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Äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ñèíòåçó êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó òîáåðìîðèòîâîãî ñêëà-
äó â ñèñòåì³ «àìîðôíèé êðåìíåçåì–êàëüö³é ã³äðîêñèä–âîäà». Ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàë³çó ï³äòâåðäæåíî ïîñòóïîâó âçàºìîä³þ êàëüö³é ã³äðîêñèäó òà àìîðô-
íîãî êðåìí³é(IV) îêñèäó ç óòâîðåííÿì ñèíòåòè÷íîãî òîáåðìîðèòó. Âñòàíîâëåíî,
ùî îïòèìàëüíà òðèâàë³ñòü ñèíòåçó ã³äðîñèë³êàòó êàëüö³þ ñòàíîâèòü 5 ä³á, çà ÿêî¿,
çã³äíî ç äàíèìè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü, çàáåçïå÷óºòüñÿ îäåðæàí-
íÿ çåðåí ðîçì³ðîì 0,4–4 ìêì. Âïëèâ ñèíòåçîâàíîãî òîáåðìîðèòó íà õàðàêòåð çì³íè
ì³öíîñò³ öåìåíòíîãî êàìåíþ ïðè òâåðäíåíí³ âèâ÷àëè íà öåìåíòíî-ï³ùàíèõ ðîç-
÷èíîâèõ ñóì³øàõ ç âèêîðèñòàííÿì ï³ñê³â ð³çíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó.
Çä³éñíåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âïëèâó óìîâ çáåð³ãàííÿ ñèíòåçîâàíîãî ïðîäóêòó íà
ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ. Âñòàíîâëåíî, ùî ìîäèô³êóþ÷à
ä³ÿ ñèíòåòè÷íîãî òîáåðìîðèòó ïðîÿâëÿºòüñÿ çà óìîâè éîãî âèñóøóâàííÿ ï³ñëÿ ñèí-
òåçó òà çáåð³ãàííÿ â ñóõîìó ñòàí³. Íàòîì³ñòü, òðèâàëå çáåð³ãàííÿ êàëüö³é ã³äðîñè-
ë³êàòó ó âîëîãîìó ñòàí³ ïðèçâîäèòü äî âòðàòè éîãî àêòèâíîñò³ òà çíèæåííÿ ì³öí³ñíèõ
õàðàêòåðèñòèê öåìåíòíîãî êàìåíþ. Âèì³ðþâàííÿì çì³íè øâèäêîñò³ òåïëîâèä³-
ëåííÿ öåìåíòíîãî ò³ñòà íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ã³äðàòàö³¿ äîñë³äæåíî ìåõàí³çì âïëèâó
äîáàâêè êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó. Ïîêàçàíî, ùî äîáàâêà ñóõîãî êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó
ïðèøâèäøóº ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè ã³äðàòàö³¿ êë³íêåðíèõ ì³íåðàë³â, à äîáàâêà,
ùî çáåð³ãàëàñÿ ó âîëîãèõ óìîâàõ, ñïîâ³ëüíþº ã³äðàòàö³þ. Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³
äîñë³äæåííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ ï³ñëÿ 28 ä³á òâåðäíåííÿ çàñâ³ä÷èëè, ùî ââåäåííÿ
ñóõîãî êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó ñïðèÿº îäåðæàííþ ñòðóêòóðè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âèùèì ñòóïåíåì çàêðèñòàë³çîâàíîñò³ òà çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ çðàçê³â.
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Âñòóï
Ñó÷àñí³ íàïðÿìêè ðîçâèòêó áóä³âåëüíî¿

³íäóñòð³¿ ïåðåäáà÷àþòü âèãîòîâëåííÿ ³ âèêîðè-
ñòàííÿ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ³ âèðîá³â ³ç ïîêðà-
ùåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè ïîêàçíèêàìè. Çîêðå-
ìà, âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ áå-
òîí³â íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöåìåíò³â ïðè íåçì³íí³é
àáî ìåíø³é ê³ëüêîñò³ öåìåíòó â ñêëàä³ áåòîííî¿
ñóì³ø³ [1–3]. Öå äàº çìîãó âèð³øóâàòè  êîì-
ïëåêñíå çàâäàííÿ, ÿêå ñïðÿìîâàíå íà çìåíøåííÿ
âèòðàòè ïîðòëàíäöåìåíòó íà îäèíèöþ ïðîäóêö³¿
áåç çíèæåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âè-

