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1.7 Будівельні матеріали 

 

Загальна теорія сприяє не тільки підвищенню якості та вдосконалення 

технології традиційних, а й створення нових будівельних матеріалів, тому в 

єдиній класифікації передбачені вакантні місця. Кожна вільна комірка 

класифікації може бути в свою чергу центром розвитку своєрідною групи 

матеріалів певного різновиду (наприклад, пористих або легких бетонів і т.д.). 

Однак ці групи і окремі в них матеріали продовжують залишатися пов'язаними з 

єдиною класифікацією, загальною теорією, загальними закономірностями, 

характерними для оптимальних структур. 

Метою досліджень є створення нових будівельних матеріалів на відомих 

закономірностях, вивчених фізико-хімічних процесах з урахуванням раніше 

розроблених технологічних схем. Воно здійснюється за визначеною науково 

обґрунтованою системою, в якій вихідні положення прогнозування поєднуються 

з новими експериментальними дослідженнями. 

Завдання досліджень - дослідити структуру виробів на різних заповнювачах 

та їх склад. Оптимальна структура матеріалу можлива при будь-якому 

заповнювачі, хоча найбільш економічними і технічно раціональними є склади з 

максимальною щільністю упаковки його частинок і, отже, з найменшою 

витратою в'яжучої речовини в матеріалі. 

Таким чином, на основі аналізу літературних джерел і дослідження 

сировинних ресурсів з вивченням якісних показників в’яжучої речовини можна 

визначити оптимальну структуру в’яжучої речовини і встановити фазове 

відношення. 

Серед основних положень прогнозування наступні: 

Завжди неминучий якісний стрибок до оптимальної структури матеріалу і 

період через екстремум показників властивостей у міру кількісного накопичення 

дисперсійного середовища в системі з переходом її з дискретного в злитий 

плівковий стан по поверхні твердої фази. 
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     Будівельні матеріали досліджують різноманітними методами, які володіють 

тією здатністю, що при дослідженні якісних показників компонентів, нових 

складів, технологічних удосконалень і т.п. може бути застосована єдина 

методична основа. Вона полягає в тому, що досліджувані явища і характеристики 

порівнюють у відповідних умовах. Більш часто ці порівняння поки виробляють 

при рівних, а не відповідних умовах технологічних операціях, що дорівнює 

витраті компонента і т.п.  Таке порівняння правомірно тільки в окремому 

випадку. Не можна, наприклад, без урахування структурних особливостей 

робити висновки про ідентичність якості двох матеріалів, що володіють 

однаковою міцністю або іншими однаковими властивостями. При вирішенні 

деяких практичних завдань в області важких цементних бетонів якісні показники 

порівнюють при однаковому водоцементному відношенні. Таке порівняння не 

враховує можливої відмінності в структурі бетонів, оскільки при однакових 

водоцементних відношеннях структури можуть бути порфіровими і 

контактними, з надлишком або недоліком в'яжучої частини, високопористі і 

щільні і т.д.  

Будучи гетерогенною полідисперсною системою, окремі компоненти твердої 

фази по-різному відносяться до різних рідин. Будь-які рідини здатні їх розчиняти 

з різним ступенем інтенсивності. Вода розчиняє мінеральні солі і рухливі фракції 

гумінових кислот. Розчинення супроводжується зміною первісної щільності 

розчинника. Якщо, за рідину узята вода, то перехідні в розчин іони 

гідратизуються. 

Показники набрякання цементного каменю у воді, звичайно, тим більше, 

чим менше водоцементний фактор. Через декілька років набрякання звичайно 

припиняється. Цементний камінь, який на тривалий час поміщено у воду, 

набрякає. Припускають, що останнє обумовлено посиленням процесів гідратації 

й розвитком осмотичного тиску в гелевидних масах. Вони викликають не тільки 

набрякання, але і розірвання гелевих оболонок, окремі частинки яких, 

розміщаючись між стичними зернами цементу, розсовують їх.  
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         Перша умова, що визначає успішність аналізу, - явище змочування рідиною 

всієї поверхні часток. Неповне змочування веде до завищення шуканого 

показника об’єму  узятого для аналізу навішення за рахунок порожнеч на границі 

зіткнення фаз, заповнених повітрям. Цьому сприяє нерівна поверхня  часток. 

Фізична сутність змочування розкривається в молекулярній взаємодії рідини з 

поверхнею твердого тіла на границі зіткнення трьох фаз. У процесі змочування 

повітря витісняється і рідина входить у безпосередній контакт із поверхнею 

твердої фази. Вологу, що утримується в бетоні, звичайно класифікують по 

розміру енергії її зв'язку з його складовими. Узагалі, розрізняють три великі групи 

зв'язку вологи з матеріалом: хімічну, фізико-хімічну, фізико-механічну. При 

необхідності розрахунку вологісних полів бетону хімічне зв'язування води варто 

враховувати як розподілене по обсязі тіла внутрішнє стікання вологи. При 

звичайних температурах ця волога не може брати участь у процесах вологообміну 

із зовнішнім середовищем. Вона може бути віддалена в результаті хімічного 

впливу або прожарювання.  

Процеси, зв'язані зі збільшенням утримання вологи або її видалення з 

бетону, неминуче супроводжуються накопиченням або витратою енергії, що 

залежить від відновлення або порушення форм зв'язку води з бетоном. 

При обмиванні бетону прісною (із малою тимчасовою жорсткістю) водою 

або фільтрації такої води через нього спостерігається його руйнація, яка 

отримала назву - корозія 1-го виду. Цей вид корозії обумовлено розчинністю 

окремих компонентів цементного каменю. Корозія бетону 1-го виду 

спостерігається в бетоні різноманітних споруджень: конструкції гідротехнічних 

споруджень, стіни шлюзів, бетонні труби й лотки для відведення поверхневих 

вод, тунельні оздоблення й ін.  

Неповне змочування веде до завищення шуканого показника об’єму  узятого 

для аналізу навішення за рахунок порожнеч на границі зіткнення фаз, заповнених 

повітрям. Цьому сприяє нерівна поверхня  часток.  

Фізична сутність змочування розкривається в молекулярній взаємодії 

рідини з поверхнею твердого тіла на границі зіткнення трьох фаз. У процесі 
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змочування повітря витісняється і рідина входить у безпосередній контакт із 

поверхнею твердої фази. 

Вологу, що утримується в бетоні, звичайно класифікують по розміру енергії 

її зв'язку з його складовими. Узагалі, розрізняють три великі групи зв'язку вологи 

з матеріалом: хімічну, фізико-хімічну, фізико-механічну. 

 Хімічний зв'язок води в бетоні в результаті хімічних реакцій гідратації 

цементу здійснюється в точних кількісних стехіометричних співвідношеннях. 

Кількість хімічно зв'язаної води залежить від мінералогічного складу в'яжучого. 

При необхідності розрахунку вологісних полів бетону хімічне зв'язування 

води варто враховувати як розподілене по обсязі тіла внутрішнє стікання вологи. 

При звичайних температурах ця волога не може брати участь у процесах 

вологообміну із зовнішнім середовищем. Вона може бути віддалена в результаті 

хімічного впливу або прожарювання.  Фізико-хімічно (адсорбційно) зв'язана 

вода присутня на гідратних оболонках кристалів. Причина виникнення цього 

зв'язку - наявність силових полів атомно-молекулярної природи. Найбільше 

міцно зв'язаний мономолекулярний прошарок води. Наступні прошарки 

утримуються із силою, що слабшає. Такий полі молекулярний прошарок 

адсорбційної води складає приблизно декілька сотих діаметрів водяних молекул. 

Адсорбційно-зв'язана вода володіє певними властивостями, що відрізняють її від 

звичайної води. Так, унаслідок підвищеної щільності, ця вода має властивості 

пружного тіла і виконує розклинюючу дію. Адсорбційний зв'язок води в бетоні 

відноситься до числа зв'язків середньої інтенсивності, що можуть бути 

зруйновані десорбцією й випаром, проте для цього потрібно визначений час.  

Фізико-механічний зв'язок у бетоні виникає завдяки капілярним силам (у 

мікрокапілярах) і здійснюється чисто механічно (у макрокапілярах). Ця вода 

легко віддалиться випаром або штучним створенням тиску більше капілярного 

(наприклад, вакуумуванням).  

Фізичні деформації набрякання називають іноді власними деформаціями на 

відміну від тих, що виникають у тілі цементного каменя або бетону під дією 

зовнішніх сил. Аналізовані тут процеси набрякання не варто змішувати зі 
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збільшенням його обсягу, що викликається гідратацією окису кальцію або 

магнію, а також утворенням еттрингіту.  

Процеси, зв'язані зі збільшенням утримання вологи або її видалення з 

бетону, неминуче супроводжуються накопиченням або витратою енергії, що 

залежить від відновлення або порушення форм зв'язку води з бетоном.  

При обмиванні бетону прісною (із малою тимчасовою жорсткістю) водою 

або фільтрації такої води через нього спостерігається його руйнація, яка 

отримала назву - корозія 1-го виду. Цей вид корозії обумовлено розчинністю 

окремих компонентів цементного каменю. Корозія бетону 1-го виду 

спостерігається в бетоні різноманітних споруджень: конструкції гідротехнічних 

споруджень, стіни шлюзів, бетонні труби й лотки для відведення поверхневих 

вод, тунельні оздоблення й ін.  

