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MgSO
4
 ïåðåâîäèò àêòèâíóþ èçâåñòü â èíòåðàêòèâíûé ãèïñ, 

íå ìåøàþùèé òâåðäåíèþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè MgCl
2
×6H

2
O 

îáðàçóåòñÿ íåðàñòâîðèìàÿ òîí÷àéøàÿ âçâåñü ãèäðîîêñèäà 

ìàãíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ òâåðäåíèþ.

Ñóëüôàò ìàãíèÿ ìîæíî ïðîèçâîäèòü â âèäå ïîðîøêà, 

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé MgSO
4
×7H

2
O è èñïîëüçîâàòü âìåñ-

òå ñ êàóñòè÷åñêèì ìàãíåçèòîì èëè äîëîìèòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé. Ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå ìîæíî ðå-

àëèçîâàòü åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ñóëüôàòà ìàãíèÿ: äîâåñ-

òè ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèì è îêñèäîì ìàãíèÿ äî 0,6:1,5. Ïðè 

òàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ èçäåëèÿ ïîëó÷àþòñÿ áîëåå ïðî÷íûìè.

Êàê è äðóãèå âÿæóùèå, ÌÂÂ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â 

ñìåñè ñ çàïîëíèòåëÿìè è íàïîëíèòåëÿìè, ïîñêîëüêó îíè 

íå òîëüêî óâåëè÷èâàþò îáúåì ñìåñè, íî è ñíèæàþò íåæå-

ëàòåëüíûå èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðè òâåðäåíèè. 

Êðîìå òðàäèöèîííûõ – ïåñîê, ùåáåíü, îòõîäû äðåâåñèíû –

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äîëîìèò, ñåðïåíòèíèò, ìèêðîêðåìíå-

çåì. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ öå-

ìÿíêà – òîíêîèçìåëü÷åííûé êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷, êîòîðàÿ 

àêòèâíà ïî îòíîøåíèþ ê ÌÂÂ è ïîâûøàåò âîäîñòîéêîñòü 

èçäåëèé íà èõ îñíîâå [8]. Íàïîëíèòåëåì äëÿ ÌÂÂ ìîãóò 

áûòü àëþìîñèëèêàòíûå ïîëûå ìèêðîñôåðû, âûäåëÿåìûå 

èç çîëîøëàêîâûõ îòâàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè 

íåêîòîðûõ âèäîâ êàìåííûõ óãëåé. Äèàìåòð ìèêðîñôåð 

30–350 ìêì, òîëùèíà ñòåíêè 2–10 ìêì, ρ
îí

=250–500 êã/ì3, 

R
ñæ

=10 ÌÏà, λ=0,05–0,1 Âò/ìÊ. Òàêèå íàïîëíèòåëè ïðèãîä-

íû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé.

Îñíîâûâàÿñü íà âûøåèçëîæåííîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 

îêñèä ìàãíèÿ ìîæåò áûòü âûâåäåí èç ðàçðÿäà äåôèöèòíûõ âå-

ùåñòâ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 

àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé 

îòðàñëè. Òàê, â Ðîññèè äîëîìèòîì îñîáî áîãàòà öåíòðàëüíàÿ 

÷àñòü – Ìîñêîâñêàÿ, Íèæå ãîðîäñêàÿ, Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòè. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðåäëîæåíèÿ ïî èçìåíåíèþ äîêó-

ìåíòîâ Ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè òàêæå 

è â Óêðàèíå. Òàê êàê â Óêðàèíå îòñóòñòâóåò çàïàñ ïðèðîä-

íîãî ìàãíåçèòà, òî àëüòåðíàòèâîé ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå 

âàðèàíòû ïîëó÷åíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ:    

- èç ïðîìñòîêîâ Ïåðåêîïñêî-Àðìÿíñêîãî óçëà íà îñíîâå 

ðàïû Ñèâàøà (Êðûì);

- èç áèøîôèòîâ Ïîëòàâñêîé è ×åðíèãîâñêîé íåôòåãàçî-

íîñíûõ ïëîùàäåé;

- èç õëîðìàãíèåâûõ ðàñòâîðîâ Ñòåáíèêîâñêîãî êàëèéíî-

ãî çàâîäà (Ëüâîâñêàÿ îáëàñòü).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç òðåáîâàíèé ê ìàãíåçè-

