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Îäíèì ³ç êðàùèõ êðåìí³éîðãàí³÷íèõ ã³äðîôîá³-
çàòîð³â äëÿ áåòîíó º îë³ãîìåòèëã³äðèäñèëîêñàí [1], 
â³äîìèé ï³ä òåõí³÷íîþ íàçâîþ ð³äèíà 136-157 Ì, àáî 
ÃÊÆ-94Ì. Ó âèãëÿä³ ðîç÷èíó àáî åìóëüñ³¿ ÃÊÆ-94Ì 
ïðîíèêàº â ïîâåðõíåâ³ øàðè áåòîíó ³ çàêð³ïëþºòüñÿ â 
ïîðîâîìó ïðîñòîð³ çà ðàõóíîê ê³íöåâèõ ã³äðîêñèëüíèõ 
ãðóï ³ êàðáîí³çàö³¿ ñèëèëã³äðèäíèõ á³÷íèõ ðàäèêàë³â 
[2]. Äî ¿¿ íåäîë³ê³â âàðòî â³äíåñòè: âèñîêó â’ÿçê³ñòü, 
ùî ïåðåøêîäæàº ãëèáîêîìó ïðîíèêíåííþ, â³äñóòí³ñòü 
çì³öíþþ÷îãî åôåêòó áåòîíó, äîñòàòíüî òðèâàëå çàêð³ï-
ëåííÿ. Äî çàâåðøåííÿ õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ïîâ’ÿçàíèõ 
ç çàêð³ïëåííÿì â áåòîí³, ÃÊÆ-94Ì óòâîðþº ëèïê³ ïî-
êðèòòÿ, ùî çäàòí³ óòðèìóâàòè ð³çí³ çàáðóäíåííÿ.

Ó çâ’ÿçêó ç âèùåâèêëàäåíèì, ìåòîþ ðîáîòè áóëî 
óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â çàñòîñóâàííÿ ÃÊÆ-94Ì ³ç çà-
ëó÷åííÿì ðàä³àö³éíî¿ òåõíîëîã³¿.

Â ÿêîñò³ àêòèâíîãî ðîç÷èííèêà äëÿ ÃÊÆ-94Ì 
âèêîðèñòîâóâàëè ïðîìèñëîâèé êðåìí³éîðãàí³÷íèé 
ìîíîìåð – â³í³ëãåïòàìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàí 
(ÂÖÑ). Â³í ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ðóõëèâó íèçüêîâ’ÿçêó 
ð³äèíó, çäàòíó ãëèáîêî ïðîíèêàòè â ïîðîâèé ïðîñò³ð 
áåòîíó. Ïðåäñòàâëÿëî ³íòåðåñ âèâ÷èòè âëàñòèâîñò³ 
³ìïðåãíóþ÷îãî ñêëàäó ÃÊÆ-94Ì/ÂÖÑ ïðè ð³çíîìó 
ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â.

ÂÖÑ íå çäàòíèé ñàìîñò³éíî çàêð³ïëþâàòèñÿ â áå-
òîí³, â³í âèïàðîâóºòüñÿ ³ âèìèâàºòüñÿ ç íüîãî. Äëÿ éîãî 
ïîë³ìåðèçàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè åíåðãåòè÷íèé âïëèâ 
ïðèñêîðåíèìè åëåêòðîíàìè ç åíåðã³ºþ 4…5 Ìåâ, 
ù³ëüí³ñòþ ñòðóìó 200…300 ìÀ/ñì2, â ä³àïàçîí³ äîç 
25…300 êÃð. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ðàä³àö³éí³é 
óñòàíîâö³ ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè [3].

Ìîäåëüí³ çðàçêè öåìåíòíîãî êàìåíþ ó âèãëÿä³ 
öèë³íäð³â d=H= 22 ìì âèãîòîâëÿëè ç öåìåíòíîãî ò³ñòà 
íîðìàëüíî¿ ãóñòèíè Â/Ö 0,27 ç ïîðòëàíäöåìåíòó ìàð-
êè 500 òèï І. Òâåðä³ííÿ çðàçê³â â³äáóâàëîñÿ â óìîâàõ 
ëàáîðàòîð³¿ ïðîòÿãîì 28 ä³á.

²× ñïåêòðè ðå÷îâèí îòðèìóâàëè íà ïðèëàä³ Tensor-
37 ô³ðìè Bruker ìåòîäàìè â³äîáðàæåííÿ ÍÂÏÎ òà íà 
ïðîñâ³ò. 