Вапно у твердій фазі, гідросилікати, гідроалюмінати, гідроферити 

визначають міцність кристалізаційних контактів у цементному камені. Тому 

вилуджування вапна - розчинення Са(ОН)2, що знаходиться у твердій фазі, 

розкладання інших з'єднань з утворенням гелю, що не володіє в'яжучими 

властивостями, знижує міцність цементного каменю в бетоні і, як наслідок, 

самого бетону.  

Як уже відзначалося, якщо цементний камінь або бетон, вологість якого 

відповідає відносної вологості навколишнього середовища, помістити в 

середовище з більш високою вологістю, то він продовжує поглинати пари води, 

поки не установиться нова рівноважна вологість. Цей процес супроводжується 

збільшенням обсягу - набряканням. Якщо воложити цілком висушений зразок 

цементного каменю, то процес починається із заповнення вологою гелевих пір і 

капілярів, а також проміжків між площинами кристалічної решітки.  

При обмиванні бетону прісною (із малою тимчасовою жорсткістю) водою 

або фільтрації такої води через нього спостерігається його руйнація, яка 

отримала назву - корозія 1-го виду. Цей вид корозії обумовлено розчинністю 

окремих компонентів цементного каменю. Корозія бетону 1-го виду 

спостерігається в бетоні різноманітних споруджень: конструкції гідротехнічних 
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споруджень, стіни шлюзів, бетонні труби й лотки для відведення поверхневих 

вод, тунельні оздоблення й ін. Явище змочування характеризується величиною 

кута змочування  і поверхнею натягу.  

Якщо на гладку тверду поверхню помістити краплю якої-небудь рідини, то 

під впливом молекулярних сил, що діють між твердим тілом і рідиною, тобто 

адгезійних сил, і сил, що діють усередині рідини, тобто когезійних сил, зазначена 

крапля буде мати різну форму, або ж розтечеться. Когезійні сили прагнуть 

додати краплі велику форму. Адгезійні сили, навпаки, обумовлюють притягання 

рідини до твердої поверхні. Та частина поверхні краплі, що стикається з гладкою 

поверхнею твердого тіла, утворить у розрізі пряму. Інша частина утворить криву. 

Кут усередині рідини між площиною розділу твердої і рідкої фаз, і дотичної, 

минаючі через крапку, де крива перетинає площину, і називається кутом 

змочування. 

Кут змочування визначається формулою: 

                                                            .1cos
2

1 

                                             (1) 

де 1  - робота адгезії; 2 - робота когезії. 

З приведеної формули виявляється, що кут змочування визначається 

відношенням адгезії рідини до твердого тіла і когезією самої рідини. Якщо 

зазначені когезійні і адгезійні сили рівні, або ж когезійні сили перевищують 

адгезійні, то тверда поверхня не змочується рідиною і дорівнює 90°, або має 

більшу величину. Явище змочування має місце при значенні  менше 90°. При 

повному змочуванні  дорівнює 0°. 

Не менш важливою умовою є відсутність хімічних взаємодій між рідиною 

і твердими часточками. Будучи гетерогенною полідисперсною системою, окремі 

компоненти твердої фази по-різному відносяться до різних рідин. Будь-які 

рідини здатні їх розчиняти з різним ступенем інтенсивності. Вода розчиняє 

мінеральні солі і рухливі фракції гумінових кислот. Розчинення 

супроводжується зміною первісної щільності розчинника. Якщо, за рідину узята 
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вода, то перехідні в розчин іони гідратизуються. Згущення молекул води навколо 

іонів обумовлює перемінну щільність води в об’ємі, що викликає 

перекручування результатів виміру об’єму  твердої фази убік зменшення. 

Зазначене перекручування тим більше, чим вище розчинність твердої фази.  

У аналізі, аналітик завжди зіштовхується з явищем поглинання повітря і 

газів досліджуваним навішенням зразка.  

1)  адсорбція - згущення газу на твердій поверхні; 

2)  абсорбція - поглинання газу за рахунок дифузії в масу твердого тіла; 

3)  хемосорбція - хімічна взаємодія з твердим тілом; 

4)  капілярна конденсація - поглинання пари в результаті її конденсації в порах 

твердого тіла. 

У природних умовах поровий простір  зайнято водою і повітрям. При 

цьому поверхня часток завжди покрита водою. Молекули повітря в 

безпосередній контакт із поверхнею не вступають, тому що адгезійні сили між 

водою і поверхнею твердої фази  перевищують адгезійні  сили між повітрям і 

зазначеною поверхнею. 

Процес сорбції повітря супроводжується виділенням тепла, що вказує на 

складну фізичну і хімічну взаємодію між складовими частинами повітря і 

твердою фазою.  Теплота молекулярної адсорбції (адсорбції силами Ван-дер-

Ваальса) складає  менше  16,7 кдж/мол.  Теплота  хімосорбції газів значно вище: 

41,9-837,4 кдж/мол. Молекулярна сорбція і хемосорбція газів протікають 

одночасно в результаті взаємодії ненасичених силових полів поверхневих атомів 

твердого тіла із силовими полями молекул повітря. 

Взаємозв’язок між вологістю і кількістю в ній поглиненого повітря 
виражається рівнянням: 

                                                     
21 cxc

eV                                             (2) 

де  V - поглинене повітря; х  - вміст води; c1 і с2 - константи; е  - основа 

натуральних логарифмів. 
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  Вище ми розглянули явище сорбції і десорбції повітря на твердій поверхні 

часток і вказали, що змочування є першою стадією молекулярної взаємодії між 

зазначеною поверхнею і рідиною.  

Зміна щільності води зв’язана зі змінами в її структурі. Нерівномірний 

розподіл електронної щільності в молекулі води говорить про її будівлю і 

електричну асиметрію з дипольним моментом 1,86. Кожна молекула по 

характеру розподілу електронної щільності являє собою тетраедр із двома 

негативно і з двома позитивно зарядженими полюсами. За допомогою водневого 

зв’язку кожна молекула води здатна зв’язуватися з чотирма найближчими до неї 

іншими молекулами. Така тверда тетраедна структура характерна для твердого 

агрегатного стану води - для льоду, що має найменшу щільність Один із 

чинників, що визначають інтенсивність руйнації бетону - його вологісний стан. 

Вода не тільки є одним із найважливіших компонентів бетонної суміші й бетону, 

але і середовищем, що впливає на конструкції, що експлуатуються. 

Довговічність бетону залежить від кількості й співвідношення різноманітних 

видів вологи в його структурі, а також впливу води як експлуатаційного 

середовища.  

Вологу, що утримується в бетоні, звичайно класифікують по розміру енергії 

її зв'язку з його складовими. Узагалі, розрізняють три великі групи зв'язку вологи 

з матеріалом: хімічну, фізико-хімічну, фізико-механічну.  

Мінерали цементного каменю (гідросилікати, гідроалюмінати й 

гідроферити) можуть стійко існувати у твердій фазі тільки в тому випадку, коли 

концентрація Са(ОН)2 у воді, яка знаходиться у бетоні, залишається вище 

визначеної рівноважної для даного мінералу концентрації.  

  У початковій стадії дії прісної (із малою тимчасовою жорсткістю) води на 

бетон концентрація Са(ОН)2 залишається рівною концентрації насиченого 

розчину (при температурі 20оС - 1,18 гр/л у розрахунку на СаО) у результаті 

розчинення вапна, що знаходиться у твердій фазі. Маса вільного вапна в 

портландцементному камені складає в 3-місячному віці біля 15% маси цементу. 

Після розчинення й виносу усього вільного вапна його концентрація у 
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граничному обсязі бетону відновляється внаслідок переходу в рідку фазу 

кальцію, хімічно зв'язаного в мінералах цементного каменю.  

  Метою досліджень є створення нових будівельних матеріалів на відомих 

закономірностях, вивчених фізико-хімічних процесах з урахуванням раніше 

розроблених технологічних схем. Воно здійснюється за визначеною науково 

обґрунтованою системою, в якій вихідні положення прогнозування поєднуються 

з новими експериментальними дослідженнями. 

   Завдання досліджень - дослідити структуру виробів на різних заповнювачах 

та їх склад. Оптимальна структура матеріалу можлива при будь-якому 

заповнювачі, хоча найбільш економічними і технічно раціональними є склади з 

максимальною щільністю упаковки його частинок і, отже, з найменшою 

витратою в'яжучої речовини в матеріалі. Доцільно збільшувати питому і сумарну 

поверхню заповнювача в міру збільшення його кількості в матеріалі паралельно 

з підвищенням фазового співвідношення у в'яжучої речовині. При цьому частина 

вільного середовища переходить з об'ємного в плівковий стан за умови 

збереження    легкоукладуваності суміші в допустимих межах.  