àëüíîìó âÿæóùåìó ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

à) ñîñòàâ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è èõ êîëè÷åñòâåííûå 

õàðàêòåðèñòèêè â ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ 

äîëæíû áûòü ïåðåñìîòðåíû;

á) â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî 

ââåñòè ïîêàçàòåëü ðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà, êî-

òîðûé äàåò ñâåäåíèÿ î ñêëîííîñòè âÿæóùåãî ê ðàñòðåñêè-

âàíèþ;

â) íåîáõîäèìî èçìåíèòü òðåáîâàíèå ê ñðîêàì íà÷àëà 

ñõâàòûâàíèÿ;

ã) ñëåäóåò ââåñòè â ñòàíäàðò ïîêàçàòåëü íàñûïíîé ïëîòíîñ-

òè ïðè äîïîëíèòåëüíîì âèáðèðîâàíèè è ïðèíÿòü åãî ðàâíûì 

ρ
îí
= 1115–1250 êã/ì3, êîòîðûé â ñî÷åòàíèè ñ ðàâíîìåðíîñ-

òüþ èçìåíåíèÿ îáúåìà ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü ïðèãîäíîñòü 

ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå;

ä) íåîáõîäèìî ââåñòè â ñòàíäàðò ïîêàçàòåëü àêòèâíîñòè 

ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ïî ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â âîç-

ðàñòå 1 ñóòêè è õàðàêòåðèñòèêó ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â âîç-

ðàñòå 28 ñóòîê.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍ²  ÇÌ²ÍÅÍÍß  Â  ÖÅÌÅÍÒÍÎÌÓ  ÊÀÌÅÍ², 
ÏÐÎÑÎ×ÅÍÎÌÓ  ÑÈË²ÊÎÍÀÌÈ  ÒÀ  ÎÏÐÎÌ²ÍÅÍÎÌÓ 
ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÈÌÈ  ÅËÅÊÒÐÎÍÀÌÈ
Öåìåíòíèé êàì³íü º äæåðåëîì óòâîðåííÿ êàï³ëÿðíî-ïî-

ðèñòî¿ ñòðóêòóðè ó áåòîí³, ÿêà áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àº éîãî 

ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Ï³äâèùåíà ïîðèñò³ñòü öåìåí-

òíîãî êàìåíþ çíèæóº ì³öí³ñòü áåòîíó, éîãî àòìîñôåðîñò³é-

ê³ñòü ³ ó ï³äñóìêó – äîâãîâ³÷í³ñòü [1].

Äëÿ âòîðèííîãî çàõèñòó áåòîíó øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü-

ñÿ ð³çí³ êðåìí³éîðãàí³÷í³ ìàòåð³àëè. Â îñíîâíîìó öå ã³äðî-

ôîá³çàòîðè òà ëàêîôàðáîâ³ ìàòåð³àëè, ùî çíèæóþòü âîäî-

ïîãëèíàííÿ áåòîíó. Âîíè âêðèâàþòü âíóòð³øíþ ïîâåðõíþ 

ïîð áåòîíó àáî êàëüìàòóþòü ¿¿, ïðàêòè÷íî íå ï³äâèùóþ÷è 

ì³öí³ñòü áåòîíó [1, 2].

Ðàí³øå [3] íàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðîñî÷åííÿ öåìåí-

òíîãî êàìåíþ ñèë³êîíîâèìè ìîíîìåðàìè ç íàñòóïíîþ ¿õ 

ïîë³ìåðèçàö³ºþ ï³ä ä³ºþ ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â íå ëèøå 

ñóòòºâî çíèæóº âîäîïîãëèíàííÿ çðàçê³â, àëå ³ ï³äâèùóº ¿õ 

ïîêàçíèêè ì³öíîñò³.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ çì³íè ñòðóêòóðè öå-

ìåíòíîãî êàìåíþ â ðåçóëüòàò³ éîãî ïðîñî÷åííÿ íèçüêîìîëå-
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êóëÿðíèìè ñèë³êîíàìè ç íàñòóïíèì îïðîì³íåííÿì ïîòîêîì 

ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â, ùî âèêëèêàº ¿õ ïîë³ìåðèçàö³þ òà 

çàêð³ïëåííÿ â ïîðàõ ³ êàï³ëÿðàõ.

