
 1 

Л.Й. ДВОРКІН 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

БУДІВЕЛЬНІ 
В’ЯЖУЧІ 

МАТЕРІАЛИ 
 
 

Підручник 
 
 
 

Рекомендовано вченою радою Національного 
університету водного господарства та природокористування 

для студентів, що навчаються за спеціальністю  
«Будівництво та цивільна інженерія» 

 
 

 
 

 
Инфра-Инженерия 

2019 



 2 

УДК 691(075.9) 
         Д24 
 

Рекомендовано вченою радою Національного 
університету водного господарства та природокористування 

(Протокол №  4 від 19 квітня 2019 р.) 
 
Рецензенти:  

Соболь Х.С., доктор технічних наук, професор Національний уні-
верситет «Львівська політехніка»); 
Дерев’янко В.М., доктор технічних наук, професор Придніпров-
ська державна академія будівництва та архітектури; Бабич Є.М. 
доктор технічних наук, професор, Національний університет 
водного господарства та природокористування  

 
Дворкін Л.Й. 

Д24  Будівельні в’яжучі матeріали. – Рівне: НУВГП, 2019.-            
622 с. 

ISBN 
 
У підручнику висвітлюються основи технології, властиво-

сті і застосування основних мінеральних в'яжучих матеріалів, 
що застосовуються в будівництві. Розглянуто шляхи регулю-
вання властивостей в'яжучих матеріалів, основні напрямки під-
вищення їх довговічності і ефективності в бетонах і розчинах, 
будівельних конструкціях і виробах. Висвітлюються теоретичні 
уявлення про процеси отримання та тверднення мінеральних 
в’яжучих матеріалів, формування їх структури та будівельно-
технічних властивостей. Наведено діючі нормативні дані, що 
регламентують технічні вимоги до мінеральних в'яжучих мате-
ріалів.  

Підручник призначений для студентів будівельно-
технологічних і будівельних спеціальностей університетів, може 
бути використаний працівниками будівельних організацій і під-
приємств. 

© Дворкін Л.Й. автор 2019 
©Кондор, 2019 



 3 

ЗМІСТ 
 

ПЕРЕДМОВА…………...………..……………………..……... 5 
1. ВСТУП…….…………………………………….………......... 7 
1.1. Короткий історичний нарис розвитку виробництва 
в’яжучих матеріалів…………………………………………...… 7 
1.2. Природа в’яжучих властивостей матеріалів………………. 18 
1.3. Класифікація в’яжучих матеріалів……………………………. 23 
2. ГІПСОВІ В’ЯЖУЧІ МАТЕРІАЛИ………………...…..…. 26 
2.1. Загальні відомості………………………………………...… 26 
2.2. Сировинні матеріали……………………………………….. 28 
2.3. Дегідратація двоводного гіпсу. Модифікації сульфату кальцію 32 
2.4. Виробництво гіпсових в’яжучих з природної сировини…. 35 
2.5. Виробництво гіпсових в’яжучих з гіпсовмісних відходів.. 52 
2.6. Тверднення гіпсових в’яжучих…………………………….. 63 
2.7. Властивості гіпсових в’яжучих матеріалів і їх  
застосування……………………………………………………... 67 
3. БУДІВЕЛЬНЕ ВАПНО………………..……………..……... 95 
3.1. Загальні відомості…………………………………………... 95 
3.2. Карбонатні породи……………………………….…………. 98 
3.3. Фізико-хімічні процеси при отриманні і гашенні вапна…. 102 
3.4. Виробництво вапна…………………………………………. 116 
3.5. Властивості вапна та його застосування………………….. 124 
4.ВАПНОВМІСНІ В’ЯЖУЧІ МАТЕРІАЛИ. РОМАНЦЕМЕНТ 133 
4.1. Загальні відомості………………………………………….. 133 
4.2. Кремнеземисті компоненти………………………………… 136 
4.3. Особливості автоклавного тверднення……………………. 143 
4.4. Властивості вапновмісних в’яжучих та їх застосування…. 147 
4.5. Романцемент………………………………………………… 156 
5. ПОРТЛАНДЦЕМЕНТ. СКЛАД І СТРУКТУРА 
КЛІНКЕРУ. ОСНОВИ ТЕХНОЛОГІЇ………..……..………. 159 
5.1. Загальні відомості…………………………………………... 159 
5.2. Портландцементний клінкер……………………….……… 163 
5.3. Основи технології виробництва портландцементу………. 176 
6. ТВЕРДНЕННЯ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТУ…………..……. 226 
6.1. Загальні відомості…………………………………………... 226 
6.2 Процеси гідратації цементу……………………………………. 229 
6.4. Вплив добавок на процеси тверднення цементу………….. 237 
7. ВЛАСТИВОСТІ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТУ………....……. 261 
7.1. Загальні відомості…………………………………………... 261 
7.2. Фізичні і структурно-механічні властивості……………… 264 
7.3. Деформативні властивості…………………………………. 279 
7.4. Тепловиділення………………………………………...…… 296 



 4 

7.5. Міцність цементу і матеріалів на його основі…………….. 305 
8. КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМЕНЮ 
І МАТЕРІАЛІВ НА ЙОГО ОСНОВІ……………...….……… 331 
8.1. Загальні відомості…………………………………………... 331 
8.2. Стійкість до температурно-вологісних впливів………….. 333 
8.3. Проникність цементного каменю, розчинів і бетонів……. 351 
8.4. Стійкість до хімічної корозії…………………………………... 357 
9. РІЗНОВИДИ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТУ……..…………..…. 374 
9.1. Загальні відомості…………………………………………... 374 
9.2. Портландцементи загальнобудівельного призначення…... 376 
9.3. Цементи спеціального призначення……………………….. 409 
10. ШЛАКОВІ В’ЯЖУЧІ…………...…….…………………… 447 
10.1. Загальні відомості…………………………………………. 447 
10.2. Склад шлаків та їх гідравлічна активність………………. 452 
10.3. Шлакопортландцемент……………………………………. 460 
10.4. Безклінкерні шлакові в’яжучі матеріали………………… 466 
11. АЛЮМІНАТНІ ТА СУЛЬФОАЛЮМІНАТНІ ЦЕМЕНТИ 483 
11.1. Загальні відомості…………………………………………. 483 
11.2. Глиноземисті цементи…………………………………….. 484 
11.3. В’яжучі на основі глиноземистого цементу……………... 498 
11.4.Сульфоалюмінатні цементи……………………………….. 501 
12. В’ЯЖУЧІ МАТЕРІАЛИ З СОЛЬОВИМИ І 
КИСЛОТНИМИ ОТВЕРДЖУВАЧАМИ…….…………...… 505 
12.1. Загальні відомості…………………………………………. 505 
12.2. Магнезіальні в’яжучі матеріали………………………….. 507 
12.3. Розчинне і рідке скло. Кислототривкі цементи………….. 519 
12.4. Фосфатні цементи…………………………………………. 530 
13. ЦЕМЕНТНО-ПОЛІМЕРНІ СИСТЕМИ. СУХІ 
БУДІВЕЛЬНІ СУМІШІ…...………………….……………….. 539 
13.1. Загальні відомості…………………………………………. 539 
13.2. Цементно-полімерні матеріали…………………………… 543 
13.3. Сухі будівельні суміші……………………………………. 552 
14. БІТУМНІ ТА ДЬОГТЕВІ В’ЯЖУЧІ……………...….….. 565 
14.1. Бітумні в’яжучі…………………………………………….. 565 
14.2. Дьогтеві та композиційні в’яжучі. Емульсії та пасти…… 579 
15. ПОЛІМЕРНІ В’ЯЖУЧІ………………………….……...… 586 
15.1. Загальна характеристика і структура полімерів…………. 587 
15.2. Способи отримання полімерів………………………….… 595 
15.3. Характеристика основних видів синтетичних полімерів.. 598 
ЛІТЕРАТУРА................................................................................ 611 
Перелік Державних стандартів, що встановлюють технічні 
умови на бетони і розчини та методи їх випробувань…….. 614 
ПРЕДМЕТНИЙ ПОКАЖЧИК………………..…………..….. 616 



 5 

ПЕРЕДМОВА 
 
В’яжучі матеріали можна віднести до групи основних бу-

дівельних матеріалів. На їх базі виробляються наймасовіші ма-
теріали для будівництва – бетони і розчини, залізобетонні буді-
вельні вироби і конструкції, якість яких має вирішальне значен-
ня при зведенні будівель і споруд. Маючи багатовікову історію, 
наука і практика виробництва та застосування в’яжучих матері-
алів динамічно розвиваються, ґрунтуючись на досягненнях хімі-
чної і будівельної технології, фундаментальних і прикладних 
наук. 

На сучасному етапі розвитку різних галузей будівництва 
істотно зросли вимоги до традиційних в’яжучих матеріалів, є 
необхідність у розширенні їх номенклатури, виробництва нових 
видів в’яжучих матеріалів з покращеними і спеціальними буді-
вельно-технічними властивостями. В цьому напрямку останніми 
роками досягнутий значний прогрес. Істотне покращення влас-
тивостей в’яжучих матеріалів забезпечується із застосуванням 
сучасної технології високотемпературних процесів і подрібнен-
ня матеріалів, механо-хімічної обробки та інших способів фізи-
ко-хімічної активації, використання поверхнево-активних речо-
вин і різноманітних добавок модифікаторів. 

Промисловість в’яжучих матеріалів відноситься до числа 
найбільш матеріало- та енергоємних галузей промисловості, які 
чинять значний екологічний вплив на довкілля. Науково-
технічний прогрес у цій галузі промислового виробництва знач-
ною мірою направлений на вирішення проблем енерго- і ресур-
созбереження, екологічної безпеки, разом з підвищенням проду-
ктивності праці, рівня механізації, автоматизації та ін. Особли-
вого значення набуває вирішення проблеми використання в 
промисловості в’яжучих матеріалів техногенної сировини і різ-
них промислових відходів. У цьому напрямку в останні десяти-
ліття накопичений великий виробничий досвід, виконані чис-
ленні дослідження. 

У даному підручнику в рамках традиційних програм для 
студентів будівельних і будівельно-технологічних спеціаль-
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ностей університетів викладаються основи технології в’яжучих 
матеріалів, їх властивості і шляхи керування ними.  

Автор, ґрунтуючись на сучасному рівні технології і науки 
про в’яжучі матеріали, прагнув зробити книгу доступною і ко-
рисною як для студентів, так і для широкої аудиторії будівель-
ників і технологів.  

В підготовку цього підручника великий внесок зробив 
д.т.н., професор                       .   . 

Автор вдячний рецензентам підручника за цінні заува-
ження щодо змісту підручника, які були враховані. 

Автор вдячний також інженерам Л.І. Ніхаєвій, Г.В. Киц та 
Л.А. Мацько за технічну допомогу при підготовці підручника до 
друку. 

 
 

О.Л. Дворкін 
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1. ВСТУП 
 

1.1. Короткий історичний нарис розвитку виробництва 
в’яжучих матеріалів 

 
Історія розвитку будівельних в’яжучих матеріалів тісно 

пов’язана з історією розвитку цивілізації. Першими в’яжучими 
матеріалами, які використали для отримання будівельних роз-
чинів, зведення житлових будівель і культових споруд, були 
глина, гіпс і вапно. Глину, завдяки її пластичним властивостям і 
здатності при висиханні набувати певної міцності, почали засто-
совувати вже в епоху раннього неоліту – новокам’яного віку, що 
розпочався більше 9 тис. років тому. Для збільшення міцності, 
зниження усадки і запобігання появі тріщин в глину додавали 
волокнисті матеріали, використовуючи отримані розчини для 
зведення каркасу будівель і його обмазки. У V і ІV ст. до н.е. в 
Єгипті почали виготовляти сирцеву глиняну цеглу, використо-
вувати її для зведення житлових будинків, гробниць фараонів, 
стін укріплень. Залишки глинобитних споруд, побудованих ба-
гато століть тому, збереглися до нашого часу. Невеликі глино-
битні приміщення з саману – безвипалювального каменю, який 
отримують з суміші пластичної жирної глини з добавками соло-
ми та інших волокнистих матеріалів, і в даний час зводяться в 
районах Європи і Азії, де немає лісів. Глина не потребує випалу, 
проте має порівняно невисоку міцність, неводостійка і як 
в’яжучий матеріал промислового виготовлення в останні роки 
втратила своє значення. 

На відміну від глини гіпс і вапно, які також почали засто-
совуватися ще в давнину, не лише зберегли, але за рядом напря-
мів зміцнили свої позиції в будівництві. 

Гіпсовий камінь для перетворення у в’яжуче потребує по-
рівняно невисокої температури (140…180° С). Отримання гіпсо-
вих в’яжучих було можливе вже в простих печах, чим скориста-
лися єгиптяни. У стародавньому Єгипті паливо було дорогим і 
дефіцитним. Для отримання мурувальних і штукатурних розчи-
нів в Єгипті гіпс почали застосовувати 5 тис. років тому. За до-
помогою гіпсового розчину закріплено гігантське скульптурне 
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зображення Великого сфінкса – фараона з тулубом лева – зведе-
ного поряд з пірамідою Хеопса (рис.1.1). 

Вапно вперше 
почали широко за-
стосовувати на о. 
Кріт, потім в Греції. 
Воно набуло широ-
кого поширення в 
Римській імперії. 
Римляни не тільки 
досягли великих 
успіхів у технології 
отримання вапна і 
вапняних розчинів, 
але і залишили тра-
ктати про мис-

тецтво їх отримання. У своєму знаменитому трактаті «Десять 
книг про архітектуру» римський архітектор і інженер Марк Віт-
рувій Полліон писав «Вапняк, випалений в печі, втрачає під ді-
єю сильного жару свою колишню міцність; його зчеплення сла-
бшає, пори залишаються відкритими і неактивними. Внаслідок 
цього волога і повітря, що знаходилися в тілі каменя, випарову-
ються, а тепло частково залишається. Занурена у воду до того, 
як розсіялося її тепло, ця речовина набуває міцності, завдяки 
проникненню води у всі пори, кипить і виділяє бульбашки газу, 
поки не втратить все тепло. Відкриті пори вапняку легко сприй-
мають у себе пісок, що домішується, і зчіплюються з ним; при 
висиханні утворюється щільний камінь». 

Більше двох тисяч років назад (у 160 р. до нашої ери) рим-
ський консул Марк Порцій Катон Старший вніс до своєї книги, 
присвяченої будівельному мистецтву, таку пораду випалювачу 
вапна: “Камінь у піч клади добрий, найбіліший без будь-якої 
строкатості”. 

Вивчення давньоримських трактатів через багато століть, 
коли вже була створена відповідна наукова база, сприяло розви-
тку деяких фундаментальних ідей будівельного матеріалознавс-
тва, наприклад, ідеї пуцоланізації цементів, розчинів і бетонів з 

Рис. 1.1. Великий сфінкс  
і піраміда Хеопса 
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метою збільшення їх водо- і корозійної стійкості, введення ор-
ганічних добавок в розчини і бетони для збільшення їх пластич-
ності і довговічності та ін. 

Римляни не лише вміли виготовляти високоякісні вапняні 
розчини для надземної кладки. Змішуючи вапно з вулканічним 
туфом, що добувався біля містечка Путеоли, вони отримували 
водостійкі розчини і бетони для гідротехнічних споруд. Всі ак-
тивні мінеральні добавки, близькі за властивостями до вулкані-
чного туфу, отримали назву за назвою міста Путеоли (сучасна 
назва – Поццуолі) пуцолан. 

За допомогою вапняних розчинів і бетонів римляни побу-
дували багато фунда-
ментальних споруд, 
що збереглися до те-
перішнього часу, в 
т.ч. Пантеон в Римі 
(рис.1.2.). 

Цікаво, що тер-
мін "цемент" рим-
ляни спочатку засто-
совували для позна-
чення таких матеріа-
лів, які зараз носять 
назву штучних пуцо-

лан. Надалі цей термін служив для визначення розчинів. Так, в 
такій авторитетній середньовічній праці, як книга Бартоломея 
Англікуса "Про властивості речей" говориться: "Вапно…це ви-
палений камінь; при змішуванні його з піском і водою утворю-
ється цемент". Термін "розчин" почав застосовуватися приблиз-
но з кінця ХІІІ ст. 

Відомо, що середньовіччя характеризувалося певним зни-
женням рівня будівельних технологій, якості матеріалів, в т.ч. 
вапняних розчинів, що застосовувались. У той же час, починаю-
чи з X-ХІ ст., якість вапна поступово покращується і знову по-
чинають застосовуватися високоякісні вапняні розчини. 

Рис.1.2. Пантеон в Римі 
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З цегли і каменів на вапняному розчині зведені історичні 
пам’ятки Київської Русі ХІ ст. – Софійський собор і Золоті во-

рота (рис.1.3). 
 Вапняні розчини 

широко застосовували 
при зведенні міських 
стін, башт, церков і т.п. 
Стіни московського 
Кремля були зведені в 
1485-1495 рр. також на 
вапняному розчині. 

Із загальним під-
йомом будівництва у 
другій половині ХVІІІ 
ст. пов’язаний і поча-

ток інтенсивних досліджень по отриманню нових ефективних 
будівельних матеріалів, систематизації наявного емпіричного 
досвіду по отриманню і застосуванню традиційних матеріалів. У 
цей період були винайдені і почали застосовуватися для отри-
мання водостійких розчинів і бетонів гідравлічне вапно та рома-
нцемент, а трохи пізніше, на початку ХІХ ст – портландцемент. 

Гідравлічне вапно винайдене Джоном Смітоном (1793 р.) 
у зв’язку з необхідністю будівництва маяка на Едістонській ске-
лі. Рішення про будівництво маяка було прийняте ще в 1756 р. 
Внаслідок обширних експериментальних досліджень Смітоном 
була встановлена можливість отримання вапна, що повільно 
тверднуло у воді, з вапняків з підвищеним вмістом глинистих 
домішок. Для будівництва маяка Смітон обрав розчин на основі 
гідравлічного вапна і добавки пуцолани. Результати своїх дослі-
джень Смітон описав у написаній ним книзі. Проте гідравлічне 
вапно ще довгий час не знаходило широкого використання і бу-
дівельники для водостійких розчинів віддавали перевагу суміші 
вапна повітряного тверднення і пуцоланових добавок. 

Розвиваючи дослідження Д.Смітона, Джеймс Паркер в 
1796 р. запатентував романцемент (назва цьому цементу дана з 
рекламних міркувань і не відповідає суті "римського цементу"), 
здатний швидко тужавіти, тверднути без попереднього гашення 

Рис. 1.3. Софійський собор (м.Київ) 
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і набувати підвищеної міцності. Цемент Д.Паркера широко за-
стосовувався у будівництві до середини XIX ст., коли він почав 
витіснятися портландцементом. 

У 1818 р. французький вчений Луї Жозеф Віка опубліку-
вав роботу “Експериментальні дослідження будівельного вапна, 
бетонів і звичайних розчинів”. У ній запропонована класифіка-
ція гідравлічного вапна залежно від масового співвідношення 
кремнезему і глинозему до оксиду кальцію. Ця класифікація за-
стосовується до теперішнього часу. Луї Віка, давши рецепт 
отримання штучного гідравлічного вапна випалюванням суміші 
спільно подрібненої крейди і глини, став одним з "батьків" 
портландцементу. 