    Дослідити збільшення питомої і сумарної поверхонь заповнювача в матеріалі 

яка досягається шляхом додавання дрібнозернистого компонента - піску, 

порошку і т.д., з можливим пониженням вмісту крупнозернистих фракцій. Як 

зазначено, додавання дрібнозернистого компонента в заповнювач проводиться в 

зростаючій кількості з одночасним зростанням фазового відношення в в'яжучий 

речовині; з достатнім ступенем наближення до істини доцільно приймати, що 

лінія оптимальних структур описується гіперболічною залежністю 𝑦 = 𝑎 𝑥௕⁄ , в 

якій всі члени мають суворо певний фізичний зміст. 

Кожній точці кривої оптимальних структур в системі координат << фазове 

відношення в'яжучої речовини -вміст заповнювача >> практично завжди 

відповідає комплексу найбільш сприятливих показників будівельних та 

експлуатаційних властивостей. 

Постадійне здійснення творчого процесу створення нових видів матеріалів 

полягає в наступному. 
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  Перша стадія включає детальне вивчення найбільш ймовірної в'яжучої 

речовини. На початку встановлюється мінімально можливий комплекс 

показників головних технічних властивостей матеріалу, що характеризує його 

високу якість і експлуатаційний період. З цього комплексу показників 

орієнтують якісні показники в'яжучої речовини. 

   Так наприклад, якщо головними якісними показниками є міцність, то ті ж 

показники визначають основну рису і в'яжучого. На стадії лабораторних 

випробувань передбачуваної сировини для в'яжучої речовини (природних, 

відходів виробництва, штучного продукту і т.п.) властивості визначаються на 

зразках, виготовлених за технологією, схожою за можливості з технологією 

виробництва матеріалу. Якщо ж остання поки що не відома, тоді за деякою 

умовно прийнятою технологією з подальшим корективом. 

   Оптимальну структуру в'яжучого непрямо встановлюють шляхом поступового 

підвищення фазового відношення с/ф в зразках до екстремального значення 

показника властивостей в прийнятих умовах технології виготовлення і 

випробування. Якщо визначальними властивостями виробу є міцність і будь-яке 

інше властивість, наприклад теплоопір, то з'ясовуються показники обох 

властивостей в'яжучого. При необхідності зниження теплопровідності можна 

досягти впровадженням поризуючих добавок з урахуванням допустимого 

зниження міцності в'яжучої речовини при цій поризації. Якщо важливо зберегти 

в певних межах оборотні деформації-пружні і пружньовязкі (еластичні), то ці 

властивості в'яжучої речовини також вивчають при оптимальній структурі. 

 Процес вивчення сировини для в'яжучого ґрунтується на законах створу і 

обов'язкової відповідності властивостей. Дослідження починається з сировинних 

ресурсів, з вивчення необхідного рівня якісних показників в'яжучої речовини; 

шляхів і засобів поліпшення головних властивостей в'яжучого, наприклад 

введенням додаткових компонентів, каталізаторів, затверджувачів, з'єднанням з 

традиційними в’яжучими  речовинами, використанням технологічних прийомів 

(подрібнення, збільшення інтенсивності ущільнення, перемішування, тепловою 

обробкою і ін.). Далі з'ясовують окремі деталі технології виготовлення в'яжучої 
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речовини, пропонують методи оцінки її якості, подібні з відповідними методами 

оцінки якості. 

    Таким чином, на основі аналізу літературних джерел і дослідження 

сировинних ресурсів з вивченням якісних показників в’яжучої речовини можна 

визначити оптимальну структуру в’яжучої речовини і встановити фазове 

відношення. 

Серед основних положень прогнозування наступні: 

Завжди неминучий якісний стрибок до оптимальної структури матеріалу і 

період через екстремум показників властивостей у міру кількісного накопичення 

дисперсійного середовища в системі з переходом її з дискретного в злитий 

плівковий стан по поверхні твердої фази. 

   Взаємодія твердої і рідкої фаз відбувається за участю молекулярних і 

електричних сил. Як відомо, по Коену, у цьому процесі фаза, що володіє більшою 

діелектричною постійною, одержує позитивний заряд, а фаза з меншою 

діелектричної постійною заряджається негативно. Діелектрична постійна 

твердої фази значно нижче в порівнянні з водою й одержує позитивний сумарний 

заряд. Під впливом зазначеного силового поля вільної енергії поверхні водневі 

зв’язки між тетрапольними молекулами води руйнуються, і вони орієнтуються, 

збираючись навколо твердих часток. Позитивні полюси молекул води 

спрямовані до твердої поверхні, а негативні - до рідкої фази. Вивільнювана при 

цьому енергія, названа теплотою змочування, є не результатом зниження 

кінетичної енергії теплового руху молекул, а являє собою залишкову теплоту 

гідратації іонів, що утворюють поверхню твердої фази.  

Властивості зв’язаної води відрізняються від властивостей вільної води не тільки 

підвищеною щільністю, але і меншою діелектричною постійною, 

електропровідністю, в’язкістю, температурою замерзання, меншим тиском 

насиченої пари і осмотичним тиском. 

    В якості  в'яжучих приймають портландцемент, глиноземестий цемент, 

будівельний гіпс, магнезіальні в'яжучі речовини і ін. Полімерами служать 

природні, але частіше синтетичні речовини. Серед цих в'яжучих зазвичай 



SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF SOLVING ENGINEERING TASKS AND PROBLEMS 

 
180 

 

відзначають каучуки дивінільні і дивінілстирольні, полівінілацетат, 

полівінілхлорид, поліакрилати і поліметакрилат, кремнійорганічні і ін., а також 

поєднані полімери. З природних - натуральний каучук (латекс), бітуми, дьогті і 

пеки, вуглеводи (декстрин, альгінова кислота), протеїни (казеїн) і ін. 

       Вибір затверджувачив - каталізаторів реагентів - обумовлений видом і 

характером застосовуваного полімеру. Полімерні речовини вводять в 

змішувальний апарат у вигляді водних дисперсій, водорозчинних полімерів або 

мономерів. При контакті водної дисперсії - латексу, емульсії - з 

порошкоподібною в'яжучою речовиною в змішувальному апараті відбувається 

коагуляція дисперсії, в результаті якої вивільнена речовина бере участь в 

утворенні цементно - полімерного каменю.[ Найпоширенішим видом водної 

дисперсії в цементно - полімерних в'яжучих речовинах і бетонах поки є дисперсія 

поливінілацетату, в якій міститься близько 50% твердих частинок, близько 15% 

пластифікатора (зазвичай дибутілфлаталат), деяка кількість поливінілового 

спирту як захисного коллоїда.Останій має гарну розчинність в воді , яка, однак, 

помітно знижується зі збільшенням молекулярної ваги поливінілацетата. При 

введенні синтетичних каучуків, наприклад бутадієнстирольного каучуку у 

вигляді латексу, останні можуть розглядатися слабогідрофільними колоїдами, 

такими, як казеїн, амоній, або альгінат натрію, які володіють властивостями 

захисних колоїдів - стабілізаторів. Стабілізатори попереджають передчасну 

коагуляцію латексу при змішуванні з цементом. Для цих цілей крім гідрофільних 

колоїдів використовують електроліти, наприклад розчині солі, поташу, їдкого 

лугу. Деякі з електролітів не уповільнюють, а прискорюють процес 

структуроутворення цементно - полімерного каменю, модифікують 

кристалізаційне утворення і твердіння цементно - полімерних композицій.[1-3]. 

       Крім водних дисперсій, як зазначено, вводять водорозчинні полімери. 

Розчини високополімерів містять окремі макромолекули, а при високих 

концентраціях - рої або асоціати макромолекул. Від водних дисперсій вони 

відрізняються зазвичай підвищеною в'язкістю. До водорозчинних полімерів 

відносять продукти полімеризації суміші епіхлоргідриних і 
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метафенілендіаміних, продуктів поліконденсації сечовини і формальдегіду, 

епоксидний полімер, ді-і тріетіленгліколіеві полімери та ін. Залежно від 

різновиду розчинних полімерів в їх молекулах присутні групи епоксидні, 

гідроксильні, аміногрупи та ін., які надають підвищену реакційну здатність з 

полярними поверхнями, кремнеземистими компонентами. Кількість введення 

полімерів обмежується 1-3% (в перерахунку на суху речовину). Для затвердіння 

зазвичай потрібно нагрівання, або введення затверджувачів. 

    Серед багатьох робіт, що проводилися з вивчення мономерів, слід відзначити 

застосування фурілового спирту з додаванням 10-15% по масі солянокислого 

аніліну. При взаємодії цих мономерів утворюється фуріланілін у вигляді в'язкої 

рідини, нерозчинної у воді. Процес полімеризації цієї смоли і її затвердіння 

можуть бути прискорені за рахунок підвищення кількості солянокислого аніліну, 

або додавання хлорного заліза, хлористого кальцію та ін. 

       До складу цементно - полімерної речовини додають наповнювачі, кількість 

яких може бути досить значною (в десятках відсотків). 