ðîá³â. Ñó÷àñí³ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó ñåêòîðà îäåð-
æàííÿ öåìåíòó òà áåòîíó ïåðåäáà÷àº âèïóñê âè-
ñîêîòåõíîëîã³÷íî¿ ïðîäóêö³¿ íà îñíîâ³ íîâèõ òèï³â
öåìåíò³â, ùî äàº çìîãó çàì³íèòè âèñîêî-åíåðãî-
ºìíèé ïîðòëàíäöåìåíòíèé êë³íêåð íà öåìåíòî-
çàì³íí³ ìàòåð³àëè. Òàêå ð³øåííÿ ïðèâîäèòü äî ñêî-
ðî÷åííÿ ñïîæèâàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, äæå-
ðåëà âèêèä³â â àòìîñôåðó ÑÎ2 òà âèð³øèòè íèçêó
âàæëèâèõ åêîëîã³÷íèõ, åêîíîì³÷íèõ ³ ñîö³àëüíèõ
ïðîáëåì [4–6].

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â çá³ëüøåí-
íÿ ì³öíîñò³ öåìåíòíîãî êàìåíþ, éîãî ù³ëüíîñò³,
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âîäîíåïðîíèêíîñò³, ìîðîçîñò³éêîñò³ òà ³íøèõ
âëàñòèâîñòåé º ââåäåííÿ äî ñêëàäó ñóì³øåé ï³ä
÷àñ çàì³øóâàííÿ ç âîäîþ äîáàâîê-ìîäèô³êàòîð³â
ó ê³ëüêîñò³ â³ä äåê³ëüêîõ äåñÿòèõ â³äñîòêà äî
1–2%. Òàêå ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé äîñÿãàºòü-
ñÿ çà ðàõóíîê íàïðàâëåíîãî ðåãóëþâàííÿ ñòðóê-
òóðè òà ïðîöåñ³â òâåðäíåííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ
[7–9].

Çà ïðîãíîçàìè ôàõ³âö³â ÷àñòêà áåòîí³â â Óê-
ðà¿í³ ç âèêîðèñòàííÿì äîáàâîê-ìîäèô³êàòîð³â ó
íàéáëèæ÷³ ðîêè ïîâèííà çðîñòè äî 50% ³ á³ëüøå
[10].

Ñåðåä íåîðãàí³÷íèõ äîáàâîê-ìîäèô³êàòîð³â
ïåðñïåêòèâíèì º â³áðîàêòèâîâàíå ãàøåíå âàïíî
[11,12]. Âèêîðèñòàííÿ éîãî ó ê³ëüêîñò³ 1% (íà
ñóõó ðå÷îâèíó) äàº çìîãó ï³äâèùèòè âåñü êîì-
ïëåêñ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â áåòîí³â. Ìå-
õàí³çì ìîäèô³êóþ÷î¿ ä³¿ â³äáîàêòèâîâàíîãî âàïíà
ïîëÿãàº ó éîãî õ³ì³÷í³é âçàºìîä³¿ ç ïðîäóêòàìè
ã³äðàòàö³¿ êë³íêåðíèõ ì³íåðàë³â ç ïîäàëüøèì óò-
âîðåííÿì ³ êðèñòàë³çàö³ºþ ã³äðîñèë³êàò³â êàëüö³þ,
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèñîê³ åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàçíè-
êè áåòîí³â ³ ðîç÷èí³â.

Ó öüîìó íàïðÿìêó íàóêîâèé ³ ïðàêòè÷íèé
³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº òàêîæ âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñò³
ïîïåðåäíüîãî ñèíòåçó ã³äðîñèë³êàò³â êàëüö³þ ç òèì,
ùîá ó ïîäàëüøîìó ¿õ âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äîáàâ-
êó äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ öåìåíòíèõ ñèñòåì. Òàêà
äîáàâêà ìàëà á áóòè öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿, ââå-
äåíèõ ó ñèñòåìó çîâí³, ÿê³ ï³ä ÷àñ ã³äðàòàö³¿ ñèë³-
êàòíèõ êë³íêåðíèõ ì³íåðàë³â ñïðèÿëè á ³íòåíñè-