Â ë³òåðàòóð³ [1, 2] ïðåäñòàâëåí³ äîñë³äæåííÿ 
òâåðä³ííÿ îë³ãîìåòèëã³äðèäñèëîêñàíó (ÃÊÆ-94Ì) ïðè 
ã³äðîôîá³çàö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ïîâåðõîíü. Çàãàëüíîþ 
çàêîíîì³ðí³ñòþ º òðèâàë³ñòü öüîãî ïðîöåñó. Ïðåäñòàâ-
ëÿëî ³íòåðåñ âèâ÷èòè ðàä³àö³éíå òâåðä³ííÿ ïðîäóêòó  
ÃÊÆ-94Ì ï³ä ä³ºþ ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â.

Âèÿâèëîñÿ, ùî ïðè îïðîì³íåíí³ «in vitro» ÃÊÆ-94Ì 
øâèäêî ïåðåõîäèòü â ïðîçîðèé ãóìîïîä³áíèé ïðîäóêò, 
ùî ìóòí³øàº ïðè äîç³ îïðîì³íåííÿ D>100 êÃð.

²× ñïåêòð ïðîäóêòó ÃÊÆ-94Ì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðÿ-
äîì ñìóã âàëåíòíèõ (ν) òà äåôîðìàö³éíèõ (δ) êîëèâàíü 
çâ’ÿçê³â Ñ-Í, Si-Î, Si-H, Si-C, C-O, O-H (äèâ. ðèñ. 1), 
ñì-1: ν Ñ-Í 2967, 2906 ³ 2867, ν Si-H 2167, δ Ñ-Í 1408, 
δ Si(ÑÍ

3
)
2
 1260, 891, 840, 768, ν SiÎSi 1097 ³ 1055 

(øèðîêà ïîäâ³éíà ñìóãà). Ê³íöåâ³ ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè 
îë³ãîìåðà äàþòü ñëàáê³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ 3060, 3265, 
3656, 3315 ñì-1 òà δ Í-Î 1050 ñì-1, íà êîòðó íàêëà-
äàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ á³ëüø ñèëüíî¿ ñìóãè ñèëîêñàíîâîãî 
çâ’ÿçêó. Â³äíåñåííÿ ñìóã çðîáëåíî íà ï³äñòàâ³ [4]. 

Â³äîìî [5], ùî â ïîë³ìåòèëñèëîêñàíàõ òâåðä³ííÿ 
ï³ä ä³ºþ åëåêòðîííîãî îïðîì³íåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà 
ðàõóíîê ïåðâèííîãî ðîçùåïëåííÿ çâ’ÿçêó Ñ-Í, ùî ìàº 
åíåðã³þ 366 êÄæ/ìîëü. Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî â ìîëåêóë³ 
îë³ãîìåðà ÃÊÆ-94Ì çíàõîäÿòüñÿ á³ëüø ñëàáê³ çâ’ÿçêè 
Si-H ç åíåðã³ºþ 315 êÄæ/ìîëü, ìîæíà áóëî î÷³êóâàòè 
¿õ ïåðåòâîðåííÿ â ïåðøó ÷åðãó. Ç àíàë³çó ²× ñïåêòð³â 
îïðîì³íåíèõ çðàçê³â (ðèñ. 1) ñë³äóº, ùî ðàä³àö³éíå 
òâåðä³ííÿ ÃÊÆ-94Ì â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ êîí-
äåíñàö³¿ ã³äðîêñèëüíèõ ê³íöåâèõ ãðóï (ñõåìà 1), ïðî 
ùî ñâ³ä÷èòü âè÷åðïóâàííÿ ñìóã ïîãëèíàííÿ, ñì-1:  ν 
Î-Í 3656, 3265, 3060 ³ íåçíà÷íèé ïåðåðîçïîä³ë ³íòåí-
ñèâíîñò³ ñìóã 1076/1032, êóäè âõîäèòü ñìóãà δ Si-Î. 
Íàéá³ëüøà çì³íà ïðîô³ëþ ñìóãè ç ìàêñèìóìîì 

Ðèñ. 1. ²× ñïåêòðè îë³ãîìåòèëã³äðèäñèëîêñàíó: 
à – âèõ³äíîãî, á – îïðîì³íåíîãî D = 100 êÃð, 

â–D = 300 êãÐ
Ðèñ. 2. ²× ñïåêòðè ÂÖÑ: à – âèõ³äíà ñïîëóêà, 

á – ï³ñëÿ D = 100 êÃð, â–D = 300 êãÐ
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835/870 ñì-1, ùî â³äîáðàæàº δ Si-ÑÍ
3
, î÷åâèäíî, 