       Вибір виду та призначення кількості наповнювачів, а також заповнювачів 

роблять з урахуванням полімерної речовини. На вибір наповнювача при даному 

полімері істотний вплив роблять вміст мінералів і їх хімічний склад. Так, за 

деякими даними (В.І.Соломатов), встановлено, що середні гірські породи 

(наприклад андезити) найбільш придатні в якості наповнювачів фуранових 

(кислих) сполук. Використання кислих і основних порід для виготовлення 

наповнювачів фуранових смол зажадає попередньої модефікації поверхні зерен 

і частинок цих наповнювачів. Ефективним мікронаповнювачем фуранів є пірит, 

і карбонатні породи, особливо доломіт, доцільні для наповнення епоксидних і 

поліефірних сполук. 

       Механізм затвердіння цементно - полімерних сумішей залишається поки 

недостатньо вивченим. У процесах структуроутворення беруть участь обидва 

основні компоненти, але хімічної взаємодії між неорганічною в'яжучою 

речовиною і полімером не відбувається, або відбувається в набагато більш 

слабкому ступені, ніж фізико-хімічна взаємодія. Паралельно із загальним 
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процесом твердіння цементного тіста з'являється, мабуть контактування глобул 

полімеру між собою з утворенням агрегатів. 

       Останні заповнюють пори, капіляри та інші порожнини кристалічних 

зростків, покриваючи тонкою плівкою окремі кристали клінкеру і новоутворень, 

збільшуючи щільність і еластичність (деформативність) формуємого цементного 

каменю. Мікроструктура набуває характеру (шарнірного) зчленування 

контактуючих частинок. У разі застосування водорозчинного полімеру 

одночасно протікає процес подальшої полімеризації, або поліконденсації з 

переходом полімеру в нерозчинний стан. 

       При значному вмісті полімерів, наприклад 10-30% по масі, в'яжучи речовини 

(і бетони) прийнято називати полімерцементними. Кристали новоутворень 

повністю роз'єднуються порівняно товстими полімерними плівками, що 

запобігають формування кристалічного каркаса. Останнє призводить до деякого 

погіршення властивостей затверділого каменю, отриманого на основі 

полімерцементного в'яжучого. В середньому терміни затвердіння 

полімерцементного тіста в повітряно сухих і вологих умовах помітно 

сповільнюються в порівнянні з твердінням звичайного цементного тіста. 

       Твердіння супроводжується підвищеними об'ємною усадкою і набуханням, 

які проявляються тим повніше, чим більше міститься полімеру в в'яжучому. У 

місці з тим полімер, що знаходиться в комбінованих в'яжучих речовинах, сприяє 

зростанню міцності цементно-полімерного і полімерцементного каменю на 

розтягнення, вигин і удар, особливо якщо його кількість знаходиться в 

оптимальних межах. Цей камінь має також підвищену адгезійну здатність і 

хімічну стійкістю. 

       Процеси структуроутворення протікають найбільш інтенсивно при 

застосуванні високо- і середньоалюмінатних цементів, особливо в присутності 

водорозчинних полімерів. Можливо припустити утворення деяких комплексних 

сполук, в які входять алюмінати кальцію і водорозчинні полімери. За даними 

А.В.Саталкіна, полімери надають активний вплив на переважне виникнення 
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низькоосновних гідросилікатів кальцію, причому ступінь кристалізації 

продуктів гідратації цементу зі смолами підвищується. 

       При введенні смоли в цемент були виявлені міцні міжмолекулярні зв'язки 

між ланками смоли NH- групи і структурою силікату, зокрема його групами Si - 

O - H, здатними до утворення водневих зв'язків. 

       Відзначено навіть виділення вільного водню, як продукту хімічної реакції 

алкілсілоксанів з гідратом окису кальцію. Вільний водень частково поризує 

матеріал, утворюючи систему сітчастих замкнутих пор. Поризація сприяє також 

втягуванню повітря, здатністю, до якого мають більшість водних дисперсій 

термопластичних полімерів і водорозчинних олігомерів, а також водорозчинних 

мономерів. 

       Структура затверділого цементно - полімерного в'яжучого представляється 

(по Л.Гріффітсу) складається з просторової сітки полімеру, розташованої в 

тривимірній сітці закристалізованого цементу, або іншого неорганічного 

в'яжучого, речовини, яка є безперервною фазою цементно - полімерного каменю. 

Істотний вплив на структуру каменю надає вагове полімерцементне відношення 

П/Ц. При П/Ц≈0,2 зрощені кристали новоутворень затверділого цементу 

створюють кристалізаційну мікроструктуру каменю, яка частково заповнюється 

в дефектних областях (пори, тріщини) полімером. В результаті цементно - 

полімерний камінь зміцнюється і набуває підвищену деформативність. При 

вагових відношеннях П/Ц, більших, ніж 0,2, полімер утворює безперервну 

просторову конденсаційну структуру, тобто переважає суцільна фаза полімерів, 

яка тим жорсткіше, ніж більше і краще розвинені місцеві кристалізаційні блоки, 

отримані за рахунок зрослих цементних кристалів новоутворень. При вмісті 

близько 8-10% полімеру (наприклад, полівінілацетату) від маси цементу (на суху 

речовину) утворюються плівки навколо зерен цементу, а дія його подібна до дії 

пластифікатора. 

        На думку проф. Шішкіна О.О. який вважає, що оптимальне співвідношення 

полімеру до цементу (в одиницях об'єму) для полівінілацететцемента відповідає 

1:1 (вагове П/Ц приблизно дорівнює 0,25). В цілому залишається, однак, 
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нез'ясованим відношення маси полімеру до маси мінерально в'яжучої речовини, 

при якому полімер переходить з дискретної в безперервну просторову сітку в 

структурі утворення каменю. 

       Для більш тісного контакту наповнювача з комбінованою в'яжучою 

речовиною розроблені способи модифікації поверхні частинок фізико-хімічною 

активацією. Для цієї мети застосовують різні катионо- і аніоно активні добавки. 

З позитивного боку зарекомедовала себе модифікація кварцових порошків 

катіоноактивні речовини, наприклад, октадецімін і особливо катапін. Для 

модифікації наповнювачів фуранових полімербетонів рекомендовані в якості 

активаторів алкілхлорсілони, поліефірні алкілсілони і т.д. 

       Таким чином, на основі аналізу літературних джерел і дослідження 

сировинних ресурсів з вивченням якісних показників в’яжучої речовини можна 

визначити вибір виду та призначення кількості наповнювачів, а також 

заповнювачів  з урахуванням полімерної речовини. На вибір наповнювача при 

даному полімері істотний вплив роблять вміст мінералів і їх хімічний склад. 

Будівельні матеріали досліджують різноманітними методами. При 

дослідженні якісних показників компонентів, нових складів, технологічних 

удосконалень і т. п. Може бути застосована єдина методична основа. Вона 

полягає в тому, що досліджувані явища і характеристики порівнюють у 

відповідних умовах. Часто ці порівняння робляють при рівних, а не відповідних 

умовах, наприклад при рівній міцності, рівному фазовому складі, однакових 

технологічних операціях, що дорівнює витраті компонента і т.п. Тим часом таке 

порівняння правомірно тільки в окремому випадку. Не можна, наприклад, без 

урахування структурних особливостей робити висновки про ідентичність якості 

двох матеріалів, що володіють однаковою міцністю або іншими однаковими 

властивостями. 

Нерідко, наприклад, при вирішенні деяких практичних завдань в області 

важких цементних бетонів якісні показники порівнюють при однаковому 

водоцементному відношенні. Таке порівняння не враховує можливої відмінності 

в структурі бетонів, оскільки при однаковому водо-цементному відношенні 
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структури можуть бути порфіровими і контактними, з надлишком або недоліком 

в'яжучої частини, високопористі і щільні, і т.д. 

До однієї з поширених технологічних завдань відносять вибір найкращого 

різновиду в'яжучого для матеріалу, виготовленого за прийнятою технологією. 

Найпоширеніший спосіб вирішення цього завдання полягає в паралельному 

виготовленні виробу на основі різних в'яжучих, але з дотриманням однакових 

умов і складів. Після випробування відповідних зразків порівнюють отримані 

результати і за якісними показниками виносять рішення про перевагу того чи 

іншого в'яжучого. Робота ця пов'язана з випробуванням великої кількості зразків, 

навіть якщо останнє розраховане з використанням методу математичного 

планування експерименту. Отримувані середні статистичні дані потребують 

подальших уточнень, так як вони охоплюють широку область оптимальних і 

неоптимальних структур. 

Метод вирішення такого завдання з позицій загальної теорії, полягає в 

тому, що порівнюються властивості в'яжучих речовин при їх оптимальних 

структурах. І тому якщо серед порівнюваних речовин було знайдено в'яжуче з 

найкращими показниками якості, то по закону обов'язкової відповідності 

властивостей воно буде найкращим і у виробі при прийнятих технологічних 

умовах і режимах. Отримані відомості про показники властивостей служать, крім 

того, вихідними даними при подальшому проектуванні оптимального складу, 

який повністю задовольняє заданим технічним вимогам. Якщо в ході вивчення 

виявиться, що в'яжуча речовина має властивості, показники яких гірше 

необхідних, наприклад міцність в'яжучого оптимальної структури нижче 

необхідної міцності, то цей метод вирішення допомагає встановити 

неспроможність спроб створення на його основі заповнювача необхідної якості. 

