíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè òà 
åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü. Äëÿ ñèíòåçó 
âàïíÿíîâì³ñíèõ â’ÿæó÷èõ áóëî âèêîðèñòàíî äâà âèäè 
íåãàøåíîãî âàïíà (ñåðåäíüî- òà íèçüêîàêòèâíå), ùî 
â³äð³çíÿþòüñÿ ÷àñîì ãàñ³ííÿ. Ñåðåäíüîàêòèâíå âàïíî 
îòðèìóâàëè âèïàëîì â øàõòíèõ ïå÷àõ çà òåìïåðàòóðè 
1200 îÑ ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ ïàëèâà âóã³ëëÿ, ÷àñ 
ãàñ³ííÿ òàêîãî âàïíà ñòàíîâèòü 10 õâ. Äëÿ íèçüêîàê-
òèâíîãî âàïíà, âèïàëåíîãî çà òåìïåðàòóðè 1350 îÑ, 
õàðàêòåðíà ïîâ³ëüíà øâèäê³ñòü ãàñ³ííÿ (äî 25 õâ). 
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Îáèäâà âèäè âàïíà â³äíîñÿòüñÿ äî ² ñîðòó ç âì³ñòîì 
àêòèâíèõ ÑàÎ òà MgO íå ìåíøå 90 %. Ðåãóëþâàííÿ 
øâèäêîñò³ ã³äðàòàö³¿ âàïíà çä³éñíþâàëè îðãàí³÷íèìè 
òà ì³íåðàëüíèìè äîáàâêàìè, ùî äîçâîëèëî çá³ëüøèòè 
÷àñ ïåðåòâîðåííÿ ÑàÎ â Ñà(ÎÍ)

2
 ç 10 õâ äî 12–72 

ãîä. Öå º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ïðè îòðèìàíí³ ð³çíèõ 
âèä³â â’ÿæó÷èõ, ùî âì³ùóâàëè â³ä 5,0 äî 50,0 ìàñ.% 
â³ëüíîãî ÑàÎ. 

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ 
â’ÿæó÷èõ êîìïîçèö³é âèçíà÷àëè çã³äíî ñòàíäàðòíèõ 
ìåòîäèê, à òàêîæ ðîçðîáëåíèõ äëÿ ñïåö³àëüíèõ âèä³â 
âèïðîáóâàíü. ßê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ïðîäóêò³â ðåàê-
ö³é òà ôàçîâèé ñêëàä êàìåíþ äîñë³äæóâàëè ìåòîäàìè 
ðåíòãåíî-ôàçîâîãî (ÐÔÀ), äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî 
(ÄÒÀ) àíàë³ç³â òà ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ (²×Ñ).

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â. Ã³äðàòàö³ÿ ÑàÎ 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ áóðõëèâèì òåïëîâèä³ëåííÿì, â ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî ïðîöåñ òâåðäíåííÿ íåãàøåíîãî âàïíà 
çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì íå êàìåíåïîä³áíîãî ñòàíó, à 
ïîðîøêîïîä³áíîãî ã³äðàòíîãî âàïíà. Çà äàíèìè Ì.À. 
Ñàíèöüêîãî [8] âèñîêà àêòèâí³ñòü ÑàÎ òà ³íøèõ îêñèä³â 
ІІ ãðóïè (ÂàÎ, SrO) ïîâ’ÿçàíà ç êðèñòàëîõ³ì³÷íèìè 
îñîáëèâîñòÿìè ¿õ ñòðóêòóðè, çîêðåìà íåñòàá³ëüí³ñòþ 
êîîðäèíàö³¿ êàò³îí³â. Âñòàíîâëåíî òàêîæ [9], ùî ïðè 
äåêàðáîí³çàö³¿ ÑàÑÎ

3
 ïðîõîäèòü óòâîðåííÿ àêòèâíèõ 

öåíòð³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì åíåðãåòè÷íî¿ íåîäíîð³ä-
íîñò³, ÿêà çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ äèñëîêàö³é, ðåáåð 
òà âåðøèí ì³êðîêðèñòàë³â ÑàÎ. Ïðè÷îìó, àêòèâí³ 
öåíòðè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ³îí-ðàäèêàëè Î

2
 –

ç íåíàñè÷åíèìè âàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè, ùî ìàþòü 
âèñîêó åíåðã³þ òà ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü. 

Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó ñòàíó ïîâåðõí³ îêñèä³â íà  
àêòèâí³ñòü âèçíà÷àëè ñòóï³íü ã³äðàòàö³¿ ïðè çáåð³ãàíí³ 
¿õ â åêñèêàòîð³ íàä ïîâåðõíåþ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó  
(NH

4
)
2
SO

4
, â ÿêîãî òèñê ïàðè çíàõîäèòüñÿ â ð³âíîâàç³ ç 

òâåðäîþ ôàçîþ ïðè â³äíîñí³é âîëîãîñò³ 75% (ðèñ. 1). 
ßê âèäíî, äëÿ îêñèä³â  ÂàÎ òà SrO, ïîâíå ïåðåòâîðåí-
íÿ â ã³äðîêñèä â³äáóâàºòüñÿ ïðîòÿãîì òðüîõ ä³á, â òîé 
æå ÷àñ äëÿ ÑàÎ ïðîöåñ ðîçòÿãóºòüñÿ äî 13 ä³á, à äëÿ 
MgO – äî 100 ä³á.  Òîáòî â äàíîìó âèïàäêó, âèçíà÷àëü-
íèì ôàêòîðîì, ÿêèé âïëèâàº íà øâèäê³ñòü ã³äðàòàö³¿ 
ëóæíîçåìåëüíèõ îêñèä³â, ÿâëÿºòüñÿ êðèñòàëîõ³ì³÷íà 
õàðàêòåðèñòèêà îêñèäó. Çîêðåìà, íåù³ëüí³ñòü êðèñ-
òàë³÷íî¿ ãðàòêè çì³íþº åíåðãåòè÷íèé ñòàí ïîâåðõíå-
âèõ øàð³â ÷àñòèíîê, ÿêèé â çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàº íà 
øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ àäñîðáö³¿ âîäè ïîâåðõíåþ êðèñòàë³â 
â³äïîâ³äíèõ îêñèä³â.

Ïîÿâà ãîðèçîíòàëüíèõ ä³ëÿíîê íà êðèâèõ ã³äðàòàö³¿ 
(äëÿ ÑàÎ òà MgO) ïîâ’ÿçàíà ç ìåíøîþ ðîç÷èíí³ñòþ 
ã³äðîêñèä³â, à òàêîæ ñòàíîì ïîâåðõí³ çåðåí äàíèõ 
îêñèä³â. Ïðîäóêòè ã³äðàòàö³¿, â äàíîìó âèïàäêó ã³äðîê-
ñèäè, ïîâ³ëüíî âèâîäÿòüñÿ ³ç çîíè ðåàêö³¿, ùî çìåíøóº 
øâèäê³ñòü äîñòóïó âîäè äî ðåàêö³éíèõ ïîâåðõîíü.

Äîñë³äæåííÿ ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ ïîêàçàëè, ùî ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ ìîæíà  
ðîçä³ëèòè íà äåê³ëüêà ñòàä³é. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ ïîâåð-
õíÿ ÷àñòèíîê âàïíà ïîêðèâàºòüñÿ íîâîóòâîðåííÿìè, 
ÿê³ â³äùåïëþþòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ (ðèñ.2 à). Ïðîíèê-
íåííÿ âîäè ó âíóòð³øí³ ïîðè ÷àñòèíîê (äðóãà ñòàä³ÿ) 
³ óòâîðåííÿ Ñà(ÎÍ)

2
 âèêëèêàº âèíèêíåííÿ âíóòð³øí³õ 

íàïðóæåíü (òðåòÿ ñòàä³ÿ). Ïðè÷îìó, çà õàðàêòåðîì óò-
âîðåíèõ òð³ùèí ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âåëè÷èíà 
íàïðóæåíü çðîñòàº â³ä ïîâåðõí³ äî ãëèáèíè ÷àñòèíêè 
(ðèñ. 2 á). Íà ÷åòâåðò³é ñòàä³¿ øâèäê³ñòü ã³äðàòàö³¿ 
çðîñòàº òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ êðèñòàë³ò³â ïîðòëàíäèòó, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ 
çà ðîçì³ðàìè òà çîâí³øí³ìè îáðèñàìè.