ô³êàö³¿ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ ã³äðîñèë³êàò³â êàëü-
ö³þ òà ¿õ êðèñòàë³çàö³¿. Îäíàê ïèòàííÿ âè-â÷åííÿ
óìîâ ñèíòåçó òà çáåð³ãàííÿ, à òàêîæ âïëèâó äî-
áàâêè ã³äðîñèë³êàòó êàëüö³þ íà ïðîöåñè òâåðä-
íåííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ íà ñüîãîäí³ º íå äî
ê³íöÿ âèâ÷åíèì, ùî çóìîâëþº àêòóàëüí³ñòü öèõ
äîñë³äæåíü.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ âïëèâó øòó÷íî
ñèíòåçîâàíîãî ã³äðîñèë³êàòó êàëüö³þ òîáåðìîðè-
òîâîãî ñêëàäó íà ïðîöåñè òâåðäíåííÿ òà âëàñòè-
âîñò³ öåìåíòíîãî êàìåíþ.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü
Äëÿ îäåðæàííÿ ìîäèô³êîâàíèõ â’ÿæó÷èõ

êîìïîçèö³é ÿê â’ÿæó÷ó ðå÷îâèíó âèêîðèñòîâóâà-
ëè ïîðòëàíäöåìåíò çàãàëüíîáóä³âåëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í ÏÀÒ «²âàíî-Ôðàíê³-
âñüêöåìåíò» ÄÑÒÓ Á.Â. 2.7-46:2010. Õ³ì³êî-ì³íå-
ðàëîã³÷íèé ñêëàä ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êë³íêåðó
íàâåäåíî â òàáë. 1, à ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ïîðòëàíäöåìåíòó â òàáë. 2.

Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ïîðòëàíäöåìåíòíèé
êë³íêåð íàëåæèòü äî âèñîêîêàëüö³ºâîãî, à çà ì³íå-
ðàëîã³÷íèì ñêëàäîì êëàñèô³êóºòüñÿ ÿê âèñîêîàë³-
òîâèé.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ öåìåíòíî-ï³ùàíîãî ðîç-
÷èíó ÿê äð³áíèé çàïîâíþâà÷ âèêîðèñòàíî òèïîâ³
äëÿ çàõ³äíîóêðà¿íñüêîãî ðåã³îíó ï³ñêè Æîâê³âñü-
êîãî òà ßñíèñüêîãî ðîäîâèù Ëüâ³âñüêî¿ îáëàñò³,
ÿê³ çà ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì â³äïîâ³äíî íà-
ëåæàòü äî ãðóïè ñåðåäí³õ òà äóæå äð³áíèõ. Õàðàê-
òåðèñòèêà çàçíà÷åíèõ ï³ñê³â íàâåäåíà â òàáë. 3.

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³êî-ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä ïîðòëàäöåìåíòíîãî êë³íêåðó

Вміст оксидів, мас.% Мінералогічний склад, мас.% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O С3S C2S C3A C4AF 
23,45 5,37 4,73 64,20 0,92 0,72 0,61 61,19 13,99 6,60 10,13 

Òàáëèöÿ 2
Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîðòëàíäöåìåíòó ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í (ÑÅÌ ²²/À-S 42,5 R)