Професор Петербурзького інституту корпусу інженерів 
шляхів сполучення французький вчений Антуан де Шарлевіль 
опублікував в 1822 р. “Трактат про мистецтво виготовляти хо-
роші будівельні розчини”, в якому наводить результати дослі-
джень вапнякових порід Петербурзької губернії з метою отри-
мання повітряного і гідравлічного вапна. У трактаті виклада-
ються основи технології отримання гідравлічних добавок, спосіб 
підбору складу розчинів. 

Ідея отримання гідравлічного в’яжучого випалюванням 
штучної суміші вапнякового і глинистого компонентів була роз-
винена незалежно один від одного Джозефом Аспдіном (Англія) 
і Єгором Челієвим (Росія). Д. Аспдін отримав (1824 р.) патент на 
"удосконалення способу отримання штучного каменю" який на-
званий ним портландцементом (через схожість з вапняками з 
каменоломень на острові Портленд). Д. Аспдін рекомендував 
виготовляти цемент з вапнякового пилу, зібраного на дорогах, 
вимощених вапняком, який після випалу на вапно змішують з 
глиняним шламом. Масове співвідношення компонентів в пате-
нті не вказувалося, а випалювання суміші рекомендувалося ли-
ше до повного видалення СО2. Цемент Д. Аспдіна був викорис-
таний в 1828 р. у роботах по спорудженню тунелю під Темзою. 

У соту річницю винаходу Аспдіна в залі Міської Ради 
м.Лідса Американською портландцементной асоціацією була 
встановлена меморіальна бронзова дошка «Пам'яті Джозефа Ас-
пдіна з Лідса,… чий винахід портландцементу… з подальшим 
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удосконаленням впродовж сторіччя його виробництва і викори-
стання зробив весь світ його боржником». 

Є. Челієв запропонував виготовляти цемент із суміші вап-
на і глини при ретельному змішуванні компонентів та випалю-
ванні при температурі "білого жару" (1100…1200° С). Для по-
кращення якості готового цементу Є. Челієв рекомендував до-
давати до нього гіпс. 

Цемент Є. Челієва був використаний у відновлювальних 
роботах у Москві після війни 
1812 р. Результати роботи Є. 
Челієва викладені в книзі 
"Повна настанова як вигото-
вляти дешевий і кращий ме-
ргель або цемент, досить мі-
цний для підводних буді-
вель, як каналів, мостів, ба-
сейнів, гребель, підвалів і 
штукатурки кам’яних і де-
рев’яних будівель" (1825 р.) 
(рис.1.4). 

Англійський винахід-
ник І.Ч. Джонсон вже в 40-х 
роках XIX ст. істотно удо-
сконалив технологію порт-
ландцементу, знайшовши 
необхідне співвідношення 
вапняку і глини в сировинній 
суміші і застосувавши під-
вищену температуру для 
оплавлення сировини й 

утворення клінкеру. 
Ера портландцементу, склади і технологія якого набли-

жаються до сучасних, починається з 60-х років ХІХ ст. Перші 
цементні заводи з’явились в Англії, а потім виробництво цемен-
ту поширилося по всьому світу. Основний агрегат для виробни-
цтва цементного клінкеру – обертова піч, був винайдений в 1877 
р. (патент Кремптона і Ренсома). Одна з перших печей мала до-

Рис. 1.4. Титульний лист книги 
Єгора Челієва 
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вжину 11 м і діаметр 1,5 м, а в 1900 р. вже були печі діаметром 2 
м і довжиною 35 м. Їх добова продуктивність складала 30 т (су-
часні обертові печі мають діаметр до 7 м, довжину до 230 м і 
продуктивність до 3000 т за добу). Дробарку (млин) для подріб-
нення клінкеру винайшов у 1892 р. французький інженер Девід-
сен. Усередині вона була футерована кварцовими плитками, в 
якості мелючих тіл використовувалася морська галька. 

У Російській імперії перший цементний завод з виробниц-
тва портландцементу був побудований в 1856 р. у м. Гродзеце.  

В Україні перший цементний завод було введено в дію у 
Амвросіївці в 1896 р. У 1898 р. був збудований Здолбунівський 
цементний завод. До першої світової війни цементна промисло-
вість України випускала 250 тис. т. цементу за рік. Це становило 
близько 17% загального виробництва цементу в Російській імпе-
рії. 

У кінці ХІХ ст. інтенсивно розвиваються експериментальні 
дослідження хіміко-мінералогічного складу цементу, пропону-
ються основні теоретичні гіпотези механізму його тверднення. 

У 1881 р. були розроблені перші російські норми на порт-
ландцемент з методами визначення його властивостей. Д.І. Ме-
ндєлєєвим в книзі "Основи хімії" (1868-1870 рр.) розглянута ни-
зка питань по хімії цементів. М.А. Белелюбським розроблено 
ряд методів випробувань матеріалів, що увійшли до міжнарод-
ної практики. 

Відомий французький хімік Ле Шательє, використовуючи 
оптичні методи і Х-промені, в 1882 р. показав, що портландце-
ментний клінкер містить 4 основних мінерали, названих у 1897 
р. Торнебомом алітом, белітом, целітом і фелітом. Ле Шательє в 
1887 р. опублікував кристалізаційну теорію тверднення цемен-
ту. У цей же період (1893 р.) німецький хімік В. Міхаеліс про-
понує колоїдну теорію тверднення. 

У ХІХ ст. було запропоновано основний конструкційний 
матеріал нашого часу – залізобетон. По впливу на розвиток сві-
тової цивілізації винахід залізобетону можна поставити в один 
ряд з відкриттями електрики або появою авіації. Практичне за-
стосування цих відкриттів в країнах Європи і Північної Амери-
ки почалося приблизно одночасно. Спочатку з армоцементу бу-
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ли виготовлені човен (Ж. Ламбо, 1848 р.), садові діжки (Ж. Мо-
ньє, 1849 р.), а потім французький винахідник Моньє в 1867 р. 
отримав патенти на виготовлення залізобетонних будівельних 
виробів. 

ХХ ст було століттям інтенсивного розвитку цементної 
промисловості. Були створені потужні технологічні лінії з виро-
бництва портландцементу мокрим і сухим способами, які вклю-
чали високопродуктивні випалювальні та помольні агрегати, 
дробильне, змішуюче й інше устаткування, системи аспірації і 
пиловловлювання. Розробляються і впроваджуються автомати-
зовані системи управління технологічними процесами. Проек-
туються і будуються великі підприємства потужністю понад 1 
млн. т. на рік (рис.1.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Радянський Союз був найбільшим виробником цементу і з 

1962 по 1990 рр. займав перше місце у світі по об’єму випуску 
цементу. Із застосуванням цементного бетону були зведені уні-
кальні гідротехнічні, транспортні та інші споруди (рис.1.6, 1.7). 

 

Рис. 1.5. ПАТ"Волинь-цемент"- Здолбунівський цемен-
тний завод 
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В Україні була створена потужна цементна промисловість, 
яка виробляла в середньому 23 млн. т. цементу щорічно, що 
складало 18% від загального виробництва цементу в СРСР. 

Великий внесок у основні розділи хімії і технології цемен-
ту та інших в’яжучих матеріалів внесли вчені України 
(рис.1.8…1.12). 

На основі досліджень властивостей клінкерних мінералів і 
цементу, технології їх отримання стало можливим оцінювати 
властивості сировинних матеріалів, визначати їх придатність 
для виробництва цементу, розробляти апаратурне оформлення 
технологічних процесів. Виконаний великий комплекс дослі-
джень, який дав можливість широко застосовувати для вироб-
ництва цементів металургійні шлаки та інші відходи промисло-
вості. 

Рис. 1.6. Бетонна гребля ДніпроГЕС (1932  р.) 
 

Рис.1.7. Бетонна гребля Саяно-Шушенської ГЕС 
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Рис. 1.10. О.О. Пащенко 
(1929 - 1989) 

Національний технічний уні-
верситет України «Київський 
політехнічний інститут імені 

Ігоря Сікорського» 

Рис. 1.11.  В.Д. Глуховський 
(1918-1989) 

Київський національний універ-
ситет будівництва і архітектури  

Рис. 1.9.  О.П. Мчедлов-Петросян 
(1917-2003) 

Харківський національний  
університет будівництва та архітек-

тури 

Рис. 1.8. Ведь Є.І. 
(1917-1978) 

Національний технічний 
університет «Харківський 
політехнічний інститут» 

Рис.1.8 – 1.12. Вчені України – засновники наукових шкіл з те-
орії та технології в'яжучих матеріалів 

Рис.1.12. Л.Г. Шпинова 
(1918 - 1989) 

Національний університет «Львівська Політехніка» 
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Роботи з підвищення якості цементів і вдосконаленню їх 
властивостей сприяли, значною мірою, задоволенню потреб бу-
дівельної індустрії. На початку 50-х років минулого століття 
були створені швидкотверднучі цементи, головною відмінністю 
яких була підвищена міцність цементного каменю в ранні стро-
ки тверднення. Вони стали ефективно використовуватися про-
мисловістю збірного залізобетону, що розвивалася. Для вирі-
шення завдання зниження матеріаломісткості при виробництві 
відповідальних залізобетонних конструкцій, зменшення витрати 
цементу були розроблені високоміцні цементи марок 600 і вище, 
надшвидкотверднучі цементи. Для підвищення тріщиностійкос-
ті бетонів, запобігання деформаціям усадки, створені цементи, 
що розширюються, цементи, які здатні напружувати арматуру в 
залізобетоні. Були розроблені сульфатостійкі цементи, які дають 
можливість захистити будівельні конструкції від корозії. Розви-
ток металургійної, хімічної та інших галузей промисловості 
сприяв створенню цементів високої вогнетривкості. 

Останніми роками розроблена технологія цементів низь-
кої водопотреби. Вона відкриває перспективи радикального ене-
ргозбереження у виробництві цементів, направленого на регу-
лювання їх властивостей. Введення в ці цементи 50…70% міне-
ральних добавок дає можливість знизити питомі витрати палива 
на 80…100 кг на тону цементу із збереженням його високої ак-
тивності. 

На даний час попит на продукцію цементної промислово-
сті продовжує стійко зростати. Зводяться унікальні споруди із 
застосуванням залізобетонних конструкцій (рис.1.13). 

Найбільшими світовими виробниками цементу є Китай, 
Індія та США. 

Найважливішим напрямом розвитку цементної промисло-
вості України і країн СНД є перехід на енергозберігаючі техно-
логії, розвиток сухого способу виробництва цементу, впрова-
дження нанотехнологій. Поряд з крупними підприємствами зво-
дяться цементні «мінізаводи», що наближують виробництво це-
менту до його споживачів, зменшують навантаження на довкіл-
ля. 
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Разом з цементною промисловістю і наукою про цементи 
розвиваються виробництва інших мінеральних і органічних 
в’яжучих, також дослідження, присвячені традиційним і новим 
нецементним в’яжучим матеріалам. У цьому напрямку особливо 
перспективними є гіпсові в’яжучі нового покоління (гіпсоцеме-
нтнопуцоланові, композиційні низької водопотреби та ін.), ма-

локлінкерні і безклінкерні шлакові й зольні в’яжучі, в’яжучі ав-
токлавного тверднення з використанням різноманітної техно-
генної сировини і промислових відходів. 

 
1.2. Природа в’яжучих властивостей матеріалів 

 
До теперішнього часу немає загальноприйнятих теоретич-

них уявлень, що пояснюють причини прояву в’яжучих власти-
востей різними матеріалами, які відрізняються за хіміко-
мінералогічним складом і фізичними властивостями. 

Рис.1.13. Висячий міст Акасі-Кейкіо між островами 
Хонсю і Сікоку (Японія). Головний проліт 1991м. (1998 

р.) 
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Рис.1.14. О.О.Байков 
(1870-1946) 

 

Одну з перших спроб пояснити причину в’яжучих власти-
востей цементів зробив Д.І. Мендєлєєв в своїй роботі «Основи 
хімії»: «Гідравлічні властивості цементів визначаються тим, що 
в них знаходяться сполуки, які можуть з’єднуватися з водою і 
утворювати гідратні сполуки, що не змінюються водою». На ос-
нові уявлень про здатність до гідратації як неодмінній умові 
прояву в’яжучих властивостей матеріалами, на початок ХХ ст. 
були запропоновані дві физико-хімічні теорії тверднення неор-
ганічних в’яжучих речовин, запропоновані Ле Шательє і В. Мі-
хаелісом. 

Пізніше вони були розвинені 
О.О.Байковим (рис.1.14), що запро-
понував схему тверднення як єдиний 
процес, який включає розчинення, 
гідратацію, утворення колоїдної 
маси і кристалізацію. 

Сучасні теоретичні уявлення 
про гідратаційне тверднення в’яжу-
чих матеріалів були розвинені науко-
вою школою академіка П.О. Ребінде-
ра (рис. 1.15). Дослідження показали 
визначальне значення перенасичення 
водного середовища продуктами гід-

ратації при розчиненні безводних 
в’яжучих. Підвищення міцності у 
відповідності з цими уявленнями 
досягається регулюванням ступеня і 
тривалості існування перенасичення 
шляхом зміни дисперсності і зерно-
вого складу вихідних в’яжучих, вве-
дення добавок електролітів і повер-
хнево-активних речовин, а також за 
допомогою інших технологічних 
прийомів, що дають можливість 
змінювати співвідношення швидко-
стей розчинення і кристалізації. 
В’яжучі були розділені на два класи. 

Рис. 1.15. П.О.Ребіндер 
(1898 – 1972) 
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До першого класу віднесені в’яжучі на основі мінералів цемент-
ного клінкеру і оксиду кальцію, до другого класу – гіпс, алюмі-
нат кальцію та багато інших в’яжучих композицій. Ці класи роз-
різняються за швидкостями тверднення і за способами регулю-
вання в’яжучих властивостей. Для пояснення цілого ряду зако-
номірностей, що спостерігаються при гідратаційному тверднен-
ні, були розвинені уявлення про внутрішні напруження, що ви-
никають при рості кристалів з перенасичених розчинів. 

У початковий період розвитку теорії мінеральних 
в’яжучих матеріалів вважали, що в’яжучі властивості притаман-
ні лише сполукам кальцію. В 1937 р. В.Ф. Журавльов запропо-
нував гіпотезу про те, що в’яжучі можуть утворюватися оксида-
ми парних рядів другої групи періодичної системи елементів з 
радіусами катіонів більше 0,103 нм. Таким чином, були перед-
бачені в’яжучі властивості сполук стронцію і барію. В аналогіч-
них сполуках магнію, цинку і кадмію в’яжучі властивості відсу-
тні. По аналогії з силікатами, алюмінатами і феритами – мінера-
лами, що входять до складу гідравлічних в’яжучих, – як встано-
влено В.Ф. Журавльовим, в’яжучі властивості можуть мати спо-
луки, що утворюються іншими кислотними оксидами (табл.1.1). 

Таблиця 1.1 
Періодичність в’яжучих властивостей хімічних речовин 

(за В.Ф. Журавльовим) 

Оксиди № 
ряду 

Оксиди 
елементів 
ІІ групи Al2O3 SiO2 Fe2O3 Cr2O3 Mn2O3 GeO2 SnO2 

2 BeO - - - - - - - - - 
3 MgO - - - - - - - - - - 
4 CaO + + + + + + + + + + + + + + 
5 ZnO - - - - - - - - - - - 
6 SrO + + + + + + + + + + 
7 CdO - - - - - - - - - 
8 BaO + + + + + + + + + + + + + + 

Примітка: ++ – встановлена  наявність  в’яжучих властивостей; 
+ – передбачувана наявність в’яжучих властивостей; - – встановлена 
відсутність в’яжучих властивостей; -- – передбачувана відсутність 
в’яжучих властивостей. 



 

 

 21 

Пізніші дослідження не підтвердили гіпотезу В.Ф. Журав-
льова про те, що в’яжучі властивості можуть мати лише сполуки 
на основі оксидів парних рядів другої групи з радіусами катіонів 
понад 0,103 нм, проте принцип хімічної аналогії, висунутий 
ним, зіграв позитивну роль у розвитку теорії в’яжучих. 

М.О. Мощанський, розвиваючи ідеї В.Ф. Журавльова, по-
казав вплив на в’яжучі властивості хімічних речовин, поряд з 
розмірами іонів, їх заряду, ступеня поляризації та інших криста-
лохімічних особливостей. За М.О. Мощанським в’яжучі власти-
вості мають сполуки, що містять сильно заряджені елементи се-
редньої частини періодичної системи (3...6 груп), які утворюють 
з аніонами кисню переважно тетраедричні комплекси. Ці сполу-
ки здатні приєднувати воду і мають здатність до гідратаційного 
тверднення. Як показав в своїх роботах Ю.М. Бутт, однією з не-
обхідних умов прояву в’яжучих властивостей для мінералів-
силікатів є наявність у їх структурі ізольованих кремнекисневих 
тетраедрів. Зокрема з мінералів – воластоніту (СаSiO3), ранкіні-
ту (Са3Si2O7) і беліту (Са2SiO4) лише останній має в’яжучі влас-
тивості, оскільки складається з кремнекисневих тетраедрів 
(SiO4

4-), зв’язок між якими здійснюється через іон Са2+. Чим ви-
ще ступінь асоціації кремнекисневих тетраедрів, тим меншою 
мірою виявляються в’яжучі властивості силікатів. 

Ю.М. Буттом і В.В. Тімашевим (рис.1.16, 1.17) проведені 
обширні дослідження структурних особливостей клінкерних 
мінералів і їх впливу на властивості портландцементу. 

Як, було показано О.П. Мчедловим-Петросяном, в’яжучі 
властивості неорганічними матеріалами набуваються при спо-
творенні будови їх кристалічних ґраток і, зокрема, при пору-
шенні координації по кисню. При цьому висока реакційна здат-
ність по відношенню до води досягається збільшенням питомої 
поверхні речовин, за рахунок тонкого подрібнення. За О.П. 
Мчедловим-Петросяном поява в’яжучих властивостей має місце 
при взаємодії тонкоподрібнених, отриманих спеціальними прийо-
мами метастабільних сполук з водою або певними розчинами, утво-
ренні перенасичених систем і, як наслідок, термодинамічно стійкі-
ших гідратів. 
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В.Д. Глуховський обгрунтував технологію ефективних луж-
них в'яжучих матеріалів. Ця технологія успішно розвивається в Ки-
ївському національному університеті будівництва та архітектури 
(П.В. Кривенко, Р.Ф. Рунова, К.К. Пушкарьова, В.І. Гоц). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
М.Ф. Федоров, ґрунтуючись на тому, що в основі прояву 

в’яжучих властивостей різними речовинами, лежать реакції кислот-
но-основної взаємодії, в якості критерію запропонував використову-
вати значення електронегативності оксидних сполук. Зокрема, ним 
встановлено, що в нормальних умовах в’яжучі властивості прита-
манні оксидним сполукам, у яких величина електронегативності 
(електронегативність – кількісна характер-ристика здатності атома в 
молекулі притягувати до себе електрони при зв’язуванні з іншими 
атомами) складає 0,53…0,78, а в гідротермальних умовах 0,73…0,83. 

Важлива роль у прояві в’яжучих властивостей належить роз-
чинності вихідних компонентів в’яжучих. В.Д. Глуховський і П.В. 

Рис. 1.17. В.В. Тімашев 
(1930-1982) 

 

Рис.1.16. Ю.М. Бутт 
(1906-1976) 
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Рис. 1.18. М.М.Сичов 
(1921-1991) 

Кривенко показали, що вимога обмеженої розчинності не завжди 
може бути визначальною. Так, для лужних в’яжучих характерною є 
дуже висока розчинність лужного компоненту, однак продукти гід-
ратації в’яжучих, що визначають їх будівельно-технічні властивості, 
мають, в основному, низьку розчинність. 

