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��� 691.32 
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�.�.�.,  ��#. ��&
	��1�� �.�. 
#�$��"��  �������"��  !���
����
� �!��������� �� �����
��!��, #�$� 

 
)��������� �
���	��. )
���	�� ������������ ������������� '�����, � 

���� ����� �����
����, � �	�	
�'��� ��� ����������� �� ���������� � 
�������", �	������" � 	����#����" ����� ��
�. )�
�� � ���, &� ���� ������� 
����� ����� ��
�����, "� 
����&	��� � ��	
�#���� �
�������� �� ������� 
0��������� ���
�� � ���
���	��� ��������#� �	
	����&�. 

%�’���� � ��������� � �
��������� ���������� � ������ �������� 
������!	�� �� ����������. � ,�
�"�� �� ��'�� �	
!���� �+ �
��	�	�� ������ 
������� 
����� �� ��
�'	��� ������� �����	����#� ����
������� ��� 
������������� 
	�����[1...5]. ��������� "� ��������� 
��
���	�� �	�����#�" 
��
�������� ���	
�����" ����, ����� ��
���� � �	���� ��'�� ���	
�����, &� 
�������  �������� "� ����
����������. 3���� ����! ������� ��
���� '�
��	 
��
����!	��� ��� 
	����� � �	�����#�" �	�	���� � �	����� 
����#� 
0������������#� �
�����	���. 

-	�� 
�����. -	��� �� " 
�����   ������!	��� ������ �
�������� 
��	
����� �� �������� � ��
������� �	�	����� ���	��� �� �	�	���� � 
������������� �����
���� '�����.  

�����!	��� �������� �� ������
���� �	�������.  
E������� ����� ������������ �
� �
��	�	�� ������!	�� �����
���� 

'����� ���	�	�� � ����.1.  
)�
������	�	����� �����	
 ��
���	
�������� ����� ���	
������ 

�������, ���.%: C3S - 58.00, C2S - 17.00, C3A - 8.20, C4AF - 13.00.  
)
� �
��	�	��� ������!	�� ����������� ���	�	�� �� ������" ���	
��� 

300 �2/�# �	�	��� � �������, ���.%: ��
������	�	����� �����	
 - 58, 
�����
���� '��� – 38 (�	�	��� .1); ��
������	�	����� �����	
 - 78, 
�����
���� '��� – 18 (�	�	��� .2). 

1��. 1 
;������  ���� ��"������ ����� 

�/� 
��� '����� 

����� �������� ������� ,  ���.% 
SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO 

1 )���!����� 51.95 6.65 11.60 22.85 6.55 
2 /���������������� 29.95 8.25 31.80 13.85 8.10 

 
/�������: ����� Fe2O3, ���.%: 1.65 (��� E2) 
������ �������#� ���	
����. ��������	��, &� �
� �����!	��� �	
���� 

��	
����� �	�	����� ���	��� �� ������������ �	�	���� � ��
������� ������ 
��� 1-" �� 3650 ��� "� ��#����� ��
������� ��������� ��	�'� ����. 3	 
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�������	�� �����&	���� � �	�	����� ���	��� ������ #��
����� 
��������
	��. )
� �����'	��� � ������������� '����� ����	��
���" ������� 
������ ��
������� �	�	����� ���	��� �����'� ����. 3	 �������� ��
���� 
�����	
�#� ���� �
� �
������� ����" ��&	 �� 30 ���.%. )�
������� �	�	����� 
���	��� �� �	�	���� �� �������������� '������, ���	���� ������ ���� 

����'�������� � 	�	�	���
��� �
��������� „S – �F'S2 – �S”, „�S – �F'S2 - 
�2F'S2”, „S – �F'S2 – F'S”, �	�'�, ��! � ����� �� �	�	���� �� �������������� 
'������, ���	���� ������ ���� ����������� � 	�	�	���
��� �
��������� „F'S 
– �F'S2 – F2'S”, „F2'S – �F'S2 – �2F'S2”, „F2'S – �2F'S2 – �F'S”.  

)� ������ �� ��	�'	��� ��
������� �	�	����� ���	��� �� �	�	���� �� 
��������������  '������ ������ ����	�� „FeO – CaO – SiO2” 

����'�������� � 
���: CaO > SiO2 > FeO. )�
������� ��	�'� ���� �
� 
�����!	�� ������� ��	��� �������������  '�����  �� �
���������� 0�� � 
���: 
�S > S > �F'S2 > �F'S > F'S > F2'S. )
� ��	�	��� )74 ()A�, ,)*) ��
������� 
�	�	����� ���	��� ��	�'� ���� �� � ���������, ��� � �
����� ��
��� ��	
����� 
���� ��'	, ��! � ����� �	� �������. (����. 2).  