Ñïèðàþ÷èñü íà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ìîæíà ö³ëå-
íàïðàâëåíî ðåãóëþâàòè ã³äðàòàö³éíó àêòèâí³ñòü ÑàÎ. 
Òàê, øâèäê³ñòü ïðîõîäæåííÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ ã³äðàòàö³¿ 
ìîæíà çìåíøèòè çà ðàõóíîê ââåäåííÿ â âîäó äëÿ 
ãàñ³ííÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí ÷è ñïîëóê, ùî 
óòâîðþþòü  íà ïîâåðõí³ ÑàÎ ìàëîðîç÷èíí³ ïë³âêè.  Çì³-
íþâàòè øâèäê³ñòü ïðîõîäæåííÿ äðóãî¿ ñòàä³¿ ìîæëèâî 
àáî çà ðàõóíîê âïëèâó íà ðóõëèâ³ñòü ìîëåêóë âîäè, ÷è  

Ðèñ. 1. Ñòóï³íü ã³äðàòàö³¿ îêñèä³â ëóæíîçåìåëüíèõ 
ìåòàë³â ïðè âèòðèìö³  â ñåðåäîâèù³ ç â³äíîñíîþ 

âîëîã³ñòþ 75 %

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíÿ ÷àñòèíîê íåãàøåíîãî âàïíà, ã³äðàòîâàíîãî: à – 30 ñ; á – 1 õâ.



6

ñòâîðþþ÷è ïåâíå çîâí³øíº îáòèñêóâàííÿ ñèñòåìè, ÿêå 
á îáìåæóâàëî ñàìîðóéíóâàííÿ ÷àñòèíîê.

Âàæëèâèì ôàêòîðîì, ÿêèé âïëèâàº íà ê³íåòèêó 
ãàñ³ííÿ ÑàÎ, º äèñïåðñ³ÿ ðîçì³ð³â âíóòð³øí³õ ïîð, ÿê³ 
óòâîðèëèñü â ïðîöåñ³ âèïàëó âàïíÿêó. Âèçíà÷åííÿ 
òåïëîâèä³ëåííÿ äâîõ òèï³â âàïíà – íèçüêîàêòèâíîãî 
òà ñåðåäíüîàêòèâíîãî – ïîêàçàëî, ùî ê³íåòèêà ¿õ 
ãàñ³ííÿ çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ. Âñòàíîâëåíà â³äì³íí³ñòü 
ïîâ’ÿçàíà ³ç õàðàêòåðîì ïîðèñòîñò³ íåãàøåíîãî âàï-
íà. Ïðî õàðàêòåð äèñïåðñíîñò³ òà ðîçì³ð ïîð ìîæíà 
ñóäèòè çà  çì³íîþ âîäîïîòðåáè âàïíÿíî¿ ñóïåíç³¿ çà 
òåìïåðàòóðè 00Ñ (ðèñ. 3). Íàÿâí³ñòü ì³í³ìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ Â/Â, ïðè äîñÿãíåíí³ ÿêîãî ðîçì³ð ÷àñòèíîê âàïíà 
íå âïëèâàº íà ðóõëèâ³ñòü ñóñïåíç³¿, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, 
ùî ïðè òàêèõ ðîçì³ðàõ ÷àñòèíîê ïðîöåñè âíóòð³øíüî¿ 
äèôóç³¿ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Â òîé æå ÷àñ, íà êðèâ³é âî-
äîïîòðåáè ñåðåäíüîàêòèâíîãî âàïíà â³äñóòí³é ÿñêðàâî 
âèðàæåíèé ì³í³ìóì çíà÷åíü Â/Â, ùî âêàçóº  íà á³ëüø 
ïîë³äèñïåðñíèé õàðàêòåð âíóòð³øíüî¿ ïîðèñòîñò³. 