Терміни тужавлення, год-хв Питома 
поверхня, 
Sпит, м2/кг 

Залишок 
на ситі 
008, % 

НГТ, % 
початок кінець 

Розплив конуса при 
В/Ц=0,39, мм  

385 1,7 30 2-30 4-10 106 

Òàáëèöÿ 3
Õàðàêòåðèñòèêà äð³áíîãî çàïîâíþâà÷à

Назва 
родовища 

Модуль 
крупності, 

МК 

Насипна 
густина, 
кг/м3 

Істинна 
густина, 
г/см3 

Порожнистість, 
% 

Вміст пилуватих 
і глинистих 
частинок, % 

Ясниське 1,45 1460 2,62 43,4 1,6 
Жовківське 2,24 1475 2,62 43,9 0,5 
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ßê äîáàâêó-ìîäèô³êàòîð öåìåíòíî¿ ñèñòåìè
âèêîðèñòîâóâàëè øòó÷íî îäåðæàíèé êàëüö³é ã³äðî-
ñèë³êàò òèïó ÑSÍ òîáåðìîðèòîâîãî ñêëàäó. Ñèí-
òåç äîáàâêè çä³éñíþâàëè øëÿõîì ðîçìåëþâàííÿ
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè àìîðôíîãî S³Î2 (ìàðêè
÷äà) òà ã³äðîêñèäó êàëüö³þ (ã³äðàòíå âàïíî òîðãî-
âî¿ ìàðêè Lhoist (Ðåñïóáë³êà Ïîëüùà), âì³ñò ÑàÎ
íå ìåíøå í³æ 97,2 ìàñ.%) ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
ó ëàáîðàòîðíîìó ìëèí³ ïðîòÿãîì 5 ä³á. Ìîëÿðíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ S³Î2:ÑàÎ=1:1 Âîëîã³ñòü ñóñïåíç³¿
ñòàíîâèëà 60%.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âèïðî-
áóâàíü ïîðòëàíäöåìåíòó òà ìîäèô³êîâàíî¿ ïîð-
òëàíäöåìåíòíî¿ ñèñòåìè âèêîðèñòîâóâàëè çàãàëü-
íîïðèéíÿò³ ñòàíäàðòèçîâàí³ ìåòîäèêè çã³äíî ç
ÄÑÒÓ Á Â. 2.7-185:2009, ÄÑÒÓ Á Â. 2.7-187:2009,
ÄÑÒÓ EN 196-1:2007.

Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó øòó÷íî
ñèíòåçîâàíîãî êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó çä³éñíþâàëè
çà äèôðàêòîãðàìàìè, îòðèìàíèìè íà ìîäåðí³çî-
âàíîìó äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3Ì ³ç âèêîðèñòàí-
íÿì ì³äíîãî Kα-âèïðîì³íþâàííÿ (λ=0,154185 íì).

Äëÿ âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñó ã³äðàòàö³¿
ïîðòëàíäöåìåíòó âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ³çîòåð-
ì³÷íî¿ êàëîðèìåòð³¿ íà ì³êðîêàëîðèìåòð³
I-Cal 2000 HPC. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè çà òåì-
ïåðàòóðè 200Ñ.

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ
çä³éñíþâàëè íà ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðî-
ñêîï³ ÐÅÌ-16È (Selmi). Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðî-
â³äíîñò³ çðàçê³â íà ¿õ ïîâåðõíþ íàíîñèëè ì³äíó
ñòðóìîïðîâ³äíó ïë³âêó ìåòîäîì òåðìîâàêóóìíîãî
íàïèëåííÿ. Òîâùèíà ïë³âêè ñòàíîâèëà íå á³ëüøå
í³æ 50 íì. Îáðîáëåííÿ ì³êðîôîòîãðàô³é çä³éñíþ-
âàëè çàñîáàìè êîìï’þòåðíî¿ ìîðôîìåòð³¿.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Îäí³ºþ ç óìîâ îäåðæàííÿ ñèíòåòè÷íîãî òî-

áåðìîðèòó º âîëîãå ñåðåäîâèùå, ÿêå çàáåçïå÷óº
íåîáõ³äí³ óìîâè äëÿ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ àìîðôíî-
ãî S³Î2 ç Ñà(ÎÍ)2 ç óòâîðåííÿì êàëüö³é ã³äðîñè-
ë³êàòó. Ïîñò³éíå ïåðåì³øóâàííÿ ñóì³ø³ â ëàáîðà-
òîðíîìó ìëèí³ òà íàÿâí³ñòü ó íüîìó ìîëîëüíèõ
ò³ë çàïîá³ãàº çðîùóâàííþ ñèíòåçîâàíèõ êðèñòàë³-
÷íèõ óòâîðåíü òîáåðìîðèòó ó êðóïí³ êðèñòàë³÷í³
çðîñòêè òà ñïðèÿº îäåðæàííþ òîíêîäèñïåðñíîãî
ê³íöåâîãî ïðîäóêòó.

Ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ÿê³ â³äáóâàþòü-
ñÿ â ñèñòåì³ ÑàÎ–SiO2 ï³ä ÷àñ ñèíòåçó êàëüö³é
ã³äðîñèë³êàòó, äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàë³çó çðàçê³â, â³ä³áðàíèõ ÷åðåç 1, 2, 3 ³ 5
ä³á âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â (ðèñ. 1).

Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè ïðî ïîñòóïîâó âçàºìîä³þ ì³æ
àìîðôíèì êðåìíåçåìîì ³ êàëüö³é ã³äðîêñèäîì. Òàê,

÷åðåç 1 äîáó ñèíòåçó íà äèôðàêòîãðàì³       (ðèñ.
1, êðèâà à) ç’ÿâëÿþòüñÿ äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè
òîáåðìîðèòó (d/n=0,308, 0,281, 0,183 íì), ³íòåí-
ñèâí³ñòü ÿêèõ çà ïîäàëüøîãî ñèíòåçó çðîñòàº, à
³íòåíñèâí³ñòü ìàêñèìóì³â Ñà(ÎÍ)2 (d/n=0,492,
0,263 íì), íàâïàêè, çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 1, êðèâ³ á,
â). Çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ ñèíòåçó äî 5 ä³á ïðè-
âîäèòü äî ìàêñèìàëüíî¿ âçàºìîä³¿ çàçíà÷åíèõ êîì-
ïîíåíò³â ç óòâîðåííÿì ïåðåâàæíî êàëüö³é ã³äðî-
ñèë³êàòó (ðèñ. 1, êðèâà ã), ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
â³äñóòí³ñòü íà äèôðàêòîãðàìàõ ìàêñèìóì³â êàëüö³é
ã³äðîêñèäó.

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàìè ñóì³ø³ S³Î2 òà Ñà(ÎÍ)2 ï³ä ÷àñ

ñèíòåçó, äîáè: à – 1; á – 2; â – 3; ã – 5
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Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó óìîâ çáåð³ãàííÿ íà
àêòèâí³ñòü îäåðæàíî¿ äîáàâêè ï³ñëÿ ñèíòåçó ÷àñ-
òèíó êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó âèñóøóâàëè â ëàáîðà-
òîðí³é ñóøàðö³ çà òåìïåðàòóðè 110±50Ñ, à ³íøó
çáåð³ãàëè ó âîëîãîìó ñòàí³ ïðîòÿãîì 15 äí³â.

Çà äàíèìè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äî-
ñë³äæåíü (ðèñ. 2) âñòàíîâëåíî, ùî óìîâè çáåð³-
ãàííÿ ñèíòåçîâàíîãî ïðîäóêòó âïëèâàþòü íà ãà-
á³òóñ éîãî ÷àñòèíîê. Ì³êðîñòðóêòóðà âèñóøåíîãî
ïîðîøêó ïðåäñòàâëåíà îêðåìèìè çåðíàìè ðîçì³-
ðîì â³ä 0,4 äî 3 ìêì ç ïåðåâàæàþ÷èì âì³ñòîì
÷àñòèíîê ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 1 ìêì. Ïðè öüîìó
ì³æ çåðíàìè ô³êñóºòüñÿ ÷³òêà ãðàíèöÿ áåç îçíàê
çðîùóâàííÿ ïî ïîâåðõí³ êîíòàêòó ì³æ íèìè
(ðèñ. 2,á).

Çà óìîâè çáåð³ãàííÿ ñèíòåçîâàíîãî ïðîäóê-
òó ó âîëîãîìó ñòàí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå óê-
ðóïíåííÿ ÷àñòèíîê äî ðîçì³ðó â³ä 0,6 äî 4 ìêì ç
îäíî÷àñíèì çëèïàííÿì ¿õ íà ïîâåðõí³ êîíòàêòó â
îêðåì³ áëîêè-àãðåãàòè (ðèñ. 2,à).

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó äîáàâêè ñèíòåçîâàíîãî
ã³äðîñèë³êàòó êàëüö³þ (1 ìàñ.%) íà ô³çèêî-ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîðòëàíäöåìåíòó çä³éñíþâà-
ëè íà äîñë³äíèõ çðàçêàõ ç öåìåíòíî-ï³ùàíîãî ðîç-
÷èíó çà ñï³ââ³äíîøåííÿ öåìåíò:ï³ñîê=1:2
(Â/Ö=0,39). Ðîç÷èí ãîòóâàëè ç äîáàâêîþ ã³äðî-
ñèë³êàòó, âèñóøåíîãî ï³ñëÿ éîãî ñèíòåçó (ÃÑÊñ)
òà ã³äðîñèë³êàòó, ÿêèé çáåð³ãàâñÿ ó âîëîãîìó ñòàí³
(ÃÑÊì).