Çðàçêè ó âèãëÿä³ öèë³íäð³â âèñîòîþ òà ä³àìåòðîì ð³âíè-

ìè 22 ìì âèãîòîâëÿëè ç öåìåíòíîãî ò³ñòà íîðìàëüíî¿ ãóñòè-

íè Â/Ö 0,27 ç ïîðòëàíäöåìåíòó ìàðêè 500 òèï І. Ó â³ö³ 28 ä³á 

¿õ âèñóøóâàëè ïðè 105 ºC äî ïîñò³éíî¿ ìàñè  ³ çàíóðþâàëè â 

äîñë³äí³ ð³äèíè íà 24 ãîäèíè. 

Â ÿêîñò³ ñèë³êîíîâèõ ìîíîìåð³â âèêîðèñòîâóâàëè: ñóì³ø 

â³í³ëãåïòà ìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàíó (ÂÖÑ) ç îêòàìåòèëöèêëî-

òåòðàñèëîêñà íîì (D4) ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ÂÖÑ/D4 = 75/25 

ìàñ. %; àáî ñóì³ø ÂÖÑ ç äèàëë³ëäèìåòèëñèëàíîì (ÄÀÄÌÑ) 

ñêëàäó ÂÖÑ/ÄÀÄÌÑ = 99,5/0,5. Â ÿêîñò³ çðàçêà ïîð³âíÿííÿ 

âèêîðèñòîâóâàëè øèðîêî â³äîìó ã³äðîôîá³çóþ÷ó ñèë³êîíîâó 

ð³äèíó ÃÊÆ-94Ì.

Òâåðä³ííÿ ñèë³êîí³â â ìàñ³ öåìåíòíîãî êàìåíþ ïðîâîäèëè 

øëÿõîì  îïðîì³íåííÿ íà ïðèñêîðþâà÷³ åëåêòðîí³â ²ßÄ ÍÀÍÓ 

[4] ïðè åíåðã³¿ 4…5 Ìåâ, ù³ëüíîñò³ ñòðóìó 200…300 ìÀ/ñì2, 

â  ä³àïàçîí³ äîç 50…200 êÃð.

Åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷í³ çí³ìêè ïîâåðõí³ â³äêîë³â öåìåíò-

íèõ çðàçê³â, ùî áóëè íàïèëåí³ çîëîòîì äëÿ çíÿòòÿ åëåêòðî-

ñòàòè÷íî¿ íàïðóãè, îäåðæàí³ â ²ÍÌ ³ì. Â.Ì. Áàêóëÿ ÍÀÍÓ çà 

äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó ZEISS EVO 

50XVP âèðîáíèöòâà ô³ðìè ZEISS, óêîìïëåêòîâàíîãî åíåðãî-

äèñïåðñ³éíèì àíàë³çàòîðîì ðåíòãåí³âñüêèõ ñïåêòð³â INCA450 ç 

äåòåêòîðîì INCAPentaFETõ3 òà ñèñòåìîþ HKL CHANNEL-5 âè-

ðîáíèöòâà ô³ðìè OXFORD äëÿ äèôðàêö³¿ â³äáèòèõ åëåêòðîí³â. 

Íà åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèõ çí³ìêàõ ïîâåðõí³ â³äêîëó 

öåìåíòíîãî êàìåíþ ïðîñî÷åíîãî ñóì³øøþ ÂÖÑ/D4 ³ îïðîì³-

íåíîãî ïîòîêîì åëåêòðîí³â äîçîþ 50 êÃð âèÿâëÿþòüñÿ êðèñ-

òàëè ã³äðîîêèñó êàëüö³þ (ïîðòëàíäèòó), êðà¿ ÿêèõ ðîçìèò³ 

(ðèñ. 1), íà â³äì³íó â³ä êîíòðîëüíèõ çðàçê³â. Äàíèé ôàêò ìîæå 

ñâ³ä÷èòè ïðî ïðîò³êàííÿ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ êîìïîíåíòà-

ìè öåìåíòíîãî êàìåíþ ³ êîìïîçèö³¿ ïðîñî÷óâàííÿ. Ïîä³áíà 

êàðòèíà íå º õàðàêòåðíîþ äëÿ ðåøòè çðàçê³â. Ç³ñòàâëÿþ÷è 

õ³ì³÷íèé ñêëàä ïðîñî÷åíü, ñë³ä ïðèïóñòèòè, ùî ó âçàºìîä³þ 

ç Ñà(ÎÍ)
2
  âñòóïàº D4. Öå ïðèïóùåííÿ äîáðå óçãîäæóºòüñÿ 

ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè. Â³äîìî [5], ùî â ïðèñóòíîñò³ ëóã³â 

â³äáóâàºòüñÿ ðîçùåïëåííÿ ñèëîêñàíîâîãî çâ’ÿçêó öèêëó D4. 

