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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

ÊÎÍÖÅÏÖ²ß  Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß  ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ²  ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß  ÍÅÃÀØÅÍÎÃÎ 
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
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Ðèñ. 1. Êîîðäèíàö³éíà ñòðóêòóðà ÑàÎ (à)  
òà øàðóâàòà ñòðóêòóðà Ñà(ÎÍ)

2
 (á)

³îííèõ ðàä³óñ³â r
ê
 : r

à
. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî 

êðèñòàë³÷íà ãðàòêà äàíèõ îêñèä³â º äîñòàòíüî 
ðèõëîþ, ùî ï³äâèùóº øâèäê³ñòü ïðîíèêíåííÿ 
Í+ ó âíóòð³øí³ ïðîøàðêè çåðåí ³ º ïðè÷èíîþ 
âèñîêî¿ øâèäêîñò³ ¿õ âçàºìîä³¿ ç âîäîþ (òàáë. 1). 

Îòðèìàííÿ âèñîêîì³öíîãî êàìåíþ 
÷åðåç ìåõàí³çì ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ 
ïðîõîäèòü ÷åðåç íàñòóïí³ ñòàä³¿: ã³äðàòàö³þ 
³ ðîç÷èíåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â, õ³ì³÷íîãî 
òà àäñîðáö³éíîãî äèñïåðãóâàííÿ, ïðîöåñ 
êîàãóëÿö³¿ òà ñòâîðåííÿ ù³ëüíèõ ñòðóêòóð, 
ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ óòâîðåíî¿ ñòðóêòóðè. Öå 
çàáåçïå÷óºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì íàñòóïíèõ 
òåõíîëîã³÷íèõ òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðèéîì³â: 
âèêîðèñòàííÿì äîáàâîê, ùî óòâîðþþòü íà 
ïîâåðõí³ çåðåí ÑàÎ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ó 

Öå âèìàãàº ïåðåáóäîâè ñòðóêòóðè â³ä êîîðäèíàö³éíî¿ äî ìåíø 
ñèìåòðè÷íî¿ – øàðóâàòî¿ òèïó CdJ

2 
ç êîîðäèíàö³éíèìè ÷èñëàìè 

6 ³ 3 (ðèñ. 1, á). Äëÿ ÑàÎ ïðè ìîëÿðí³é ìàñ³ 56,077 ã/ìîëü 
ãóñòèíà ñêëàäàº 3,37 ã/ñì3, à äëÿ Ñà(ÎÍ)

2
 ïðè ìîëÿðí³é ìàñ³ 

74,09 ã/ìîëü ãóñòèíà ð³âíà 2,23 ã/ñì3. Òîìó ç îäíîãî ìîëÿ 
ÑàÎ îá’ºìîì 16,64 ñì3 ïðè ã³äðàòàö³¿ óòâîðþºòüñÿ îäèí 
ìîëü Ñà(ÎÍ)

2 
îá’ºìîì 33,22 ñì3, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ìàéæå 

äâîõêðàòíå çðîñòàííÿ îá’ºìó, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ ïðèçâîäèòü 
äî ñàìîäèñïåðãóâàííÿ ÑàÎ ïðè ãàñ³íí³. 

Ç ³íøî¿ ñòîðîíè, ïðè âçàºìîä³¿ íåãàøåíîãî âàïíà ç 
âîäîþ âèä³ëÿºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè (Q=1160 êÄæ/êã
ÑàÎ). Çã³äíî ðîçðàõóíê³â Â.Â. Êàïðàíîâà [5], òàêà 
âèñîêîåêçîòåðì³÷íà ðåàêö³ÿ âêëþ÷àº ö³ëèé êîìïëåêñ ÿâèù, 
ñåðåä ÿêèõ íàéá³ëüøèé âêëàä âíîñèòü ïðîöåñ åëåêòðîííîãî 
ïåðåõîäó â³ä Î2- äî Í+ ç óòâîðåííÿì ãðóï ÎÍ-, òîáòî ïðîöåñ 
ïðîòîíóâàííÿ àí³îí³â êèñíþ (Q

ï
 = 905 êÄæ/êã = 78% Q). 