Àâòîðè [10] ñòâåðäæóþòü, ùî ñõåìà ïðîõîäæåííÿ 
ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ çàëåæèòü â³ä âîäîâì³ñòó ñèñòåìè. Òàê, 
ïðè çíà÷åííÿõ Â/Â < 2,0 ã³äðàòàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà 
òîïîõ³ì³÷íèì ìåõàí³çìîì, à ïðè íàäëèøêó ð³äêî¿ ôàçè 

(Â/Â > 3,0) – ïåðåâàæàþ÷èì º ðîç÷èííèé ìåõàí³çì. 
À öå, â ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ê³íöåâî-
ãî ïðîäóêòó, çîêðåìà, íà ðîçì³ð êðèñòàë³â Ñà(ÎÍ)

2
, 

ì³öí³ñòü îòðèìàíîãî êàìåíþ òà âåëè÷èíó éîãî ðîç-
øèðåííÿ.

Âïëèâ ê³ëüêîñò³ âîäè íà ïðîöåñè ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ 
âèâ÷àëèñü íà ñïåö³àëüí³é óñòàíîâö³, íà ÿê³é îäíî÷àñíî 
ô³êñóâàëàñü âåëè÷èíà ðîçøèðåííÿ òà ê³íåòèêà òåï-
ëîâèä³ëåííÿ íåãàøåíîãî âàïíà (ðèñ. 4) ç äîáàâêîþ 
2,0 ìàñ.% áîðíî¿ êèñëîòè,  ÿêà, ÿê â³äîìî [11], º åôåê-
òèâíèì ñïîâ³ëüíþâà÷åì ðåàêö³¿ ãàñ³ííÿ.

Íà äåôîðìàö³éí³é êðèâ³é âàïíÿíîãî êàìåíþ, ùî 
òâåðäíóâ áåç íàäëèøêó âîäè (ðèñ. 4, à, 1), ìîæíà â³ä-
ì³òèòè äâà ³íòåðâàëè, êîëè äåôîðìàö³¿ ðîçøèðåííÿ º 
ìàêñèìàëüíèìè: (20–70 õâ.) òà (200–600 õâ.). Ï³ä ÷àñ 
ïåðøîãî ³íòåðâàëó â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ñòðóêòóðîóò-
âîðåííÿ, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ óòâîðåííÿì êðèñòàë³÷-
íîãî êàðêàñó. Äðóãèé ïåð³îä â³äïîâ³äàº ñòàä³¿, êîëè 
âçàºìîä³ÿ ÑàÎ ç âîäîþ â³äáóâàºòüñÿ çà òîïîõ³ì³÷íèì 
ìåõàí³çìîì. Â öåé ïåð³îä äî 60% âîäè, ùî áóëà âè-
êîðèñòàíà äëÿ çàòâîðåííÿ. âæå çâ’ÿçàíà â ñòðóêòóð³ 
ïîðòëàíäèòó àáî óòâîðèëà êðèñòàëîã³äðàòíó ôîðìó 
Ñà(ÎÍ)

2
⋅nH

2
O [12]. Òîáòî ã³äðàòàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ â 

óìîâàõ íåäîñòà÷³ ïîðîâî¿ ð³äèíè. Öå ïðèçâîäèòü äî 
óòâîðåííÿ ã³äðàòîâàíîãî øàðó íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê 

Ðèñ. 3. Çì³íà âîäîïîòðåáè âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿ 
ïðè îäíàêîâ³é ðóõëèâîñò³ çà Ñóòòàðäîì (180±5ìì) 

â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó ÷àñòèíîê: 
1 – ñåðåäíüîàêòèâíå âàïíî;  

2 – íèçüêîàêòèâíå âàïíî

Ðèñ. 4. Âïëèâ óìîâ òâåðäíåííÿ íà äåôîðìàö³¿ ðîçøèðåííÿ (à) òà ê³íåòèêó òåïëîâèä³ëåííÿ (á) 
ÑàÎ ç äîáàâêîþ 2,0 ìàñ.% Í

3
ÂÎ

3
: 1 – áåç äîñòóïó âîäè; 2 – ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³