1��.2 
9�
�����" ����"��$ ���������� �
�
����� ���
��� ��� ���! �
�
���� � 

��������� $� ��
������ 

. 
�/
� 

��� 
�	�	���� 
� '����� 
(����.1) 

%�#����� ��
������� �	�	����� ���	���, % �� ��’ ��/ 
�������� 28 ���,% ����� ��	
����� �� �
�����, ��� 

3 28 360 1800 3650 

1 1.1 35.7 
119 

30 
100 

24.5 
81.6 

22.5 
75 

22.2 
74 

2 1.2 36.0 
119 

30.4 
100 

25.0 
82.2 

23.4 
77.0 

23.2 
76.3 

3 2.1 35.1 
122 

28.8 
100 

22.4 
77.7 

20.2 
70.1 

19.7 
68.4 

4 2.2 35.4 
122 

29.0 
100 

22.7 
78.3 

21.2 
73.1 

20.9 
72.1 

5 1.1 +)A� 34.6 
124 

27.9 
100 

22.1 
79.2 

20.3 
72.7 

19.9 
71.3 

/�������: ����� /2& – 1 ���.%;  
 
, �	�	����� ���	���, &� ��	
���� � ��
������� ������, �� �����'	���� 

����	��
���" ������� ������ � '�����, ���!� ���� ��’ �  ��
 � 
����
��� 

������� � �	!�� 0.01...0.001 ��� � �	�'	. 3	 �������� ��
���� 
�����	
�#� ���� �
� �
������� ����	��
���" ����� ������� � ������������� 

	������� ��&	 �� 30 ���.%. )�����	 ��
���	
�� � �
� ��	�'	��� 
����	��
���" SiO2 ��!�	 �� 35 ���.%. ��’ � ��
 ����� 
����
�� ��&�� � 
�	�	����� ���	��� �� �	�	���� �� �������������� '������, ���	���� ������ 
���� 
����'�������� � 	�	�	���
��� �
��������� „S – �F'S2 – �S”, „�S – 
�F'S2 - �2F'S2”, „S – �F'S2 – F'S”, ��! � ����� �� �	�	���� �� �������������� 
'������, ���	���� ������ ���� ����������� � 	�	�	���
��� �
��������� „F'S 
– �F'S2 – F2'S”, „F2'S – �F'S2 – �2F'S2”, „F2'S – �2F'S2 – �F'S”.  
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)� ������ �� �����&	��� ��’ �� ����� ��
 � �	�	����� ���	��� �� 
�	�	���� �� �������������� '������ ������ ����	�� „FeO – CaO – SiO2” 

����'�������� � 
���: CaO > SiO2 > FeO. ��’ � ����� ��
 ��	�'� ���� �
� 
�����!	�� ������� ��	��� ������������� '����� �� �
���������� 0�� � 
���: 
�S > S > �F'S2 > �F'S > F'S > F2'S. )�
� � ������ 
����
��� ����������� �� 
#	�	��� � ����� � ��� �� ������ ���� � ����	�
�� ������� 0.002 ���, &�   
�	
	���� 
����
�� �������� CSH (6).  

-������� �	�	����� ���	��� �� �	�	���� � �������������� '������ �� 
�
� �#���, ��� � ������ ��������� �
������ �
� "� ��	
����� � ��
������� 
������ �� �
����� 10 
���� (����. 3). )
� �����&	��� ����	��
���" ������� 
������ � '����� �������� �	�	����� ���	��� ����� "� �
�����#� ��	
����� 
��	�'� ����. 3	 �������� ��
���� �����	
�#� ���� �
� �
������� 
����	��
���" ����� ������� � '����� ��&	 �� 30 ���.%.  

 

&��. 1. 9�
�����" �������� � ���������� �
�
����� ���
��� ��� ��������� 
$� ��
������. 