Âàæëèâèì ÷èííèêîì, ùî âïëèâàº íà ã³äðàòàö³éíó 
àêòèâí³ñòü,  º ñòàí ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ÑàÎ, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
çíà÷åííÿìè ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ 1,31.10-4 Äæ/ñì2. Óòâîðåí³ 
ïîë³êðèñòàëè ÑàÎ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ çåðíà, öåíòðàëüíà 
÷àñòèíà ÿêèõ º á³ëüø ñòðóêòóðíî óïîðÿäêîâàíîþ, à ó 
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ íàêîïè÷óºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü â³äõèëåíü 
â³ä ðåãóëÿðíîãî ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòèíîê. Âíàñë³äîê öüîãî 
ïîâåðõíåâ³ øàðè ìàþòü á³ëüø ðèõëó áóäîâó ³ ìåíøó ñèëó 
çâ’ÿçêó ç îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ êðèñòàë³ò³â. Ðîçêëàä êàëüöèòó

 

çà òåìïåðàòóð 900…1000 oÑ ïðîõîäèòü çà ïñåâäîìîðô³÷íèì 
òà òîïîòàêòè÷íèì ìåõàí³çìàìè [6]. Ðåçóëüòàòîì óòâîðåííÿ 
ÑÎ

2
 ³ç àí³îííèõ ãðóï [ÑÎ

3
]2-, ùî âèä³ëÿþòüñÿ âçäîâæ 

ïëîùèí (104) êàëüöèòó, º ôîðìóâàííÿ íàíîêðèñòàë³â ÑàÎ, 
ÿê³ ÷àñòêîâî çáåð³ãàþòü ñòðóêòóðó ìàòðèö³. Òàêà ñòðóêòóðà, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç íàíîêðèñòàë³â ÑàÎ ç ðîçì³ðàìè 5 íì ³ 
ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ äî 80 ì2/ã, ìàº ïîðèñò³ñòü 50…54% 
ÿê íàñë³äîê çíà÷íî¿ ð³çíèö³ ìîëÿðíèõ îá’ºì³â êàëüöèòó òà 
êàëüö³þ îêñèäó. Íàíîêðèñòàë³÷íèé õàðàêòåð êðèñòàë³â ÑàÎ, 
óòâîðåíîãî çà òîïîòàêòè÷íèì ìåõàí³çìîì, ìàº âèð³øàëüíèé 
âïëèâ íà ê³íåòèêó ã³äðàòàö³¿ âàïíà. Äèôóç³ÿ âîäè ó 
âíóòð³øí³ êàï³ëÿðè çåðåí ÑàÎ ³ íàñòóïíèé ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿ 
ñïðè÷èíÿþòü ïîñèëåíå ïàðîâèä³ëåííÿ òà âíóòð³øí³é òèñê, 
ùî âèêëèêàº ðóéíóâàííÿ ÷àñòèíîê, ïîÿâó íîâèõ ïîâåðõîíü ³ 
êàòàë³òè÷íå ïðèñêîðåííÿ ðåàêö³¿.

Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðèíöèï³â òâåðäíåííÿ â’ÿæó÷èõ 
ñèñòåì º â³äïîâ³äí³ñòü ó ÷àñ³ ³íòåíñèâíîñò³ âçàºìîä³¿ 
³ ïðîöåñó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Äëÿ êàëüö³þ îêñèäó ó 
çâè÷àéíèõ óìîâàõ õàðàêòåðíà àñèíõðîíí³ñòü äàíîãî 
ïðîöåñó. Çìåíøèòè àêòèâí³ñòü êàëüö³þ îêñèäó ïðè âçàºìîä³¿ 
ç âîäîþ ìîæíà ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè 
ïðèéîìàìè. Ïîíèæåííÿì àêòèâíîñò³ êàëüö³þ îêñèäó 
ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ 
êàëüö³ºâèõ â’ÿæó÷èõ [7, 8]. Ï³ä ÷àñ ââåäåííÿ ó ïðîöåñ³ 
âèïàëó ó ãðàòêó ÑàÎ ñèëüíîïîëÿðèçóþ÷èõ êàò³îí³â Si4+, Al3+, 
Fe3+ â³äáóâàºòüñÿ ÷àñòêîâå àáî ïîâíå çâ’ÿçóâàííÿ àí³îí³â 
êèñíþ ç âïðîâàäæåíèìè åëåìåíòàìè, äëÿ ÿêèõ ì³öí³ñòü 
çâ’ÿçêó ï³äâèùóºòüñÿ, ùî îáìåæóº ïðîöåñ ïðîòîíóâàííÿ òà 
âèçíà÷àº øâèäê³ñòü ã³äðàòàö³¿ â’ÿæó÷îãî.

