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Âàæíåéøåé òåíäåíöèåé ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ 
ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè è ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè â öåëîì 
ÿâëÿåòñÿ èõ ïåðåõîä íà ýêîíîìíûå ðåñóðñîýíåðãîñáåðåãàþùèå 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ê ÷èñëó 
íàèáîëåå ýíåðãîåìêèõ îòðàñëåé ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè 
îòíîñèòñÿ ïðîèçâîäñòâî ïîðòëàíäöåìåíòà, âñëåäñòâèå 
âûñîêèõ çàòðàò òîïëèâà íà ïðîèçâîäñòâî ïîëóôàáðèêàòà –
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïóòåì 
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êëèíêåðà â ñîñòàâå öåìåíòà çà ñ÷åò 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíîé 
äîáàâêè, ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ 
ýíåðãîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Â ÄÑÒÓ ÁÂ.2.7-46:2010 è åâðîïåéñêèõ íîðìàõ 
EN 197–1:1992 ñîäåðæàíèå äîìåííîãî øëàêà â 
øëàêîïîðòëàíäöåìåíòå (ØÏÖ) äîïóñêàåòñÿ â ïðåäåëàõ 
36…95%. Íàèìåíåå ýíåðãîåìêèì ÿâëÿåòñÿ ØÏÖ ñ 
ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì øëàêà – 81…95%, îäíàêî 
òåõíîëîãèÿ òàêîãî öåìåíòà ðàçðàáîòàíà íåäîñòàòî÷íî, è 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè ØÏÖ, â îñîáåííîñòè ñ 
ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êëèíêåðà (5–19%), áîëüøîå 
çíà÷åíèå èìååò óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà è âûáîð îïòèìàëüíîé äîáàâêè-
ìîäèôèêàòîðà. 

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ãðàíóëèðîâàííûé äîìåí-
íûé øëàê Êðèâîðîæñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ìî-
äóëü îñíîâíîñòè 1,1, êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà 1,44), ãèïñî-
âûé êàìåíü Íîâîñåëèöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñî ñðåäíèì 
ñîäåðæàíèåì CaSO

4
∙2H

2
O ñâûøå 90%, ôîñôîãèïñ-äèãèäðàò 

Ðîâåíñêîãî ÏÀÒ “Àçîò” ñ ñîäåðæàíèåì CaSO
4
∙2H

2
O îêîëî 

98%, ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð Çäîëáóíîâñêîãî çàâîäà 
“ÏÀÒ Âîëûíü-Öåìåíò” ñî ñðåäíèì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì 
ìèíåðàëîâ ïî ìàññå: C

3
S – 57,09; C

2
S – 21,22; C

3
A – 6,86, 

C
4
AF – 12,20.

Âàðüèðîâàëè ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà 
(5; 7,5; 10% íà CaSO

4
∙2H

2
O, èëè 3,12; 4,67; 6,23% â 

ïåðåñ÷åòå íà SO
3
), äîáàâîê ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ (Ñ-3 – 