Буде потрібно проведення додаткових досліджень щодо підвищення якості 

вихідної в'яжучої речовини. 

З цією метою вишукують доступні і прямі методи поліпшення властивостей 

в'яжучого введенням додаткових речовин, зміною режиму твердіння (що має 

знайти повне відображення у майбутній технології виробництва ); попередньою 
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обробкою в'яжучого або його окремих інгредієнтів і т.п .; вишукують методи 

опосередкованого впливу на якісні показники в'яжучого при виготовленні за 

рахунок застосування активних наповнювачів, здатних компенсувати і підняти 

недостатній показник в'яжучої частини (наприклад, межа міцності при 

розтягуванні за рахунок введення армуючого заповнювача). 

Метод оцінки в'яжучої речовини як мікродісперсний, зручний не тільки 

тому, що одержувані характеристики можуть бути використані в якості 

розрахункових, при визначенні тих же характеристик на його основі, а й тому, 

що вони фіксують гранично можливі значення показників якості. 

Вибір і порівняння наповнювачів здійснюють шляхом аналізу 

експериментальних даних, отриманих при випробуванні з одним і тим же 

в'яжучим, але при різних заповнювачах. Щоб виключити зайві невідомі, нерідко 

порівняння здійснюють при однорідному в'яжучому, наприклад з одним і тим же 

фазовим ставленням (водоцементним, бітумомінеральним і т.д.). До 

застосування рекомендують ті наповнювачі, які забезпечують при прийнятих 

умовах кращі показники властивостей. З позицій  загальної теорії такий метод 

оцінки якості наповнювачів потребує низки уточнень. По-перше, необхідно 

поліпшити заповнювач за допомогою різних можливих прийомів - 

фраціоніруванія, промивання, подрібнення, складання щільної суміші, 

распушки, просушування і т.п. Порівняння якості наповнювачів доцільно 

проводити в станах їх повної підготовленості і з урахуванням економічних 

витрат на підготовку. По-друге, необхідно оцінити якість підготовленого 

заповнювача за допомогою прийнятої в'яжучої речовини. З цією метою 

виготовляють два склади при довільних фазових співвідношеннях в'яжучого, але 

обов'язково з отриманням оптимальних структур. 

Після їх випробування,  властивостей (міцності та ін.) визначають 

показник ступеня n в рівнянні виду y=a/xn. Ознакою більш високої якості 

заповнювача є знижена величина показника ступеня. По-третє, необхідно 

спробувати додатково активізувати прийнятий заповнювач і спонукати до 

зниження структурного показника ступеня n за допомогою добавок, прогріву і 
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т.п. По-четверте, доцільно спробувати збільшити вміст дрібної фракції в 

заповнювачі в міру збільшення фазового відношення в'яжучого. Цим заходом 

іноді досягається зниження показника ступеня n без додаткових засобів активації 

заповнювача, наприклад шляхом збільшення вмісту піску в щебені при 

збільшенні водоцементного відношення в цементному бетоні. 

Методичні основи теорії полягають також в тому, що за допомогою методу 

проектування видається необмежена кількість оптимальних складів. Однак, на 

заключній стадії проектування з багатьох оптимальних вибирають тільки один, 

або кілька раціональних складів, які найбільш повно відповідають конкретним 

технологічним умовам, заданим показниками якості та економічної 

ефективності. Порівняння оптимальних складів між собою при виборі 

раціонального здійснюють за розрахунковими формулами і графіками-

номограмами, що дозволяє без великих експериментальним досліджень 

порівнювати між собою основні характеристики при оптимальних структурах. У 

цьому порівнянні різних складів, які відповідають необхідним технічним 

вимогам, можна виходити з зміни щільності суміші, різних методів активації 

наповнювачів, різних способів технологічної обробки суміші і моноліту на 

окремих стадіях її виготовлення і т.д. При цьому не потрібно великих затрат часу 

на лабораторні досліди особливо, якщо були визначені допоміжні 

характеристики в'яжучої речовини при оптимальній його структурі, 

функціональні показники ступеня в рівняннях міцності, деформативності і ін. До 

виявлення раціональних оптимальних складів залучаються економічні 

розрахунки варіантів. При відпрацюванні нової технології важливо переконатися 

в повноті дослідження потенційних можливостей кожної операції. Останнє 

проявляється в швидкості протікання процесів структуроутворення. Практично 

ефективність впровадження удосконалень в технології контролюється за 

швидкістю, характером і розмірами зміни показників властивостей оптимальних 

структур, а при необхідності-також в'яжучої речовини, наповнювачів і суміші за 

допомогою стандартних і нестандартних методів. При порівняннях величини 

колишніх і нових показників при оптимальних структурах важливо 



SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF SOLVING ENGINEERING TASKS AND PROBLEMS 

 
188 

 

орієнтуватися на створення їх експериментальних значень. Загальна теорія 

виступає тут як методична основа для порівняльного вивчення ступеня 

оптимальності технологій, особливо поки не існує критеріїв оптимізації 

технології. 

      Таким чином, пошук нових шляхів вдосконалення технології спирається на 

закони оптимальних структур і їх якісні показники, так само як оптимальна 

структура завжди повністю залежить від технологічних параметрів. 

      У технології виробництва матеріалів можна виділити ряд типових операцій 

або технологічних переділів: підготовчі роботи; транспортування і зберігання 

(зазвичай в бункерах або силосах) підготовлення матеріалів; дозування; подача 

в змішувальний апарат; перемішування від дозованих матеріалів; 

транспортування отриманої суміші (маси) до місця її використання; 

застосування суміші (маси) в конструкціях, нових технологічних переділах і т. п. 

з наданням їй зв'язкового стану у вигляді матеріалу, здатного зберегти необхідну 

форму на наступних стадіях технології; обробка сформованих матеріалів шляхом 

впливу температурних, силових та інших факторів звільнення виробів або 

конструкцій від допоміжних форм і транспортування, коли потрібно, до місць 

зберігання або нової спеціальної обробки; складування виробів і конструкцій 

виготовлених з матеріалу; оцінка якості продукції на різних стадіях технології 

виготовлення суміші (маси); транспортування готової продукції до місць 

застосування її в будівництві. 

     До найбільш важливих в структуроутворенні відносяться: підготовчі операції, 

перемішування від дозованих матеріалів, ущільнення суміші (маси), обробка 

відформованих виробів. 

     Підготовчі операції супроводжують практично всі технологічні процеси. 

Основне завдання підготовчих операцій полягає в розкритті потенційних 

властивостей вихідних матеріалів, особливо наповнювачів і в'яжучої речовини. 

На стадії підготовчих операцій кожен матеріал-компонент суміші - виходить по 

можливості найбільший термодинамічний активний стан. Залежно від різновиду 

підготовлюваного матеріалу-операції носять різний характер: дроблення, 
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подрібнення, помел, або розпушки; фракціонування, просівання, промивка; 

зволоження і зневоднення; сушка і нагрівання, випалювання та охолодження; 

збагачення та фізико-хімічна обробка; надання однорідності (гомогенності) і ін. 

    Подрібнення-одна з найбільш поширених операцій. Зменшення розмірів 

частинок грубозернистих матеріалів (щебеню, гравію, руди, деревини та ін.) 

Може бути викликане необхідністю забезпечити певні відповідності між 

розмірами частинок матеріалу і конструктивних елементів виробів, полегшити 

технологічні операції на стадіях виготовлення суміші (маси), підвищити 

щільність і однорідність дробленого заповнювача, розділити грубозернистий 

матеріал на більш дрібні складові його фракції. 

     Дослідженнями встановлено, що забруднюючі домішки негативно впливають 

на якісні характеристики матеріалів. Вони знижують, як правило, їх міцність і 

однорідність, так як частинки заповнювача ізолюються від контакту і зчеплення 

з в'яжучою частиною. Здатність кристалічних новоутворень на наступних 

стадіях технологічного процесу утворювати міцний зросток з кристалами, 

складовими заповнювача (наприклад, гідратів новоутворень при твердінні 

цементного бетону), обумовлюється в основному чистої його поверхні. 

Застосування повністю очищених матеріалів дозволяє більш точно встановити 

технологічні параметри, полегшує вирішення завдання управління процесами 

спрямованого структуроутворення і отримання матеріалу із заданими 

властивостями, знижує кількість випадкових факторів до мінімуму, зменшуючи 

їх вплив на якість готової продукції. 

     У теоретичному плані операції, що виконуються на стадії підготовчих робіт, 

базуються на фізичних, механічних, хімічних, фізико-хімічних та інших 

закономірностях. 

    Основна увага приділяється забезпеченню необхідних розмірів і форми зерен 

і частинок, оптимального гранулометричного складу, мінімальної витрати 

енергії механічних машин для дроблення і подрібнення. При подрібненні 

дрібнозернистих і тонко дисперсних матеріалів (помелу мінерального порошку, 

домелу цементу та ін.) Мається на меті збільшення питомої поверхні, а отже 
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підвищення фізико-хімічної та хімічної активності часток. Зі зменшенням 

розмірів кожної частки при подрібненні поверхня її швидко збільшується, тоді 

як обсяг частинок при додаванні уламків залишається постійним. Швидко 

збільшується з подрібненням поверхня, що є в гетерогенних системах завжди 

поверхнею розділу з іншого фазою, яка володіє особливим запасом поверхневої 

енергії. Якщо віднести її до одиниці поверхні, то відповідна величина становить 

поверхневий натяг, тобто, утворює максимальну роботу, затрачену на утворення 

одиниці поверхні. Поверхневий натяг впливає на багато властивостей твердих і 

рідких тіл. 