¹

Ñêëàä â’ÿæó÷îãî, ìàñ.% 

Â/Ò

Ì³öí³ñòü ïðè 
ñòèñêó, ÌÏà, â 

â³ö³, ä³á
Êîåô³ö³ºíò 
âîäîñò³é-

êîñò³íåãàøå -
íå âàïíî

ã³äðàòíå 
âàïíî

ã³ïñ   
Ã-5

1 7 28

1 - - 100 0,65 5,10 5,82 6,21 0,45

2 5 - 95 0,62 5,56 6,75 7,01 0,56

3 10 - 90 0,53 6,84 7,98 8,02 0,65

4 20 - 80 0,50 7,35 8,87 9,22 0,78

5 30 - 70 0,51 8,56 9,21 10,28 0,89

6 40 - 60 0,62 8,98 7,45 6,43 0,56

7 - 5 95 0,60 4,56 5,01 5,23 0,56

8 - 10 90 0,59 4,21 4,55 4,60 0,60

9 - 20 80 0,66 4,02 4,20 4,55 0,62

10 - 30 70 0,70 3,78 3,80 3,85 0,55

11 - 40 60 0,73 3,20 3,54 3,56 0,51

Òàáëèöÿ 1
Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âàïíÿíîãî-ã³ïñîâîãî êàìåíþ

(ò³ñòî íîðìàëüíî¿ ãóñòîòè)
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ÑàÎ, ÿêèé â³äðèâàºòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ òà âèêëèêàº ðîç-
øèðåííÿ ñèñòåìè. Øâèäê³ñòü ã³äðàòàö³¿ â öåé ïåð³îä 
äåùî çðîñòàº, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîÿâà íåâåëèêîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìó (ðèñ. 4, á, 1).

Â óìîâàõ çîâí³øíüîãî ï³äâåäåííÿ âîäè íà äåôîð-
ìàö³éí³é êðèâ³é ïðèñóòíÿ ò³ëüêè ò³ëüêè îäíà ä³ëÿíêà, 
íà ÿê³é äåôîðìàö³¿ º ìàêñèìàëüíèìè (ðèñ. 4, à, 2). 
Ïåð³îä òîïîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ â³äñóòí³é, ùî ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ çíèêíåííÿì  ìàêñèìóìó íà òåìïåðàòóðí³é 
êðèâ³é (ðèñ. 4, á, 2).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî äëÿ çìåíøåí-
íÿ âåëè÷èíè ðîçøèðåííÿ íåîáõ³äíå ìàêñèìàëüíå 
äèñïåðãóâàííÿ ÷àñòèíîê âàïíà òà ñòâîðåííÿ óìîâ, 
çà ÿêèõ ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðîç÷èííèì 
ìåõàí³çìîì. Íà ïðàêòèö³ ö³ óìîâè ìîæíà çä³éñíèòè 
ñèñòåìîþ ïðèéîì³â, ÿêà âêëþ÷àº çì³íó òåïëîâîãî áà-
ëàíñó â êîìïîçèö³¿ âàïíî-âîäà øëÿõîì „ðîçáàâëåí-
íÿ” ¿¿ ð³äêîþ ôàçîþ ÷è òåðìîïàñèâíèì êîìïîíåíòîì, 
õ³ì³÷íèì ðåãóëþâàííÿì ê³íåòèêè ïðîöåñó ã³äðàòàö³¿ 
òà óïðàâë³ííÿì òåïëîîáì³íîì ì³æ òâåðäíó÷èì âàï-
íîì ³ ñåðåäîâèùåì. Ïðè÷îìó íàéá³ëüøèé åôåêò 
áóäå äîñÿãíóòèé ïðè îäíî÷àñíîìó âèêîðèñòàíí³ 
äåê³ëüêîõ ïðèéîì³â.

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü áóëè ðîçðîáëåí³ 
êîìïîçèö³éí³ âàïíÿíî-ã³ïñîâ³ â’ÿæó÷³ ç ï³äâèùåíèì 
âì³ñòîì íåãàøåíîãî âàïíà. Âñòàíîâëåíî, ùî ìåëåíå 
íåãàøåíå âàïíî çá³ëüøóº ÷àñ äîñÿãíåííÿ ïî÷àò-
êó  òóæàâ³ííÿ ã³ïñó, îäíàê  ïðè âì³ñò³ éîãî á³ëüøå 

30,0 ìàñ.% ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíÿ çàëåæí³ñòü 
(ðèñ. 5). Ó òîé æå ÷àñ ã³äðàòíå âàïíî â³äòÿãóº ïî÷àòîê 
òóæàâ³ííÿ ã³ïñó ïðè âñ³õ éîãî ê³ëüêîñòÿõ.  