Значний внесок у розвиток теоретичних уявлень про природу 
в’яжучих властивостей матеріалів 
зроблений М.М. Сичовим (рис.1.18). 
За М.М. Сичовим дисперсні системи 
мають в’яжучі властивості, якщо 
рідина замішування є полярною, а 
фаза, що утворюється внаслідок 
хімічної взаємодії, містить полярні 
групи. Це характерно для всіх 
неорганічних в’яжучих, твердненню 
яких передує хімічна взаємодія з 
водою – гідратація. Тверднення тіста, 
що утворюється в’яжучим з рідким 
замішувачем, можливо при створенні 
т.з. «стиснутих умов», що за без-
печуються у тому випадку, якщо 
початкове значення відношення 

вихідної твердої фази і рідкого замішувача більше деякої критичної 
величини. Відомо, що якщо цемент замішати великою кількістю 
води, то така суспензія не затвердіє, хоча в ній будуть утворюватися 
високодисперсні сполуки, що містять полярні групи. 

Дослідження природи в’яжучих властивостей матеріалів про-
довжуються в даний час із застосуванням сучасних методів вивчен-
ня фізико-хімічних процесів і структуроутворення при їх твердненні. 

 
1.3. Класифікація в’яжучих матеріалів 

 
Сукупність в’яжучих речовин, тобто речовин, що мають здат-

ність зв’язувати різнорідні компоненти, тверднути і створювати мо-
нолітні матеріали з композиційною структурою, можна розділити на 
два великі класи – неорганічні та органічні залежно від складу хіміч-
них сполук, що входять до їх складу. У даному підручнику розгля-
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даються неорганічні або мінеральні в’яжучі матеріали, які найбільш 
широко застосовуються в будівництві для виготовлення розчинів і 
бетонів, різних будівельних виробів і конструкцій, які використову-
ють при зведенні будівель і споруд. 

На сьогодні запропоновано ряд класифікацій мінеральних 
в’яжучих матеріалів, заснованих на різних визначальних ознаках. 

Залежно від умов тверднення в’яжучі матеріали поділяють на 
повітряні, гідравлічні й автоклавного тверднення. 

Повітряні в’яжучі можуть тверднути, набирати міцність і 
тривало зберігати її лише на повітрі. До цієї групи відносяться гіпсо-
ві і магнезіальні в’яжучі, повітряне будівельне вапно, рідке скло. 

Гідравлічні в’яжучі здатні тверднути, набирати міцність і три-
вало зберігати її як у повітряному, так і у водному середовищі. Ця 
група в’яжучих має більш універсальне значення. До неї відносяться 
портландцемент і глиноземистий цемент, їх різновиди, гідравлічне 
вапно і романцемент, змішані в’яжучі на основі вапна, гіпсу, порт-
ландцементу, шлаків, золи та інших мінеральних добавок. 

В’яжучі автоклавного тверднення тверднуть при тиску наси-
ченої пари 0,8...1,5 МПа, що досягається в автоклавах. До них відно-
сяться суміші вапна чи портландцементу і малоактивних за звичай-
них умов тверднення мінеральних матеріалів, наприклад, кварцово-
го піску, шлаків, зол та ін. 

За механізмом тверднення в’яжучі матеріали (за О.О. Пащен-
ко) поділяють на гідратаційні, коагуляційні та поліконденсаційні 
(полімеризаційні). 

В’яжучі гідратаційного тверднення тверднуть після замішу-
вання водою внаслідок реакцій гідратації і гідролізу. В результаті 
утворюються малорозчинні новоутворення гідратів, що призводять 
до формування штучних каменеподібних тіл. Гідратаційний меха-
нізм тверднення характерний для більшості мінеральних в’яжучих 
речовин, що використовуються у будівництві. Часто в’яжучі систе-
ми тверднуть за змішаним механізмом. Так, при використанні гаше-
ного вапна тверднення ускладнюється кристалізацією Са(ОН)2 з по-
дальшим перетворенням у СаСО3. 

Коагуляційний механізм тверднення полягає у формуванні ви-
сококонцентрованої колоїдної маси при видаленні з деяких високо-
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дисперсних речовин, таких як глини вільної води, прояві капілярних 
сил і утворенні при цьому каменеподібного матеріалу. 

Поліконденсаційний механізм характерний для мінеральних 
в’яжучих на основі рідкого скла, фосфатних і сірчаних цементів. 
Тверднення таких в’яжучих відбувається внаслідок реакцій полікон-
денсації, що супроводжуються синтезом міцного штучного каменю. 

В.Д. Глуховським і Р.Ф. Руновою досліджено в’яжучі з конта-
ктно-конденсаційним механізмом тверднення. Контактно-
конденсаційний механізм тверднення характерний, зазвичай, в умо-
вах пресування деяких гідратованих продуктів, коли в результаті 
поверхневих явищ між макрочастками речовин аморфної або неста-
більної кристалічної структури, що контактують, без зміни хімічно-
го складу вихідної речовини утворюється міцний водостійкий ка-
мінь. 

При необхідності в’яжучі класифікують також за хімічним 
складом (вапняні, магнезіальні, силікатні, фосфатні та ін); речовин-
ним складом (гіпсові, шлакові, портландцементні та ін); визначаль-
ними технологічними операціями (випалювальні, безвипалювальні); 
характерними властивостями (швидкотверднучі, високоміцні, кис-
лотостійкі та ін.). 
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2. ГІПСОВІ В’ЯЖУЧІ МАТЕРІАЛИ 
 

2.1. Загальні відомості 
 
До гіпсових відносять в’яжучі матеріали, які складаються 

з напівводного гіпсу або ангідриту. 
Гіпсові в’яжучі відомі з давніх часів, вони застосовувалися 

при будівництві багатьох історичних споруд (стін Ієрихону, пі-
раміди Хеопсу, Помпеї та ін.) і широко застосовуються у сучас-
ному будівництві. Останніми роками, завдяки низькій енерго-
ємності, широкому поширенню гіпсової сировини, унікальним 
фізико-механічним властивостям, можливості організації виро-
бництва виробів на потокових автоматизованих технологічних 
лініях значення гіпсових в’яжучих зростає. 

Найбільш поширено застосування будівельного гіпсу, що 
складається, переважно, з β-CaSO4·0,5H2O, який отримують вна-
слідок теплової обробки різних сировинних матеріалів і їх попе-
реднього або подальшого помелу. 

Залежно від температури випалу гіпсові в’яжучі поділя-
ють на низьковипалювані та високовипалювані. 

Низьковипалювані в’яжучі отримують при температурі 
140-180° С, а високовипалювані – при 650-1000° С. До низько-
випалюваних відносять будівельний гіпс, високоміцний або 
технічний гіпс, формувальний і медичний гіпс. До високовипа-
люваних в’яжучих відносяться ангідритові цементи, а також ес-
трих-гіпс. 

Витрата палива при виготовленні однієї тони будівельного 
гіпсу більш ніж у 4 рази, а сумарні витрати енергії майже у 5 
разів (табл.2.1) нижчі, ніж при виробництві однієї тони порт-
ландцементу. Вироби, що випускаються на основі гіпсових 
в’яжучих, відрізняються гігієнічністю, порівняно невеликою 
середньою густиною, високою тепло- і звукоізолюючою здатні-
стю, вогнестійкістю, архітектурною виразністю, високими тех-
ніко-економічними показниками. 

В наш час гіпсові в’яжучі особливо широко застосовують-
ся у виробництві різних сухих будівельних сумішей, гіпсокар-
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тонних і гіпсоволокнистих листів, гіпсобетонних виробів, опо-
ряджувальних матеріалів. 

Таблиця 2.1 
Витрата палива і енергії на виробництво 1 т в’яжучих 

Паливно-енергетичні 
 витрати 

В’яжуче паливо, кг 
умовного 

палива 

електроенергія, 
кВтгод. 

Сумарні 
витрати енергії 
в перерахунку 
на умовне па-

ливо, кг 
Портландцемент 176 108 215 

Вапно 196 23 204 
Гіпс високоміцний 

з фосфогіпсу 
56 87 87 

Те ж, з природної 
сировини 

47 21 55 

Гіпс будівельний з 
природної сирови-

ни 
39 22 47 

 
Основні напрями використання гіпсових в’яжучих наве-

дені в табл.2.2. 
Таблиця 2.2 

Напрями використання гіпсових в’яжучих речовин 
Вид в’яжучих Напрями використання 

Неводостійкі (повітряні) гіпсові в’яжучі речовини 

Будівельний гіпс 
Виготовлення будівельних розчинів, 
виробів і деталей, а також для отри-
мання змішаних гіпсових в’яжучих 

Формувальний, висо-
коміцний гіпс 

У керамічній (фарфоро-фаянсовій) 
промисловості для виготовлення, 

форм. Для виготовлення декоративних 
і архітектурних деталей, самовирів-
нюючих стяжок підлог, будівельних 

розчинів. 
Для отримання змішаних гіпсових 

в’яжучих 
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продовження табл.2.2 

Вид в’яжучих Напрями використання 

Ангідритовий цемент (ан-
гідритове в’яжуче) 

Естрих-гіпс або високови-
палюваний гіпс 

Мурувальні розчини, влаштуван-
ня стяжок під підлоги, виготов-
лення будівельних виробів і дета-
лей, виготовлення штучного мар-
муру. Для отримання змішаних 
ангідритових в’яжучих. 

Водостійкі змішані гіпсові в’яжучі речовини 
Гіпсоцементнопуцоланові 
і гіпсоцементношлакові 
в’яжучі 
Композиційні гіпсові 
в’яжучі 
Композиційні ангідритові 
в’яжучі 

Виготовлення будівельних розчи-
нів і бетонів, здатних до гідравліч-
ного тверднення; виготовлення 
будівельних виробів, деталей і 
конструкцій, у тому числі несу-
чих; влаштування самовирів-
нючих стяжок під підлоги та ін. 

Гіпсовапняношлакові 
в’яжучі 

Виготовлення дрібноштучних бу-
дівельних виробів і розчинів 

 
2.2. Сировинні матеріали 

 
Як сировину для виготовлення гіпсових в’яжучих застосо-

вують природні і штучні матеріали, головною особливістю яких 
є наявність в їх складі мінералів гіпсу або ангідриту. Перший 
представлений двоводним сульфатом кальцію (дигідратом) – 
CaSO4∙2H2O, другий – безводним CaSO4 (ангідритом). 

Мінерал гіпс має характерну кристалічну будову, голо-
вною особливістю якої є те, що вода, що входить до складу дво-
водного гіпсу, розміщена між окремими шарами сульфату каль-
цію. Тому вона відносно легко видаляється при нагріванні, 
утворюючи напівводний гіпс або ангідрит. Для отримання гіп-
сових в’яжучих найчастіше застосовують гіпсовий камінь – 
щільний кристалічний різновид гірських порід, що складається з 
гіпсу, а також піщаних і глинистих домішок. До різновидів при-
родного гіпсу відноситься також прозорий (гіпсовий) шпат; ма-
рмуроподібний (алебастр), волокнистий гіпс (селеніт). 
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Залежно від вмісту дигідрату гіпсовий камінь поділяють 
на 4 сорти: у першому сорті його вміст має бути не менше ніж 
95%; у другому – 90%; у третьому – 80%; у четвертому – 70% 
(табл.2.3). Гіпсовий камінь першого і другого сортів застосову-
ють для отримання будівельного гіпсу високих марок, високо-
міцного, формувального, медичного гіпсу. Для виробництва бу-
дівельного гіпсу рядових марок застосовують зазвичай гіпсовий 
камінь третього і четвертого сортів. 

Таблиця 2.3 
Вимоги до гіпсового і гіпсоангідритового каменю 

 
У деяких регіонах добувають змішані глиногіпсові породи 

з вмістом глини більш 20%. Глиногіпси застосовуються для ви-
робництва гіпсових в’яжучих порівняно низької якості. 

Гіпсовий камінь – осадова гірська порода. Він утворився 
внаслідок взаємодії вапняків з сульфатними розчинами (реакція 
проходить у водному середовищі, тому CaSO4 гідратується і 
кристалізується у вигляді двоводного гіпсу): 

 
CaCO3 + MgSO4 = CaSO4 + MgCO3; 

СаSO4+2H2O=CaSO42H2O. 
 
Основні фізико-механічні властивості гіпсового каменю 

наведені в табл. 2.4. Природна вологість гіпсового каменю за-

Вміст в гіпсовому камені, 
% не менше 

Вміст в гіпсоангідритовому 
камені, % не менше 

Сорт 
гіпсу 

CaSO42H2O 
кристаліза-
ційної води 

гіпсу і 
гіпсоангідриту 
в перерахунку 

на 
CaSO42H2O 

сірчаного 
ангідриду 

(SO3) 

1 95 19,88 95 44,18 
2 90 18,83 90 41,85 
3 80 16,74 80 37,20 
4 70 14,64 - - 
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звичай не перевищує 8…10%. Колір каменю – білий або сірий, 
забарвлення залежить від виду і вмісту домішок. 

Ангідрит зустрічається в природі порівняно рідко. Він 
утворює підстилаючі пласти на гіпсових родовищах, у верхніх 
пластах ангідрит взаємодіє з водою, і переходить в двоводний 
гіпс. Ангідрит більш тверда порода, ніж гіпсовий камінь. Він 
утворює щільніші кристали ніж гіпс, які не містять кристаліза-
ційну воду. В’яжучі матеріали на основі природного ангідриту 
можна отримувати без термообробки лише помелом з введен-
ням добавок-активізаторів. 

Таблиця 2.4 
Фізико-технічні властивості гіпсу й ангідриту 

Властивості Гіпс Ангідрит 
Дійсна густина, г/см3 2,32 2,89 

Твердість за шкалою Мооса 1,5…2,0 3,0…3,5 

Границя міцності, МПа:   
при стиску 17 80 
при розтязі 2 7 
Коефіцієнт крихкості 8,5 11,0 
Температура плавлення 1450 1450 
Питома магнітна сприйнятливість -0,4410-3 -0,3710-3 
Діелектрична проникність 5,2…6,2 5,7…7,0 

 
Розробка природної гіпсової сировини залежно від гірни-

чо-геологічних умов здійснюється відкритим або підземним 
способами. Перший більш поширений і забезпечує менші капі-
таловкладення та вартість робіт по видобутку породи. Зазвичай 
для первинного подрібнення гіпсового каменю використовують 
роторні і щокові дробарки, а для вторинного – молоткові. Тонке 
подрібнення гіпсової сировини здійснюють в шахтних, куль-
ових, роликових, валкових млинах та ін. Найбільш ефективним 
устаткуванням для розробки гіпсового каменю при відкритому 
способі є кар’єрні комбайни безперервної дії, оснащені ріжучим 
обертовим барабаном, для екскавації і подрібнення порід. Необ-
хідна ступінь подрібнення гіпсової сировини задається прийня-
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тою технологічною схемою виробництва в’яжучого і типом ви-
палювального агрегату, що використовується. 

Можливе збагачення гіпсового каменю з використанням 
селективного подрібнення, основаного на різній здатності до 
подрібнення слабких і міцних компонентів гірської породи. 
Процес селективного подрібнення зазвичай здійснюють у дро-
барках і млинах ударної дії. Поліпшення якості сировини дося-
гається також усереднюванням його складу шляхом інтенсивно-
го перемішування в процесі складування. 

Крім природної сировини, для виробництва гіпсових 
в’яжучих можуть використовуватися різні гіпсовмісні відходи 
промисловості. Особливо у великій кількості вони отримуються 
на підприємствах мінеральних добрив. З них найбільш поширені 
фосфогіпс, борогіпс, фторогіпс та ін. Фосфогіпс містить не ме-
нше 80% гіпсу, проте домішки фторидів і фосфатів, що містять-
ся в ньому, уповільнюють тверднення гіпсових в’яжучих, зни-
жують його міцність. 

Фосфогіпс отримують при сірчанокислій обробці апатиту 
або фосфориту: 

 
Ca5F(PO4)3 + 5H2SO4 = 5CaSO4 + НF + 3H3PO4 

 
Фосфорна кислота йде на отримання добрив. Сульфат 

кальцію, що утворюється в результаті реакції, може приєднува-
ти воду і кристалізуватися у вигляді двоводного або напівводно-
го гіпсу. Фосфогіпс отримують, зазвичай, у вигляді шламу з во-
логістю до 40% для транспортування його необхідно сушити і 
брикетувати. 

Крім фосфогіпсу, для виробництва гіпсових в’яжучих мо-
жливе використання борогіпсу – відходу виробництва борної 
кислоти, гідролізного гіпсу – відходу технологічної обробки це-
люлози, фторогіпсу – відходу сірчанокислого виробництва пла-
викової кислоти та ін. Відомо близько 50 видів гіпсовмісних 
відходів, які можна розглядати за певних умов як додаткову си-
ровину для отримання гіпсових в’яжучих. 

 
 



 

 32 

2.3. Дегідратація двоводного гіпсу. 
Модифікації сульфату кальцію 

 
Основною технологічною операцією виробництва 

гіпсових в’яжучих є теплова обробка матеріалів, що містять 
двоводний гіпс (дигідрат). 

При тепловій обробці двоводного гіпсу утворюється ряд 
хімічних сполук, що відрізняються складом і особливостями 
кристалічної структури. Вид сполук залежить від температури і 
середовища, в якому здійснюється процес термообробки. Він 
може проходити в атмосфері ненасиченої або насиченої водяної 
пари, а також в рідкому середовищі. Якщо апарати для випалу 
зв’язані з атмосферою - кристалізаційна вода з гіпсу виділяється 
в пароподібному вигляді, якщо апарати герметичні (автоклави) 
– вода виділяється в крапельно-рідкому стані. 

При нагріванні процес дегідратації двоводного гіпсу про-
ходить у 2 стадії: 

 

1) CaSO4 
.2H2OCaSO4 

.0,5H2O + 1,5H2O, 
2) CaSO4 

. 05H2O CaSO4 + 05H2O. 
 

У рідкому середовищі, а також у середовищі насиченої 
пари – температура І-ї стадії – 115° С, у середовищі ненасиченої 
пари – 107° С. 

В атмосфері насиченої пари або в рідкому середовищі в 
результаті першої стадії дегідратації гіпсу утворюється - напів-
гідрат (-CaSO40,5H2O). Кристали -напівгідрату мають чітку 
форму, відносно крупні, мають мало дефектів. Вони, переважно, 
утворюють високоміцний або технічний гіпс. 

В атмосфері ненасиченої пари в результаті виділення з гі-
псу кристалізаційної води в пароподібному стані утворюється -
напівгідрат (-CaSO405H2O) Кристали -напівгідрату більш 
дисперсні мають високу питому поверхню, велику кількість 
дефектів в кристалічній ґратці. При замішуванні з водою -
напівгідрат вимагає більшу кількість води ніж -напівгідрат, 
чим і пояснюється нижча міцність штучного каменю на його 
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основі. З кристалів -напівгідрату переважно складається буді-
вельний гіпс рядових марок. 

Для утворення гіпсового тіста нормальної густини на ос-
нові -напівгідрату потрібно – 40…50% води а на основі 
-напівгідрату – 60…70%. Гіпсовий камінь з -напівгідрату 
значно міцніший ніж з -напівгідрату внаслідок нижчій порис-
тості. 