ïîâ’ÿçàíî ç ïîäîâæåííÿì ëàíöþãà òà â³äïîâ³äíî çì³-
íîþ åíåðã³¿ ìåòèëüíèõ ãðóï. Ïðè öüîìó â ²× ñïåêòðàõ 
(ðèñ. 1) çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ν Si-H (2167 ñì-1) 
íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Òâåðä³ííÿ ÃÊÆ-94Ì ïî ê³íöåâèì ÎÍ-ãðóïàì, ùî 
ìàþòü åíåðã³þ çâÿçêó 424 êÄæ/ìîëü ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè 
ðàä³àö³éí³é àêòèâàö³¿ îðãàíîñèëîêñàí³â â ïåðøó ÷åðãó 
ñë³ä âðàõîâóâàòè ñòóï³íü ³îííîñò³ çâ’ÿçê³â [6].

²× ñïåêòð âèõ³äíîãî ÂÖÑ (ðèñ. 2à) õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ñìóãàìè âàëåíòíèõ òà äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü 
â³í³ëüíî¿ ãðóïè ÑÍ=ÑÍ

2
 (çâ’ÿçêè Ñ=Ñ, Í-Ñ=), ñì-1: 

=Ñ-Í (ν) 3056 ³ 3018, òà δ 1598, 1408 ³ 960; ν Ñ-Í 2964 
³ 2907 òà δ Ñ-Í 1493 ³ 1450. Àêòèâíî ïðîïèñóþòüñÿ 
âàëåíòí³ êîëèâàííÿ çâ’ÿçê³â Si-Î-Si ó âèãëÿä³ øèðîêî¿ 
ñìóãè ç ìàêñèìóìîì 1076 òà ïëå÷åì 1032, òà ãðóïà 
Si(ÑÍ

3
)
2
 – 1262 ³ 809.

Ó ïðîöåñ³ åíåðãåòè÷íîãî âïëèâó ïðèñêîðåíèìè 
åëåêòðîíàìè ÂÖÑ ï³äâèùóº â’ÿçê³ñòü òà ïîñë³äîâíî 
ïåðåõîäèòü â ãåëåïîä³áíèé òà ñêëîïîä³áíèé ñòàíè â ä³à-
ïàçîí³ äîç 25-300 êÃð. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí³ ²× ñïåê-
òðè ÂÖÑ, ùî ïîãëèíóâ äîçó 100 êÃð – (á) òà 300 êÃð – 
(â), çíÿò³ «íà ïðîñâ³ò». ¯õ ç³ñòàâëåííÿ  ñâ³ä÷èòü, ùî ó 
âêàçàíîìó ä³àïàçîí³ äîç â³äáóâàþòüñÿ ñóòòºâ³ ³ çàêîíî-
ì³ðí³ çì³íè ï³ê³â âàëåíòíèõ òà äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü 
çâ’ÿçê³â â³í³ëüíèõ ãðóï. Â îáëàñò³ 3100–3000 ñì-1 ñìóãè 
ν êîëèâàíü = Ñ-Í (3056 òà 3018 ñì-1) âòðà÷àþòü ñâîþ 
³íòåíñèâí³ñòü ïðè D=100 êÃð ³ îñòàòî÷íî âè÷åðïóþòüñÿ 
ïðè D=300 êÃð. Àíàëîã³÷íà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ äëÿ âàëåíòíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçêó =Ñ-Í ïðè 960 òà 
1408 ñì-1. Ñìóãà ν êîëèâàíü çâ’ÿçêó Ñ=Ñ 1598 ñì-1 

ñêëàäíà, íà íå¿ íàêëàäàºòüñÿ ñìóãà δ Ñ-Í. Ïðè ³íòåí-
ñèâíîñò³ îïðîì³íåííÿ D=300 êÃð ìîíîìåð ÂÖÑ ïåðå-
õîäèòü â ïðîçîðèé òâåðäèé ïðîäóêò. Â îïðîì³íåíîìó 
çðàçêó çíèêàþòü ñìóãè, ñì-1: 1600 – ñêåëåòíèõ êîëèâàíü 
ïîäâ³éíîãî çâ’ÿçêó, òà äåùî çì³íþºòüñÿ ñìóãà 1023, ùî 
â³äïîâ³äàº çà âàëåíòí³ êîëèâàííÿ ñèëîêñàíîâî¿ ãðóïè. 
Îñíîâíà ñìóãà Si-Î 1072 ñì-1 ³ñòîòíî íå çì³íþºòüñÿ, 
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çáåðåæåííÿ öèêë³÷íîñò³ âèõ³äíîãî 
ìîíîìåðó â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó.