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ íà
ñòèñê íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü
ïîêàçàâ, ùî äîáàâêà ÃÑÊñ ó ê³ëüêîñò³ 1 ìàñ.%
çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ íà ñòèñê â’ÿæó÷î¿
êîìïîçèö³¿ â óñ³ òåðì³íè ¿¿ òâåðäíåííÿ. Ïðè öüî-
ìó çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ öåìåíòíîãî êàìåíþ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ âæå íà 1 äîáó òâåðäíåííÿ. Òàê, ÷åðåç
1 äîáó ã³äðàòàö³¿ äëÿ öåìåíòíî-ï³ùàíîãî ðîç÷èíó
íà îñíîâ³ æîâê³âñüêîãî ï³ñêó (ðèñ. 3,á) ì³öí³ñòü

êàìåíþ íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöåìåíòó áåç äîáàâêè
ñòàíîâèòü 27,3 ÌÏà, â òîé ÷àñ ÿê ìîäèô³êîâàíî¿
â’ÿæó÷î¿ êîìïîçèö³¿ ç äîáàâêîþ ÃÑÊñ – 37,8 ÌÏà
(∆R=38,5%). Òàêà ñàìà çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ äëÿ ðîç÷èíó íà îñíîâ³ ÿñíèñüêîãî ï³ñêó,
ïðîòå ÷åðåç éîãî ìåíøó çåðíèñò³ñòü ì³öí³ñòü êîì-
ïîçèö³¿ áåç äîáàâêè òà ç äîáàâêîþ ÃÑÊñ çíàõî-
äÿòüñÿ â îáëàñò³ íèæ÷èõ çíà÷åíü, â³äïîâ³äíî 16,5
òà 23,1 ÌÏà (∆R=40,0%).

Àíàëîã³÷íèé âïëèâ äîáàâêè íà â³äíîñíèé
ïðèð³ñò ì³öíîñò³ çðàçê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ íà 3, 7,
14, 28 äîáè òâåðäíåííÿ òà ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî
40,2; 37,2; 30,3 ³ 30,1% äëÿ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³
æîâê³âñüêîãî ï³ñêó ³ 43,2; 37,4; 35,4 ³ 34,5% íà
îñíîâ³ ÿñíèñüêîãî.

Ïðîòèëåæíèé åôåêò íà ïðîöåñè òâåðäíåííÿ
âèÿâëÿº äîáàâêà êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó ÃÑÊì. Òàê,
äëÿ îáîõ âèä³â ï³ñê³â íà âñ³õ åòàïàõ òâåðäíåííÿ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâå çìåíøåííÿ ì³öíîñò³ ïî-
ð³âíÿíî ç â’ÿæó÷îþ êîìïîçèö³ºþ áåç äîáàâêè
(∆R=–38–43%). Òîìó âðàõóâàííÿ âïëèâó óìîâ
çáåð³ãàííÿ ñèíòåòè÷íîãî êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó íà
éîãî àêòèâí³ñòü º âàæëèâèì ç îãëÿäó íà âèêîðè-
ñòàííÿ â áóä³âåëüíèõ òåõíîëîã³ÿõ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìåõàí³çìó âïëèâó äîáà-
âîê ÃÑÊñ òà ÃÑÊì íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè
ã³äðàòàö³¿ ïîðòëàíäöåìåíòó ïðîâåäåíî âèâ÷åííÿ
çì³íè øâèäêîñò³ òåïëîâèä³ëåííÿ ïðîòÿãîì ïåð-
øèõ ï³âòîðè äîáè òâåðäíåííÿ (ðèñ. 4).

ßê âèäíî ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþ-
âàíü, îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â ä³¿ äîáàâêè ÃÑÊñ º
³íòåíñèô³êàö³ÿ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ êë³íêåðíèõ ì³íå-
ðàë³â ³ç âîäîþ çàì³øóâàííÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü õà-
ðàêòåð êðèâèõ òåïëîâèä³ëåííÿ. Òàê, çà ââåäåííÿ
äî ñêëàäó êîìïîçèö³¿ ÃÑÊñ (ðèñ. 4, êðèâà 2)
ô³êñóºòüñÿ ïðèøâèäøåííÿ ïåðåá³ãó ïîñò³íäóê-
ö³éíîãî ïåð³îäó òà ïåð³îäó êîíòðîëüîâàíî¿ äèôó-
ç³ºþ ã³äðàòàö³¿ ïðèáëèçíî íà 0,5 ãîä. Ìàêñèìóì
òåïëîâèä³ëåííÿ íà ìåæ³ çàçíà÷åíèõ ïåð³îä³â äëÿ