Процес отримання напівгідрату – ендотермічний (з погли-
нанням тепла). Для утворення -напівгідрату потрібно приблиз-
но 89 кДж/моль тепла а для -напівгідрату – 85 кДж/моль. При 
подальшому підвищенні температури відбувається повне знево-
днення гіпсу і кристалізація ангідриту з переходом його в не-
розчинну форму і розкладанням. 

Класична схема перетворення гіпсового каменю при на-
гріванні, запропонована Д.С. Белянкіним і Л.Г. Бергом, перед-
бачає утворення восьми модифікацій сульфату кальцію, у тому 
числі триводних і п’яти безводних (рис.2.1). 

Результати подальших досліджень показали, що до само-
стійних модифікацій слід віднести: двоводний гіпс, напівводний 
гіпс (напівгідрат), розчинний ангідрит і нерозчинний ангідрит. 
Багато дослідників вважають, що - і -напівгідрати сульфату 
кальцію не мають відмінностей в кристалічній ґратці, а їх особ-
ливості пояснюються неоднаковим ступенем дисперсності крис-
талів. Більша дійсна поверхня частинок -напівгідрату призво-
дить до їх більшої водопотреби, підвищеної швидкості гідрата-
ції і прискореного тужавлення. 

Більш високу водопотребу, ніж напівгідрати має розчин-
ний ангідрит, відповідно прискорюється його тужавлення і 
знижується міцність. У міру подальшого нагрівання кристалічна 
ґратка розчинного ангідриту перебудовується і утворюється не-
розчинний ангідрит, який важко розчиняється у воді, практично 
не тужавіє і не твердне. При температурі 750...1000° С почина-
ється часткове розкладання, а при температурі понад 1450° С 
йде плавлення і швидке розкладання ангідриту за реакцією: 

2СаSO4  2CaO + 2SO2 + O2. 
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Дигідрат СаSO4
.2Н2О 

115° С у атмосфері, насиченій 
парою або в рідких середовищах 

107° С у атмосфері, ненаси-
ченій парою 

- напівгідрат 
-СаSO4

.0,5Н2О 

200...210° С 

Зневоднений 

- напівгідрат 

220° С 

Розчинний 

-ангідрит 

-напівгідрат 
-СаSO4

.0,5Н2О 

170...180° С 

Зневоднений 

-напівгідрат 

320...360° С 

Розчинний 

-ангідрит 

450° С 

Нерозчинний ангідрит СаSO4 

750...1000° С часткове розкладання 

СаSO4+СаО 

Рис. 2.1. Схема перетворень СаSO4
.
2Н2О при нагрі-

ванні 
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2.4. Виробництво гіпсових в’яжучих з природної 
сировини 

 
Технологічний процес виробництва гіпсових в’яжучих пе-

редбачає попередню підготовку сировини, яка може включати 
подрібнення, сушку і тонке подрібнення з подальшою тепловою 
обробкою і при необхідності додатковим помелом. Включення 
тих або інших операцій, їх послідовність, режимні параметри 
залежать від виду в’яжучих і використаної технологічної схеми 
їх виробництва. 

Виробництво будівельного гіпсу. Розрізняють три осно-
вних типи технологічних схем виробництва будівельного гіпсу: 

1. подрібнення, сушка і помел сировини передують його 
подальшій дегідратації в тепловому агрегаті; 

2. теплова обробка сировини передує подальшому тонко-
му помелу отриманого дегідратованого продукту; 

3. операції сушки, дегідратації і помелу гіпсу поєднані і 
виконуються в одному апараті. 

Всі ці технологічні схеми передбачають дегідратацію гіп-
су в апаратах, які сполучуються з атмосферою і забезпечують 
отримання випаленого продукту, що складається, переважно, з 
- напівгідрату. 

При отриманні будівельного гіпсу найбільш поширена пе-
рша схема з використанням в якості теплового агрегату вариль-
ного котла. 

До надходження у варильний котел гіпсовий камінь 
піддається подрібненню, сушці та помелу. Зазвичай вихідні кус-
ки гіпсового каменю розміром 300...500 мм піддають первинно-
му подрібненню в щокових дробарках до розміру кусків 30...50 
мм і вторинному – в молоткових дробарках до часток розміром 
0...20 мм. Застосовують також одностадійне подрібнення гіпсу в 
молоткових дробарках. 

Для помелу матеріалу до випалення застосовуються 
шахтні та інші млини (роликово-маятникові, аеробильні). 
Особливістю шахтних млинів (рис. 2.2) для подрібнення гіпсу є 
те, що в процесі подрібнення одночасно відбувається і сушка 
матеріалу. Вологість гіпсового каменю залежить від умов заля-
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гання сировини в 
кар’єрі і від розмірів 
кусків. Вологий мате-
ріал має підвищену 
в’язкість і подрібнення 
його ускладнене. Шахт-
ний млин являє собою 
шахту заввишки 12…15 
м у нижній частині якої 
кріпиться ротор з била-
ми, який обертаючись 
подрібнює гіпсовий 
камінь. При цьому час-
тинки гіпсового ка-
меню за допомогою 
повітряного потоку, що 
створюється вентиля-
тором, піднімаються 
вгору і осідають в пи-
ловловлюючих прис-
троях (циклони, елек-
трофільтри). 

Крупність цільо-
вої фракції визначаєть-

ся швидкістю сушильних газів, яка, у свою чергу, залежить від 
їх кількості і перерізу шахти. Із зменшенням швидкості газів 
зростає дисперсність матеріалу, але зменшується продуктив-
ність млина. Окрім пилоосаджувальних пристроїв в шахтних 
млинах можуть бути встановлені сепаратори, що розділяють 
матеріал після помелу на цільові і крупні фракції, які поверта-
ються на повторне подрібнення. 

Гіпсоварильний котел (рис. 2.3) – тепловий агрегат із зов-
нішнім обігрівом, що працює на порошкоподібній гіпсовій си-
ровині з розміром частинок менше 2 мм. Висушений і подрібне-
ний матеріал транспортують в котел конвеєром, що виконує од-
ночасно роль дозатора. У котлі матеріал безперервно перемішу-
ється мішалкою. Гарячі гази омивають днище котла, а потім че-

Рис. 2.2. Схема шахтного млина: 
1 – ротор; 2 – било; 3 – кожух; 
4 – отвір для гарячого повітря; 

5 – шахта; 6 – завантаження ви-
хідного матеріалу; 

7 – вивантаження подрібненого 
матеріалу 
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рез кільцеві канали бічну поверхню і проходять по трубах, вста-
новлених всередині котла. Зовнішній обігрів матеріалу дає мож-
ливість підтримувати задані умови випалювання, виключає пе-
репал матеріалу і його забруднення продуктами згорання. 

Тривалість дегідратації (варіння) гіпсу в котлах залежить від 
їх місткості, конструктивних особливостей, ступеню попередньої 
сушки матеріалу, тонкості помелу і коливається від 50 хв до 3 год. 

Витрата умовного палива складає 30…40 кг на 1 т зневодненого 
продукту. При варінні в котел подається порошок гіпсу і одноча-
сно вмикається мішалка; порошок рівномірно перемішується і 
нагрівається до температури 150…180° С При досягненні необ-
хідної температури починається процес дегідратації гіпсу при 
цьому температура матеріалу залишається сталою (рис. 2.4). По-

Рис.2.3. Гіпсоварильний котел: 
1 – нижня лопатка мішалки; 2 – шнековий живильник; 3 – жарові 

труби; 4 – циліндричний корпус; 5 – шибер; 6 – люк для розванта-
ження; 7 – днище; 8 – лопатка мішалки; 9 – вал; 

10 – димова труба; 11 – привід 
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стійність температури гіпсу в період варіння в котлі пояснюєть-
ся тим, що процес дегідратації – ендотермічний і йде з погли-
нанням теплоти. Кристалізаційна вода, що виділяється з гіпсу у 
вигляді пари, створює ефект кипіння. 

 

З підвищенням тривалості ізотермічної витримки гіпсу в 
котлі підвищується якість готового продукту. Це пояснюється 
тим, що при збільшенні витримки збільшуються кристали напів-
гідрату, вони стають чіткішими, знижується їх водопотреба при 
замішуванні. Проте, при збільшенні тривалості витримки зни-
жується також продуктивність котла. 

Після виділення кристалізаційної води порошок напівгід-
рату осідає в котлі. Коли температура підвищується на 20…30° С 
(рис. 2.4) процес варіння гіпсу зупиняють і готове гіпсове 
в’яжуче вивантажується в бункер витримки (томління). 

Для зниження температури дегідратації і зменшення во-
допотреби гіпсового в’яжучого в котел вводиться насичений 
розчин NaCl у кількості 0,10...0,15% від маси гіпсу. 

У бункері витримки гіпсове в’яжуче знаходиться декілька 
годин, за рахунок підвищеної температури матеріалу проходить 
остаточна дегідратація, а вода, що виділяється, йде на гідрата-
цію зневодненого гіпсу і розчинного ангідриту, тому якість бу-
дівельного гіпсу підвищується. 

Рис.2.4. Температурна крива варіння гіпсу 
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Гіпсоварильні котли застосовують різної ємкості – від 3 до 
25 м3, періодичної і безперервної дії. При установці великих ко-
тлів зменшуються питомі капіталовкладення, підвищується од-
норідність і якість продукції. 

Найбільшого поширення для виробництва будівельного 
гіпсу набули гіпсоварильні котли періодичної дії. Вони відріз-
няються простотою обслуговування, зручністю регулювання і 
контролю режиму випалювання. В процесі зневоднення гіпсу у 
варильних котлах він не стикається з газовим потоком і безпе-
рервно перемішується. До недоліків цих агрегатів слід віднести 
періодичність роботи, швидку зношуваність елементів корпусу 
котла, складність уловлювання пилу. 

Для виробництва будівельного гіпсу застосовують, разом 
з котлами періодичної дії, котли безперервної дії, які дають мо-
жливість підвищити продуктивність і максимально автоматизу-
вати технологічний процес. В котлах безперервної дії (рис. 2.5) 
підтримується постійна і висока ступінь насичення повітря во-
дяними парами, що призводить до поліпшення структури і влас-
тивостей гіпсового в’яжучого. 

Гарячі гази з варильного котла можуть направлятися у 
шахтний млин і використовуватися для сушки гіпсового каме-
ню. 

Порошок гіпсу, випалений в гіпсоварильному котлі, для 
підвищення якості в’яжучого може піддаватися повторному по-
мелу в кульових млинах. Разом із збільшенням тонкості помелу 
при повторному помелі підвищується однорідність і покращу-
ється пластичність гіпсового в’яжучого. Для збереження і відва-
нтаження будівельний гіпс подається в силосний склад готової 
продукції. 

При проектуванні потужних технологічних ліній для ви-
робництва будівельного гіпсу часто застосовується випалюван-
ня в обертових печах (рис. 2.6). У таких печах випалюють куски 
гіпсового каменю величиною до 35 мм. Після випалювання в 
печах напівводний гіпс направляють на помел у кульові млини. 



 

 40 

Обертові печі для випалювання гіпсу бувають двох типів 
– прямоточні і протиточні. У прямоточних печах рух гарячих 
газів відбувається в тому ж напрямку, в якому рухається і мате-
ріал, в протиточних – у протилежному. Основна частина печей 
для випалювання гіпсу працює в прямоточному режимі. Темпе-
ратура гарячих газів на вході в піч 800...900° С, на виході 
160...180° С. Витрати умовного палива – 40...50 кг/т. 

Рис. 2.5. Технологічна схема виробництва будівельного гіпсу із 
застосуванням варильних котлів безперервної дії: 

1 – бункер сировини; 2 – живильник; 3 – млин тарільчасто-
роликовий; 4 – топка млина; 5 – вентилятор млина; 6 – циклон I 

рівня; 7,10,16,17 – конвеєри гвинтові; 8 – бункер сировинного бо-
рошна; 9 – циклон II рівня; 11 – гіпсоварильний котел; 

12 – холодильник гіпсу; 13 – топка котла; 14,18 – димосос; 
15 – вентилятор холодильника; 19 – електрофільтр; 

20 – вентилятор відхідних газів; А – подача вихідного матеріалу; 
В – подача стисненого повітря; С – видача готового продукту; 

D – відхідні гази 
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При прямоточному режимі матеріал піддається м’якому 
випалюванню, але підвищується витрата палива, оскільки в зоні 
максимальних температур протікають лише підготовчі операції 
– підігрів і сушка матеріалу, дегідратація ж відбувається в зоні 
нижчих температур. Довжина обертових печей, що використову-
ються для випалювання гіпсу складає зазвичай 8...14 м, діаметр 
1,6...2,2 м, продуктивність відповідно 5...15 т/год, кут нахилу бара-
бану печі 3...5°, число обертів 2...5 об/хв. 

 
Випалювання гіпсу в обертових печах може здійснювати-

ся як при безпосередньому контакті з гарячими газами, що утво-
рюються при спалюванні палива, так і за рахунок передачі тепла 
через стінки барабана при його зовнішньому обігріві. При не-
прямому обігріві матеріалу необхідний попередній помел гіпсо-
вого каменю до розміру часток не більше 2 мм. Гарячі гази ру-
хаються по трубах в печі паралельно руху матеріалу. Велика 

Рис.2.6. Схеми виробництва будівельного гіпсу в обертових печах: 
а – з однією обертовою піччю; б – з двома обертовими печами 

1 – бункер; 2 - дозатор; 
3 – обертова піч; 
4 – пиловловлювач; 
5 – конвеєр готового проду-
кту; 
6 – вентилятор 

1 – піч для високотемпера-
турного випалювання; 2 – 
піч для низькотемператур-
ного випалювання; 
3 – сепаратор; 
4 – млин; 5 – силос; 
6 – змішувач 
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кількість газових труб в печі забезпечує розвинену поверхню 
теплообміну і максимальне використання теплоносія. 

Для випалювання гіпсу можуть застосовуватися також пе-
чі, в яких топкові гази спочатку омивають барабан ззовні, а по-
тім проходять через його внутрішню порожнину. 

У печах з безпосереднім обігрівом матеріалу між топкою і 
робочою поверхнею барабана часто поміщають камеру змішу-
вача, в якій температура газів, що виходять з топки, знижується 
за рахунок змішування з холодним повітрям. Швидкість руху 
газів в барабані складає 1...2 м/с, при більшій швидкості значно 
збільшується винесення дрібних часток гіпсу. За барабаном 
встановлюються знепилюючі пристрої і димосос. 

Запилені гази знепилюють в циклонах, рукавних фільтрах 
електрофільтрах. Застосовуються також пристрої знепилювання 
з використанням розпиленої води (скрубери). Системи аспірації 
працюють під розрідженням, яке створюється вентиляторами і 
димососами. 

Виготовлення гіпсу в обертових печах є безперервним 
процесом, який легко автоматизується. В той же час, продукт 
випалювання гіпсу в печах є більш неоднорідним за модифіка-
ційним складом, в ньому може бути значна кількість недопале-
ного матеріалу (дигідрату сульфату кальцію) і перепаленого (ан-
гідриту). 

Випалений в печах гіпсовий щебінь надходить у витратні 
бункери, розташовані над кульовим млином. У млинах матеріал 
розмелюється до необхідної тонкості помелу. 

При помелі в млині здійснюється додаткова дегідратація 
невипалених часток, що вирівнює склад готового продукту. 
Крім того, частки напівгідрату набувають пластинчастої форми, 
яка знижує їх водопотребу. Будівельний гіпс зберігається в си-
лосних складах, з діаметром силосів 6…10 м. Склади заванта-
жують за допомогою пневмотранспорту стиснутим повітрям. На 
об’єкти будівельної індустрії гіпс транспортується в цементово-
зах або запаковується в паперові мішки. 

Розроблений ряд схем виробництва будівельного гіпсу, 
при яких його дегідратація і помел здійснюють в одному агрега-
ті. Такі схеми відрізняються видом помольних агрегатів (куль-
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ові, шахтні, аеробильні млини), а також ступенем використання 
теплоносія. В одних випадках млини працюють з однократним 
використанням теплоносія, в інших – з поверненням у млин час-
тини газів після пилоосаджувальних пристроїв. Застосування 
рециркуляції газів підвищує витрату електроенергії, але змен-
шує витрату палива. Температура газів, що надходять в млин 
600...800° С, відхідних газів 110...150° С. Витрата умовного па-
лива 40...50 кг/т. 

Схема отримання будівельного гіпсу шляхом спільного 
помелу і випалювання, із застосуванням шахтного млина, пред-
ставлена на рис. 2.7. 

Подрібнений гіпс 
розміром до 15 мм пода-
ється в бункер 1 і живиль-
ником 2 прямує в шахтний 
млин 3, куди з топки по 
газопроводу 4 поступають 
гарячі гази. У млині мате-
ріал розмелюється, в знач-
ній мірі зневоднюється і 
разом з газовим потоком 
потрапляє в циклон 5. 

Осаджені в циклоні 
крупні зерна поступають в 
приймальний бункер, а 

дрібні виносяться в батарейний фільтр 6, з якого шнеком 7 
транспортуються в бункери готового продукту 8. Дрібніші фра-
кції з потоком газів прямують у рукавний фільтр 9 і також по-
трапляють в шнек 7. 

Очищені гази з фільтру 9 вентилятором 10 частково пода-
ються в камеру змішувача топки, а частково потрапляють в ат-
мосферу. 

Основним недоліком цього способу виробництва є та об-
ставина, що технологічний процес протікає недостатньо рівно-
мірно. В результаті, в дрібних зернах і поверхневих шарах кру-
пних зерен утворюється розчинний ангідрит, а у внутрішніх – 
залишається двоводний гіпс, що не розклався. 

Рис.2.7. Схема отримання гіпсу 
спільним помелом і випалюван-
ням із застосуванням шахтного 

млина 
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Дегідратація двоводного гіпсу проходить не лише в млині, 
але і в потоці газів по трубопроводах і пилоосаджувальних при-
строях. В’яжуче, отримане даним способом, особливо в швид-
кохідних млинах, характеризується підвищеною водопотребою, 
короткими термінами тужавлення і зниженою міцністю. 

Енергетично ефективними є установки для отримання бу-
дівельного гіпсу в киплячому шарі. Суть цього способу випалю-
вання полягає в тому, що під шар гіпсового порошку рівномірно 
по перерізу подаються гарячі гази з такою швидкістю, при якій 
він переходить в киплячий або псевдозріджений стан. Існує дві 
основні конструкції печей киплячого шару: з перехресним пото-
ком і протитоком (рис. 2.8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При схемі з протитечією досягається максимальний кое-

фіцієнт теплового використання газу, проте потрібна підвищена 
температура останнього. Перевагу надають багатосекційним 
печам киплячого шару, що забезпечують однорідне випалюван-
ня і меншу витрату палива. Розроблені конструкції печей з віб-
рокиплячим шаром. У них, завдяки додатковій вібрації часток, 
підвищується інтенсивність теплообміну, створюються умови 
для сепарації часток напівгідрату і ангідриту. 

Рис.2.8. Схеми конструкцій печей кип-
лячого шару: 

а – з протитоком; б – з перехресним 
потоком і вертикальним секціонуван-

ням 
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Ряд фірм розробили ефективні установки для випалення 
гіпсової сировини в умовах інтенсивного теплообміну: труби-
сушарки, колосникові печі та ін. 