0,5…1%; Ìelflux 2651 F – 0,3…0,6%), äîáàâîê óñêîðèòåëåé 

òâåðäåíèÿ (ÑàCl
2
 – 1…2%; ÑàF

2 
– 1…2%), à òàêæå 

ïðèìåíÿëè ýòè äîáàâêè â êîìïëåêñå. Îòäîçèðîâàííûå è 
âûñóøåííûå äî ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè êîìïîíåíòû ØÏÖ 
ââîäèëè â øàðîâóþ ëàáîðàòîðíóþ ìåëüíèöó è ìîëîëè äî 
ïîëó÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè öåìåíòà 310…420 êã/ì3,
ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîíêîñòè ïîìîëà èñïîëüçîâàëè 
äîáàâêó èíòåíñèôèêàòîð ïîìîëà – ïðîïèëåíãëèêîëü 
â êîëè÷åñòâå 0,04% îò ìàññû ØÏÖ. Îáðàçöû-áàëî÷êè 
ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà òâåðäåëè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è 
èñïûòûâàëèñü â âîçðàñòå 7 è 28 ñóòîê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òîíêîñòè ïîìîëà 
(óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè), ñîäåðæàíèÿ êëèíêåðà, âèäà è 
ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì óâåëè÷åíèå óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè ØÏÖ ñ 310 äî 420 ì2/êã ñïîñîáñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè â âîçðàñòå 28 ñóòîê íà 18…24%. 
Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà â ïðåäåëàõ 
3,12…6,23% ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåò 
âîçðàñòàíèå ïðî÷íîñòè â 1,7…1,9 ðàç, ïðè÷åì, íåçàâèñèìî 
îò âèäà ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà – ãèïñîâîãî êàìíÿ èëè 
ôîñôîãèïñà. Ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî 
àñïåêòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà ôîñôîãèïñ.

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ØÏÖ èìååò òàêæå 
ñîäåðæàíèå â íåì êëèíêåðà. Óâåëè÷åíèå åãî êîëè÷åñòâà 
â ïðåäåëàõ 5…19% ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ ïðî÷íîñòè 
ØÏÖ â 1,6…2 ðàçà, ò.å. â òîé æå ìåðå, ÷òî è ïðè óâåëè÷åíèè 
ñîäåðæàíèÿ â íåì ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà. Èñõîäÿ èç 
âûøåïðèâåäåííûõ ñîîáðàæåíèé, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè 
ØÏÖ öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü ðàñõîä áîëåå äåøåâîãî 
êîìïîíåíòà – ôîñôîãèïñà âìåñòî êëèíêåðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
àêòèâíîñòè ØÏÖ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ (¹ 6..22, 
òàáë. 1) ïîìîë öåìåíòà îñóùåñòâëÿëè äî ïîëó÷åíèÿ 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 420 ì2/êã.

Ïðî÷íîñòü â 30 ÌÏà, ò.å. ìèíèìàëüíî äîïóñêàåìàÿ 
âûøåóêàçàííûìè ñòàíäàðòàìè áåç ïðèìåíåíèÿ äîáàâîê-
ìîäèôèêàòîðîâ è ïðè ðàñõîäå êëèíêåðà íà ìèíèìàëüíîì 
óðîâíå – 5% äîñòèãàåòñÿ ïðè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 

Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå òîíêîñòè ïîìîëà (óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè), ñîäåðæàíèÿ êëèíêåðà, âèäà è êîëè÷åñòâà 

ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà íà ïðî÷íîñòü ØÏÖ
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Ñîäåðæàíèå 
êîìïîíåíòîâ, %

Â/Ö

Ïðî÷íîñòü
ïðè èçãèáå ÌÏà
â âîçðàñòå, ñóò.

Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè ÌÏà

â âîçðàñòå, ñóò.