Äåÿê³ çì³íè ïðîô³ëþ ñìóã äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü 
ñèëèëìåòèëüíèõ ãðóï â îáëàñò³ 650–950 ñì-1, ñâ³ä÷èòü ïðî 
¿õ ó÷àñòü â ðåàêö³¿ çøèâêè ìàêðîìîëåêóë. Ïîÿâà ñìóãè 
910 ñì-1, ùî ñïîñòåð³ãàëîñÿ íàìè â îïðîì³íåíèõ çðàçêàõ, 

íà äóìêó àâòîð³â [4], â³äïîâ³äàº âèíèêíåííþ ≡SiCH
2
Si≡ 

çâ’ÿçêó. Íà ï³äñòàâ³ ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü ìîæíà 
ïðèïóñòèòè, ùî ïðè ìàëèõ äîçàõ îïðîì³íåííÿ îñíîâíèì 
íàïðÿìêîì ðåàêö³¿ º ðàäèêàëüíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ â³í³ëöèê-
ëîñèëîêñàíó ïî â³í³ëüí³é ãðóï³ (ñõåìà 2).

Ïðè çá³ëüøåíí³ ïîãëèíåíî¿ äîçè â ïðîöåñ õ³ì³÷íîãî 
ïåðåòâîðåííÿ çàëó÷àþòüñÿ ìåòèëüí³ ãðóïè ó àòîì³â 
êðåìí³þ, ùî âõîäÿòü â ñèëîêñàíîâèé öèêë. Ñóäÿ÷è ç 
³íòåíñèâíîñò³ ïîãëèíàííÿ ñìóãè 910 ñì-1, äàíà ðåàêö³ÿ 
º ïîá³÷íîþ â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó. 

Çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ [7] íàìè áóâ îö³íåíèé 
ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ â³í³ëüíèõ ãðóï â óìîâàõ åêñïå-
ðèìåíòó (òàáë. 1). Ðîçðàõóíîê âè÷åðïóâàííÿ â³í³ëüíèõ 
ãðóï ïðîâîäèëè çà çìåíøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ (ïëîù³) 
ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü =ÑÍ

2
 ãðóï ïðè 3056 ñì-1, 

çà âíóòð³øí³é ñòàíäàðò ïðèéìàëàñÿ ñìóãà ïîãëèíàííÿ 
âàëåíòíèõ êîëèâàíü –Ñ-Í 2964 ñì-1.

Ç òàáëèö³ 1 âèäíî, ùî ïðè D=300 êÃð â ïðîäóêò³ 
ïîë³ìåðèçàö³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çàëèøêîâ³ â³í³ëüí³ ãðóïè 
³ ñòóï³íü êîíâåðñ³¿ ìîíîìåðó ñêëàäàº 96 %.

Îïðîì³íåííÿ ðîç÷èí³â îë³ãîìåòèëã³äðèäñèëîêñàíó, 
ùî ì³ñòÿòü ð³çíó ê³ëüê³ñòü â³í³ëöèêëîñèëîêñàíó, ïðèçâî-
äèòü äî òâåðäèõ ïðîäóêò³â. Ïðè÷îìó çá³ëüøåííÿ âì³ñòó 
ÂÖÑ  â ñóì³ø³ ï³äâèùóº òâåðä³ñòü ïîë³ìåð³â, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ. Ìåòîäîì ²× ñïåêòðîñêîï³¿ âèâ÷åíà ñóì³ø (ÃÊÆ-
94Ì):(ÂÖÑ)=25:75, ÿêà äîñòàòíüî áëèçüêî â³äïîâ³äàº 
îñíîâî-åêâ³ìîëÿðíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ ã³äðèäñèëèëüíèõ 
òà â³í³ëñèëèëüíèõ ãðóï â êîìïîíåíòàõ ñóì³ø³.