Ë³í³éíå çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ã³ïñîâîãî êàìåíþ ïðè 
çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ÑàÎ â â’ÿæó÷³é êîìïîçèö³¿ âêàçóº 
íà âèçíà÷àëüíó ðîëü ã³äðàòíîãî òâåðäíåííÿ ïðè ôîð-
ìóâàíí³ ñòðóêòóðè êàìåíþ (òàáë. 1), ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ 
òàêîæ ó çá³ëüøåíí³ ì³öíîñò³ ó â³ö³ 28 ä³á. 

Çíà÷íèé âïëèâ ïðîöåñ³â ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ 
ÑàÎ íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âàïíÿíî-ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ âèçíà÷åííÿì ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè ð³çí³é âîëîãîñò³ ñåðåäîâèùà 
(ðèñ. 6). Ïîì³òíî, ùî ïðè çðîñòàíí³  âîëîãîñò³ ç 70 %  
äî 90% îïòèìàëüíèé âì³ñò âàïíà çá³ëüøóºòüñÿ ç 
25 ìàñ.% äî 35 ìàñ.%. Â óìîâàõ, êîëè âç³ðö³ â³äðàçó 
æ ï³ñëÿ ê³íöÿ òóæàâ³ííÿ ïîì³ùàëèñü ó âîäó, ì³öí³ñòü ó 
â³ö³ 7 ä³á çðîñòàëà äî 12,8 ÌÏà ïðè ìàêñèìàëüíîìó 
âì³ñò³ âàïíà – 42 ìàñ.%.  Öå ï³äòâåðäæóº ïîïåðåäí³ 
âèñíîâêè ïðî íåîáõ³äí³ñòü íàäëèøêó ð³äêî¿ ôàçè ó 
ïîðàõ êàìåíþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìîâ ã³äðàòàö³éíîãî 
òâåðäíåííÿ ÑàÎ.

Íà ðèñ. 7 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
âèïðîáóâàíü ã³ïñî-âàïíÿíîãî â’ÿæó÷îãî ç äîáàâêàìè 
áîðíî¿ êèñëîòè ïðè òâåðäíåíí³ ó âîä³. Ìîæíà ïîì³òèòè 
òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ Í

3
ÂÎ

3
 

ç ÷àñîì òâåðäíåííÿ, ùî ï³äòâåðäæóº ¿¿ ñïîâ³ëüíþþ÷èé 
âïëèâ íà ïðîöåñè ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ.    

Çà äàíèìè äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó âàï-
íÿíî-ã³ïñîâîãî êàìåíþ, ùî òâåðäíóâ 1 äîáó (ðèñ.8),  
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íàñòóïí³ åíäîåôåêòè: ïðè 1550Ñ òà 
1720Ñ â³äïîâ³äàþòü ñòóï³í÷àòîìó âèä³ëåííþ âîäè ç 

Ðèñ. 5. Âïëèâ âèäó òà ê³ëüêîñò³ âàïíà íà ïî÷àòîê 
òóæàâ³ííÿ áóä³âåëüíîãî ã³ïñó

Ðèñ. 6. Âïëèâ óìîâ òâåðäíåííÿ íà ì³öí³ñòü ã³ïñîâîãî 
êàìåíþ ç äîáàâêîþ íåãàøåíîãî âàïíà

Ðèñ. 7. Ê³íåòèêà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âàïíÿíî-
ã³ïñîâîãî â’ÿæó÷îãî ç äîáàâêîþ áîðíî¿ êèñëîòè â 

â³ö³: 1 – 3 äîáè; 2 – 14 ä³á; 3 – 28 ä³á
Ðèñ. 8. Òåðìîãðàìà âàïíÿíî-ã³ïñîâîãî êàìåíþ, ùî 

òâåðäíóâ 1 äîáó â íîðìàëüíèõ óìîâàõ
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ÑàSO
4
⋅2H