     Відповідно до принципу Гіббса-Кюрі при підвищенні ступеня дисперсності 

речовини збільшується її розчинність, хімічна активність і ін.[90]. При 

механічному подрібненні розриваються окремі хімічні зв'язки з утворенням на 

поверхні вільних атомних груп і радикалів, з виникненням іонів з 

некомпенсованими зарядами. Утворені при подрібненні частки- уламки 

кристалічної решітки - є складними просторовими електричними системами, які 

взаємодіють із зовнішнім середовищем як складні електричні поля. 

    Виникнення свіжої поверхні, наприклад, при дробленні мінералів і гірських 

порід, зазвичай супроводжується появою електричних зарядів, знак і величина 

яких залежать від характеру речовини і розміру часток. Електричне поле виникає 

найбільш інтенсивно в перший момент дроблення, під впливом якої свіжо 

утворена поверхня має підвищену реакційну здатність. 

Залежно від розташування по-різному заряджених атомів, іонів і молекул свіжо 

утвореними поверхню мінеральної частини заряджаються  або позитивно, як, 

наприклад, у часток кальциту, доломіту і інших представників класу карбонатів, 

або переважно негативно, як, наприклад, у частинок кварцу, глинистих 

матеріалів та ін ., або ж поверхня частинок може виявитися нейтральною, як 

наприклад, у графіту, тальку і ін.[91]. 

     Дроблення і тонке подрібнення нерідко призводять до часткового розриву 

хімічних зв'язків, оголення активних хімічних сполук, здатних до підвищеної 

активності при взаємодії з реагентами навколишнього середовища, наприклад в 
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процесі домола портландцементу в водному середовищі ,або у водному розчині 

поверхнево-активних речовин. Створюються сприятливі умови для протікання 

фізико-хімічних процесів на межі поділу фаз у вигляді змочування, адсорбції, 

розчинення і т.п. 

Мензурку 250 см3 наповнюють до рівня в 130 см3 сухим піском і доливають 

до рівня в 200 см3 3%-ним розчином їдкого натру. Після струшування пробу 

залишають на 24 години, а потім визначають кольори рідини над піском, 

порівнюючи їх з кольорами свіжоприготовленого еталона.  

     У сумнівних випадках випробувану пробу підігрівають 2-3 години на водяній 

бані. 

     Готування еталона: беруть 2%-ний розчин анина в 1%-ному розчині алкоголю 

в кількості 2,5 см3 на 97,5 см3 3 %-ного розчину їдкого натру. Суміш збовтують 

і залишають на 24 години. Якщо рідина над піском не темніше еталона, пісок 

вважається задовільним; при фарбуванні темніше еталона – червонувата, 

коричнева й більш темна, тоді якість піску – сумнівна. Вирішальним 

випробуванням є визначення міцності зразків цементно-піщаного 

розчину.(Рис.1). 

      Забруднення    органічними   речовинами     визначають   колориметричним  

способом;   це випробування необхідно, але недостатньо для ствердження про 

придатність   піску. 

Цементний розчин нормальної консистенції для виготовлення трьох зразків-

балочок готують так само, як і для визначення нормальної густоти розчину, тобто 

цементу 500 г і піску 1500 г. На кожен намічений термін випробування 

виготовляють три зразки. Для ущільнення розчину підготовлену форму з 

насадкою міцно закріплюють на стандартній лабораторній віброплощадці (рис. 

), що створює вертикальні коливання з амплітудою 0,35 мм і частотою 2800-3000 

об./хв. Готовий розчин укладають у гнізда форми шаром приблизно 1 см і 

включають віброплощадку. Потім протягом 2 хв вібрації всі три гнізда форми 

рівномірно невеликими порціями заповнюють розчином. Після закінчення 3 хв 

від початку вібрації віброплощадку виключають і з неї знімають форму. Потім 
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ножем, змоченим водою, зрізують надлишок розчину, загладжують поверхню 

зразків урівень із краями форми і маркірують зразки. 

Готові зразки у формах зберігають у ванні з гідравлічним затвором  

протягом (24 ± 2) год. Потім зразки обережно розформовують і укладають у 

горизонтальному положенні у ванну з водою, де зберігають їх до моменту 

випробування. 

Після чого визначають межу міцності контрольних зразків та на піску 

забрудненому органічними речовинами  за допомогою випробувальної машини 

МИИ-100 або гідравлічного пресу. 

Операції з подрібнення вихідних матеріалів часто поєднують з поділом по 

крупності (класифікацією). Ступінь активності до процесів структуроутворення 

при виготовленні матеріалів зростає з підвищенням дисперсності частинок. 

Великі фракції також виконують відповідальні функції в формуванні структури 

і властивостей. Так, наприклад, щебінь і пісок не тільки майже повністю 

заповнюють обсяги виробу, а й сприймають значну частину внутрішньої 

напруги. 

 

 

 

Рис.1.Випробування піску на наявність органічних включень обробкою 

їдким натром 
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Армуючи наповнювачі підвищують міцність виробу на розтягнення, або 

вигин зі збільшенням довжини волокон. Кількість одержуваних фракцій і межі 

розмірів частинок в них обумовлюються технологічними вимогами і проектним 

складом виробу. У порошкоподібних матеріалах фракціонування проводиться за 

допомогою різного роду сепарацій. Зазвичай великі частки направляються на 

повторний помел. Важливою характеристикою порошкоподібного матеріалу і, 

зокрема, показником оптимального гранулометричного складу є його щільність. 

В ступінь дисперсності порошкоподібного матеріалу вносяться певні 

обмеження, так як енергетичні потенціали поверхні після деяких переділів 

тонкого помелу настільки зростають, що відбувається мимовільне (спонтанне) 

агрегування частинок зі зменшенням питомої поверхні і збільшенням грудкуваті 

і неоднорідності вихідного продукту як активного компонента матеріалу. Крім 

того, якщо подрібнений матеріал є не тільки реакційно активним, але і складним 

за своїм хімічним складом, причому на подальших стадіях технології, наприклад 

перемішування з середовищем, утворює нові хімічні сполуки в одиницю часу, то 

подрібнення здійснюють з урахуванням певної оптимальної межі. Цю межу 

встановлюють за допомогою попередніх досліджень і з урахуванням 

передбачуваної технології та її основних параметрів. 

У загальному випадку раціональний перерозподіл тонкості помелу 

встановлюють експериментальним шляхом. Він може бути значно підвищений 

при застосуванні додаткових речовин, здатних екранувати частки і тим самим 

запобігати агрегування, а також обмежується їх енергію активації. 

Зі збільшенням дисперсності завжди зростає небезпека втрат активності 

порошкоподібного матеріалу в період тривалого зберігання в зв'язку з 

адсорбцією і хемосорбцією сторонніх речовин з навколишнього середовища. 

Однією з важливих операцій підготовчого періоду в технології виробництва 

штучних будівельних матеріалів є промивка зернистих фракціонованих 

матеріалів-щебеню, дробленого гравію, піску - з метою звільнення їх від 

забруднюючих домішок (пилуватих, глинистих і т.п.). 
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Матеріал промивають чистою водою або з додаванням в неї деяких 

поверхнево-активних компонентів, що сприяють швидкому просихання 

промитих частинок за рахунок виборчої гідрофобізації їх поверхні і подальшого 

зісковзування з неї крапель води. Швидке висихання особливо необхідне в 

зимовий час, щоб запобігти змерзанню вологого заповнювача, і тоді 

застосування поверхнево-активних добавок особливо ефективно при 

зневодненні дрібних фракцій матеріалів. В процесі мокрого відділення 

механічних домішок від заповнювача дотримується певна послідовність 

операцій: зволоження, промивка, ополіскування і зневоднення. Мокра очистка 

нерідко поєднується з грохоченням або іншим способом фракціонування 

вихідного матеріалу, і тоді більш ефективним стає спосіб просівання і очищення 

у водному середовищі в порівнянні з мокрим грохоченням. 

Крім механічного зневоднення промитого заповнювача, здійснюваного за 

допомогою віджиму, відстоювання, фільтрації, центрофугіровання, 

застосуванням грохотів і гідрокласифікаторів, застосовують методи 

примусового висушування на заводах і кар'єрах із застосуванням різного роду 

джерел тепла - газу, інфрачервоного опромінення, електрострумів високої 

частоти, діелектричної сушки і т .п., а також за допомогою згаданих поверхнево-

активних (гідрофобних) речовин, що вводяться з водою при промиванні. Крім 

мокрих використовують також сухі способи очищення із застосуванням плоских, 

вібраційних, або барабанного типу грохотів, пульсуючих обеспилювачив. Сухі 

способи дають матеріал практично сухий і тому не змерзається в зимовий час. 