Виробництво високоміцного гіпсу. Технологічні схеми 
виробництва високоміцного гіпсу забезпечують такі умови дегі-
дратації двоводного гіпсу, при яких кристалізаційна вода вида-
ляється в краплиннорідкому стані і утворюються кристали α- 
напівгідрату. З них першими і найбільш поширеними є техноло-
гії, що передбачають запарювання гіпсового щебеню в автоклаві 
з подальшою його сушкою і подрібненням. Спосіб виготовлення 
“зміцненого гіпсу” запарюванням гіпсового каменю в автокла-
вах при тиску 0,6 МПа був вперше запропонований Я. Лівінсь-
ким в 1899 р. Технологічні параметри отримання високоміцного 
гіпсу в автоклавах вивчалися багатьма дослідниками. В кінці 30-
х і початку 40-х рр. минулого століття в результаті робіт П.П. 
Буднікова, Г.Г.Буличова, І.А.Передерія, Б.Г.Скрамтаєва була 
розроблена технологія отримання високоміцного гіпсу паром 
низького тиску (0,13...0,18 МПа), почав успішно працювати ряд 
заводів. 

Автоклавні способи виробництва високоміцного гіпсу 
можна розділити на дві групи: 

1) з дегідратацією гіпсового каменю в автоклаві і пода-
льшою сушкою матеріалу в окремому сушильному апараті; 

2) з дегідратацією і сушкою матеріалу в одному апараті. 
На установках з окремими апаратами для дегідратації і су-

шки після автоклавування гіпс надходить зазвичай в сушильний 
барабан, а потім в трубний млин. При цьому важливим є запобі-
гання охолоджуванню дегідратованого продукту до сушки для 
уникнення процесу гідратації напівгідрату. 
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Відомий спосіб отримання 
високоміцного гіпсу шляхом 
автоклавування і сушки в одно-
му апараті, запропонований 
Ф.Т.Садовським і А.С. Шкляром 
(демпферний спосіб). Апарат для 
автоклавної обробки (запа-
рювання) гіпсу – демпфер (рис. 2.9) 
є вертикальним металевим резер-
вуаром із затворами для заван-
таження і вивантаженнями мате-
ріалу. Пара подається в резерву-
ар паропроводами. Після заван-
таження гіпсовим щебенем в 
демпфері піднімають тиск до 
0,15 МПа і підтримують його 
впродовж 7...8 год. Потім з дем-
пфера випус-кають пару та кон-
денсат і починають сушку. Гази 
надто-дять у внутрішню перфо-
ровану трубу, проходять через 
шар щебеню і відводяться в ат-
мосферу. По закінченню сушки 
щебінь вивантажується з демп-
фера і транспортується в бункер 

над млином. Для запобігання “температурному провалу” при 
зниженні тиску і утворення вторинного дигідрату усередині де-
мпферів встановлюють трубчасті холодильники і пропускають 
воду (спосіб С.С. Печуро). З цією ж метою запропоновано замі-
нювати сушку напівгідрату при атмосферному тиску випарову-
ванням вологи при тиску близько 0,11 МПа (рис. 2.10). 

 
 
 
 
 

Рис.2.9. Запарюваль-
ний апарат: 1 – труба; 
2 – дірчастий кожух; 
3 – корпус; 4 – люк; 

5,6,8 –  труби; 7 – отвір 
для вивантаження 
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Рис.2.10. Технологічна схема виробництва високоміцного гіпсу  
з дегідратацією і сушкою в одному апараті: 

1 – автоклав; 2 – грохот; 3 – дробарка; 4 – паропровід; 
5 – контур подачі теплоносія; 6 – калорифер; 7 – труба для від-

ведення конденсату; 8 – вентилятор; 9 – млин; 10 – конвеєр;                      
11 – дисковий живильник; 12 – бункер 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Враховуючи значну кількість води, що виділяється при 

дегідратації, були запропоновані схеми виробництва гіпсового 
в’яжучого методом самозапарювання, при якому насичена во-
дяна пара не підводиться ззовні, а отримується за рахунок випа-
рювання гігроскопічної і виділення гідратної води з гіпсового 
каменю. Процес самозапарювання запропоновано здійснювати в 
герметичних варильних котлах, а також в горизонтальних або 
вертикальних апаратах-самозапарниках, що мають жарові тру-
би, через які проходять гарячі гази, що підігрівають матеріал. 
Завдяки тому, що теплоносій подається в апарат безперервно, 
температура матеріалу не знижується при переході від запарю-
вання до сушки, і не створюються умови для гідратації отрима-
ного напівгідрату. 

Розроблено ряд технологій отримання гіпсового 
в’яжучого, що містить α-напівгідрат сульфату кальцію, терміч-
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ною обробкою гіпсу в рідких середовищах – водних розчинах 
солей і поверхнево-активних речовин. У рідких середовищах 
інтенсивніше здійснюється теплопередача, швидше і повніше 
протікають хімічні реакції. Багато розчинів киплять під атмос-
ферним тиском при температурах вище за температуру дегідра-
тації гіпсу, що дає можливість отримати α-напівгідрат у відкри-
тих апаратах. Хороші результати дає варіння гіпсу в розчинах 
хлоридів натрію, кальцію і магнію, соди з добавками сульфано-
лу та інших ПАР. Технологічні схеми варіння гіпсу в рідких се-
редовищах включають тонкий помел гіпсової сировини, теплову 
обробку в дегідраторах, фільтрування або центрифугування на-
півгідрату, його промивання і сушку. При використанні розчи-
нів ПАР промивання напівгідратного продукту можна не прово-
дити. Застосування технологій отримання гіпсового в’яжучого у 
вигляді шламу в рідких середовищах ефективно при негайному 
використанні його для виробництва будівельних виробів без 
проміжної сушки. 

Порівняльні техніко-економічні показники отримання ви-
сокоміцного гіпсу різними способами наведені в табл. 2.5. 

Таблиця 2.5 
Порівняльні техніко-економічні показники 

варіння високоміцного гіпсу 

Методи виробниц-
тва 

Продуктив-
ність, 
т/год 

Питома 
витрата 

умовного 
палива, 

кг/т 

Питома 
витрата 
електро-
енергії 

кВт·год/т 

Питома 
витрата 
металу, 

кг/т 

Демпферний 0,8 110-120 20 2,5 
Вертикальний ав-

токлав 
    

а) з досушкою у 
варильному котлі 

0,3 282 30-32 5,0 

б) з сушкою в тому 
ж автоклаві 

0,5 81 22 3,4 
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продовження табл.2.5 

Методи виробниц-
тва 

Продуктив-
ність, 
т/год 

Питома 
витрата 

умовного 
палива, 

кг/т 

Питома 
витрата 
електро-
енергії 

кВт·год/т 

Питома 
витрата 
металу, 

кг/т 

Горизонтальний 
автоклав з парови-
ми регістрами для 

сушки 

0,5 259 12  

Варіння в рідкому 
середовищі в при-

сутності ПАР 
7,5 71 30 2,8 

 
Виробництво ангідритових і змішаних гіпсових 

в’яжучих. Ангидрітові в’яжучі отримують випалюванням гіп-
сової сировини при 600...700° С і подальшим введенням при по-
мелі або з водою замішування різних добавок-активаторів (рис. 
2.11). При використанні в якості сировини природного ангідри-
ту виключається необхідність випалювання. Сировину після по-
дрібнення до помелу піддають лише сушці до вологості 0,5...1%. 

При отриманні естрих-гіпсу – в’яжучого, що складається з 
ангідриту і продукту його часткового розкладання – оксиду каль-
цію, випалювання виконується при температурі 900...1000° С. 

Як добавки-активізатори тверднення ангідритових 
в’яжучих – використовують вапно (2...5%), основний доменний 
шлак (10...15%), випалений доломіт (3...8%), сульфат натрію 
(0,6%) та ін. Потреба в добавках-активізаторах зменшується і 
може повністю виключатися у міру збільшення тонкості помелу 
ангідритових в’яжучих. Наявність в естрих-гіпсі певної кількос-
ті вапна у вигляді оксиду кальцію дає можливість не вводити у 
в’яжуче інші добавки, що активізують тверднення. 

Для випалювання при виробництві ангідритових в’яжучих 
використовують шахтні чи обертові печі. При випалюванні в 
шахтних печах гіпсовий камінь подрібнюють до кусків 5...15 см, 
в обертових печах – до 3...4 см. 
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Рис.2.11. Технологічна схема виробництва 
ангідритового цементу 

Доломіт випалений Гіпсовий камінь 

Скиповий підйомник Скиповий підйомник 

Шахтні печі з винесеними топками 

Вальці Вальці 

Елеватор Елеватор 

Бункер Бункер 

Змішувальний шнек 

Бункер 

Млин 

Елеватор 

Силоси 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
До змішаних (водостійких) гіпсових в’яжучих відносяться 

гіпсоцементнопуцоланові (ГЦПВ) і гіпсоцементношлакові 
(ГЦШВ) в’яжучі, а також композиційні гіпсові в’яжучі (КГВ) 
низької водопотреби. 
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До складу ГЦПВ входять 50...70% будівельного гіпсу, 
15...25% портландцементу і 10...25% пуцоланових добавок (тре-
пел, опока діатоміт та ін.) з активністю не менше 200 мг/г. За-
мість портландцементу можливе застосування пуцоланового 
портландцементу з відповідною кількістю активних мінераль-
них добавок. 

До складу ГЦШВ входить 40...65% будівельного гіпсу або 
ангідриту, 30...50% кислого доменного шлаку і 5...7% портланд-
цементу. 

ГЦПВ і ГЦШВ виготовляють як в процесі отримання бу-
дівельного гіпсу, так і при використанні готового гіпсового 
в’яжучого. У першому випадку, при варінні гіпсу в котлі, до 
нього додатково вводять необхідну кількість портландцементу і 
активні мінеральні добавки. При отриманні будівельного гіпсу в 
обертовій печі (сушильному барабані) компоненти ГЦПВ 
(ГЦШВ) піддаються спільному помелу в кульовому млині. У 
другому випадку, за наявності готових компонентів ГЦПВ або 
ГЦШВ, їх виготовлення полягає в ретельному перемішуванні в 
змішувачах або в кульовому млині з подальшим транспортуван-
ням в силосний склад і на пакування у фасувальну машину. 

Технологічна схема отримання композиційних гіпсових 
в’яжучих низької водопотреби (КГВ) (рис. 2.12) відрізняється 
введенням до складу в’яжучого добавок суперпластифікатора і, 
при необхідності, сповільнювача тужавлення. Для покращення 
властивостей в’яжучого кремнеземистий компонент з добавками 
піддається механічній активації в млині (вібромлині, кульовому 
або стержневому млині) й отриманий органо-мінеральний мо-
дифікатор змішується з гіпсовим в’яжучим. 
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Рис.2.12. Технологічна схема виробництва композиційного 
гіпсового в’яжучого (КГВ) із застосуванням золи, суперплас-

тифікатора (СП), кремнеземистого компоненту (КК), гіпсового 
в’яжучого (ГВ) і портландцементу 
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2.5. Виробництво гіпсових в’яжучих 
з гіпсовмісних відходів 

 
Гіпсовмісні відходи промисловості є потужним джерелом 

сировини для виробництва гіпсових в’яжучих. Їх комплексне 
використання (для виробництва гіпсових в’яжучих, портланд-
цементу, сірчаної кислоти, хімічної меліорації кислих ґрунтів та 
ін.) забезпечує не лише економію природної сировини і капіта-
ловкладень, пов’язаних з його видобутком і підготовкою, але і 
сприяє екологічній безпеці і охороні довкілля, скорочує витрати 
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на влаштування і експлуатацію багатотонажних відвалів. Техно-
логії переробки гіпсовмісних відходів у гіпсові в’яжучі врахо-
вують характерні для відходів підвищену вологість і дисперс-
ність, наявність домішок, що негативно впливають на якісні ха-
рактеристики в’яжучих. 

З багаточисельних гіпсовмісних відходів найбільше про-
мислове значення як сировина для виробництва гіпсових 
в’яжучих має фосфогіпс – відхід сірчанокислої переробки апа-
титів або фосфоритів у фосфорну кислоту або концентровані 
фосфорні добрива. На 1 т екстракційної фосфорної кислоти (у 
перерахунку на 100% Н3РО4) утворюється 3,6...6,2 т фосфогіпсу 
у перерахунку на суху речовину. На деяких підприємствах річ-
ний вихід фосфогіпсу перевищує 2 млн т. Вартість транспорту-
вання і зберігання його у відвалах складає до 30% загальної вар-
тості споруд і експлуатації основного виробництва. 

Хімічний склад фосфогіпсу в основному визначається які-
стю використовуваної фосфатної сировини, а також способом 
виробництва екстракційної фосфорної кислоти. Нижче наведе-
ний хімічний склад (у %) фосфогіпсу на основі Кольських апа-
титових концентратів: СаО – 39...40; SО3 – 56...57; Р2О5 (заг.) –
1,0...1,2; Р2О5 (водорозчин.) –0,5...0,6; F – 0,3...0,4. Наявність до-
мішок ускладнює використання фосфогіпсу, а в деяких випад-
ках, наприклад, при високій радіоактивності воно стає немож-
ливим. Радіоактивність фосфогіпсу на основі широковживаного 
в країнах СНД Кольського апатиту порівняно невисока. Залежно 
від температури і концентрації отримуваної кислоти сульфат 
кальцію може бути виділений у формі дигідрату CaSO42H2O 
(гіпс), напівгідрату CaSO40,5H2O або безводної солі CaSO4 (ан-
гідрит). 

Екстракційну фосфорну кислоту отримують дигідратним і 
напівгідратним способами. При дигідратному способі утворю-
ваний фосфодигідрат містить 93...95% двоводного гіпсу з ме-
ханічною домішкою 1...1,5% оксиду фосфору (V) і деякої кіль-
кості кремнезему та інших оксидів. Фосфогіпс має вигляд шла-
му вологістю до 40%. Тверда фаза шламу тонкодисперсна і 
більш ніж на 50% складається з часток розміром менше 10 мкм. 
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Двоводний гіпс у фосфогіпсі має вигляд правильних голчастих 
кристалів і зростків. 

При виробництві фосфорної кислоти способом екстракції 
за напівгідратною схемою, побічним продуктом є фосфополугі-
драт сульфату кальцію, що містить 92...95% -CaSO4

.0,5Н2О, 
тобто основного компонента високоміцного гіпсу. Проте наяв-
ність на поверхні кристалів напівгідрату пасивуючих плівок без 
спеціальної технологічної обробки перешкоджає прояву 
в’яжучих властивостей цього продукту. Вологість фосфонапів-
гідрату складає до 25%. 

Висока дисперсність фосфогіпсу (Sпит=3500..3800 см2/г) 
дає можливість виключити з технологічного процесу подріб-
нення і грубий помел. В той же час висока вологість фосфогіпсу 
(до 40%) ускладнює його транспортування і підготовку, що при-
зводить до значних витрат палива на сушку. Наявність у фосфо-
гіпсі водорозчинних, особливо фосфор- і фторомістких домішок 
ускладнює переробку відходів порівняно з переробкою природ-
ного гіпсового каменю, викликає необхідність промивання, ней-
тралізації та ін., і обумовлює відповідно вищі теплові витрати. 
При звичайній технології гіпсові в’яжучі на основі фосфогіпсу 
низькоякісні, що пояснюється високою водопотребою фосфогі-
псу, обумовленою великою пористістю утворюваного напівгід-
рату. Якщо водопотреба звичайного будівельного гіпсу складає 
50...70%, то для отримання тіста нормальної густини з фосфогі-
псового в’яжучого без додаткової обробки потрібно 120...130% 
води. Негативний вплив на будівельні властивості фосфогіпсу 
домішок, що містяться в ньому, можна дещо знизити домелю-
ванням фосфогіпсу і формуванням виробів методом віброукла-
дання. В цьому випадку якість фосфогіпсового в’яжучого під-
вищується, хоча і залишається нижчою, ніж будівельного гіпсу з 
природної сировини. 

Дослідження показали, що основною причиною погір-
шення в’яжучих властивостей непромитого фосфогіпсу є утво-
рення значної кількості ангідриту тобто безводного сульфату 
кальцію при випалюванні під впливом кислих фосфатних і фто-
ристих сполук. Із зростанням вмісту нерозчинного ангідриту 
вище 30% міцність в’яжучих наближується до нуля. 
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Ускладнює технологію також виділення фтористих газів 
при тепловій обробці, через підвищену кислотність відбувається 
корозія устаткування. 

На даний час розроблений і випробуваний у виробничих 
умовах ряд технологій отримання гіпсових в’яжучих з фосфогі-
псу. Промислове виробництво цих в’яжучих і виробів на їх ос-
нові було організоване на Воскресенському і Уваровському хі-
мічних заводах, Кедайняйському експериментальному заводі. 

Основні методи підготовки фосфогіпсу у виробництві гіп-
сових в’яжучих можна розділити на 4 групи: 

1. промивання фосфогіпсу водою; 
2. промивання у поєднанні з нейтралізацією і осадженням  

               домішок у водній суспензії; 
3. метод термічного розкладання домішок; 
4. введення нейтралізуючих, мінералізуючих і регулюю-

чих кристалізацію добавок перед випалюванням і після нього. 
Методи першої і другої груп пов’язані з утворенням знач-

ної кількості забрудненої води (2...5 м3 на 1 т фосфогіпсу), вели-
кими витратами на їх видалення і очищення. Більшість методів 
термічного розпаду домішок (3 група) заснована на випалюванні 
фосфогіпсу до утворення розчинного ангідриту з подальшою 
його гідратацією і повторним випалюванням до напівгідрату. 
Широкого використання вони поки не мають, так само як і ме-
тоди 4-ої групи. Для реалізації останніх необхідні дефіцитні до-
бавки і вони не забезпечують сталі властивості в’яжучого. 

Провідне місце у розробці і практичному використанні 
технології гіпсових в’яжучих з фосфогіпсу належить Японії, 
Франції, ФРН. 

На основі фосфогіпсу можливе отримання як високоміц-
ного, так і будівельного гіпсу, що відрізняються водопотребою і 
відповідно міцністю, яка досягається вже через 1,5 год після за-
мішування. 
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Фірма Кnаuf пропонує три варіанти виробництва фосфогі-
псових в’яжучих залежно від області їх подальшого використан-
ня. Принципова схема цих трьох варіантів представлена на рис. 
2.13. 

За І варіантом (рис. 2.13, а) забруднений фосфогіпс про-
мивають і флотують для видалення водорозчинних і твердих 
домішок, потім дегідратують у котлах періодичної або безпере-
рвної дії. Отриманий чистий продукт не чинить руйнівної дії на 
картон, що покриває поверхню панелей або плит. 

Рис.2.13. Принципові схеми процесу отримання гіпсових 
в’яжучих, що запропоновані фірмою Кnаuf 
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За II варіантом (рис. 2.13, б) склад фосфогіпсу відповідає 
співвідношенню ангідриту до напівгідрату, рівному 1/3:

2/3. В 
процесі грануляції до дегідратованого фосфогіпсу додають воду 
і речовини, що осаджують нерозчинні сполуки фосфору. Потім 
продукт витримують у спеціальних реакторах. 

III варіант (рис. 2.13, в) розроблено для отримання напів-
гідрату фосфогіпсу безпосередньо у виробництві екстракційної 
фосфорної кислоти. Оскільки напівгідрат містить набагато мен-
ше домішок порівняно з дигідратом, то необхідність перших 
чотирьох стадій його очищення, відпадає. 