Ã³äðàòàö³éíå òâåðäíåííÿ íåãàøåíîãî âàïíà â³äáóâàºòüñÿ 
ïðè äîòðèìàíí³ ïåâíèõ óìîâ, çîêðåìà îáîâ’ÿçêîâèì º 
âèêîðèñòàííÿ äîáàâîê ñïîâ³ëüíþâà÷³â, â³äâåäåííÿ òåïëîòè 
ã³äðàòàö³¿, ùî çàïîá³ãàº ³íòåíñèâíîìó ïàðîâèä³ëåííþ 
òà ðóéíóâàííþ ñòðóêòóðè. Àíàë³ç àêòèâíîñò³ îêñèä³â 
ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â ²² ãðóïè ñâ³ä÷èòü, ùî âèñîêà 
ã³äðàòàö³éíà àêòèâí³ñòü îêñèä³â ÑàÎ, SrO, BaO ïîâ’ÿçàíà ç 
íåâ³äïîâ³äí³ñòþ êîîðäèíàö³éíîãî ÷èñëà êàò³îíó â³äíîøåííþ 

Òàáëèöÿ 1
Ïàðàìåòðè ã³äðàòàö³¿ ëóæíîçåìåëüíèõ îêñèä³â

Õàðàêòåðèñòèêà

Îêñèä

MgO CaO SrO BaO

r
Me

2+/ r
O

2- 0,54 0,76 0,88 1,01

×àñ äîñÿãíåííÿ òåìïåðàòóðè 
60 °Ñ, õâ

110 3 2 1

×àñ äîñÿãíåííÿ  ìàêñèìàëüíî¿ 
òåìïåðàòóðè, õâ

135 6 3 2

Ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà 
ã³äðàòàö³¿, °Ñ

35 95 105 115

Ñòóï³íü ã³äðàòàö³¿ (%) ó â³ö³  
1 äîáà çà âîëîãîñò³ 70%

10 25 35 50

âèãëÿä³ ù³ëüíèõ ïë³âîê, ÿê³ ñïîâ³ëüíþþòü äèôóç³þ âîäè ó 
âíóòð³øí³ ïðîøàðêè âàïíà, à òàêîæ ï³äâèùóþòü êîíöåíòðàö³þ 
³îí³â Ñà 2+ òà ÑàÎÍ+ òà ñòâîðþþòü âèñîêå ïåðåñè÷åííÿ 
ó ðîç÷èí³; îáìåæåííÿì ðîçøèðåííÿ â’ÿæó÷î¿ ñèñòåìè, ó 
ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ äèôóç³ÿ âîäè ó âíóòð³øí³é 
îá’ºì çåðåí, à íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè öüîìó, 
ñïðè÷èíÿþòü óù³ëüíåííÿ óòâîðåíîãî êàìåíþ. 