      Дослідження показують, що структура контактного шару завжди 

однородніша і більш тонкодисперсна, ніж у цементного каменю і тим більше у 

заповнювача. При пропарюванні і автоклавній обробці можливо також 

новоутворення в зоні контакту гідросилікатів кальцію і магнію. При температурі 

понад 1000С карбоалюминат кальцію розкладається на гідроалюмінат кальцію 

C3AH6 і вуглекислу сіль кальцію, що знижує мікротвердість цементного каменю 

в контактній зоні і міцність. 
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      Велику роль в утворенні контактної зони грають процеси фізичної взаємодії 

заповнювачів з цементним каменем. Міцність адгезії цементного каменю з 

поверхнею вапняку у багато разів вище, ніж з кварцем, гранітом і іншими 

силікатними матеріалами і породами. Якщо в продуктах гідратації 

портландцемента, межуючих з поверхнею карбонатного заповнювача, 

виявляється підвищений вміст вуглекислого газуCO2, то в поверхневих шарах 

карбонатних порід з'являється нова властивість - менша розчинність в соляній 

кислоті, оскільки виявляється велика кількість кремнезему, чим в звичайному 

об'ємі тієї ж породи. 

     Мікрокристалічні новоутворення гідрокарбоалюмінатів магнію і кальцію, 

зосереджені в контактній зоні, зростаються між собою і з поверхнею 

мікронаповнювачів і зернистих заповнювачів. В результаті виникають в цій зоні 

міцні мікрокристалічні новоутворення. Ці ж процеси протікають в порах і 

капілярах заповнювача, в які проникає вода, насичена продуктами гідролізу і 

гідралізації клінкерних мінералів. Контактна зона є шаром добре 

розкристалізованої маси, що карбонізує, поширюється від зерен заповнювачів до 

цементного каменю зі взаємним проростанням кристалічних новоутворень і 

взаємнозміцненням, зі зникненням межі розділу між ними. 

Кількість і швидкість утворення гідрокарбоалюмінату кальцію 

підвищуються зі збільшенням тонкості подрібнення карбонатного заповнювача 

або наповнювача. 

При взаємодії цементного тіста з кремнеземними заповнювачами піщаником, 

кварцем, туфом, трепелом та ін. В норамальних умовах тверднення в контактній 

зоні утворюються в основному гідросилікати кальцію, CSH(B), CS2H   і 

гідрогранати. Взаємодія тверднучого цементного тіста з алюмосілікатними 

заповнювачами типу ортоклазів, альбитів і інших в контактній зоні з'являється 

підвищена кількість гідросилікатів різної міри основності, гідроалюмінати, 

гідрогранати з різним співвідношенням SiO2,Fe2O3,H2O.В умовах пропарювання 

і автоклавної обробки основність гідросилікатів кальцію знижується, а 

гідрогранати збагачуються кремнеземом і окислом заліза зі зміною 



SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF SOLVING ENGINEERING TASKS AND PROBLEMS 

 
196 

 

співвідношення фаз. Взаємодія цементного каменю з магнезійними силікатами 

наприклад, тальком, глауконітом та ін. в вяжучому прошарку з'являються 

головним чином гідросилікати різної міри основності, гідросилікати магнію, 

гідрогранати алюмоферритні і ферритні. При взаємодії цементного тіста c 

заповнювачами з магматичних порід - граніту, сієніту, діабазу, габбро, диорита, 

базальту - відбувається утворення в контактній зоні за нормальних умов 

тверднення гідросилікатів кальцію різної міри основності, гідроалюмінатів, 

гідрогранатів, гідросилікатів магнію, вапняково-лужних гідросилікатів. 

Пропарювання і автоклавна обробка роблять вплив на зміну деяких якісних і 

кількісних показників фазового складу контактної зони. На міцність зчеплення в 

цій зоні роблять певний вплив також структурно-текстурні особливості гірських 

порід використовуваних при виробництві заповнювачів. При взаємодії 

цементного тіста з шлаковим заповнювачем протікають реакції з виникненням 

нових хімічних сполук в контактній зоні.При контактуванні тверднучого 

цементного тіста з органічними заповнювачами - деревними, шерстю і т.п.- в 

контактній зоні і навіть внаслідок дифузії за її межами протікають реакції з 

екстрактними речовинами з утворенням нових з'єднань типу сахаратів кальцію, 

органічного заповнювача, а в контактній зоні з'являється плівка цементного 

порошку, що не схопився. Вже 0.25% цукру вистачає для повного не реагування 

портландцемента. З метою підвищити адгезію в систему вносять мінералізатори 

у вигляді хлористого кальцію, сірчанокислого глинозему або рідкого скла. 

Контактний шар, що виникає в результаті взаємодії тверднучого цементного 

тіста з поверхнею заповнювачів суміші, представлений склеювальною 

речовиною що забезпечує в тому або іншому ступені зчеплення заповнювача в 

загальний моноліт [93]. Подібно до інших склеювальних речовин його адгезійні 

властивості і здатність до створення моноліту залежать від фазового складу і 

структури цементного каменю, хіміко-мінералогічного складу, міри розведення 

склеювальної речовини рідким середовищем, велика частина якого нерідко 

залишається у вільному стані. Міцність зчеплення, як правило, зростає у міру 

збільшення в контактній зоні гідросилікатів кальцію типу CSH (B) з подальшим 
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переходом в стійкішу форму тоберморита типу C5S6H5, ферритних і 

алюмоферритних гідрогранатів, гідросилікатів магнію. Зчеплення на межі 

контактуючих компонентів збільшується також з підвищенням міри 

дисперсності контактної зони, зростання кристалічних решіток цементного 

каменю і породоутворюючих мінералів. Теплова обробка в основному сприяє 

прискоренню винекнення і збільшенню кількості склеювальної речовини в 

контактній зоні, отриманню сприятливішого його фазового складу і 

спрямованого структуроутворення, підвищенню зчеплення цементного каменю 

із заповнювачем. При тепловій обробці особливо інтенсифікуються процеси 

гідратації і взаємодії в контактній зоні в початковий період. В той же час теплова 

обробка і підвищений тиск пари можуть призводити до деструктивних процесів 

за рахунок кристалізаційного тиску при перебудові кристалічної решітки 

новоутворень, появи паровлогістної фази і пор в контактній зоні, відмінності в 

коефіцієнтах термічного розширення заповнювачів і цементного каменю, їх 

структурних компонентів а також за рахунок усадки і набрякання. Виникає 

більше глибококристалічний каркас новоутворень з підвищеною дефектністю і 

щільнішими дифузійними гідратами облонками, з меншим міцним контактом 

зрощення великих кристалів. Відмічена найбільша концентрація новоутворень 

при оптимальному фазовому складі водоцементному відношенні вяжучої 

речовини. Окрім попередньої витримки в нормальних умовах перед 

тепловологістною або автоклавною обробкою значне підвищення адгезії може 

бути досягнуте за рахунок акустичної активації системи.Акустична активація 

змінює структуру і фазовий склад новоутворень контактної зони : збільшується 

щільність цементного каменю як склеювальної речовини, зростає зміст 

гідросилікатів кальцію типу CSH(B) і гідрогранатів. 

Високу міру гідратації дає ультразвукова активація трьохкальцієвого 

алюмінату і особливо С4АF з випаданням з розчинів кубічних і гексагональних 

(кристалічних) гідроалюмінатів кальцію (С3АН6) високої дисперсності, що 

підвищує стійкість кристалічної структури, щільність і міцність озвученого 

каменю.Ультрозвукова активізація цементного тіста сприяє гідратації 
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мінеральних часток цементу на максимальну глибину з періодичним 

руйнуванням гідратованого шару і зняттям оболонок новоутворень, оголенням 

нових поверхонь, а також сприяє прискоренню хімічних реакцій гідратації. Вона 

ефективніша для грубомолотих цементів.Окрім акустичної активації можливі 

гідроакустична, електрогідравлічна, магнітна, гідротермальна і інші різновиди 

обробки [94-95].Гідротермальна полягає в попередній витримці цементних 

суспензій до змішування із заповнювачем в пропарювальній камері при 

підвищеній температурі, рівень якої обумовлений різновидом вяжучої речовини. 

На ранній стадії тверднення бетонної і розчину суміші помітний позитивний 

вплив робить повторну вібрацію. Воно проявляється в наростанні міцності 

цементного каменю, підвищенні його адгезії із заповнювачем. Механізм 

позитивного впливу повторної вібрації ще не зовсім з'ясований, але вважають, 

що внаслідок чого через 1.5-2 г з моменту заповнення цементу водою 

відбувається механічне руйнування оболонок новоутворень і оголюються нові 

поверхні цементних зерен. Залучаються нові маси в процесі гідратації, 

збільшується кількість зв'язної води новоутвореннями, зміцнюється цементний 

камінь і адгезія по межах контакту його із заповнювачем. Повторна вібрація 

значною мірою знімає шкідливу дію усадкових явищ, що виникають внаслідок 

внутрішнього поглинання води зернами заповнювача, особливо в легких 

бетонах. Якщо на пластичній стадії дозування бетону такі усадкові явища не 

створюють безпосередньої загрози його якості, то у стадії структуризації і 

зміцнення бетону може з'явитися значна початкова напруга за рахунок 

усадочних явищ. Останні здатні негативно вплинути на структуру бетону і 

викликати явище мікротріщин в цій рихлій структурі, тому зняття цих дефектів 

в первинній структурі шляхом повторної вібрації завжди призводить до більшого 

або меншого підвищення міцності і поліпшення інших властивостей бетону 

залежно від інтенсивності і тривалості вібрації, мінералогічного складу цементу і 

інших чинників, що впливають на ефективність повторної вібрації. Оптимальним 

часом прикладення механічних дій є період закінчення формування структури 

цементного тіста, визначуваний по кривій наростання платичної міцності. На 
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процес структуроутворення в контактній зоні позитивний вплив робить 

електромагнітна обробка води.  