Одна з технологій отримання високоміцного фосфогіпсо-
вого в’яжучого була реалізована на Воскресенському хімічному 
заводі. За цією технологією фосфогіпс від фільтрів лінії фосфо-
рної кислоти подають в мішалку, розбавляють до отримання 
суспензії з концентрацією 400 г/л і транспортують по трубопро-
воду до установки по його переробки. Суспензію приймають в 
ємності і відцентровими насосами подають в барабанні вакуумні 
фільтри, призначені для промивання і фільтрації фосфогіпсу. 
Промитий продукт знову розбавляють водою до концентрації 
близько 700 г/л і отриману суспензію перекачують в автоклави. 
Суспензію -напівгідрату, що утворилася в автоклавах, охоло-
джують і нагнітають у вакуум-фільтри. Відфільтрований і про-
митий гарячою водою продукт з вологістю близько 12...15% ви-
сушують у прямоточних трубах-сушарках до 4,5% вмісту крис-
талізаційної води. Висушений -напівгідрат подрібнюють в 
кульових млинах і транспортують у силоси для зберігання гото-
вого продукту. 

Друга технологія отримання високоміцного гіпсу з фосфо-
гіпсу передбачає доведення співвідношення у фосфогіпсовому 
шламі рідкої і твердої фаз до одиниці, введення в отриману су-
спензію добавки ПАР – регулятору кристалізації напівгідрату – і 
гідротермальну обробку усередненої суспензії в автоклаві, де 
відбувається дегідратація фосфогіпсу і кристалізація напівгідра-
ту кальцію -модифікації. На вакуум-фільтрі тверда фаза су-
спензії відділяється і поступає послідовно на сушку, помел і 
склад готової продукції. На подібній технологічній лінії отри-
мання високоміцного гіпсу з фосфогіпсу може бути безперерв-
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ним і повністю автоматизованим. Використання двох автоклавів 
місткістю 25 м3 дає можливість отримувати на рік 100...110 тис т 
високоміцного гіпсу. Цикл тепловологісної обробки складає 45 
хв. Тужавлення фосфогіпсового в’яжучого починається через 
8...10 хв, кінець – через 10...15 хв, границя міцності на стиск 
складає 30...50 МПа, тобто в 3...4 рази вище за міцність на стиск 
звичайного будівельного гіпсу. 

Висока вологість і дисперсність фосфогіпсу обумовлюють 
перспективність застосування автоклавних способів для отри-
мання високоміцних гіпсових в’яжучих. При автоклавних тех-
нологіях випаровується не вся вільна вода, що виділяється при 
дегідратації, а лише вода, що залишається після фільтрації про-
дукту автоклавної обробки. При нагріванні фосфогіпсової пуль-
пи в автоклаві при 114...125° С гіпс розчиняється і рідка фаза 
стає перенасиченою по відношенню до напівгідрату, що і при-
зводить до кристалізації голчастих кристалів – напівгідрату. 

За технологією Литовського НДІ будівництва і архітекту-
ри при отриманні будівельного гіпсу вихідний фосфогіпс не 
промивають, а створюють умови для проходження процесу пе-
ретворення активних форм фосфатів у важкорозчинні сполуки 
групи гідроксилапатиту. Для цього здійснюють нейтралізацію 
фосфогіпсу вапном у рідкій пульпі (рис. 2.14). Після повної ней-
тралізації фосфогіпс фільтрується до вологості 20...30 %, вису-
шується в сушильному барабані і надходить у варильний котел, 
де відбувається процес дегідратації. 

Будівельний гіпс, отриманий за такою технологією, відпові-
дає стандартним вимогам: водопотреба при нормальній густоті – 
60...70%, початок тужавлення 6...12 хв, закінчення – 10...20 хв, 2-
годинна міцність на стиск 5...6, на згин 2,4...3,0 МПа. 

За спрощеною технологією можна отримувати гіпсове 
в’яжуче з фосфогіпсу, тривалий час витриманого у відвалах. 
Відвальний фосфогіпс містить у декілька разів меншу кількість 
розчинних фосфатів, що дає можливість уникнути їх відмиван-
ня. При змішуванні відвального фосфогіпсу з 1…3 негашеного 
вапна відбувається практично повна нейтралізація кислих домі-
шок, що залишаються в ньому. З нейтралізованого вапном від-
вального фосфогіпсу випалюванням при 140…170° С у сушиль-
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Рис. 2.14. Схема виробництва будівельного гіпсу з фосфогіпсу: 

1 – транспорт фосфогіпсу; 2 – мостовий грейферний кран; 3 – склад 
фосфогіпсу; 4 – живильник гвинтовий; 5 – стрічковий конвеєр; 

6 – реактор нейтралізації; 7 – насос; 8 – бункер вапна; 9 – дозатор; 
10 – барабанний вакуум-фільтр; 11 – живильник; 12 – барабан для 
сушіння; 13 – ресивер; 14 – насос; 15 – збирач фільтру; 16 – насос; 

17 – скрубер; 18 – стрічковий конвеєр; 19 – елеватор; 20 – стрічковий 
конвеєр; 21 – бункер; 22 – гіпсоварильний котел; 

23 – бункер томління; 24 – гвинтовий конвеєр; 25 – елеватор; 
26 – бункер; 27 – дозатор; 28 – кульовий млин; 29 – елеватор; 

30 – бункер будівельного гіпсу 

В атмосферу 

На відвантаження 

 З циклонів 

 вапно 

ному барабані або варильному котлі можливе отримання гіпсо-
вого в’яжучого, яке за своїми властивостями задовільняє вимо-
гам будівельного гіпсу. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ефективне виробництво виробів безпосередньо з фосфогі-

псу за одностадійною технологією (рис. 2.15), що передбачає 
здійснення обох хімічних процесів – дегідратації двоводного 
гіпсу і гідратації утворюваного напівгідрату – в межах одного 
технологічного циклу. Дегідратація відбувається за принципом 
"самозапарювання", тобто у формах підвищеної щільності крис-
талізаційна вода виділяється в крапельно-рідкому стані, зали-
шаючись в порах зерен і пустотах кристалічної ґратки гіпсу. За 
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Рис.2.15. Принципова схема переробки фосфогіпсу у вироби 
(стінові камені) без проміжного отримання 

порошкоподібного в’яжучого: 
1 – агрегат для модифікації фосфогіпсу; 2 – насос; 

3 – автоклав безперервної дії; 4 – фільтр; 5 – змішувально- 
активуючий агрегат; 6 – машина для формування виробів; 

7 – вироби 

Фільтрат 

Ф
о
сф

о
гі

п
с  

Вироби 

цією технологією вироби можна формувати на установках, що 
складаються з двох пуансонів і зовнішньої опалубки. Верхній 
пуансон служить виштовхувачем відпресованого виробу. У фо-
рму засипають гіпсову сировину, розрівнюють її, а потім верх-
ній пуансон приводять до стикання з поверхнею порошку. У та-
кий спосіб створюється замкнутий простір, в якому здійснюють 
термічну обробку фосфогіпсу, після чого отриману масу, що 
гідратується, пресують. Затверділі вироби розпалублюють при 
температурі нижче 40° С. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Розроблена також технологія виробництва високоміцного 

гіпсу на основі фосфонапівгідрату – відходу виробництва екст-
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ракційної фосфорної кислоти за напівгідратною схемою. Вона 
складається з наступних етапів обробки: подрібнення і активіза-
ція фосфонапівгідрату на вальцях тонкого помелу, розбавлення 
його, переведення "пасивуючих" плівок за допомогою спеціаль-
них добавок у рідку фазу, подальшого фільтрування суспензії на 
стрічкових вакуум-фільтрах; промивання твердої фази, сушки її 
до повного видалення гігроскопічної вологи і помелу. 

Зниження пасивуючої дії кислих домішок на зернах фос-
фонапівгідрату досягається механічною обробкою і нейтраліза-
цією. Як активізатори тверднення застосовують добавки різних 
фтористих сполук. З фосфонапівгідрату при його нейтралізації 
лужними добавками у поєднанні з механічною обробкою в бігу-
нах можна отримувати будівельні суміші і пресувати з них різні 
вироби. 

Фізико-механічні показники в’яжучого, отриманого з фо-
сфонапівгідрату за такою технологією, наступні: 

Насипна густина, кг/м3 1190...1270 
Водопотреба, % 32...38 
Строки тужавлення, хв:  
Початок 8...10 
Кінець 11...14 
Міцність, МПа, зразків 4040160 мм 
у віці 1,5 год на: 

 

згин 3...3,9 
стиск 5,5...9 
у віці 1 доба на:  
згин 5...7 
стиск 10...16 
висушених до постійної маси на:  
згин 7...9 
стиск 30...40 
Об’ємне розширення, % 0,03...0,08 

Фосфонапівгідрат без додаткової обробки може бути ре-
комендований для спорудження основ дорожніх покриттів у тих 
випадках коли до останніх не пред’являються підвищені вимоги 
по морозостійкості. 



 

 62 

Водостійке в’яжуче на основі фосфогіпсу можна отримати 
як змішуванням з цементом і пуцолановою добавкою (фосфогі-
псо-цементно-пуцоланове в’яжуче), так і спільною тепловою 
обробкою суспензії фосфогіпсу і різних гідравлічних компонен-
тів, наприклад, портландцементу, нефелінового шламу, металу-
ргійних шлаків з лужними активаторами та ін. В останньому 
випадку отримують високоміцне в’яжуче підвищеної водостій-
кості. 

Випалюванням фосфогіпсу при 600...1000° С можливе 
отримання фосфоангідритового в’яжучого, що складається, пе-
реважно, з нерозчинного ангідриту. Воно набуває здатності тве-
рднути при введенні 1,5...2% добавки вапна, що додається при 
помелі випаленого матеріалу. Як добавки-каталізатори тверд-
нення фосфоангідритових в’яжучих можуть вико рис-
товуватись також оксид магнію, випалений доломіт (3...8%), су-
льфат натрію (0,5...1%) та ін. Введення цих добавок дає можли-
вість у 28-добовому віці досягати границі міцності на стиск до 
20 МПа. Розроблений ряд патентованих рецептур ангідритових 
в’яжучих з фосфогіпсу, що включають різні комплексні добав-
ки, в які входять вапно, кремнефторид натрію, алюмосилікатні, 
залізисті компоненти та ін. 

Другим за об’ємом виробництва після фосфогіпсу є боро-
гіпс, який отримують разом з борною кислотою при обробці 
природного борату сірчаною кислотою. 

Виробництво гіпсових в’яжучих з борогіпсу та інших ви-
дів хімічного гіпсу, так само як з фосфогіпсу, зазвичай, немож-
ливо без попередньої підготовки. Особливістю, зокрема борогі-
псу, є високий (до 35%) вміст нерозчинного ангідриту. Перетво-
рення нерозчинного ангідриту на дигідрат досягається витрим-
кою шламу протягом 4...30 діб в умовах, що виключають випа-
ровування води. Прискорення процесу гідратації ангідриту ха-
рактерне при зниженні рН рідкої фази. Введення сірчаної кисло-
ти скорочує час гідратації нерозчинного ангідриту з 4 діб до 24 
год. Кількість домішок в борогіпсі можна зменшити збагачен-
ням гідравлічною класифікацією і флотацією. При цьому ство-
рюються можливості для отримання з борогіпсу будівельного 
гіпсу марок Г2...Г6. 
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Одним з найбільш чистих гіпсовмісних відходів є сульфо-
гіпс, який утворюється внаслідок очищення димових газів теп-
лових електростанцій від оксидів сірки. Сульфогіпс є дисперс-
ним матеріалом з питомою поверхнею 2800…3000 см2/г, вміст в 
сульфогіпсі дигідрату сульфату кальцію складає 93…95%, що 
відповідає вимогам до гіпсової сировини 1 сорту. Домішки в 
сульфогіпсі представлені, переважно, карбонатом кальцію і зо-
лою. З сульфогіпсу за спрощеною технологічною схемою, що 
включає термічну обробку вихідного продукту і подальший по-
мел, можна отримувати будівельний гіпс марок Г2...Г4. 

 
2.6. Тверднення гіпсових в’яжучих 

 
Тверднення гіпсових в’яжучих є результатом складних фі-

зико-хімічних процесів гідратації і структуроутворення, що при-
зводять до формування штучного каменю. Для гіпсових низько-
випалюваних в’яжучих, що складаються переважно з напівгід-
рату CaSO4∙0,5H2O, визначальним хімічним процесом при твер-
дненні є реакція гідратації і утворення дигідрату: 

 
CaSO4·0,5H2O+1,5H2 О = CaSO4·2H2O +Q. 

 
Ця реакція екзотермічна, як і інші реакції гідратації, на 1 

моль напівгідрату виділяється 19,3 кДж тепла, на 1кг – 133 кДж. 
Тепловий ефект реакції використовується для самовисушування 
затверділого гіпсу, хоча в більшості випадків тепла, що виділя-
ється, не вистачає, аби відмовитися від спеціальної операції су-
шки. Хімічна реакція гідратації не пояснює повністю, чому ж 
все-таки гіпс твердне. Разом з хімічними реакціями тверднення 
гіпсу як і інших в’яжучих речовин супроводжується складними 
фізико-хімічними процесами. 

Перша теорія тверднення гіпсових в’яжучих речовин була 
запропонована французьким хіміком Ле Шательє в 1887 р. Вона 
і в наш час використовується при поясненні механізму тверд-
нення гіпсу та інших в’яжучих. Ле Шательє вперше встановив, 
що розчинність дигідрату значно нижча ніж напівгідрату, для 
CaSO4∙2H2O вона складає приблизно 2 г/л; CaSO4∙0,5H2O – 8 г/л, 
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тобто в 4 рази менше. При замішуванні водою за Ле Шательє 
відбувається спочатку розчинення напівгідрату, потім прохо-
дить реакція гідратації з утворенням двоводного гіпсу. Оскільки 
розчинність останнього значно нижче чим напівгідрату, утво-
рюється розчин насичений по відношенню до напівводного гіп-
су і перенасичений по відношенню до двоводного. Перенасиче-
ний розчин є нестабільним, з нього випадають кристали двовод-
ного гіпсу і нові порції CaSO4∙0,5H2O розчиняються у воді. Про-
цес розчинення CaSO4∙0,5H2O йде до тих пір, поки напівгідрат 
повністю не прореагує з водою. Утворювані кристали 
CaSO4∙2H2O ростуть, переплітаються, зростаються між собою, 
що за Ле Шательє і пояснює утворення штучного гіпсового ка-
меню. Цю теорію називають кристалізаційною,  тому що відпо-
відно до неї основними при твердненні є процеси розчинення 
напівводного і кристалізації двоводного гіпсу. 

Згідно теорії Ле Шательє набір міцності завершується піс-
ля повного проходження процесів гідратації і кристалізації дво-
водного гіпсу, але на практиці набір міцності гіпсу триває знач-
но довше. Кристалізація CaSO4∙2H2O завершується через 20…30 
хв, а набір міцності затверділого гіпсу завершується після вису-
шування. 

Друга класична теорія тверднення розроблена німецьким 
вченим В. Міхаелісом, який запропонував колоїдний механізм 
тверднення в’яжучих речовин (колоїдна теорія). За Міхаелісом 
вода безпосередньо взаємодіє з поверхнею напівгідрату без роз-
чинення (за топохімічною схемою). При цьому утворюються 
гелеподібні оболонки на вихідних частках. Колоїдний розчин 
(гель), що утворився, висихає і набуває деякої міцності. Теорія 
Міхаеліса має значно меншу кількість прибічників, ніж теорія 
Ле Шательє. Дослідження показали, що затверділий гіпсовий 
камінь є кристалічним зростком. 

О.О. Байков створив об’єднану колоїдно-хімічну теорію 
тверднення в’яжучих матеріалів. За теорією Байкова процес 
тверднення гіпсу складається з 3-х етапів: 

1. Розчинення напівгідрату у воді (цей період досить ко-
роткий і триває до початку тужавлення); 
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2. Колоїдація – утворення колоїдної маси,  коли вода вза-
ємодіє з вихідним матеріалом без розчинення; впродовж цього 
етапу проходить реакція гідратації і утворення найдрібніших 
кристалів двоводного гіпсу; 

3. Перекристалізація – укрупнення дрібних кристалів ди-
гідрату, що супроводжується зростанням міцності тверднучого 
матеріалу. 

Синтез міцності гіпсового каменю включає як конструк-
тивні, так і деструктивні процеси. Кінцева міцність залежить від 
їх інтенсивності і співвідношення. 

Глибокі дослідження процесів тверднення гіпсу виконані 
П.О.Ребіндером, Е.Е. Сєгаловой, А.Ф. Полаком, В.Б. Ратіновим 
та ін. 

Відповідно до сучасних експериментальних даних розви-
ток структури тверднення гіпсу протікає у два етапи. Протягом 
першого формується каркас кристалізаційної структури з вини-
кненням контактів зрощення між кристалами новоутворень. 
Протягом другого етапу відбувається обростання каркасу і зрос-
тання кристалів, що його складають. Це призводить до підви-
щення міцності, але за певних умов може бути і причиною по-
яви внутрішніх напружень. Найбільша кінцева міцність обумов-
люється виникненням кристалів новоутворень достатньої вели-
чини при мінімальних напруженнях, які супроводжують форму-
вання і розвиток кристалізаційної структури. 

Для регулювання швидкості тверднення гіпсових 
в’яжучих і його першої стадії – тужавлення, коли гіпсове тісто 
втрачає пластичність і здатне витримувати деяке мінімальне на-
вантаження при випробуванні на приладі Віка, застосовують 
різні добавки. 

Найбільш поширена класифікація добавок, що регулюють 
стоки тужавлення, запропонована В.Б. Ратіновим і Т.І. Ро-
зенберг. Згідно цієї класифікації добавки залежно від механізму 
їх дії поділяють на 4 групи: 

1. Речовини, що впливають на розчинність напівгідрату і 
дигідрату і не вступають з ними в хімічну взаємодію. Якщо до-
бавки підвищують розчинність напівгідрату, то вони приско-
рюють тужавлення. Зворотний ефект досягається, якщо добавки 
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підвищують розчинність дигідрату або зменшують розчинність 
напівгідрату. До прискорювачів тужавлення відносяться зазви-
чай сильні електроліти: NaCl, CaCl2, CaBr, Na2CO3, сповільню-
вачам – слабкі електроліти і неелектроліти (аміак, етанол). Для 
добавок першої групи характерний “поріг ефективності” – їх 
гранична концентрація, при якій досягається максимальний 
ефект. 

2. Речовини, що хімічно взаємодіють з напівгідратом (на-
приклад, солі борної і фосфорної кислот) і створюють важко-
розчинні плівки. Вони уповільнюють тужавлення і пасивують 
тверднення гіпсу. 

3. Речовини, що є центрами кристалізації, (наприклад, 
двоводний гіпс та ін.). Вони прискорюють тверднення і також, 
як добавки першої групи, мають “поріг ефективності”. 

4. Органічні поверхнево-активні речовини, які адсорбу-
ються на поверхні в’яжучих і зменшують швидкість реакції гід-
ратації і утворення зародків кристалів (наприклад, лігносульфо-
нати лужних і лужно-земельних металів, кератиновий сповіль-
нювач та ін.). 