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî ñïåêòð (à) âèõ³äíî¿ êîìïîçèö³¿ 
ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñóìàðíå íàêëàäåííÿ ñïåêòð³â äâîõ 
ðå÷îâèí ç óðàõóâàííÿì ïðîïîðö³¿ ñïîëó÷åíü. Õ³ì³÷íî¿ 
âçàºìîä³¿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ íå ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ. Â îïðîì³íåíèõ çðàçêàõ ïðè ïîãëèíåíèõ äîçàõ 100 ³ 
300 êÃð ñìóãè âàëåíòíèõ òà äåôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü 
=Ñ-Í çâ’ÿçê³â (3055, 3017, 1598 ³ 1408 ñì-1) ïðàêòè÷íî 

Ðèñ. 3. ²× ñïåêòðè ñóì³ø³ ÂÖÑ (75%) 
òà ÃÊÆ-94Ì (25%): à – âèõ³äíî¿, 
á – îïðîì³íåíî¿ï³ñëÿ D = 100 êÃð

Ïîãëèíåíà 
äîçà, êÃð

Â³äíîñíà ïëîùà ï³ê³â 
ïîãëèíàííÿ ãðóï àòîì³â Â³í³ëüí³ 

ãðóïè, 
%

Ñòóï³íü 
êîíâåðñ³¿, 

%=ÑÍ
2

-ÑÍ
=ÑÍ

2
/-

ÑÍ

0 0, 172 1,740 1,0000 100,0 0,0

100 0,030 1,831 0,0164 16,4 83,6

300 0,007 1,609 0,0040 4,0 96,0

Òàáëèöÿ 1
Ïåðåòâîðåííÿ â³í³ëüíèõ ãðóï
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çíèêàþòü ïî â³äíîøåííþ ³ç ñïåêòðîì âèõ³äíî¿ ñóì³ø³. 
Öÿ îáñòàâèíà ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø ³íòåíñèâíå âè÷åðïó-
âàííÿ â³í³ëüíèõ ãðóï ÂÖÑ â ñóì³ø³, í³æ â ³íäèâ³äóàëü-
íîìó ñïîëó÷åíí³ â ïðîöåñ³ îïðîì³íåííÿ.

Â ñïåêòð³ (â) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâíå çìåíøåííÿ 
³íòåíñèâíîñò³ âàëåíòíèõ êîëèâàíü Si-Í çâ’ÿçêó ïðè 
2167 ñì-1 ³ ïîÿâà íîâî¿ ñìóãè 907 ñì-1.

Âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó ²× ñïåêòð³â çðàçê³â êîìïîçèö³¿ 
ïðè ìàëèõ äîçàõ, ùî ïîãëèíàþòüñÿ, ïðîõîäèòü ðîçä³ëü-
íà ïîë³ìåðèçàö³ÿ ÂÖÑ ïî â³í³ëüíèì ãðóïàì (ñõåìà 2) 
òà íàðîñòàííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè îë³ãîìåðó ÃÊÆ-94Ì 
çà ðàõóíîê êîíäåíñàö³¿ ê³íöåâèõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï 
(ñõåìà 1). Ïðè D>100 êÃð ³í³ö³þºòüñÿ ðåàêö³ÿ ÃÊÆ-94Ì 
³ ÂÖÑ ïî ôóíêö³îíàëüíèì ãðóïàì (ñõåìà 3):

≡Si-H + ÑÍ
2
=ÑÍ- Si≡  → ≡Si-ÑÍ

2
-ÑÍ

2
-Si≡          (3)               

Îòðèìàí³ ïë³âêè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ íåïðîçîð³ 
ìóòí³ ðå÷îâèíè, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî â³äñóòí³ñòü 
âçàºìîðîç÷èííîñò³ ïîë³ìåð³â.

Âîäîïîãëèíàííÿ êîíòðîëüíèõ öèë³íäð³â ³ç öåìåíòíî-
ãî êàìåíþ âèçíà÷àëè çà ÄÑÒÓ Á Â.2.7-170, âîíî ñêëàëî 
17,09 %, ùî â³äïîâ³äàº ¿õ â³äêðèò³é ïîðîâîñò³.

Ñïîñòåðåæåííÿ çà ïîãëèíàííÿì ïðîñî÷óþ÷èõ 
ðîç÷èí³â öåìåíòíèì êàìåíåì ïðîòÿãîì 24 ãîä ïðè 
25 ºC ïîêàçàëî (ðèñ. 4), ùî ó ³íäèâ³äóàëüíîìó âèãëÿä³ 
ÃÊÆ-94Ì çàïîâíþº ïðîñò³ð â³ëüíèõ ïîð íà 8%. Äàíèé 
ôàêò ñâ³ä÷èòü, ùî ìàþ÷è âèñîêó â’ÿçê³ñòü ÃÊÆ-94Ì 
ñîðáóºòüñÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ öåìåíòíîãî êàìåíþ. 