 
(��� �
�
����, ���.%: ����
� A���� �"��  – 58.0, ��� ����!"�����  
��"�����  – 38.0. #���
������� ������� ����� ! ��"������ �����, ���.%:  
FeO – 11.60 (1, 4), FeO – 31.80 � Fe2O3 – 1.65 (2, 3). 
1, 2 – �������" �
�
����� ���
��� ��� �����!, -/�; 3, 4 – ����"�� 
���������" �
�
����� ���
���, % �� ��’��!; 
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)�����	 ��
���	
�� � �
� ��	�'	��� ����	��
���" SiO2 ��!�	 �� 35 
���.%. -������� �	�	����� ���	��� ��&	 �� �	�	���� �� �������������� 
'������, ���	���� ������ ���� 
����'�������� � 	�	�	���
��� �
��������� 
„S – �F'S2 – �S”, „�S – �F'S2 - �2F'S2”, „S – �F'S2 – F'S”, ��! � ����� �� 
�	�	���� �� �������������� '������, ���	���� ������ ���� ����������� � 
	�	�	���
��� �
��������� „F'S – �F'S2 – F2'S”, „F2'S – �F'S2 – �2F'S2”,  „F2'S – 
�2F'S2 – �F'S”.  

)� ������ �� �����&	��� �������� �	�	����� ���	��� �� �	�	���� �� 
�������������� '������ ������ ����	�� „FeO – CaO – SiO2” 
����'�������� 
� 
���: CaO > SiO2 > FeO. -������� �	�	����� ���	��� ����� ���� �
� 
�����!	�� ������� ��	��� ������������� '����� �� �
���������� 0�� � 
���: 
�S > S > �F'S2 > �F'S >  F'S > F2'S. (����. 3, 
��. 1) 

%��	!����� �������� �	�	����� ���	��� �� �	�	���� �� �������������� 
'������ ��� �
�������� "� ��	
����� ��
���	
�������� ��������� ����� 
	�����: �������'�" '�������� �����'	��� �������� (�� 3-� ��� ��	
�����), 
�	����" '�������� "" �����'	��� (4...28 ���), ���	
	����" '�������� "" 
�����'	��� (29...180 ���), ����" '�������� "" �����'	��� (181...1080 ���), ��!	 
����" '�������� �����'	��� �������� - �
�������� ��	
����� � ��
������� 
������ �	
	��&�  1081 ����. (����. 3, 
��. 1) 

1��. 3 
9�
�����" �������� �
�
����� ���
��� ��� ���! �
�
���� � ��������� $� 

��
������ 

.
�/� 

��� 
�	�	���� 
(����.2) 

-�������, -)� �
� �#���/������/�
� ������ �������� 28 
���, % 
(
��������  ��	
�����, ��� 
3 28 360 1080 3650 

1 1. 1. 
2.92 5.08 6.21 6.36 6.47 
18.1 32.6 46.4 49.4 51.4 
55.5 100 142.3 151.5 157.7 

2 1.2. 
2.74 4.93 6.06 6.20 6.28 
17.1 31.1 43.6 46.2 47.8 
55.0 100 140.3 148.5 153.7 

3 2.1. 
3.88 5.97 6.79 6.95 7.04 
24.0 42.1 57.9 61.5 64.0 
57.0 100 137.5 146.0 152.0 

4 2.2. 
3.76 5.91 6.69 6.85 6.94 
23.2 41.1 55.9 59.2 61.2 
56.5 100 136.0 144.0 149.0 

5 
1.1.+ 1 
���.% 
)A� 

3.28 5.50 6.42 6.59 6.68 
20.4 36.5 50.4 53.7 55.9 
56.0 100 138.0 147.0 153.0 

3	 ���’����� � ���, &� � �	
'� 28 ���, � �������� 3 ���� #��
�����" � 
����� �	
	��!�� ������� ��� ������� ���	
��� ��
������	�	����#� 
�����	
�. , �	� �	
��� �� �������� �������� ���	
��� '����� ����	�������� 
�
������ #��
�����" �����	
��� ���	
����, � � ��!���� �	
	����&� - ��	��� 
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'�����, ������ ���� �����!������ �� �	���������� ������� ��� ���
��, 
��� ������� � �����
��������� ������, ��� ����
������ ��������� #��
�����" 
�����	
��� ���	
����. 3	 �	������ ������  �� �����&	��� �������� 
�	�	����� ���	��� � ��’���� � �	�	����� ��������� ���������� ��������� 
����" ��� ����" ��������
	��.  

)
� �����!	��� �	
���� ��	
����� ��� 29 �� 180 ��� ����� �
������� 
#��
�����" '����� �� �
������� �������	� �	�	����� ���	��� ������ 
������ ����. 3	 ���’����� �� ��������	���� ��� ����" �����	
��� ���	
���� � 
����� ��������� ����
	��� ������� �������� �����	
� &������ ������ �� 
#��
����� ��������
	��.   