Для високовипалюваних гіпсових в’яжучих, що склада-
ються переважно з ангідриту, процес гідратації проходить за 
складнішою схемою, ніж для напівгідратних в’яжучих, хоча кі-
нцевим продуктом гідратації є також дигідрат сульфату каль-
цію. За П.П. Будніковим при гідратації ангідриту у присутності 
активізуючої добавки утворюється спочатку комплексна сіль, 
яка розпадається з утворенням дигідрату: 

 
1. mCaSO4 + (сіль)·nН2О = (сіль)·mCaSO4 + nН2О 
2. (соль)· mCaSO·nН2О = (сіль)·Н2О+ CaSO4·2Н2О 
 
Тверднення гіпсоцементнопуцоланових (ГЦПВ), гіпсоце-

ментношлакових (ГЦШВ), а також композиційних гіпсових 
в’яжучих низької водопотреби полягає в утворенні поряд з дво-
водним гіпсом, який створює каркас первинної структури, гідра-
тованих мінералів цементу – гідросилікатів, гідроалюмінатів, 
гідросульфоалюмінатів і гідросульфоферитів. При цьому пуцо-
ланові (шлакові) добавки, що є у складі в’яжучих, хімічно 
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зв’язуючи продукт гідролізу клінкерних мінералів – Са(ОН)2 і 
зменшуючи таким чином його концентрацію в тверднучому 
в’яжучому, запобігають утворенню високоосновних гідроалю-
мінатів і гідроферитів і забезпечують перехід трисульфатної фо-
рми   гідросульфоалюмінату   –   етрингіту  (3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙ 
∙31H2O) в односульфатну (3CaO∙Al2O3∙CaSO4∙12H2O). При цьому 
відбувається зменшення об’єму в 1,58 рази, що знижує напру-
ження розтягу, які можуть виникати при утворенні етрингіту в 
початкові терміни. 

ГЦПВ і ГЦШВ запропоновані О.В. Волженським та 
Р.В.Іванниковою в результаті вивчення процесів тверднення 
композицій відповідних компонентів. Ними було встановлено, 
що необхідна кількість активної мінеральної добавки у водній 
суспензії, що містить добавку, напівводний гіпс і портландце-
мент, має бути такою, аби концентрація Са(ОН)2 в перерахунку 
на СаО не перевищувала 1,1 і 0,85 г/л відповідно через 5 і 7 діб. 
Вміст портландцементу у складі в’яжучих встановлюється з 
урахуванням передбачуваних умов служби в кількості 15...20% 
при відносній вологості 70...80% і 25...30% при тривалому пере-
буванні у вологому середовищі. 

Композиційні гіпсові в’яжучі низької водопотреби вклю-
чають гіпсове в’яжуче (60...85%) і органо-мінеральний модифі-
катор, що складається з портландцементу, активних мінераль-
них добавок, суперпластифікатора та при необхідності інших 
добавок, які піддають механічній активації в помольному агре-
гаті. Механічна активація сприяє підвищенню швидкості і сту-
пеню гідратації портландцементу, прискореному зв’язуванню 
гідроксиду кальцію і, внаслідок цього, густини і міцності затве-
рділого композиційного в’яжучого. 

 
2.7. Властивості гіпсових в’яжучих матеріалів і їх 

 застосування 
 
Гіпсові в’яжучі речовини використовуються у вигляді поро-

шків певної тонкості помелу. Для низьковипалюваних гіпсових 
в’яжучих – будівельного і високоміцного гіпсу – густина знахо-
диться в діапазоні 2,60...2,75 г/см3, насипна густина в рихлому ста-
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ні – 800…1100, ущільненому – 1250...1450 кг/м3. Ангідритові 
в’яжучі мають більшу густину – 2,8...2,9 г/см3. Їх насипна густина в 
рихлому стані 900...1100 кг/м3, в ущільненому 1300...1700 кг/м3. 

Виготовляють напівгідратні гіпсові в’яжучі грубого поме-
лу (І) максимальний залишок на ситі №02 не більше – 23%, се-
реднього помелу (ІІ) – 14%,спеціального помелу (ІІс) – 8%, тон-
кого помелу (ІІІ) – 2% і особливо тонкого помелу (ІУ) – 0,1%. 
Для гіпсоцементнопуцоланових в’яжучих залишок на ситі №02 
має бути не більше 15%. Для ангідритових в’яжучих тонкість 
помелу, так само як і для портландцементу, оцінюють по залиш-
ку на ситі №008. Він не повинен перевищувати 15%, а для ест-
рих-гіпсу – 5%. При визначенні методом повітропроникності 
питома поверхня гіпсових в’яжучих коливається в межах 
300...500 м2/кг. 

Визначальними якісними показниками гіпсових в’яжучих 
є водопотреба, строки тужавлення і міцність. 

Водопотреба і тужавлення. Водопотреба гіпсових 
в’яжучих речовин визначається водогіпсовим відношенням, не-
обхідним для отримання тіста нормальної густоти, тобто визна-
ченої стандартної консистенції. 

Для будівельного і високоміцного гіпсу стандартна конси-
стенція характеризується розпливом тіста на віскозиметрі Сут-
тарда, при якому діаметр розпливу знаходиться в межах 180±5 
мм. Нормальна густота тіста для будівельного гіпсу досягається 
при 50...70% води, високоміцного 30...40%. 

Для ангідритових в’яжучих нормальна густота визнача-
ється так само як і для портландцементу – приладом Віка. Вона 
складає 30...35%. 

Теоретично для гідратації напівводного гіпсу потрібно 
18,6% води. Вся надлишкова вода, необхідна для забезпечення 
стандартної консистенції, утворює пори, що знижують міцність 
затверділого гіпсу. 

На водопотребу гіпсових в’яжучих впливає, перш за все, 
їх модифікаційний склад, форма і розміри кристалів. Вона зрос-
тає в ряду: α-напівгідрат – β-напівгідрат – розчинний ангідрит. 
Водопотреба гіпсу дещо збільшується з підвищенням тонкості 
помелу, проте при цьому слід враховувати одночасно позитив-
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ний ефект підвищеної дисперсності на структуроутворення і 
міцність затверділого гіпсу. 

При введенні ряду добавок до складу гіпсових розчинів 
досягається певний розріджуючий ефект. До давно відомих до-
бавок-розріджувачів гіпсу, що знижують його водопотребу і 
підвищують міцність відносяться: глюкоза, меласса, декстрин, 
технічні лігносульфонати та ін. Введення традиційних пласти-
фікаторів і зокрема лігносульфонатних концентратів у кількості 
0,25...0,5% дає можливість понизити величину нормальної гус-
тоти будівельного гіпсу на 10...15%. Більш значний ефект розрі-
дження може досягатися при введенні добавок-
суперпластифікаторів. Експериментально встановлена можли-
вість зменшення водогіпсового відношення, що забезпечує нор-
мальну густоти гіпсового тіста, на 25...35% при введенні ком-
плексних добавок, що містять вапно і полікарбоксилатний або 
поліакрилатний суперпластифікатор. 

Деяке зниження водопотреби має місце при “старінні” гі-
псу в процесі його зберігання на складі впродовж 2...4 тижнів, 
що пояснюється утворенням на поверхні напівводного гіпсу 
плівки дигідрату. При більш тривалому зберіганні відбувається 
значна гідратація гіпсу і зниження його міцності. Вологість гіп-
су при штучному старінні не повинна збільшуватися більше ніж 
на 0,3...0,5%. Штучне старіння гіпсових в’яжучих досягається 
додаванням у гіпс до випалу 0,2% хлориду кальцію, що приско-
рює процес варіння і підвищує гігроскопічність в’яжучого, або 
вприскуванням до 0,5% води. 

Строки тужавлення гіпсових в’яжучих значною мірою ви-
пливають на технологію виготовлення розчинових та бетонних 
сумішей, а також різних виробів на їх основі. Як і для інших мі-
неральних в’яжучих вони визначаються за допомогою приладу 
Віка. Початок тужавлення – час в хвилинах від моменту замі-
шування в’яжучого водою до моменту, коли вільно опущена 
голка приладу Віка після занурення в гіпсове тісто не доходить 
до дна на 1...1,5 мм, кінець тужавлення – коли занурюється в 
тісто на глибину не більше 1 мм. 

Залежно від строків тужавлення низьковипаювані гіпсові 
в’яжучі поділяють на групи: швидкотужавіючі (Ш), нормаль-
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нотужавіючі (Н), нормально тужавіючі спеціальні (НС), повіль-
нотужавіючі (П) і особливоповільнотужавіючі (ОП).(табл. 2.6) 

Таблиця 2.6 
Групи гіпсових в’яжучих залежно від строків тужавлення 

Терміни тужавлення, хв. 
Група в’яжучих Індекс початок, 

не раніше 
кінець, не 

пізніше 

Швидкотужавіючі Ш 2 15 

Нормальнотужавіючі Б 6 30 

Нормальнотужавіючі спеці-
альні 

НС 10 30 

Повільнотужавіючі П 20 120 

Особливоповільнотужавіючі ОП 20 180 

 
Початок тужавлення гіпсоцементнопуцоланових і гіпсо-

цементношлакових в’яжучих повинен наставати не раніше 4 хв, 
композиційних – 2 хв, кінець тужавлення для в’яжучих обох 
груп – не пізніше 15 хв. 

В порівнянні з низьковипалюваними ангідритові в’яжучі ту-
жавіють значно повільніше: початок тужавлення в межах 0,5...2 год 
(для естрих-гіпсу 2...3 год), кінець тужавлення – 2...4 год (для ест-
рих-гіпсу 4...6 год). 

Завдяки коротким строками тужавлення і інтенсивному 
наростанню міцності вироби з будівельного і високоміцного гі-
псу можна виготовляти на конвеєрних лініях, установках з міні-
мальною кількістю форм. В той же час, надмірно короткі строки 
тужавлення можуть стримувати застосування гіпсових сумішей 
для різних видів будівельних робіт. Тому на практиці часто ви-
никає завдання регулювання – зазвичай уповільнення, а інколи і 
прискорення строків тужавлення гіпсових в’яжучих. Строки ту-
жавлення гіпсових в’яжучих істотно прискорюються за наявно-
сті часток двоводного гіпсу, що не розклався, які є “кристаліч-
ними затравками” – центрами кристалізації при твердненні на-
півгідрату. Подрібнений гіпсовий камінь і особливо “вторинний 
гіпс”, який отримується з бою гіпсових виробів, при необхіднос-
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ті спеціально застосовують для прискорення тужавлення гіпсо-
вих в’яжучих. 

Для прискорення і уповільнення строків тужавлення гіп-
сових в’яжучих застосовують різні хімічні добавки. На практиці 
в якості прискорювачів тужавлення, крім двоводного гіпсу, на-
були поширення сульфати натрію, калію, алюмінію, заліза 
(0,1...0,8%), хлориди натрію і кальцію (0,1...1%), сповільнювачів 
– тваринний клей (0,4...0,6%), бура технічна (0,2...0,6%), цитрати 
натрію і кальцію (0,001...0,008%), винна, виннокам’яна, лимонна 
кислоти, їх солі (0,002...0,02%). 

Теоретичні основи прогнозування дії добавок на швид-
кість тужавлення і тверднення гіпсових в’яжучих розроблені 
В.Б.Ратіновим і Т.І. Розенберг. Як критерій оцінки дії добавок 
ними запропонований коефіцієнт швидкості тверднення С: 

 

,C
ко

к




                                              (2.1) 

де τк – час до кінця кристалізації гіпсу в присутності добавки;  
     τко – без добавки. 

При С<1 добавки відносяться до групи прискорювачів ту-
жавлення, при С>1 – до групи сповільнювачів. (табл.2.7) Класи-
фікація добавок, запропонована В.Б. Ратіновим і 
Т.І.Розенбергом приведена раніше в роз. 2.6. 

Скороченню строків тужавлення сприяє зменшення водо-
гіпсового відношення, сповільненню – його збільшення. 
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Таблиця 2.7 
Вплив добавок різних класів на швидкість тверднення 

гіпсових в’яжучих 

Добавки Клас 
Кількість 

добавки, % 

Час до кінця 
кристалізації, 

хв. 

Коефіцієнт 
С 

Без добавки 
NaCl 
KCl 
NaNO3 
KNO3 
K2SO4 
CaSO4·2H2O 
Столярний клей 
Na2B4O7 
Н3РО4 
Na3РО4 
ЛСТ* 
ЛСТ+КСl 
ВКС**+ КСl 

- 
І 
І 
І 
І 
І 
ІІ 
ІІІ 
ІV 
ІV 
ІV 
ІІІ 

І+ІІІ 
І+ІІІ 

- 
0,5 
0,5 
0,5 
1 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

2+0,1 
0,07+0,1 

32 
18 
15 
23 
12 
12 
17 
133 
35 
50 
180 
43 
33 
32 

 
0,56 
0,47 
0,72 
0,37 
0,37 
0,53 
4,16 
1,09 
1,56 
5,62 
1,34 
1,03 
1,0 

*ЛСТ – лігносульфонат технічний; **ВКС – вапняно-клейовий 
сповільнювач. 

 
Підвищення температури неоднозначно впливає на процес 

тужавлення і тверднення гіпсу напівгідрату. Збільшення темпе-
ратури до 40...45° С прискорює процес тужавлення і тверднення, 
подальше ж підвищення температури викликає зворотний ефект. 
При 90...100° С тужавлення і тверднення напівгідрату практично 
припиняється, оскільки розчинність напівгідрату стає меншою 
ніж розчинності дигідрату. 

Міцність. Показниками механічної міцності гіпсових 
в’яжучих є значення границі міцності при стиску і згині станда-
ртних зразків, які визначають за нормованих умов тверднення. В 
якості стандартних зразків для випробування міцності гіпсових 
в’яжучих приймаються зразки-балочки з розмірами 40×40×160 
мм, виготовлені з тіста нормальної густоти. Для низьковипалю-
ваних гіпсових в’яжучих границя міцності встановлюється через 
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2 год тверднення в повітряно-сухих умовах. Залежно від мініма-
льних значень границі міцності встановлюються марки гіпсових 
в’яжучих (табл. 2.8). 

Таблиця 2.8 
Марки низьковипалюваних гіпсових в’яжучих 

Границя міцності зразків-балочок розміра-
ми 4040160 мм у віці 2 год, МПа, не ме-

нше 
Марка 

в’яжучого 
при стиску при згині 

Г-2 
Г-3 
Г-4 
Г-5 
Г-6 
Г-7 
Г-8 
Г-9 

Г-10 
Г-13 
Г-16 
Г-19 
Г-22 
Г-25 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
13 
16 
19 
22 
25 

1,2 
1,8 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
3,85 
4,2 
4,5 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
8,0 

 
Будівельний гіпс виготовляють зазвичай марок Г-2...Г-9, 

високоміцний гіпс марок вище Г-9. Міцність зразків затверділих 
низьковипалюваних гіпсових в’яжучих після сушки до постійної 
маси збільшується в 1,5...2,5 рази порівняно з 2-х годинною. 

Гіпсоцементнопуцоланові (ГЦПВ), гіпсоцементношлакові 
(ГЦШВ) і композиційні гіпсові в’яжучі (КГВ) виготовляють ма-
рок 100...300, при цьому міцність цих в’яжучих визначають на 
зразках, що тверднуть у вологих умовах 7 або 28 діб (табл.2.9). 

Для високовипалюваних гіпсових в’яжучих показники мі-
цності також визначають при твердненні зразків з тіста норма-
льної густоти у вологих умовах через 7 і 28 діб. Нормовані зна-
чення показників міцності для високовипалюваних в’яжучих 
наведені нижче. 
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Таблиця 2.9 

Марки ГЦПВ і КГВ 
Границя міцності зразків-балочок розмірами 

4040160 мм, МПа, не менше 
ГЦПВ 

(тверднення у вологих 
умовах при t=20±2°С, 

відносній вологості 
φ=95% 7 діб з подаль-
шим висушуванням до 

постійної маси) 

КГВ 
(тверднення у вологих 
умовах при t=20±2°С, 
відносній вологості 

φ=95%, 28 діб) 

Марки 
в’яжучих 

при стиску при згині при стиску при згині 
100 10 4 - - 
150 15 5 15 4 
200 20 6 20 5 
250 25 7 25 6 
300 30 8 30 9 

 
На міцність гіпсових в’яжучих найбільше впливає водогі-

псове відношення (рис. 2.16). Всі чинники, що позначаються на 
водопотребі в’яжучих (мінералогічний, гранулометричний 
склад, форма часток та ін.), впливають на необхідне при постій-
ному розпливі тіста водогіпсове відношення і, відповідно, на 
міцність. 

Показник Ангідритовий цемент Естрих-гіпс 

Границя міцності на 
розтяг при згині, МПа 
через 7 діб 
через 28 діб 

 
 

2…3 
2,5…4,5 

 
 

1,05…2,5 
2…3,5 

Границя міцності при 
стиску, МПа 
через 28 діб 

 
 

15…30 

 
 

15…20 
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Рис.2.16. Залежність основних властиво-
стей гіпсових в’яжучих від водогіпсового 

відношення: 
1 – пористість; 2 – середня густина; 

3 – міцність 
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Для буді-
вельного гіпсу 
зниження водо-
гіпсового відно-
шення (В/Г) з 0,7 
до 0,4 дає мож-
ливість збільши-
ти міцність в 
2...2,5 рази. При 
однаковому В/Г 
міцність в’яжу-
чого на основі β 
і α-напівгідратів 
практично одна-
кова. 

Зміна В/Г 
позначається на 
зміні пористості 
і щільності зат-
верділого гіпсо-

вого каменю. Поровий простір штучного гіпсового каменю 
складається з пор, утворених внаслідок втягування повітря і ви-
паровування надлишкової води. Основна маса пор відноситься 
до капілярних. Пори можуть містити вільну і адсорбційну воду, 
кількість останньої – менше 1% маси твердої речовини. Завдяки 
капілярному характеру пор гіпсові відливки мають порівняно 
високе водопоглинання. Поглинена ними вода порівняно легко 
видаляється при сушці. 

Залежність між міцністю (R) і пористістю затверділого гі-
псу (р) може бути виражена рівнянням: 

 

,
р

к
g  aR                                        (2.2) 

де a і к – константи, які залежать від властивостей вихідних ма-
теріалів, геометрії пор і ступеню зрощення кристалів дигідрату. 
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Я.І. Віхтером запропонована залежність між міцністю на 
стиск Rст і середньою густиною гіпсового каменю в сухому ста-
ні: 

 

,кR 1.3
0cт                                         (2.3) 

де ρ0 – середня густина затверділого гіпсу, г/см3. 
Залежність можна перетворити, зв’язавши ρ0 з В/Г. 
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В1
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.в.г

.зв.х
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                                         (2.4) 

де Вх.зв. – маса води, що хімічно зв’язується з гіпсом (для напів-
гідрату Вх.зв.≈0,186),  
      ρг.в. – густина гіпсового в’яжучого (для будівельного гіпсу 
ρг.в. ≈2,7 г/см3). 

Введення заповнювачів збільшує водогіпсове відношення 
і знижує міцність гіпсобетонів порівняно з міцністю затверділо-
го гіпсового каменю. Цей висновок можна прослідкувати з фор-
мули міцності гіпсобетону (Rб) на щільних заповнювачах, за-
пропонованої Г.Г. Буличовим: 

 

,

5,0
В

Г

5,0
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Г

АКR мб




























                             (2.5) 

де Км – масштабний коефіцієнт (для зразків-кубів з довжиною 
ребра 7,07 см Км=1; 20 см – Км=0,75);  
     А – активність в’яжучого (міцність на стиск стандартних зра-
зків); 
     Г/В і Г΄/В΄ – відповідно гіпсоводне відношення бетонної су-
міші і величина обернена нормальній густоті гіпсового тіста; 
     α – коефіцієнт тонкості помелу гіпсового в’яжучого (для бу-
дівельного гіпсу α =1,3). 