Íà ê³íåòèêó ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ âïëèâàº øâèäê³ñòü äèôóç³¿ 
âîäè ó âíóòð³øí³ ïðîøàðêè çåðåí òà íàñòóïíå ¿õ ðóéíóâàííÿ, 
ùî ñòâîðþº íîâ³ ðåàêö³éí³ ïîâåðõí³. Ñïîâ³ëüíåííÿ ðåàêö³¿ 
ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ çà ðàõóíîê îáìåæåííÿ ðîçøèðåííÿ 
òâåðäíó÷î¿ ñèñòåìè ï³äòâåðäæóþòüñÿ ðåçóëüòàòàìè 
âèì³ðþâàíü òåìïåðàòóðè ïðè éîãî ã³äðàòàö³¿. Â öèõ óìîâàõ 
÷àñ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ 
äî 100 õâ, à òåìïåðàòóðà çíèæóºòüñÿ äî 60oÑ. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè ã³äðàòàö³¿ íåãàøåíîãî 
âàïíà øâèäê³ñòü äèôóç³¿ âîäè ñïîâ³ëüíþºòüñÿ çà ðàõóíîê 
óòâîðåííÿ ù³ëüíèõ ïë³âîê Ñà(ÎÍ)

2
 íà ïîâåðõí³ çåðåí ÑàÎ. 

Âîäíî÷àñ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ã³äðàòàö³¿ ïåðåòâîðþºòüñÿ 
â åíåðã³þ ðîçøèðåííÿ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñï³âïàä³ííÿì 
÷àñó äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè òà âåëè÷èíè 
ñàìîíàïðóæåííÿ.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç âïëèâó õ³ì³÷íèõ äîáàâîê íà îñíîâ³ 
ñîëåé ëóæíèõ òà ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â íà ïðîöåñè 
ðàííüîãî ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íåãàøåíîãî âàïíà ïîêàçàâ, 
ùî ðîç÷èíí³ ñîë³ ëóæíèõ ìåòàë³â ç àí³îíàìè [SO

4
]2-, [BO

3
]3-, 

[ÐÎ
4
]3- ñòâîðþþòü óìîâè äëÿ ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ ÑàÎ 

³ çàáåçïå÷óþòü ïðèð³ñò ì³öíîñò³ âàïíÿíîãî êàìåíþ. Òàêó æ 
ä³þ ïðîÿâëÿþòü âàæêîðîç÷èíí³ ñïîëóêè, äîáóòîê ðîç÷èííîñò³ 
ÿêèõ ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ ÄÐ>1.10-5 (òàáë. 2). 

Ïðè âèêîðèñòàíí³ âîäîðîç÷èííèõ åëåêòðîë³ò³â, 
ùî âì³ùóþòü àí³îíí³ ãðóïè [SO

4
]2-, [BO

4
]5-, [ÐÎ

4
]3-, 

ñïîâ³ëüíþºòüñÿ øâèäê³ñòü ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ òà â³äáóâàºòüñÿ 
çì³öíåííÿ âàïíÿíîãî êàìåíþ, îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ÿêîãî 
º çì³íà ìîðôîëîã³¿ êðèñòàë³â ïîðòëàíäèòó çà ðàõóíîê 
àäñîðáö³éíîãî ìîäèô³êóâàííÿ òà ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
[9] ³ ñèë ³îí-äèïîëüíî¿ âçàºìîä³¿, ç óòâîðåííÿì êðèñòàë³â 
ïåðåâàæíî ïëàñòèí÷àñòîãî ãàá³òóñó. Ï³ä ä³ºþ âèùåíàçâàíèõ 
àí³îí³â â³äáóâàºòüñÿ ñòèñíåííÿ äèôóç³éíîãî øàðó íàâêîëî 
êîëî¿äíèõ ì³öåë Ñà(ÎÍ)

2
, çìåíøóºòüñÿ òîâùèíà ïðîøàðêó 

âîäè ³ çðîñòàº âåëè÷èíà ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ 
ã³äðàòîâàíèìè ÷àñòèíêàìè ïîðòëàíäèòó. Ö³ ÿâèùà âèêëèêàþòü 



6

ïîÿâó âíóòð³øíüî¿ îáòèñêóâàëüíî¿ ñèëè, íàñë³äêîì ÿêî¿ º 
óòâîðåííÿ ù³ëüíèõ ä³ëÿíîê ³ç çðîùåíèõ ãåêñàãîíàëüíèõ 
êðèñòàë³ò³â íàâêîëî çåðåí êàëüö³þ îêñèäó. Ó ðåçóëüòàò³ 
öüîãî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ äèôóç³ÿ âîäè ó âíóòð³øí³ êàï³ëÿðè 
÷àñòèíîê âàïíà, íàñë³äêîì öüîãî º çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ 
ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ òà éîãî îá’ºìíèõ äåôîðìàö³é, òîáòî ïðîöåñ 
â³äáóâàºòüñÿ çà ñõåìîþ ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ. 