Âçàºìîä³ÿ ìîæå áóòè îïèñàíà ñõåìîþ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ (1).
 

Ïðî öþ âçàºìîä³þ ñâ³ä÷àòü äàí³ àíàë³çó ²× ñïåêòð³â (ðèñ. 2) 

îòðèìàíèõ íà ïðèëàä³ Tensor 37 ô³ðìè Bruker. Â êîëèâàëü-

íîìó ñïåêòð³ âèõ³äíîãî öåìåíòíîãî êàìåíþ ñïîñòåð³ãàþòü-

ñÿ ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü ÎÍ-ãðóï ã³äðîîêèñó êàëüö³þ ³ 

êðèñòàëîã³äðàò³â ïðè 3643 ñì-1, òà âóçüê³ ñìóãè 875 ³ 713 ñì-1 

â³äíåñåí³ äî âàëåíòíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçêó Ñà-Î [6]. Ï³ñëÿ ïðî-

ñî÷åííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ ñêëàäîì ÂÖÑ/D4 ³ éîãî îïðî-

ì³íåííÿ çì³íþºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ ã³äðîêñèëüíèõ 

ãðóï. Â³äáóâàºòüñÿ çì³ùåííÿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ã³äðîêñèä³â ç 

ìàêñèìóìîì ïðè 3430 ñì-1 òà ³¿ ðîçøèðåííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 

íàÿâí³ñòü â ñèñòåì³ ÎÍ ãðóï ç ð³çíîþ åíåðã³ºþ, êð³ì òîãî íà 

8–12 ñì-1 çì³ùóþòüñÿ â êîðîòêî÷àñòîòíó îáëàñòü ñìóãè âà-

ëåíòíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçêó Ñà-Î.

Äëÿ ÂÖÑ ïîä³áí³ ïåðåòâîðåííÿ, ó âèâ÷åíèõ óìîâàõ, íå º õà-

ðàêòåðíèìè, ùî îáóìîâëåíî, â³ðîã³äíî, ñòóïåíåì íàïðóæåíîñò³ 

éîãî öèêëó ³ ïåðåðîçïîä³ëîì åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³ â ìîëåêóë³.

Çà äîïîìîãîþ çîíäîâîãî ì³êðîàíàë³çó áóâ âèçíà÷åíèé 

ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïî ïîâåðõí³ êðèñòàëó ã³äðîîêèñó 

êàëüö³þ, êðà¿ ÿêîãî ðîçìèò³ (ðèñ. 3).

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü, ùî â ïåðåõ³äíîìó (ðîçìèòîìó 

íà ôîòîãðàô³¿) øàð³ êðèñòàë³÷íîãî óòâîðåííÿ (çîíà Â) âì³ñò 

êàëüö³þ âèùå, í³æ â öåìåíòí³é ìàñ³, ùî éîãî îòî÷óº (çîíà Ñ), 

àëå íèæ÷å, í³æ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ â³äêîëó êðèñòàëó (çîíà À). 

Ïðè öüîìó êîíöåíòðàö³ÿ êðåìí³þ â ïåðåõ³äí³é çîí³ (Â) ì³í³-

ìàëüíà. Íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë êðåìí³þ íà ïîâåðõí³, ùî 

çîíäóºòüñÿ, ìîæå áóòè îáóìîâëåíèé  íå ëèøå çàïîâíåííÿì 

ïîð ³ ì³êðîòð³ùèí ³ìïðåãíóþ÷èì ñêëàäîì ÂÖÑ/D4, àëå ³ éîãî 

õðîìàòîãðàô³÷íèì ðîçä³ëåííÿì íà öåìåíòíîìó êàìåí³. Ó 

çâ’ÿçêó ç ð³çíîþ ñîðáóþ÷îþ çäàòí³ñòþ ³, â³äïîâ³äíî, ð³çíîþ 

øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ êîìïîíåíò³â ³ìïðåãíóþ÷î¿ ñóì³ø³ ïî 

àêòèâí³é ïîâåðõí³ öåìåíòíîãî êàìåíþ äóæå â³ðîã³äíå íàêîïè-

÷åííÿ D4 á³ëÿ ïîâåðõí³ êðèñòàë³â Ñà(ÎÍ)
2
 òà ïðîò³êàííÿ ðåàê-

ö³¿ (1), ùî ³ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ïåðåõ³äíî¿ çîíè Â.