2
O; åíäîåôåêò ïðè 4890Ñ â³äíîñèòüñÿ äî ðîç-

êëàäó ïîðòëàíäèòó; åíäîåôåêò ïðè 7920Ñ ïîâ’ÿçàíèé 
ç ðîçêëàäîì êàëüöèòó, ùî óòâîðèâñÿ çà ðàõóíîê êàð-
áîí³çàö³¿ ïðîáè â ïðîöåñ³ ¿¿ ïðèãîòóâàííÿ òà êàëüöè-
òó, ùî çíàõîäèâñÿ â ñêëàä³ íåãàøåíîãî âàïíà. Ó â³ö³ 
6 ì³ñÿö³â (ðèñ. 9) â³äì³÷åíî çì³ùåííÿ òåìïåðàòóðè 
ðîçêëàäó ïîðòëàíäèòó â á³ê âèùèõ òåìïåðàòóð (492îÑ), 
ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüø äîñêîíàëîþ ñòðóêòó-
ðîþ îñòàííüîãî òà çðîñòàííÿì ðîçì³ð³â êðèñòàë³â çà 
ðàõóíîê ïåðåêðèñòàë³çàö³¿.

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèé àíàë³ç âàïíÿíî-ã³ï-
ñîâîãî êàìåíþ (ðèñ. 10) ïîêàçàâ, ùî â ïðèñóòíîñò³ 
ÑàÎ çì³íþºòüñÿ ìîðôîëîã³ÿ êðèñòàë³â ã³ïñó. Òàê, íà 
ïåðøó äîáó ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà ãîëêîïîä³áíèìè 
êðèñòàëàìè ÑàSO

4
⋅2H

2
O, ÿê³ ïîâí³ñòþ ïîêðèò³ íîâîóò-

âîðåííÿ ïîðòëàíäèòó â âèãëÿä³ ãóáêîïîä³áíî¿ ìàñè. 
×åðåç òðè ì³ñÿö³ ðîçì³ðè êðèñòàë³â ã³ïñó çá³ëüøóþòüñÿ 
³ âîíè ð³âíîì³ðíî çàïîâíþþòü âñ³ ä³ëÿíêè êàìåíþ. 
Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî â öåé ïåð³îä òâåðäíåííÿ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ïîðòëàíäèòó. 
Ïðè íàÿâíîñò³ ð³äêî¿ ôàçè òà äîâãîòðèâàëîìó òâåð-
äíåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ ÑàSO

4
⋅2H

2
O ç 

óòâîðåííÿì ïàðàëåëüíî îð³ºíòîâàíèõ àãðåãàò³â, ÿê³ 
³íîä³ îá’ºäíóþòüñÿ â ñóö³ëüí³ ìàñè äåíäðèòî-ïîä³áíî¿ 
ôîðìè (ðèñ.10 â). Ö³ ïðîöåñè  ñïðèÿþòü çðîñòàííþ 
ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ òà âîäîñò³éêîñò³ êàìåíþ, ÿêèé îò-
ðèìàíèé íà îñíîâ³ ã³ïñó ç äîáàâêîþ 30,0 ìàñ.%  íåãà-
øåíîãî âàïíà ³ 1,0 ìàñ.% áîðíî¿ êèñëîòè òà òâåðäíóâ 
ó âîä³ äî ïîâíîãî ïåðåòâîðåííÿ ÑàÎ â Ñà(ÎÍ)

2
. 

Âàïíÿíî-ã³ïñîâå â’ÿæó÷å âèêîðèñòàíå äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ àðõ³òåêòóðíèõ äåòàëåé ïðè îçäîáëåíí³ ôàñàä³â 
áóäèíê³â ó ì.Ëüâîâ³. Âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â âêëþ÷àëî 
íàñòóïí³ îïåðàö³¿: ïðèãîòóâàííÿ âàïíÿíî-ã³ïñîâîãî ò³ñòà 
íîðìàëüíî¿ ãóñòîòè, ôîðìóâàííÿ  â ïîë³ìåðíèõ ôîðìàõ, 
çàíóðåííÿ âèðîá³â â 0,5% ðîç÷èí áîðíî¿ êèñëîòè òà 
âèòðèìêà â íüîìó 72 ãîä. Â³çóëüíèìè îáñòåæåííÿìè íå 
âèÿâëåíî ðóéíóâàííÿ, äåôîðìàö³éíèõ òð³ùèí òà âòðàòè 
ôîðìè âèðîáàìè ï³ñëÿ òðüîõ ðîê³â ïåðåáóâàííÿ ¿õ â 
óìîâàõ äîñòóïíèõ äî ä³¿ âîäè òà ìîðîçó.   
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