ÃÊ, íà SO
3

ÔÃ,
íà SO

3

Êë 7 28 7 28

1 310 3,12 - 5 0,41 3,13 5,89 7,66 13,02
2 420 3,12 - 5 0,41 4,41 7,05 8,80 16,43
3 310 - 3,12 5 0,41 3,00 6,01 7,30 12,75
4 420 - 3,12 5 0,41 3,41 7,05 8,89 16,67
5 310 4,67 - 5 0,41 4,18 8,99 11,07 18,86
6 420 4,67 - 5 0,41 6,00 11,12 13,90 21,29
7 310 - 4,67 5 0,41 4,67 9,22 10,12 19,38
8 420 - 4,67 5 0,41 5,80 11,77 14,55 22,67
9 420 6,23 - 5 0,41 7,31 13,64 18,09 31,19
10 420 - 6,23 5 0,41 7,76 13,13 18,86 30,23
11 420 3,12 - 10 0,41 5,20 10,45 11,32 18,53
12 420 - 3,12 10 0,41 5,66 11,12 11,53 18,41
13 420 4,67 - 10 0,41 7,13 12,31 13,08 21,01
14 420 - 4,67 10 0,41 7,28 11,90 13,23 22,37
15 420 6,23 - 10 0,41 8,33 15,98 19,77 36,44
16 420 - 6,23 10 0,41 9,11 16,22 19,98 36,13
17 420 - 3,12 15 0,41 7,70 13,11 14,75 25,55
18 420 - 4,67 15 0,41 8,79 15,03 16,36 31,44
19 420 - 6,23 15 0,41 9,47 15,88 19,10 38,69
20 420 - 3,12 19 0,41 8,53 14,66 14,75 31,15
21 420 - 4,67 19 0,41 9,98 17,18 17,10 35,36
22 420 - 6,23 19 0,41 10,71 17,00 18,88 42,74

Ïðèìå÷àíèå: â òàáëèöå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: ÃÊ – ãèïñîâûé êàìåíü, ÔÃ – ôîñôîãèïñ, Êë – ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð.
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420 ì2/êã è ñîäåðæàíèè ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà 6,23% â 
ïåðåñ÷åòå íà SO

3
 (îïûòû ¹¹ 9, 10, òàáë.1). Ïðè ðàñõîäå 

êëèíêåðà 15%, ïðî÷íîñòü ØÏÖ ñâûøå 30 ÌÏà äîñòèãàåòñÿ 
óæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà íà óðîâíå 
4,67% (îïûò ¹18), à ïðè ðàñõîäå êëèíêåðà 19% äîñòàòî÷íî 
3,12% ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà (îïûò ¹20). Ìàêñèìàëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü ØÏÖ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòà – 42,74 ÌÏà 
ïîëó÷åíà ïðè ñîäåðæàíèè êëèíêåðà 19%, ñóëüôàòíîãî 
êîìïîíåíòà – 6,23% è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè öåìåíòà 
420 ì2/êã (îïûò ¹22).

Àêòèâíîñòü ØÏÖ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà çà 
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê-ìîäèôèêàòîðîâ – ñóïåðïëàñòè-
ôèêàòîðîâ, óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ à òàêæå ýòèõ äîáàâîê â 
êîìïëåêñå (òàáë. 2). 

Íàèáîëüøèé åôôåêò ñðåäè èñïîëüçîâàííûõ ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ââåäåíèè Melflux 2651F 

â êîëè÷åñòâå 0,6% – ïðî÷íîñòü âîçðàñòàåò äî 22 ÌÏà, íî 
âñëåäñòâèå ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòíîãî àêòèâèçàòîðà 
îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé –  
30 ÌÏà (îïûòû ¹¹ 1…5, òàáë.2). 

Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ØÏÖ ñ ñîäåðæàíèåì 5% 
êëèíêåðà è 3,12% ôîñôîãèïñà (â ïåðåñ÷åòå íà SO

3
) ìîæåò 

áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ 
êîìïëåêñíûõ äîáàâîê-ìîäèôèêàòîðîâ: ñóïåðïëàñòèôèêàòîð+ 
óñêîðèòåëü òâåðäåíèÿ (îïûòû ¹¹ 6…9). Ìàêñèìàëüíàÿ 
àêòèâíîñòü ØÏÖ ïðè ýòîì äîñòèãàåò ñâûøå 27 ÌÏà. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà äî 4,67% 
(íà SO

3
) àêòèâíîñòü ØÏÖ ñ äîáàâêàìè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ 

è äâóõêîìïîíåíòíûìè êîìïëåêñíûìè äîáàâêàìè äîñòèãàåò 
ñâûøå 36 ÌÏà (îïûòû ¹¹ 15…18). Äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå 
ïðî÷íîñòè ØÏÖ ñ äîáàâêàìè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ 
è äâóõêîìïîíåíòíûìè êîìïëåêñíûìè äîáàâêàìè äî 

Òàáëèöà 2
Âëèÿíèå äîáàâîê-ìîäèôèêàòîðîâ íà ïðî÷íîñòü ØÏÖ
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Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, %

Â/Ö

Ïðî÷íîñòü
ïðè èçãèáå ÌÏà
â âîçðàñòå, ñóò.

Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè ÌÏà

â âîçðàñòå, ñóò.
ÔÃ,

íà SO
3

Êë
Äîáàâêè

Âèä Ñîäåð-
æàíèå 7 28 7 28

1 420 3,12 5 Ñ-3 0,5 0,37 3,25 6,18 10,48 16,79

2 420 3,12 5 Ñ-3 1,0 0,34 3,53 8,85 13,12 18,13

3 420 3,12 5 Ìëì 0,5 0,34 3,93 6,95 12,52 17,30

4 420 3,12 5 Ìëô 0,3 0,34 3,77 10,23 14,05 18,19

5 420 3,12 5 Ìëô 0,6 0,32 4,11 10,50 14,06 21,22

6 420 3,12 5 Ñ-3 ÑàF
2

1,0
1,0 0,34 5,56 10,89 15,44 21,18

7 420 3,12 5 Ñ-3 ÑàF
2

1,0
2,0 0,34 6,12 10,90 17,67 24,77

8 420 3,12 5 Ìëô ÑàF
2

0,3
1,0 0,34 6,64 11,01 18,05 25,11

9 420 3,12 5 Ìëô ÑàF
2

0,6
1,0 0,32 7,24 12,09 18,98 27,49

10 420 3,12 5 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,3
1,0
1,0

0,34 8,00 12,43 19,05 29,17

11 420 3,12 5 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,3
2,0
1,0

0,34 8,09 11,68 19,78 30,24

12 420 3,12 5 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,3
2,0
2,0

0,34 8,73 12,27 19,68 32,16

13 420 3,12 5 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,6
2,0
1,0

0,32 9,13 12,98 21,11 33,45

14 420 3,12 15 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,6
2,0
1,0

0,32 9,13 12,98 21,11 41,28

15 420 4,67 5 Ñ-3 1,0 0,34 5,91 11,85 15,80 25,98

16 420 4,67 5 Ìëô 0,6 0,32 6,23 12,27 16,17 29,16

17 420 4,67 5 Ñ-3 ÑàF
2

1,0
2,0 0,34 6,45 14,13 18,09 33,26

18 420 4,67 5 Ìëô ÑàF
2

0,6
2,0 0,32 7,13 15,55 20,47 36,15

19 420 4,67 5 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,3
2,0
2,0

0,34 8,00 15,80 21,12 37,16

20 420 4,67 15 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,3
2,0
2,0

0,34 8,77 16,98 21,09 48,34

21 420 6,23 5 Ñ-3 1,0 0,34 7,80 13,77 18,99 34,12

22 420 6,23 5 Ìëô 0,6 0,32 7,99 13,87 19,34 36,36

23 420 6,23 5 Ñ-3 ÑàF
2

1,0
2,0 0,34 8,09 16,06 19,44 37,12

24 420 6,23 5 Ìëô ÑàF
2

0,6
2,0 0,32 8,58 15,67 23,27 41,65

25 420 6,23 15 Ìëô ÑàF
2

0,6
2,0 0,32 9,88 16,91 25,17 49,65

26 420 6,23 5 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,3
2,0
2,0

0,34 9,90 16,78 22,16 42,08

27 420 6,23 5 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,6
2,0
2,0

0,32 10,01 17,03 24,86 45,16

28 420 6,23 10 Ìëô ÑàF
2
+

ÑàCl
2

0,6
2,0
2,0

0,32 10,09 17,79 25,45 52,11

29 420 6,23 15 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,6
2,0
2,0

0,32 10,76 18,19 29,33 56,27

30 420 6,23 19 Ìëô ÑàF
2

ÑàCl
2

0,6
2,0
2,0

0,32 11,03 18,99 32,18 61,60

Примечание: в таблице использованы обозначения: ФГ – фосфогипс, Кл – портландцементный клинкер, Млм – суперпластификатор Melment F10, 
Млф- суперпластификатор Melfl ux 2651F
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34… 49 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 
ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà äî 6,23% (îïûòû ¹¹ 21…25).