Ñïîâ³ëüíåííÿ ã³äðàòàö³¿ ÑàÎ òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ ó 
ðåçóëüòàò³ àäñîðáö³¿ ÏÀÐ íà çàðîäêàõ Ñà(ÎÍ)

2
. Ó ðîç÷èíàõ 

ÏÀÐ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâèùå àäñîðáö³éíî¿ ïåïòèçàö³¿, ÿêå 
ïðèçâîäèòü äî äèñïåðãóâàííÿ êðèñòàë³â ïîðòëàíäèòó. Òàê³ 
æ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ó ðîç÷èíàõ ïîë³ñàõàðèä³â. Òàê, ï³ä 
÷àñ âèðîùóâàííÿ êðèñòàë³â ïîðòëàíäèòó ìåòîäîì çóñòð³÷íî¿ 
äèôóç³¿ ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ îòðèìàí³ ïðèçìàòè÷í³ êðèñòàëè 
ïîðòëàíäèòó âèñîòîþ 500…600 ìêì. Ó ðîç÷èí³ ñàõàðîçè 
îòðèìàíèé òîíêîäèñïåðñíèé ïðîäóêò ó âèãëÿä³ ãëîáóë, 
ùî ñêëàäàþòüñÿ ³ç ïëàñòèí÷àòèõ ì³êðîêðèñòàë³â Ñà(ÎÍ)

2
 

ðîçì³ðàìè 100…150 íì (ðèñ. 2). 

Ìåòîäîì ÂÅÒ âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âçàºìîä³¿ òîíêî-
ìåëåíîãî íåãàøåíîãî âàïíà ç äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ïèòîìà 
ïîâåðõíÿ çðîñòàº â³ä 2,14 ì2/ã äî 2,65 ì2/ã äëÿ ã³äðàòíîãî 
âàïíà, à ïðè ãàñ³íí³ â ðîç÷èí³ ñàõàðîçè – äî 24,4 ì2/ã. 
Ã³äðàòàö³ÿ ÑàÎ çà òîïîõ³ì³÷íèì ìåõàí³çìîì ïðèçâîäèòü 
äî âèñîêèõ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ³ ñïðè÷èíÿº ðóéíóâàííÿ 
ñòðóêòóðè êàìåíþ.

Ìåõàí³çì ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ ðåàë³çîâàíèé 
ó áóä³âåëüíèõ êîìïîçèòàõ, ùî âì³ùóþòü ìîäèô³êîâàíå 
íåãàøåíå âàïíî ó ê³ëüêîñò³ 5,0…50,0 ìàñ. % ç äîáàâêàìè 
ñóëüôàò³â, áîðàò³â òà ôîñôàò³â [10-12]:

- ó ìîäèô³êîâàíèõ âàïíÿíîâì³ñíèõ ã³äðàâë³÷íèõ â’ÿæó÷èõ 
ïîðòëàíäèò óòâîðþº ïåðâèííó ñòðóêòóðó, çàâäÿêè âèñîê³é 
ïèòîì³é ïîâåðõí³ çðîñòàº ïëîùà êîíòàêòó ç ïóöîëàíîâèìè 
êîìïîíåíòàìè, ùî ïðèñêîðþº ïðîöåñè óòâîðåííÿ ã³äðàòíèõ 
ñïîëóê; 

- ó âàïíÿíî-ã³ïñîâèõ â’ÿæó÷èõ ìîäèô³êóâàííÿ êðèñòàë³â 
ïîðòëàíäèòó â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ êîëî¿äíîãî ã³ïñó, ùî 
óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ã³äðàòàö³¿ ï³âã³äðàòó, ñòóï³íü ïåðåñè÷åííÿ 
ÿêîãî ó ïåðøèé ïåð³îä äîñÿãàº âåëè÷èíè 2,9…3,1.