Ââåäåííÿ â íüîãî àêòèâíîãî ðîç÷èííèêà â êîíöåíòðàö³¿ 
25–50 % â³ä ìàñè ÃÊÆ-94Ì çá³ëüøóºòüñÿ îá’ºì çàïîâíå-
íèõ ïîð ëèøå äî 10 %, òîáòî íà 2 %.  Ïðè âì³ñò³ ðîç÷èí-
íèêà 75 %, çàïîâíþºòüñÿ ïðèáëèçíî 20 % â³ëüíèõ ïîð. 
Öÿ îáñòàâèíà ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîê³ ñîðáàö³éí³ çäàòíîñò³ 
ÃÊÆ-94Ì ïî â³äíîøåííþ äî êîìïîíåíò³â öåìåíòíîãî 
êàìåíþ çà ðàõóíîê àêòèâíèõ ã³äðèäíèõ Si-H ãðóï.

Âîäîïîãëèíàííÿ ïðîñî÷åíèõ ³ îïðîì³íåíèõ çðàçê³â 
öåìåíòíîãî êàìåíþ ð³çêî ïàäàº (ðèñ. 5) ïîð³âíÿíî 
ç êîíòðîëåì. Ïðè÷îìó âîäîïîãëèíàííÿ çðàçê³â ïðî-
ñî÷åíèõ ÷èñòèì ÃÊÆ-94Ì ³ óòâîðþþ÷èì ïîâåðõíåâó 
ïë³âêó ñêëàäàº 0,3…0,5 %, ùî â 34–57 ðàç³â ìåíøå, 
í³æ êîíòðîëüíèõ.

Àíàë³ç ðèñ. 5 ñâ³ä÷èòü, ùî á³ëüøèé âïëèâ íà 
âîäîïîãëèíàííÿ ìàº ñêëàä ñóì³ø³, í³æ äîçà îï-
ðîì³íåííÿ. Òàê, ââåäåííÿ 25% ÂÖÑ â ÃÊÆ-94 Ì 
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ âîäîïîãëèíàííÿ çðàçê³â 
íà 40–50 % ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèì ÃÊÆ-94Ì, ùî ìîæå 
áóòè ïîÿñíåíî ðîçä³ëüíèì ïåðåòâîðåííÿì îë³ãîìå-
ðà ÃÊÆ-94Ì ³ ìîíîìåðà ÂÖÑ. Ïðè öüîìó «in vitro» 
âèõîäÿòü ìóòí³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿, õàðàêòåðí³ äëÿ 
íåîäíîð³äíèõ, à ÿê íàñë³äîê, á³ëüø ïðîíèêèõ äëÿ 
âîäè ïë³âîê. Ñòàá³ëüí³ äàí³ îòðèìàí³ ïðè ñï³ââ³ä-
íîøåíí³ êîìïîíåíò³â 50/50. Â³ðîã³äíî, ïðè äàíîìó 
ñï³ââ³äíîøåíí³ äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíå ñóì³ùåííÿ 
êîìïîíåíò³â. Ïåðåâàæàííÿ ÂÖÑ (75 %) ïîã³ðøóº 
ñóì³ùåííÿ ÃÊÆ-94Ì ç ïðîäóêòàìè îïðîì³íåííÿ, 
õî÷à âîäîïîãëèíàííÿ ìîäèô³êîâàíèõ çðàçê³â ïðè 
öüîìó íå ïåðåâèùóº 0,4…0,6 %.

Âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ çðàçê³â öåìåíòíîãî 
êàìåíþ ïðîâîäèëè çà ÃÎÑÒ 10180, ìåæà ì³öíîñò³ ïðè 
ñòèñêó êîíòðîëüíèõ çðàçê³â ñêëàäàëà 23 ÌÏà. Ç àíàë³çó 
ðèñóíêà 6 ñë³äóº, ùî äîäàâàííÿ äî ïðîñî÷óâàëüíîãî 
ñêëàäó íà îñíîâ³ ÃÊÆ-94Ì àêòèâíîãî ðîç÷èííèêà – 
ìîíîìåðà ÂÖÑ ³ çá³ëüøåííÿ äîçè îïðîì³íåííÿ ïðè-
çâîäèòü äî çì³öíåííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ. Ïðè÷îìó 
ìàêñèìàëüíó ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó âèÿâëÿþòü çðàçêè 
³ìïðåãíîâàí³ ñêëàäîì ÃÊÆ-94Ì/ÂÖÑ = 25/75. Äàíèé 
ñêëàä, ÿê áóëî â³äì³÷åíî ðàí³øå, â³äïîâ³äàº îñíîâî-åêâ³-
ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ ðåàêö³éíèõ ãðóï êîìïîíåíò³â 
³ ïðè D=200 êÃð, íà ðÿäó ç êîíäåíñàö³ºþ ã³äðîêñèëüíèõ 
ãðóï îë³ãîìåðó ÃÊÆ-94Ì, â³äáóâàºòüñÿ ïîë³ìåðèçàö³ÿ ³ 
ïðèùåïëåííÿ ÂÖÑ íà ÃÊÆ-94Ì çà ñõåìîþ (3).