Òîé ñàìèé ÷àñ, çàãàëüíèì ÿâèùåì äëÿ çðàçê³â І – ІІІ º çà-

êîíîì³ðíå çíèæåííÿ ñóìàðíî¿ äîë³ êàëüö³þ â çðàçêàõ ³ ï³äâè-

ùåííÿ âì³ñòó êðåìí³þ (òàáë. 1),  ùî îáóìîâëåíî ïðîñî÷åí-

íÿì öåìåíòíîãî êàìåíþ ñèë³êîíîâèìè ð³äèíàìè.

Åëåìåíòíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ³ñòîòíèõ çì³í âì³ñòó àëþ-

ì³í³þ â çîíàõ À-Â-Ñ íå â³äáóâàºòüñÿ (ðèñ. 3). Óñåðåäíåíèé 

õ³ì³÷íèé åëåìåíòíèé àíàë³ç ïîâåðõí³ â³äêîë³â (çà âèêëþ÷åí-

íÿì êðèñòàë³â ïîðòëàíäèòó), ïðîñî÷åíèõ öåìåíòíèõ çðàçê³â 

І– ІІІ (òàáë. 1) ñâ³ä÷èòü, ùî ÷àñòêà êèñíþ çàêîíîì³ðíî çðîñòàº, 

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàô³¿ ì³êðîñòðóêòóðè öåìåíòíèõ çðàçê³â: 
à – êîíòðîëüíîãî; á – ïðîñî÷åíîãî ñóì³øøþ ÂÖÑ/D4 òà 

îïðîì³íåíîãî äîçîþ â 50 êÃð

Ðèñ. 2. ²× ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ âèõ³äíîãî öåìåíòíîãî 
êàìåíþ (1), ³ ïðîñî÷åíîãî ñóì³øøþ ÂÖÑ/D4 ï³ñëÿ 

îïðîì³íåííÿ, êÃð: 100 – (2),   200 – (3)

Çðàçîê
Ïðîñî-
÷åííÿ

Äîçà, 
êÃð

Åëåìåíòíèé ñêëàä, ìàñ. %

O Mg Al Si K Ca

Êîíò-
ðîëü-
íèé

- 50 44,90 0,49 1,36 6,85 0,88 39,21

І ÂÖÑ/
D4

50 47,27 0,39 1,44 9,36 0,51 35,27

ІІ ÂÖÑ/
ÄÀÄÌÑ

200 47,03 0,42 1,27 10,08 0,55 32,26

ІІІ ÃÊÆ-
94Ì

50 50,91 0,47 1,35 7,75 0,52 34,07

Òàáëèöÿ 1
Óñåðåäíåíèé õ³ì³÷íèé åëåìåíòíèé àíàë³ç 

ñêëàäó ïîâåðõí³ â³äêîëó öåìåíòíèõ çðàçê³â
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ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì çàâäÿêè íàÿâíîñò³ öüîãî åëåìåíòó 

â ìîëåêóëàõ ñèë³êîí³â. Íàñè÷åííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ ñèë³-

êîíàìè ïðèçâîäèòü äî ïàä³ííÿ âì³ñòó ìàãí³þ ³ êàë³þ â ìî-

äèô³êîâàíèõ çðàçêàõ (òàáë. 1).

Ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ çðàçê³â, ùî äîñë³äæóþòüñÿ, 

âèâ÷àëè ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, âèêî-

ðèñòîâóþ÷è ïðîãðàìí³ êîìïëåêñè AutoCad òà Origin 7.5 [7]. 

Íàìè áóëî âèçíà÷åíî ä³àìåòð ïîð òà âèêîíàíî ðîçðàõóíîê 

ôóíêö³¿ ¿õ ðîçïîä³ëó çà ä³àìåòðîì (ðèñ. 4). 