  
а б 

Ðèñ. 2. Åëåêòðîíí³ ì³êðîôîòîãðàô³¿ ã³äðîñèë³êàòó êàëüö³þ ïðè çáåð³ãàíí³:

à – ó âîëîãîìó ñåðåäîâèù³; á – ó âèñóøåíîìó ñòàí³
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Ðèñ. 3. Âïëèâ äîáàâêè êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó íà ì³öí³ñòü öåìåíòíîãî êàìåíþ íà ñòèñê:

à – ÿñíèñüêèé ï³ñîê; á – æîâê³âñüêèé ï³ñîê. 1 – ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í ç äîáàâêîþ ÃÑÊñ;

 2 – ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í; 3 – ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í ç äîáàâêîþ ÃÑÊì

а 

б 

ïîðòëàíäöåìåíòó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷åðåç 8,5 ãîä
ï³ñëÿ ïî÷àòêó çàì³øóâàííÿ ç âîäîþ (âåëè÷èíà
òåïëîâèä³ëåííÿ 11,97 êÄæ/êã), òîä³ ÿê äëÿ ñêëàäó
ç äîáàâêîþ ÃÑÊñ ìàêñèìóì ïðèïàäàº íà 7,5 ãîä
ï³ñëÿ çàì³øóâàííÿ ç âîäîþ (âåëè÷èíà òåïëîâèä³-
ëåííÿ 11,70 êÄæ/êã). Ç êðèñòàëîõ³ì³÷íî¿ òî÷êè
çîðó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ââåäåííÿ ïîïåðåäíüî
ñèíòåçîâàíîãî ã³äðîñèë³êàòó êàëüö³þ ñïðè÷èíÿº
ñóòòºâå ïðèøâèäøåííÿ ïðîöåñ³â êðèñòàë³çàö³¿
ã³äðîñèë³êàò³â ó ìàòðèö³ ãåëåïîä³áíèõ ïðîäóêò³â
ã³äðàòàö³¿ êë³íêåðíèõ ì³íåðàë³â. Öå, ñâîºþ ÷åð-
ãîþ, ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïðîíèêíîñò³ ÷åðåç
¿¿ òîâùó âîäè äî íåã³äðàòîâàíî¿ ïîâåðõí³ ñèë³êàò-
íèõ êë³íêåðíèõ ì³íåðàë³â ³ â³äïîâ³äíî ïðèøâèä-
øåííÿ ¿õ ã³äðàòàö³¿.

Íàòîì³ñòü, ÿê çàñâ³ä÷óº õàðàêòåð çì³íè

òåïëîâèä³ëåííÿ êîìïîçèö³¿ ç äîáàâêîþ ÃÑÊì â
ïðîöåñ³ ïåðøèõ ï³âòîðà äîáè ¿¿ ã³äðàòàö³¿ âçàºìî-
ä³ÿ êë³íêåðíî¿ ñêëàäîâî¿ öåìåíòó ç âîäîþ ñïî-
â³ëüíþºòüñÿ (ðèñ. 4, êðèâà 3), ùî ô³êñóºòüñÿ
çì³ùåííÿì ìàêñèìóìó òåïëîâèä³ëåííÿ ç 8,5 ãîä
äëÿ öåìåíòó áåç äîáàâêè äî 9,5 ãîä äëÿ öåìåíòó ç
äîáàâêîþ.

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè
âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîñòðóêòóðà öåìåíòíîãî êà-
ìåíþ, ìîäèô³êîâàíîãî äîáàâêîþ ÃÑÊñ, ï³ñëÿ 28
ä³á òâåðäíåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ
ê³ëüê³ñòþ ãîëêîïîä³áíèõ âîëîêíèñòèõ ã³äðîñèë³-
êàò³â êàëüö³þ ³ â³äïîâ³äíî âèùèì ñòóïåíåì çà-
êðèñòàë³çîâàíîñò³ (ðèñ. 5), ùî, ñâîºþ ÷åðãîþ, ïðè-
âîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³
äîñë³äíèõ çðàçê³â.
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Ðèñ. 4. Çì³íà øâèäêîñò³ òåïëîâèä³ëåííÿ ïðè ã³äðàòàö³¿: 1 – ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í;