Ðèñ. 4. Çàïîâíåííÿ ïîð öåìåíòíîãî êàìåíþ (V) 
ð³äèíîþ ïðîòÿãîì 24 ãîä ïðè 25 ºC â çàëåæíîñò³ 

â³ä âì³ñòó ÂÖÑ â ÃÊÆ-94Ì

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü âîäîïîãëèíàííÿ (W) ïðîñî÷åíèõ 
òà îïðîì³íåíèõ çðàçê³â öåìåíòíîãî êàìåíþ â 

çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó ÂÖÑ ó ÃÊÆ-94Ì, ïðè äîçàõ 
îïðîì³íåííÿ,êÃð: 1 – 25; 2 – 50; 3 – 100; 4 – 200

Ðèñ. 6. Ìåæà ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó (Ð
ñò
) ìîäèô³êîâàíèõ 

öåìåíòíèõ çðàçê³â â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ (Ñ) 
ÂÖÑ â ÃÊÆ-94Ì, ïðè äîçàõ îïðîì³íåííÿ, êÃð: 

1 – 25, 2 – 50, 3 – 100, 4 – 200
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Òàêèì ÷èíîì ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, 
ùî ïðè ðàä³àö³éíîìó âïëèâ³ ç äîçîþ 25–300 êÃð 
íà ÃÊÆ-94Ì îñíîâíèì íàïðÿìêîì ðåàêö³¿ º òâåð-
ä³ííÿ çà ðàõóíîê êîíäåíñàö³¿ ê³íöåâèõ ã³äðîêñèëü-
íèõ ãðóï. Â³í³ëãåêñàìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàí â 
ïîä³áíèõ óìîâàõ ïîë³ìåðèçóºòüñÿ çà â³í³ëüíèìè 
ãðóïàìè.

Ïðè çì³øóâàíí³ êîìïîíåíò³â ïðè äîçàõ á³ëüøå 
100 êÃð, íàðÿäó ç îïèñàíèìè ïåðåòâîðåííÿìè ³í³ö³-
þºòüñÿ ðåàêö³ÿ ïðèºäíàííÿ ã³äðèäíî¿ ãðóïè ÃÊÆ-94Ì 
äî â³í³ëüíî¿ ãðóïè ÂÖÑ.

Ìàêñèìàëüíå çíèæåííÿ âîäîïîãëèíàííÿ öåìåíò-
íîãî êàìåíþ äîñÿãàºòüñÿ éîãî ïðîñî÷óâàííÿì ÃÊÆ-
94Ì ç ì³í³ìàëüíîþ äîçîþ îïðîì³íåííÿ. Ó âèïàäêó 
íåîáõ³äíîñò³ ìàêñèìàëüíîãî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ 
öåìåíòíîãî êàìåíþ ³ìïðåãíóâàííÿ ñë³ä âåñòè ñêëà-
äîì ÃÊÆ-94Ì/ÂÖÑ = 25/75 ³ îïðîì³íåííÿì  äîçîþ 
á³ëüøå 200 êÃð.
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Äîñâ³ä âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ç í³çäðþâàòîãî ô³áðî-
áåòîíó ñâ³ä÷èòü, ùî îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ ðåòåëüíîãî 
ïåðåì³øóâàííÿ ð³âíîì³ðíà ³ óïîðÿäêîâàíà ñòðóêòóðà 
ñóì³ø³ ìîæå çàçíàâàòè ð³çíèõ, â òîìó ÷èñë³ ³ äåñòðóê-
òèâíèõ, çì³í íà áóäü-ÿêîìó ç ïîäàëüøèõ åòàï³â, ïî÷è-
íàþ÷è â³ä ôîðìóâàííÿ âèðîá³â. 

Íàéâàæëèâ³øîþ çàäà÷åþ º âèçíà÷åííÿ óìîâ, ùî çà-
áåçïå÷óþòü çáåðåæåí³ñòü ñòðóêòóðè í³çäðþâàòîáåòîííî¿ 
ñóì³ø³ òà íàá³ð ñïó÷åíèì í³çäðþâàòîáåòîííèì ìàñèâîì 
ì³öíîñò³, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ñïðèéíÿòòÿ íàïðóæåíü, ùî âè-
íèêàþòü â ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ òà ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿. 