У ділянці знижених температур (нижче 0о С) спостерігаються енергетичні і 

кінетичні відхилення в процесі тверднення цементного тіста. Сповільнюються, 

але не призупиняються процеси взаємодії клінкерних мінералів з водою навіть при 

досить низьких негативних температурах, що залежить від ряду причин, особливо 

від стадії гідратації цементу до заморожування, наприклад до - 10оС і нижче. 

Цьому сприяють екзотермічні реакції, що виникають при дифузійному 

проникненні вологи до свіжої поверхні часток цементу через гелієві прошарки, а 

також переохолоджений стан рідкої фази у присутності іонів-мінералізаторів, що 

сприяє закону зміщення рівноваги фаз. Кристалогідрати, що поступово 

утворюються в переохолодженій рідині, - эттрингит і тоберморит- є при знижених 

температурах стійкішими, ніж при нормальних температурах. Вони мають 

порівняно підвищену дисперсність, чим при звичайній гідратації, що позитивно 

відбивається на міцності цементного каменя. Замерзання перериває процеси 

гідратації цементу. Проте цемент сприяє відновленню і продовженню звичайних 

процесів гідратації. Активним способом зміцнення мікродисперсного матеріалу є 

введення додаткових речовин в неорганічні вяжучі матеріали, в зону 

контактування або в цементне тісто .Вони підвищують адгезію за рахунок 

акумуляції води, закупорки пор і тріщин, збільшення змочуваності і розчинності 

минерало- цементу, виникнення нових комплексних кристалічних утворень і тому 

подібне. Окрім поверхнево-активних речовин, що відзначаються вище, у багатьох 

випадках виявляються дуже корисними порошкоподібні добавки мікро-

наповнювачі наприклад до портландцементу. У оптимальних кількостях, іноді до 

15-30% і вище по масі цементу, можуть сприятливо відбиватися на щільності без 

значного зниження, а нерідко і з підвищенням міцності як за рахунок механічного 

заповнення мікропор, так і під впливом виникнення додаткової кількості нових 

комплексних цементуючих новоутворень, наприклад 3CaO×Al2O3×12H2O або 

3CaO×Al2O3×MgCO3×12H2O  та ін. Мікронаповнювачі сприяють зменшенню 

деформацій усадки і набрякання, характерних при твердненні високодисперсної 
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клінкерної частини цементу, можуть підвищувати стійкість цементного каменю 

проти дії агресивних чинників, знижують витрату цементу і вартість бетону. При 

автоклавній обробці бетонних виробів велику користь по зміцненню приносять 

кремнеземні наповнювачі в цементі, сприяючі утворенню додаткової кількості 

гідросилікату типу CSH (B) і гідрограната. 

Таким чином, різними прийомами можна регулювати структуру отримуваних на 

основі неорганічних вяжучих речовин, впливаючи на їх властивості у бажаних 

напрямах. 
 

Метастабільні з'єднання цементу, що знаходяться в тонкодисперсному стані, 

створюють з водою або деякими сольовими розчинами пересичені системи, що 

завершується повільно або швидко протікають з утворенням термодинамічно 

стійких гідратів. Виникає нова складна дисперсна система, що складається з 

гідратних новоутворень різної дисперсності і фазових складів, концентрація яких 

в водно - лужному середовищі збільшується до граничного насичення. 

Новоутворення взаємодіють між собою і продовжують реагувати з вихідними 

клінкерними матеріалами. Процеси гідролізу і гідратації клінкерних мінералів 

протікають по всій поверхні контакту їх з водою, але поширюються порівняно на 

незначну глибину, наприклад на 3-5мкм через 7-28 днів взаємодії, що в значній 

мірі залежить від температури і концентрації окису кальцію у водному середовищі 

системи. Внаслідок великої щільності і щодо малої реакційної здатності зерен 

цементного клінкеру їх гідратація починається з поверхні, повільно і більш-менш 

рівномірно поширюючись в глиб зерен. Кількість новоутворень виявляється як би 

пропорційним діючої поверхні цементних зерен.  

Формування структури починається ще на стадії змішування підготовлених і 

віддозованих вихідних матеріалів. Безпосередньо і найбільш інтенсивно ці 

процеси протікають у в'яжучої частини. Відповідно до сучасних уявлень 

портландцемент при додаванні до нього води негайно адсорбує її та зерна його 

повністю або частково ізолюються водними прошарками. Портландцемент 

вступає з водою в хімічну взаємодію, тому рН цементного тіста з цього моменту 
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зростає з більшою швидкістю за рахунок розчинення гідрату окису кальцію, що 

виходить при гідролізі трьох кальцієвого силікату. 

У наступний період швидкість зміни рН зменшується, а величина рН 

стабілізується до періоду схоплювання цементного тіста по Віку, а потім 

знижується до деякого сталого мінімуму в залежності від складу цементу, як би 

відповідаючи рН насиченого розчину гідрату окису кальцію, тобто до величини 

12,5 при 25оС. 

 Інтенсивність гідролізу і гідратації цементу не залишається постійною, а 

змінюється під впливом швидкості інтегрального тепловиділення, теплоти 

змочування, адсорбції, кристалізації. Частина цементних зерен може залишитися 

непрогідратованою, причому вона завжди більше у цементу грубого помелу і 

зменшується при підвищенні дисперсності частинок цементу. Причиною неповної 

гідратації цементу є те, що на поверхні цементних часток буквально ж з перших 

хвилин взаємодії з водою утворюється шар з продуктів гідратації. У міру 

зростання його товщини він стає своєрідним екраном, що запобігає доступ води 

до прореагованої частини цементного зерна. Швидкість реакції сильно 

сповільнюється, і з плином часу реакції припиняються значно раніше, ніж реагує 

весь цемент з водою. Практично до 30% і вище може залишитися цементу в 

непрореагованрму стані, тобто як би в стані звичайного мікронаповнювача, що 

залежить від його первісної дисперсності, тривалості та умов твердніння. 

Мінерали клінкеру ні з однаковою швидкістю взаємодіють з водою. Швидше за 

інших вступають у взаємодію з водою алюмінати кальцію, до головним 

представникам яких у портландцементах відносять трьохкальцієві алюмінати 

(С3А).Утворюється чотирьохкальцієвий алюмінат складу С4АН13, потім 

шестиводний трьохкальцієвий алюмінат С3АН6 швидко знижують пластичні 

властивості цементного тіста і створюють в ньому пухку кристалізаційну 

структуру, не забезпечуючи, однак скільки-небудь значної міцності системи. Для 

уповільнення реакції С3А з водою в портландцемент, як відомо, додається гіпс. У 

присутності його виділяється важкорозчинний гідросульфоалюмінат кальцію 
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типу еттрінгіта (кристалів видовжено- призматичної форми), кристалізуються з 

30-32 молекулами води  

(С3АСsН30-32), що запобігає появі вільного гідроалюмінату кальцію і передчасне 

загустіння цементного тіста або конгломератної сформованої суміші. У 

портландцементу міститься найбільша кількість трьохкальцієвого силікату (С3S). 

При взаємодії його з водою виділяються важкорозчинний чотирьохводний 

двухкальціевий силікат (С2SН4) і гідрат окису кальцію (СН). Вода розчиняє вільну 

гідроокис кальцію до насичення, внаслідок чого гальмується процес 

структуроутворення. При подальшій гідратації С2S і С3S утворюється суміш 

тоберморітових фаз кристалічного (голчастого) типу С5S6Н5; напівкристалічного 

(у вигляді фольги) типу СSН (А) при С / S = 0.8-1.5 і волокон типу СSН (В) при С / 

S = 1.5 і вище, а також у псевдоаморфних станах.Рис.2.  

 

 

       

                                       Рис.2.Структуроутворення суміші. 

а).Кальцит і арагоніт  б).Кальцит і ватеріт   в). Еттрингіт  г). Голчатий егтрингіт 
 

      Самим термодинамічно стійким станом тоберморіта є С5S6Н5, 

зустрічається у вигляді природного мінералу в гірських породах. При інших 

станах тоберморіт менш стійкий, знаходиться в метастабільних станах і здатний 

до подальшої модифікації і мікроструктуроутворенням і твердіє в цементному 

тісті і камені під впливом зміни зовнішніх умов, особливо температурних, і 

внутрішніх, наприклад змінної концентрації твердої фази у водному середовищі. 

 

  