Äîáàâêè óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ ÑàCl
2
 è ÑàF

2
, ñîãëàñíî 

ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, äàþò âåñîìûé âêëàä â óâåëè÷åíèå 
ïðî÷íîñòè ØÏÖ – íà 20...25% ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâîê 1%, è 
28…33% ïðè ñîäåðæàíèè 2% (òàáë. 2). Ïðè ýòîì ÑàF

2
, êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûì â âîäå ñîåäèíåíèåì, 
íå ñîçäàåò âûñîëîâ íà ïîâåðõíîñòè áåòîííûõ èçäåëèé è íå 
âûçûâàåò êîððîçèè àðìàòóðû è ïîýòîìó ïðèìåíåíèå åãî 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì. ÑàF

2
 ñîäåðæèòñÿ â áîëüøèõ 

êîëè÷åñòâàõ â ïðèðîäíîì ìèíåðàëå – ïëàâèêîâîì øïàòå 
(îêîëî 70…80%) è ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.

Âëèÿíèå äîáàâîê, ñîäåðæàùèõ ôòîð, îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ôòîðèä êàëüöèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èîííûì 
òðóäíîðàñòâîðèìûì ñîåäèíåíèåì, ñóùåñòâåííî èçìå_íÿåò 

ñâîéñòâà âîäíîé ñðåäû ïðè çàìåøèâàíèè ØÏÖ, à 
òàêæå ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö øëàêà ïðè åãî ãèäðàòàöèè. 
Ôòîðèäû ïóòåì èîíîñîðáöèè ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ 
çàìåùåíèÿ èîíà OH − íà áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûé 
F −. Àäñîðáöèÿ èîíîâ F − âëèÿåò íà àêòèâíîñòü öåíòðîâ 
(áðåíñòåäîâñêèõ è ëüþèñîâñêèõ) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 
øëàêà è ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ åãî ãèäðàòàöèè [3].

Èñïîëüçîâàíèå òðåõêîìïîíåíòíûõ äîáàâîê-ìîäèôè-
êàòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðà Melflux 2651F: Ìëô+ ÑàF

2
+ ÑàCl

2
 

(îïûòû ¹¹ 10…13) ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðî÷íîñòè 
ñâûøå 30 ÌÏà äàæå ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè 
êëèíêåðà (5%) è ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà (3,12 % íà 
SO

3
) â ØÏÖ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà êëèíêåðà 

è ôîñôîãèïñà ïðî÷íîñòü ØÏÖ ñ òðåõêîìïîíåíòíûìè 
äîáàâêàìè-ìîäèôèêàòîðàìè ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü 
è äîñòèãàåò âåëè÷èíû ñâûøå 60 ÌÏà ïðè ñîäåðæàíèè 
êëèíêåðà 19% è ôîñôîãèïñà 6,23 (ïî SO

3
).

Òàêèì  îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâà-
íèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ðàñõîä ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà â ìàëîêëèíêåðíîì 
øëàêîïîðòëàíäöåìåíòå öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èòü ñâûøå 
âåëè÷èíû â 4,5%, êîòîðàÿ äîïóñêàòüñÿ äåéñòâóþùèì 
ñòàíäàðòîì (ÄÑÒÓ Á Â.2.7-46:2010 – ï. 5.6.8). Ïðè ýòîì 
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ðîëü ñóëüôàòíîé àêòèâèçàöèè 
øëàêà [3] è ïðî÷íîñòü ìàëîêëèíêåðíîãî ØÏÖ. 

2. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè ìàëîêëèíêåð-
íîãî ØÏÖ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîáàâêè 
ñóïåðïëàñòè ôèêàòîðû à òàêæå äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûå 
äîáàâêè, êîòîðûå ñîäåðæàò ñóïåðïëàñòèôèêàòîð è 
óñêîðèòåëè òâåðäåíèíÿ.

3. Ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü ØÏÖ ïðè ñîäåðæàíèè 
êëèíêåðà 5% áåç äîáàâîê – ìîäèôèêàòîðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 
áîëåå 30 ÌÏà, à ñ äîáàâêàìè – äî 45 ÌÏà.
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Ðèñ. 1. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå øëàêîïîðòëàíäöåìåíòà 
â âîçðàñòå 7 è 28 ñóò ïðè ñîäåðæàíèè êëèíêåðà – 
5–19% è ôîñôîãèïñà-äèãèäðàòà â ïåðåñ÷åòå íà 
SO

3
 – 3,12–6,23%, à òàêæå êîìïëåêñíîé äîáàâêè 

Melflux (0,6 %)+ÑàF
2
 (2 %)+ÑàCl

2 
(2%) 

1 - 5 % êëèíêåðà (êë); 3,12 % ôîñôîãèïñà ïî SO
3
; Melflux-0,6 %;

ÑàF
2
 - 2 %; ÑàCl

2
-2%;

2 - 5 % êë; 3,12 % SO
3
; Melflux-0,6 %;  ÑàF

2
 - 2 %; ÑàCl

2
-2%;

3 - 5 % êë; 4,67 % SO
3
; Melflux-0,6 %;  ÑàF

2
 - 2 %; ÑàCl

2
-2%;

4 - 15 % êë; 4,67 %  SO
3
; Melflux-0,6 %; ÑàF

2
 - 2 %; ÑàCl

2
-2%;

5 - 5 % êë; 6,23% SO
3
;  Melflux-0,6 %;   ÑàF

2
 - 2 %;  ÑàCl

2
-2%;

6 - 15 % êë; 6,23% SO
3
; Melflux-0,6 %; ÑàF

2
 - 2 %;   ÑàCl

2
-2%;

7 - 19 % êë; 6,23% SO
3
; Melflux-0,6 %; ÑàF

2 
- 2 %; ÑàCl

2
-2%

ÓÄÊ 666.924; 666.971.3
Ñàíèöüêèé Ì.À., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåñîð;
ßêèìå÷êî ß.Á., êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò,
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò „Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà”, ì. Ëüâ³â
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ÂÀÏÍÀ  Â  ÁÓÄ²ÂÅËÜÍÈÕ  ÊÎÌÏÎÇÈÒÀÕ