 
Ï³ä ÷àñ 

ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ âàïíà â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ 
êðèñòàë³÷íîãî êàðêàñó ³ç ïîðòëàíäèòó, ÿêèé ï³äâèùóº 
ì³öí³ñòü òà âîäîñò³éê³ñòü ã³ïñîâîãî êàìåíþ. Â àíã³äðèòîâèõ 
â’ÿæó÷èõ, îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ ôîñôîã³ïñó, ã³äðàòàö³éíå 
òâåðäíåííÿ ÑàÎ çàáåçïå÷óþòü äîì³øêè ôîñôàò³â òà àí³îíè 
[SO

4
]2-, ïðè÷îìó ââåäåííÿ ÑàÎ çàáåçïå÷óº ïî÷àòêîâó 

ì³öí³ñòü àíã³äðèòîâîãî êàìåíþ, à ó â³ääàëåí³ òåðì³íè Ñà(ÎÍ)
2
 

âèñòóïàº àêòèâàòîðîì òâåðäíåííÿ ÑàSO
4
;

- ï³ä ÷àñ ââåäåííÿ â ïîðòëàíäöåìåíòí³ êîìïîçèö³¿ 
êîìïëåêñíî¿ äîáàâêè íà îñíîâ³ íåãàøåíîãî âàïíà òà êîëî¿äíîãî 
ã³ïñó çðîñòàº ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³÷íèõ ôàç (ïîðòëàíäèòó òà 
åòðèíã³òó), ùî çàáåçïå÷óº ðîçøèðåííÿ êàìåíþ òà êîìïåíñóº 
ïðîöåñè óñàäêè ï³ä ÷àñ âèñèõàííÿ âèðîá³â; 

- âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñíèõ äîáàâîê íà îñíîâ³ ïîë³-
ñàõàðèä³â òà ñîëåé ëóæíèõ ìåòàë³â ïðè îòðèìàíí³ ðóéí³âíèõ  
ìàòåð³àë³â çàáåçïå÷óº âåëè÷èíó ñàìîíàïðóæåííÿ äî 
95…110 ÌÏà. Àäñîðáö³éíå ìîäèô³êóâàííÿ íåãàøåíîãî âàïíà 
äîáàâêàìè ïîë³ñàõàðèä³â çá³ëüøóº ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ ÑàÎ â 
Ñà(ÎÍ)

2 
äî 12…24 ãîä, ïðè öüîìó ïåðåâàæàº òîïîõ³ì³÷íà 

ñõåìà ã³äðàòàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ äèñïåðñíîñò³ 
óòâîðåíèõ êðèñòàë³â ³ çá³ëüøåííÿ ðîçøèðåííÿ ñèñòåìè. 
Âàïíî, ìîäèô³êîâàíå ñàõàðîçîþ, ó òàêèõ êîìïîçèòàõ â³ä³ãðàº 
ðîëü ò³ëüêè ðîçøèðíîãî êîìïîíåíòó. 

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ 
ïðèéîì³â, ùî áàçóþòüñÿ íà óïðàâë³íí³ ïðîöåñàìè 

ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ êàëüö³þ 
îêñèäó, äîçâîëÿº ðîçøèðèòè ñôåðó 
çàñòîñóâàííÿ ìåëåíîãî íåãàøåíîãî 
âàïíà ïðè îòðèìàíí³ áóä³âåëüíèõ 
êîìïîçèò³â ð³çíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî 
ïðèçíà÷åííÿ.
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Ðèñ. 2. Ìîðôîëîã³ÿ êðèñòàë³â  ïîðòëàíäèòó, îòðèìàíîãî çà ð³çíèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿:  
à – ó äèñòèëüîâàí³é âîä³; 
á – ó  ðîç÷èí³ ñàõàðîçè

Òàáëèöÿ 2
Âïëèâ ñîëåé  ëóæíèõ òà ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â íà çäàòí³ñòü íåãàøåíîãî âàïíà  äî ã³äðàòàö³éíîãî òâåðäíåííÿ 
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