Ìàòåìàòè÷íèé àíàë³ç åëåêòðîííîãî çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ 

â³äêîëó êîíòðîëüíîãî çðàçêà öåìåíòíîãî êàìåíþ ñâ³ä÷èòü, 

ùî â íüîìó ïåðåâàæàþòü äð³áí³ ïîðè ç ä³àìåòðîì 0,75 ìêì. 

Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíèé ä³àìåòð ïîð äîñÿãàº 3,5–4,0 ìêì.

Ïðîñî÷åííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ íèçüêîâ’ÿçêîþ ñóì³øøþ 

ìîíîìåð³â ÂÖÑ/D4 ç íàñòóïíîþ ðàä³àö³éíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ 

ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî çíèæåííÿ, ïðàêòè÷íî â 2 ðàçè, ÷àñ-

òêè äð³áíèõ ïîð òà çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó ðîçïîä³ëåííÿ ïîð çà 

ðîçì³ðàìè 0,62 ìêì. Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíèé ä³àìåòð ïîð 

íå ïåðåâèùóº 2,2–2,5 ìêì. Äàíèé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íó 

êàëüìàòàö³þ ïîð öåìåíòíîãî êàìåíþ ñèë³êîíàìè, â³ðîã³äíî 

ç ïåðåêðèòòÿì äð³áíèõ ïîð ³ çìåíøåííÿì ä³àìåòðó âåëèêèõ 

ïîð, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïîðèñòîñò³ çðàçê³â.

Àíàëîã³÷íà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ çðàçê³â îáðîá-

ëåíèõ ÃÊÆ-94Ì. Âåëèê³ ïîðè ïðàêòè÷íî çíèêàþòü, ïîä³áíî 

çðàçêàì ç ÂÖÑ/D4. Ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì çðàçêîì äîëÿ 

äð³áíèõ ïîð çìåíøóºòüñÿ íà 44 %. Î÷åâèäíî, ùî êîìïîçèö³¿ 

ÃÊÆ-94Ì, ìàþ÷è á³ëüøó â’ÿçê³ñòü, í³æ ÂÖÑ/D4, ìåíø åôåê-

òèâíà ïðè çàïîâíåíí³ äð³áíèõ ïîð.

Äåùî ³íøèé õàðàêòåð ìàº êàðòèíà ðàä³àö³éíî¿ ïîë³ìå-

ðèçàö³¿ â öåìåíòíîìó êàìåí³ ñóì³ø³ ÂÖÑ/ÄÀÄÌÑ. Àíàë³ç 

ì³êðîôîòîãðàô³¿ â³äêîëó (ðèñ. 5) ñâ³ä÷èòü ïðî ìàéæå ïîâíó 

êàëüìàòàö³þ ïîð îñíîâè. Ðàçîì ç òèì íà çîáðàæåíí³ ÷³òêî 

ïðîñòåæóþòüñÿ òð³ùèíè äîâæèíîþ 5–30 ìêì ç ðîçêðèòòÿì 

0,4–0,6 ìêì, íå õàðàêòåðí³ äëÿ êîíòðîëüíîãî çðàçêà. Ñë³ä 

êîíñòàòóâàòè, ùî ðàä³àö³éíå òâåðäíåííÿ ñóì³ø³ ÂÖÑ/ÄÀÄÌÑ 

âèêëèêàº ñóòòºâ³ âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ â öåìåíòíîìó êàìåí³, 

âèêëèêàí³, â³ðîã³äíî, êîíòðàêö³ºþ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³, íàñë³ä-

êîì ÷îãî º óòâîðåííÿ âêàçàíèõ òð³ùèí.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. ²× ñïåêòðîñêîï³÷íèì àíàë³çîì  ïîêàçàíî, ùî ïðè 

ðàä³àö³éíîìó òâåðä³íí³  îêòàìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàíà (D4) 

â öåìåíòíîìó êàìåí³ â³äáóâàºòüñÿ éîãî õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ç 

ã³äðîîêèñîì êàëüö³þ.

2. Ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíà 

çäàòí³ñòü ñèë³êîí³â êàëüìàòóâàòè ïîðè öåìåíòíîãî êàìåíþ, â 

ïðîöåñ³ éîãî ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿, íà ï³äñòàâ³ àíàë³-

çó ðîçïîä³ëåííÿ ïîð çà ðîçì³ðàìè, ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüøèé 

³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº ³ìïðåãíóþ÷èé ñêëàä â³í³ëãåïòàìåòèëöèê-

ëîòåòðàñèëîêñàíà ç îêòàìåòèëöèêëîòåòðàñèëîêñàíîì (ÂÖÑ/

D4 = 75/25), çäàòíèé ñóòòºâî çíèæàòè ïîðèñò³ñòü çðàçê³â.