7���������� ��� ����" �����
�������� ����� � ���� � ��	����� '�����, 
����� ���� �����!� ���� �� ���
�� ��� CS, � �	� �	
��� ��	
����� �	�	����� 
���	��� �����	
�!� ���� ���, &� ��������� #��
������ ������� � �������� 
����� 180 ��� "� ��	
����� �	�'� �� ���� ����� 28 ���, ��	 ����'�, ��! ����� 3-� 
���. (	, &� #��
����� ������� �	
	��!�� ��� ����  ������ �� ��	����� '�����, 
������ ���� �����!������ �� ���
�� ��� CS �����	
�!� ���� 
	���������� 
������!	�� #��
��������" ���������� �	�	���� � ������������� ��� 
������������� 
	�����.  

)
� �����!	��� �	
���� ��	
����� �	�	����� ���	��� ��� 361 �� 1080 
��� '�������� �����&	��� "� �������� �����!�  ��������������� (����..3). 
)
� ����� ��  ����	 ������'	 �	
	��!�	 ��’�������� #��
������ ������� 
��	���� '�����, ������ ���� �����!������ �� ���
�� � CS. 3	 
�����	
�!� ���� �	�'�� ��������� � �	�	����� ���	��� ����� 1080 ��� "� 
��	
����� ������#� #��
������ ������� � ��
������� � ����� ����� 3-� ���. , 
�	� �	
��� ��	
����� �	�	����� ���	��� FeO � ������������� ��	����, 
�������� ��
���� ��
����
 ���� �����!� ���� �� ����� � ��
���	��� 
(#	�	��	
#���, ��������), 0������, ���������� ������	���� � ��	
������ � 
������	���� �
���������� 0����   ����! ������� �������� �� �����'	��� �� 
���� � �
������� #��
�����" �����	
��� ���	
����. 

 )
� �����!	��� �	
����� ��	
����� �	�	����� ���	��� ����� 1080 ��� 
'�������� �����&	��� "� �������� ���� �� ��������� ����. 3	 ���’����� � 
����
	���� &������ ������ �� #��
����� ��������
	�� �	 ������ ������� 
�����	
���, � � �������� '�����. 7�	 ����� ������������� ��	��� '����� �� 
�������� �	�	����� ���	��� �������� ������, ���� �����	
�#� ���� �
� "� 
��	
����� � �	!�� 180...1080 ��� (����..3).  

��������.  
1. , ��
������� ������ ��	
����� �� �
����� 10 
���� FeO � 

������������� ��	����, �������� ��
���� ��
����
 ���� �����!� ���� �� 
����� � ��
���	��� (#	�	��	
#���, ��������), 0������, ���������� ������	���� � 
��	
������ � ������	���� �
���������� 0����,   �������.  

2. -������� �	�	����� ���	��� �� �	�	���� � ������������� 
�������������� '������ � ��������� )74 ()A�, ,)*), �
� "� ��	
����� �� 
�
����� �� 10 
���� ��������� �����&� ����, � ��
������� ����� ���� ���
����. 
3	 �������� ��
���� �����	
�#� ���� �
� ��	�	��� )A�. 
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3. -�! �������� � ��
������� �	�	����� ���	��� �� �	�	���� � 

������ �������������� '������ �
� "� ��	
����� �� �
����� �� 10 
����, 
�����	
�#������ ������	�� 	�����	�������� ���	!�����. 
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����. ��(�. ��
� �
��������� �.�. 
�
�����
 ������������ „�
������  ��!����-�������  ������!� 

�!���
"��� ������!��� ”, �. #�$� 
 

� ������� 
��� ��������� ��	 ����'	 �����	��, &� ����� ������ 

����
� � ����� – ��
#��� �� 
����!����� �	��
�, �0���� ������� ��&�. � 
���	!����� ��� ������������ �����
�������� ��	�, ���� ������� ����#���� 
�����	��� �� �	0�
������� �� �	��	
���
�� �����. 

, ��������, ���� ��!��� 
����
� �	��	
���
��� ������ 
�	
	��&���� 
	���	������� ������� ��
��������� �����	�����, 
�	������� ���������� 
��
�������	 ��2
��������� �
������#� 
����
� 
�����. 

;������� �������� �
� ������ ��2
���������   �	��	
���
��� 

	!�� ��������� �����
����� ������� �� ������� ��	�	��� �� 	����������". 

8� ������, �������'� ������� � �����
������ ��
������ �����	�� �
� 
��" �	��	
���
 ��������� ��������� �	0�
������� �
� ��#
������ – 
������!	��� ������ �	
	�
�����. (���, �� �����" ��	�	��� �����	��, 