Áóä³âåëüíå âàïíî ìàº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ 
ãàëóçÿõ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâ³. Ó áóä³âíèöòâ³ íàéá³ëüøà 
ê³ëüê³ñòü âàïíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó âèãëÿä³ âàïíÿíîãî ò³ñòà 
÷è ã³äðàòíîãî âàïíà. Çàáåçïå÷åííÿ ì³öíîñò³ ó áóä³âåëüíèõ 
êîìïîçèòàõ ç òàêèì âàïíîì â³äáóâàºòüñÿ â îñíîâíîìó çà 
ðàõóíîê êàðáîíàòíîãî òâåðäíåííÿ, à îòðèìàíèé âàïíÿíèé 
êàì³íü õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåçíà÷íîþ ì³öí³ñòþ, âîäîñò³éê³ñòþ 
òà ìîðîçîñò³éê³ñòþ. Â òîé æå ÷àñ, çíà÷í³ ïåðåâàãè ìàº 
âèêîðèñòàííÿ íåãàøåíîãî âàïíà, îñê³ëüêè çà ðåàë³çàö³¿ 
ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ ìîæíà îòðèìàòè çàëåæíî â³ä 
óìîâ ì³öíèé ïîðòëàíäèòîâèé êàì³íü àáî ðîçøèðí³ ÷è 
íàïðóæí³ êîìïîçèö³¿. Ó ñó÷àñíîìó áóä³âíèöòâ³ íåãàøåíå 
âàïíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ñàìîñò³éíà â’ÿæó÷à ðå÷îâèíà 
ç ïåâíèìè ñïåö³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê êîìïîíåíò 
ïóöîëàíîâèõ â’ÿæó÷èõ ñèñòåì òà ñêëàäîâà ðîçøèðíèõ òà 
íàïðóæíèõ êîìïîçèö³éíèõ â’ÿæó÷èõ. Ð³çíîìàí³òòÿ âàïíÿíèõ 
â’ÿæó÷èõ îáóìîâëåíå ì³íåðàëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè 
ñèðîâèíè, òåõíîëîã³÷íèìè óìîâàìè îòðèìàííÿ òà ô³çè÷íèì 
ñòàíîì ðå÷îâèí, ùî ïðåäñòàâëåí³ ïåðåâàæíî êàëüö³þ 
îêñèäîì àáî ã³äðîêñèäîì [1-3].

 Óìîâè, çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ã³äðàòàö³éíå òâåðäíåííÿ, 
áóëè âñòàíîâëåí³ Á.Â. Îñ³íèì [4] . Â òîé æå ÷àñ, ³ñíóº áàãàòî 
òåõí³÷íèõ ïðîáëåì, ÿê³ ñòðèìóþòü øèðîêå âïðîâàäæåííÿ 
â’ÿæó÷èõ êîìïîçèö³é ç âèêîðèñòàííÿì íåãàøåíîãî âàïíà 
ó ñó÷àñíîìó áóä³âíèöòâ³. Çîêðåìà, íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèé 
âïëèâ âèäó âàïíà íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â’ÿæó÷èõ, â³äñóòíÿ 
ñèñòåìàòèçàö³ÿ õ³ì³÷íèõ äîáàâîê, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ 
äîçâîëÿº ñòâîðèòè óìîâè äëÿ ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ.

Â êðèñòàë³÷í³é ñòðóêòóð³ êàëüö³þ îêñèäó êàò³îí Ñà2+ 

çàéìàº âñ³ îêòàåäðè÷í³ ïîðîæíèíè ù³ëüíî¿ êóá³÷íî¿ óïàêîâêè 
ç àòîì³â êèñíþ, íå ïîðóøóþ÷è ¿¿ ìàêñèìàëüíó ñèìåòð³þ 
(ðèñ. 1, à). Â³äíîøåííþ ³îííèõ ðàä³óñ³â Ñà2+ òà Î2- (r

k
/r

a 
= 

0,764) ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè ñòðóêòóðíèé òèï CsCl (Ê×=8), â 
òîé æå ÷àñ äëÿ ÑàÎ, à òàêîæ îêñèä³â ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â 
SrO i BaO õàðàêòåðíèì º ñòðóêòóðíèé òèï NaCl (Ê×=6), òîáòî 
ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè âêàçàíèõ îêñèä³â âèçíà÷àºòüñÿ â ïåðøó 
÷åðãó ãåíåòè÷íèì êîäîì, ùî çàäàº ù³ëüíà êóá³÷íà óïàêîâêà 
ç àí³îí³â êèñíþ. Â ïðîöåñ³ ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ â³äáóâàºòüñÿ 
ïðîòîíóâàííÿ âñ³õ àí³îí³â êèñíþ ç óòâîðåííÿì ÎÍ-ãðóï, ùî 
ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ äèïîëü (ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíèé àí³îí). 

7 ñóò7 ñóò

28 ñóò28 ñóò