3. Ïîêàçàíî, ùî ñèëîêñàíîâà ñóì³ø, ùî ì³ñòèòü çøèâàþ-

÷èé àãåíò (ä³àëë³ëäèìåòèëñèëàí) ïðè ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷í³é ïîë³-

ìåðèçàö³¿ â öåìåíòíîìó êàìåí³ âèêëèêàº âíóòð³øí³ íàïðóæåí-

íÿ, íàñë³äêîì ÷îãî º âèíèêíåííÿ ñ³òêè òð³ùèí â îá’ºì³ çðàçê³â. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ëó÷êî É.É., Ãëàãîëà ².²., Íàçàðåâè÷ Á.Ë. Ìåòîäè ï³äâè-

ùåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ áåòîííèõ òà çàë³çî-

áåòîííèõ êîíñòðóêö³é ³ ñïîðóä / Ê.: Êàìåíÿð, 1999. – 229 ñ.

2. Ï³äâèùåííÿ àòìîñôåðîñò³éêîñò³ öåìåíòîáåòîííèõ ìà-

òåð³àë³â ïîâåðõíåâîþ îáðîáêîþ ñèëîêñàíîâèìè êîìïîçèö³ÿ-

ìè / Ï.Ì. Êîâàëü, Ä.Þ. Êîëåñíèê, Â.Ã. Ñè÷åíêî, À.Ï. Áàãëàé // 

Íîâ³ òåõíîëîã³¿ â áóä³âíèöòâ³. – 2005. – ¹ 1(9). – Ñ. 65–68.

3. Êîëåñíèê Ä.Þ., Ñàõíî Â.È., Ôàéíëåéá À.Ì. Îðãàíî-

ñèëîêñàíû ïðè ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîé ñàíàöèè áåòîíà // 

Òåç. Äîêë. ÕІІ Óêð. ê-öèè ïî ÂÌÑ. – 2010. – 129 ñ.

4. Ðàäèàöèîííàÿ óñòàíîâêà ñ óñêîðèòåëåì ýëåêòðîíîâ ÈßÈ 

ÍÀÍ Óêðàèíû / Â.È. Ñàõíî, È.Â. Âèøíåâñêèé, À.Ã. Çåëèíñêèé è 

äð. // Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà. – 2003. – Ò. 94. – ¹ 2. – Ñ.163–166.

5. Âîðîíêîâ Ì.Ã., Ìèëåøêåâè÷ Â.Ï., Þæåëåâñêèé Þ.À. 

Ñèëîêñàíîâàÿ ñâÿçü / Ïîä ðåä. Ì.Ã. Âîðîíêîâà. Íîâîñè-

áèðñê: Íàóêà, 1976.  – 386 ñ.

6. Áåëëàìè Ë. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ñëîæíûõ ìîëåêóë. –

Ì.: Èíîñòð. ë-ðà. – 1963. – 591 ñ.

7. Î cîâðåìåííûõ êëàññèôèêàöèÿõ è ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ 

ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ / Î.Ï. Ãðèãîðü-

åâà, Ê.Ã. Ãóñàêîâà, Î.Í. Ñòàðîñòåíêî, À.Ì. Ôàéíëåéá // Ïîë³-

ìåðíèé æóðíàë. – 2011. – Ò. 33. – ¹1. – Ñ. 6–23 .

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïî ïîâåðõí³ â³äêîëó 
êðèñòàëó ïîðòëàíäèòó:  1 – êàëüö³é, 2 – êðåìí³é, 

3 – êèñåíü, 4 – àëþì³í³é

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë ïîð â ïîâåðõí³ â³äêîëó çðàçê³â öåìåíòíîãî 
êàìåíÿ êîíòðîëüíèõ – 1, ìîäèô³êîâàíèõ ÂÖÑ/D4 – 2; 

ÃÊÆ-94Ì – 3

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàô³ÿ ì³êðîñòðóêòóðè öåìåíòíîãî êàìåíÿ 
ïðîñî÷åíîãî ÂÖÑ/ÄÀÄÌÑ òà îïðîì³íåíîãî äîçîþ â 50 êÃð