ßê â³äîìî, ïðîöåñ òâåðäíåííÿ í³çäðþâàòîãî áåòîíó 
ïîâ’ÿçàíèé ç ïðîò³êàííÿì ðåàêö³¿ ã³äðàòàö³¿ ³ ïî÷èíàºòü-
ñÿ áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ çàòâîðåííÿ ñóõèõ êîìïîíåíò³â 
âîäîþ. Â ïåðøèé ïåð³îä ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó íîñèòü 
÷èñòî ìåõàí³÷íèé õàðàêòåð, îáóìîâëåíèé ñèëàìè 
âíóòð³øíüîãî òåðòÿ ì³æ êîìïîíåíòàìè. Ïðè íèçüêèõ 
çíà÷åííÿõ âåëè÷èíè öèõ âïëèâ³â ïîðóøóºòüñÿ ñòðóêòóðà 
í³çäðþâàòî¿ ìàòðèö³, ùî º íàñë³äêîì âïëèâó ìåõàí³÷íèõ 
ä³é àáî îñàäêè ï³ä ä³ºþ ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó.

ßê ïîêàçàâ ðÿä åêñïåðèìåíò³â, â ðåçóëüòàò³ äî-
äàâàííÿ ïîë³ìåðíèõ âîëîêîí â³äáóâàºòüñÿ çáëèæåí-
íÿ ÷àñòîê öåìåíòó ³ çàïîâíþâà÷à, ÿêå ïðèçâîäèòü 
äî îáìåæåííÿ ¿õíüîãî â³ëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ, ùî 
³ âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ ñóì³ø³. Àðìóþ÷³ 
âîëîêíà, ùî ìàþòü ïåâíó äîâæèíó, óòâîðþþòü ïðî-
ñòîðîâèé êàðêàñ ³ ïåðåøêîäæàþòü îñ³äàííþ ñóì³ø³. 

Íàéì³öí³øèé êàðêàñ óòâîðþºòüñÿ ïðè äîäàâàíí³ îï-
òèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âîëîêîí âèçíà÷åíî¿ äîâæèíè, ùî 
óòâîðþº äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü êîíòàêò³â ì³æ âîëîêíàìè. 
Ïðè âèêîðèñòàíí³ êîðîòêèõ âîëîêîí ¿õíþ ê³ëüê³ñòü 
íåîáõ³äíî çá³ëüøèòè, àëå îáîâ’ÿçêîâî âðàõîâóâàòè 
ìîæëèâ³ñòü àãðåãóâàííÿ ïðè íàäëèøêó àðìàòóðè, 
ùî ìîæå ñïðîâîêóâàòè óòâîðåííÿ îñëàáëåíèõ çîí, 
çäàòíèõ ïðèâåñòè äî îñ³äàííÿ ñóì³ø³ òà ï³äâèùåííÿ 
ìàñè âèðîá³â. Ïðîâåäåí³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ 
ï³äòâåðäèëè ã³ïîòåçè ùîäî àêòèâíî¿ ðîë³ äèñïåðñ-
íî¿ àðìàòóðè â ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè í³çäðþâàòîãî 
ô³áðîáåòîíó òà çàáåçïå÷åíí³ éîãî âëàñòèâîñòåé ïðè 
íàñòóïíîìó òâåðäíåíí³ [1–2].

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – öå äîñë³äæåííÿ âïëèâó äèñ-
ïåðñíîãî àðìóâàííÿ íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ í³çäðþ-
âàòîãî ô³áðîáåòîíó àâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ.

Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
ãàçîáåòîí àâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ ìàðêè çà ñåðåä-
íüîþ ãóñòèíîþ D400. Â õîä³ ï³äãîòîâêè åêñïåðèìåíò³â 
ãîòóâàëèñü ñóì³ø³ ç âîëîêíàìè òà áåç íèõ. 

Äëÿ äîñë³äíèõ ôîðìîâîê çðàçê³â í³çäðþâàòîãî 
ô³áðîáåòîíó àâòîêëàâíîãî òâåðäíåííÿ âèêîðèñòàíî 
íàñòóïí³ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè:

- ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ I-500 çã³äíî ç ÄÑÒÓ Á Â.2.7-
46 (âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «Áàëöåì»);

- âàïíî íåãàøåíå êàëüö³ºâå çã³äíî ÄÑÒÓ Á Â.2.7-90-
99 (âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «ÝÇßÁèÈ») àêòèâí³ñòþ 82%;