2 – ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í ç äîáàâêîþ ÃÑÊñ; 3 – ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í ç äîáàâêîþ ÃÑÊì

Ðèñ. 5. Ì³êðîñòðóêòóðà êàìåíþ ó â³ö³ 28 ä³á:

à, á – ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í; â, ã – ÏÖ ²²/À-Ø-500Ð-Í ç äîáàâêîþ ÃÑÊñ

а б 

в г 
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Âèñíîâêè
Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ ñóì³ø³

àìîðôíîãî êðåìíåçåìó òà êàëüö³é ã³äðîêñèäó ïðî-
òÿãîì 5 ä³á â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíà âçàºìîä³ÿ ì³æ
¿¿ êîìïîíåíòàìè ç óòâîðåííÿì êàëüö³é ã³äðîñèë³-
êàòó òîáåðìîðèòîâîãî ñêëàäó. Ïîêàçàíî, ùî ââå-
äåííÿ äîáàâêè âèñóøåíîãî ï³ñëÿ ñèíòåçó êàëüö³é
ã³äðîñèë³êàòó â ê³ëüêîñò³ 1 ìàñ.% ïðèâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ öåìåíòíîãî êàìåíþ â óñ³
òåðì³íè òâåðäíåííÿ â ñåðåäíüîìó äî 40%. Êàëüö³é
ã³äðîñèë³êàò, ÿêèé çáåð³ãàâñÿ ó âîëîãèõ óìîâàõ,
âòðà÷àº àêòèâí³ñòü ³ ïðè ââåäåíí³ äî ñêëàäó öå-
ìåíòíèõ êîìïîçèö³é ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
ì³öíîñò³ çàòâåðä³ëîãî êàìåíþ. Õàðàêòåð çì³íè
òåðìîê³íåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ïîêàçóº, ùî ââåäåí-
íÿ ñóõîãî êàëüö³é ã³äðîñèë³êàòó àêòèâ³çóº ïðîöåñ
ã³äðàòàö³¿ êë³íêåðíèõ ì³íåðàë³â òà ïðîöåñè êðèñ-
òàë³çàö³¿ ã³äðîñèë³êàò³â êàëüö³þ ï³ä ÷àñ òâåðäíåí-
íÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ.
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USE OF SYNTHETIC CALCIUM HYDROSILICATE IN
PORTLAND CEMENT COMPOSITIONS

Z.I. Borovets, ².V. Lutsyuk *

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: ira_lutsuk@ukr.net

We investigated the patterns of the synthesis of calcium
hydrosilicate of tobermorite composition in the «amorphous silica–
calcium hydroxide–water» system. The gradual interaction of
calcium hydroxide and amorphous silicon(IV) oxide leading to
the formation of synthetic tobermorite was confirmed by X-ray
diffraction analysis. It was determined that the optimal duration
of the synthesis of calcium hydrosilicate was 5 days, which,
according to electron microscopic studies, ensured the production
of grains with a size of 0.4–4 µm. The influence of the synthesized
tobermorite on the change in strength characteristics of cement
stone during setting was studied using cement-sand mortar
mixtures with sands of different particle size distribution. A
comparative analysis of the effect of storage conditions of the
synthesized product on the structure-forming processes of cement
stone was carried out. It was established that the modifying effect
of synthetic tobermorite was observed when it was dried after
synthesis and stored in a dry state. Conversely, prolonged storage
of calcium hydrosilicate in a wet state led to a loss of its activity
and a decrease in the strength characteristics of cement stone.
The mechanism of the influence of calcium hydrosilicate additive
was studied by measuring the change in the rate of heat release of
cement dough at the initial stage of hydration. It was shown that
the addition of dry calcium hydrosilicate accelerated the
physicochemical processes of hydration of clinker minerals, while
the addition stored in wet conditions slowed down hydration.
Electron microscopic studies of cement stone after 28 days of
setting confirmed that the introduction of dry calcium
hydrosilicate contributed to the formation of a structure
characterized by a higher degree of crystallization and an increase
in the strength of the samples.

Keywords: calcium hydrosilicate; tobermorite; Portland
cement; cement hydration; early strength of cement stone; heat
release of cement.
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