Водогіпсове відношення впливає на розміри кристалів ди-
гідрату, що утворюється, чим воно більше, тим більші кристали. 
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Перекристалізація і укрупнення кристалів призводить до зни-
ження міцності. Цей висновок, підтверджений експерименталь-
но, спростував твердження, раніше висловлене в теорії О.О. 
Байкова. Відповідно до теоретичних уявлень, запропонованих 
О.В.Волженським і А.В. Ферронською, при досягненні макси-
мальної питомої поверхні частинок новоутворень при тверднен-
ні в’яжучих забезпечується і найбільша міцність системи. 

Найбільш істотне зниження водогіпсового відношення до-
сягається при використанні суперпластифікаторів, що дають 
можливість при низьких значеннях В/Г забезпечити високу те-
кучість гіпсового тіста і можливість виготовляти вироби за лит-
тєвою технологією. Процеси формування виробів з литих і плас-
тичних сумішей характеризуються порівняно низькими праце- і 
енерговитратами. Проте, сформовані вироби мають високу во-
логість, їх необхідно сушити, що підвищує загальні енерговит-
рати на технологічний процес і збільшує його загальну трива-
лість. Міцність гіпсових виробів можна підвищити шляхом їх 
формування з жорстких сумішей при В/Г=0,15...0,25. Форму-
ванням з жорстких сумішей отримують вироби повної заводсь-
кої готовності через 15...60 хв після змішування в’яжучого з во-
дою. При цьому з технологічного процесу може виключатися 
найбільш енергоємна операція – сушка. 

Механічні властивості гіпсових в’яжучих на основі напів-
гідрату значною мірою залежать від вологості (рис. 2.17, 2.18, 
2.19). Вже при вмісті вологи близько 1% міцність на стиск зме-
ншується майже в 2 рази, що пояснюється впливом адсорбцій-
но-зв’язаної води, її розклинюючою дією, розчиненням двовод-
ного гіпсу в місцях контакту кристалічних зростків. 

Для водостійких ГЦПВ і ГЦШВ в перший період тверд-
нення (тривалістю до 3 год.) інтенсивно гідратується напіввод-
ний сульфат кальцію, відбувається його тужавлення і, кристали 
дигідрату, що виділяються, утворюють кристалічний зросток. В 
результаті досягається міцність зразків, рівна 30...40% марочної. 
У подальший період тверднення, особливо через 3...28 діб, міц-
ність істотно підвищується в результаті формування субмікрок-
ристалічної цементуючої речовини з гідросилікатів кальцію та 
інших новоутворень. У цей період вона вища у зразків, виготов-
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Рис.2.17. Залежність мі-
цності гіпсової відливки 

від вологості 

Рис.2.18. Вплив вологості на 
повзучість гіпсової відливки 
через 28 діб П28 (при трива-
лому навантаженні Rтр=1,2 

Н/мм2 і В/Г=0,8) 
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Рис.2.19. Залежність міцності на стиск зразків після зберіган-
ня при різній відносній вологості середовища від їх вологості 

(за Ратіновим і Розенберг): 
1 – відношення міцностей на стиск; 2 – вологість зразків 
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лених з в’яжучих, у складі яких більше портландцементу і акти-
вної мінеральної добавки. 
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Як і для звичайних гіпсових в’яжучих, для ГЦПВ і ГЦШВ 
міцність зростає зі зменшенням водов’яжучого відношення. Ва-
жливе значення має мінералогічний склад портландцементу і, 
особливо, вміст найбільш активних мінералів – трикальцієвого 
силікату і трикальцієвого алюмінату. При тривалому зберіганні 
міцність зразків з використанням високоалюмінатних портланд-
цементів нижче ніж низькоалюмінатних. Для прискорення твер-
днення виробів на ГЦПВ і ГЦШВ їх можна пропарювати при 
70...80° С протягом 5...8 год, при цьому міцність, що досягаєть-
ся, складає 70..90% кінцевої. 

Збільшенню міцності тверднучих композиційних гіпсових 
в’яжучих сприяє також механохімічна активація компонентів. 
Для низькомарочних гіпсових в’яжучих застосування механо-
хімічної активації підвищує на 2...3 марки міцність при знижен-
ні водопотреби. 

Водостійкість. Критерієм водостійкості будівельних ма-
теріалів є коефіцієнт розм’якшення (Кр) – відношення границі 
міцності зразків матеріалу в насиченому водою і в сухому стані. 
До водостійких відносяться матеріали з Кр>0,8. Гіпсові в’яжучі 
матеріали на основі напівгідрату сульфату кальцію і ангідриту 
належать до неводостійких матеріалів. Найменший коефіцієнт 
розм’якшення має будівельний гіпс в зразках і виробах литої 
консистенції. Він складає 0,35...0,4 і дещо підвищується при 
отриманні виробів з жорстких сумішей, а також при викорис-
танні високоміцного гіпсу. У цих випадках Кр може збільшува-
тися до 0,40...0,45. Приблизно у цих же межах знаходиться кое-
фіцієнт розм’якшення ангідритових в’яжучих, що також харак-
теризуються порівняно низькою водопотребою. 

Основною причиною низької водостійкості гіпсових мате-
ріалів є відносно висока розчинність гіпсу, що становить 2,04 г/л 
СаSO4 при 20° С. Розчинення двоводного гіпсу супроводжується 
порушенням зчеплення між окремими кристалами, чому сприяє 
також розклинююча дія адсорбційних водних плівок. 

Підвищення водостійкості гіпсових виробів може бути до-
сягнуте завдяки добавкам, що зменшують розчинність у воді 
сульфату кальцію, введенню невеликої кількості синтетичних 
смол, просоченню виробів різними речовинами, що перешко-
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джають проникненню в них вологи, застосуванню інтенсивних 
способів ущільнення. 

Певне зменшення розчинності гіпсу досягається при дода-
ванні вапна, а також інших речовин, що мають загальний іон з 
сульфатом кальцію. Вапно вводять в кількості 1...10%. Під дією 
вуглекислого газу повітря Са(ОН)2 карбонізується і переходить 
в СаСО3, розчинність якого всього 0,065 г/л, тобто в 40 разів ме-
нше розчинності гідратного вапна. Плівки карбонату кальцію на 
поверхні часток гіпсу також сприяють підвищенню водостійкос-
ті гіпсових виробів. Ефективність введення добавки вапна збі-
льшується при додатковому введенні активних мінеральних до-
бавок, що взаємодіють з вапном з утворенням малорозчинних 
гідросилікатів. О.В. Волженським запропоно-вано застосовува-
ти трикомпонентне гіпсовапнянопуцоланове в’яжуче (ГВПВ), що 
складається з будівельного гіпсу 60...80%, вапна – 5...10% і ак-
тивної мінеральної (гідравлічної) добавки 10...35%. Досліджено 
також гіпсовапняношлакове в’яжуче (ГВШВ) з підвищеною во-
достійкістю, що включає 60...65% будівельного гіпсу, 10...13% 
вапна, 23...27% гранульованого шлаку. 

Для підвищення водостійкості гіпсових в’яжучих відоме 
використання комплексної добавки декстрину і розчинного скла 
(цемент Тімофєєва), ряду гідрофобних органічних речовин (оле-
їнова кислота, милонафт та ін.), добавок кремнійорганічних 
сполук та ін. 

Для підвищення водостійкості на гіпсові вироби наносять 
захисні плівки або їх просочують розчинами синтетичних полі-
мерів. З цією метою застосовують також парафін, стеаринову 
кислоту, асфальтовий лак та ін. 

Найбільш радикальне рішення з підвищення водостійкості 
гіпсових в’яжучих було досягнуте при отриманні гіпсоцемент-
нопуцоланових і гіпсоцементношлакових в’яжучих (ГЦПВ і 
ГЦШВ), а також запропонованих останніми роками компози-
ційних гіпсових в’яжучих низької водопотреби. Змінюючи склад 
цих в’яжучих можна отримувати матеріали з коефіцієнтом 
розм’якшення 0,6...0,8 і вище. 

Деформативність. Гіпсові в’яжучі на основі β і α- напів-
гідратів сульфату кальцію при твердненні зазнають деформації 
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усадки і розширення. Об’єм гіпсового тіста з моменту замішу-
вання до початку тужавлення в результаті контракційних явищ 
дещо зменшується, а потім відбувається збільшення його 
об’єму, яке збігається з початком тужавлення гіпсу. Збільшення 
в об’ємі низьковапалюваних гіпсових в’яжучих складає 0,5...1%. 
Значнішим розширенням характеризуються в’яжучі, що випале-
ні при підвищених температурах і містять розчинний ангідрит. 
Розширення останнього при твердненні складає 0,7...0,8%, тоді 
як напівгідрату 0,05...0,15%. Високоміцний гіпс зазвичай має 
розширення близько 0,2%. Завдяки деякому розширенню в по-
чатковий період тверднення, коли гіпс ще не повністю затужа-
вів, він заповнює всі деталі форм і дає точний відбиток. Для гіп-
сових в’яжучих, які застосовують у фарфоро-фаянсовій і кера-
мічній промисловості об’ємне розширення має бути не більше 
0,15%, інших галузей промисловості – 0,2%. 

Збільшення об’єму гіпсового тіста при тужавленні пояс-
нюється переходом кристалів дигідрату, що утворюються, з ор-
торомбічної форми в моноклінну. За інших однакових умов 
розширенню гіпсу сприяють зменшення водогіпсового відно-
шення і підвищення температури. Збільшують розширення деякі 
прискорювачі тверднення гіпсу. Додавання 0,1% двоводного 
гіпсу викликає збільшення розширення приблизно на 50%. 

Для зменшення розширення в гіпсові в’яжучі вводять вап-
но. Добавка 1% негашеного вапна зменшує розширення тверд-
нучого в’яжучого з 0,3 до 0,08...0,1%. Зменшують розширення 
сповільнювачі тверднення (наприклад, лимонна кислота). Мо-
жуть зменшувати розширення і деякі прискорювачі тверднення 
(наприклад, сульфат калію). 

При видаленні вологи з гіпсових виробів відбувається 
скорочення їх лінійних розмірів і об’єму. Для гіпсових 
в’яжучих, що складаються з β-напівгідрату, максимальна усадка 
складає близько 0,2 мм/м. Деформації усадки збільшуються з 
підвищенням температури сушки. Деформації усадки при наси-
ченні виробів водою або витримці їх у вологих умовах зміню-
ються деформаціями розширення (набрякання), які приблизно в 
10 разів менші гідратаційного розширення. Усадка і розширення 
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гіпсових в’яжучих істотно зменшуються при введенні заповню-
вачів. 

Для в’яжучих гіпсоцементнопуцоланового типу усадка 
при висушуванні і набрякання при зволоженні змінюється зале-
жно від кількості комбінованої добавки і відповідно кількості 
гідратних новоутворень. 

На відміну від низьковипалюваних ангідритові в’яжучі 
при твердненні в об’ємі не збільшуються. 

Певні деформації, що супроводжуються збільшенням лі-
нійних розмірів і об’єму гіпсових виробів, мають місце при наг-
ріванні. Коефіцієнт лінійного розширення α, що характеризує 
зміну лінійного розміру зразка при зміні температури на один 
градус для гіпсових матеріалів залежить від властивостей в’я-
жучого, водогіпсового відношення і середньої густини. Для практи-
чних розрахунків коефіцієнт α приймають рівним 18·10-6 ·°С-1. 

Для виробів на основі будівельного і високоміцного гіпсу, 
що працюють під навантаженням, характерні незворотні плас-
тичні деформації або деформації повзучості. Вони виявляються 
перш за все у вологих умовах і в найбільшій мірі при дії згина-
ючих напружень. Навіть незначне зволоження виробів (менше 
1%) призводить до розвитку істотних пластичних деформацій. 
Більшість дослідників вважають, що причиною повзучості гіп-
сових виробів є розчинення водою контактів між кристалами 
гіпсу. Якщо гіпсові зразки висихають в процесі навантаження і 
воно не перевищує 15% міцності при стиску, то процеси повзу-
чості у міру видалення адсорбційно-зв’язаної води швидко ста-
білізуються. Показником або мірою повзучості будівельного 
матеріалу є число повзучості: 

 

,
пр

повз




                                         (2.6) 

де повз  – граничні деформації повзучості, 

      εпр – деформації пружності. 
Гіпсові матеріали характеризуються порівняно невелики-

ми пружними деформаціями і відповідно невисоким модулем 
пружності. Залежність між деформаціями повзучості і напру-
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Рис.2.20. Повзучість гіпсоце-
ментнопуцоланового (ГЦП) і 

гіпсобетонів: витрата в’яжучого 
350 кг/м

3
; В/Вж=0,55; вік зразків 

24 год. 

Руйнування 

Гіпсо-
бетон 

Час, год. 

εповз, % 

женням σст в області 0<σст<0,2R (де R – міцність матеріалу) має 
лінійний характер. 

Схильність гіпсових виробів до значних деформацій пов-
зучості істотно обмежує сферу їх застосування і виключає вико-
ристання в умовах можливого, навіть незначного, зволоження 
при тривалій дії згинаючих напружень. 

Найбільш істотне зменшення пластичних деформацій гіп-
сових в’яжучих під навантаженням досягається при введенні до 
їх складу комбінованої добавки, що складається з портландце-
менту і пуцолани або доменного шлаку. Якщо число повзучості 
висушених зразків будівельного гіпсу зазвичай знаходиться в 

діапазоні 5...7, то для зразків 
ГЦПВ з В/Г=0,65 у віці 28 
діб воно дорівнює приблиз-
но 1,5. Характер розвитку де-
формацій повзучості гіпсобето-
нів на основі будівельного гіпсу 
і ГЦПВ приведений на рис. 
2.20. Для гіпсобетону на буді-
вельному гіпсі деформації пов-
зучості стрімко розвивають-
ся в часі аж до руйнування 
зразка, для бетону на ГЦПВ 
вони стабілізуються і мають 
порівняно невеликі зна-
чення. 
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За даними А.В. Ферронської структура каменю на основі 
будівельного гіпсу є макропористою, тоді як на основі ГЦПВ 
вона займає проміжне положення між структурою гіпсового і 
цементного каменю, і наближається до структури останнього у 
міру збільшення в складі в’яжучого комбінованої добавки. Тон-
кодисперсні новоутворення при твердненні ГЦПВ і ГЦШВ, роз-
міщуючись в поровому просторі гіпсового зростку, змінюють 
характер пористості, істотно збільшуючи долю мікро- і перехід-
них пор з радіусом менше 1000·10-10 м (рис. 2.21). 

Стійкість. Досвід багаторічної експлуатації гіпсових ма-
теріалів і виробів підтверджує їх високу довговічність при від-
повідності умов служби властивостям цих матеріалів. 

Одним з важливих чинників, що впливають на довговіч-
ність гіпсових матеріалів, особливо при використанні їх для 
огороджуючих конструкцій є їх стійкість до перемінного зволо-
ження і висушування. Міцність виробів на напівгідратах гіпсо-

Рис.2.21. Криві розподілу пор за радіусом у зразках з водостій-
ких і неводостійких гіпсових в’яжучих речовин (за даними А.В. 

Ферронської): 
Г100 – 100% гіпсового в’яжучого; С50 - 50:30:20; С70 - 70:18:12 
(відповідно гіпсове в’яжуче: цемент: пуцолана); КГВ - 70:12:18 

(гіпсове в’яжуче: цемент: зола) 

Радіус пор, 10-10 м 
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вих в’яжучих, різко знижуючись при зволоженні, при подаль-
шому висушуванні значною мірою відновлюється. Однак, при 
циклічних діях зволоження і висушування внаслідок розвитку 
знакозмінних деформацій і, розтягуючих напружень у гіпсових 
матеріалах відбуваються деструктивні зміни і міцність необоро-
тно знижується. Цьому сприяє також розчинення дигідрату осо-
бливо в контактах зрощення окремих кристалів. Міцність зраз-
ків гіпсобетонів через 35...45 циклів перемінного зволоження і 
висихання знижується більш ніж на 25%. Одночасно 
з’являються і розвиваються тріщини. Стійкішими є бетони на 
змішаних в’яжучих. Додатковий ефект дає гідрофобізація виро-
бів кремнійорганічними рідинами (ГКР), що призводить до зме-
ншення водопоглинання і капілярного всмоктування. З кремні-
йорганічних речовин особливо ефективні водорозчинні алкілси-
ліконати натрію. Різко знижуючи водопоглинання, гідрофобні 
плівки не перешкоджають повітро- і парообміну, що забезпечує 
задовільні експлуатаційні властивості виробів. 

Ще більшою мірою, ніж перемінне зволоження і висушу-
вання, деструктивний вплив на гіпсові вироби здійснює пере-
мінне заморожування і відтавання у насиченому водою стані. За 
даними багатьох дослідників морозостійкість бетонів і розчи-
нів на гіпсових в’яжучих складає не більше 8...10 циклів. Найіс-
тотніше збільшується морозостійкість при введенні в гіпс доста-
тньої кількості цементу і активної мінеральної добавки. Для бе-
тонів і розчинів важливими є також забезпечення необхідного 
водов’яжучого відношення, достатньої кількості в’яжучого у 
складі сумішей, застосування портландцементу з відповідним 
мінералогічним складом, а також пластифікуючих і повітрявтя-
гуючих добавок. У гіпсових виробах, що працюють в умовах 
можливого зволоження, заморожування і відтавання, співвідно-
шення об’ємів повітряних пор до загального об’єму пор має бу-
ти не менше 0,2. 

Гіпсоцементнопуцоланові і гіпсоцементношлакові в’яжучі 
є сульфатостійкими в розчинах сульфатів низької (0,2%) і висо-
кої (3%) концентрації. Сульфатостійкість пояснюється пони-
женим вмістом в рідкій фазі цих в’яжучих при твердненні 
Са(ОН)2, а також зниженою основністю сполук, що утворюють-
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ся при твердненні (гідросилікатів, гідроалюмінатів кальцію та 
ін.). 

Бетони на гіпсових в’яжучих, на відміну від цементних, 
стійкі до дії вуглекислого газу і сірчаного ангідриду. Агресив-
ний вплив цих речовин, що містяться в повітрі, можливий лише 
в рідкій фазі. З підвищенням кислотності рідкої фази у вологих 
гіпсових виробах збільшується розчинність дигідрату, що при-
зводить до руйнування особливо при перемінному зволоженні і 
висушуванні. 

Гіпсові матеріали мають високу вогнестійкість, яка обу-
мовлена виділенням при дії вогню великої кількості хімічно 
зв’язаної води. Оскільки при дегідратації гіпсу, внаслідок ендо-
термічності процесу, витрачається значна кількість теплоти, те-
мпература матеріалу при дії відкритого вогню не піднімається 
вище 100° С. Збільшення пористості матеріалу внаслідок знево-
днення знижує теплопровідність і уповільнює процеси теплопе-
редачі. 

Інтенсивне зниження міцності гіпсобетонів починається 
після повного зневоднення гіпсового каменю та нагрівання його 
до 400°С і вище. Перевагою гіпсових матеріалів є те, що при дії 
вогню вони не виділяють токсичних речовин. 

Вогнестійкість матеріалів характеризується границею вог-
нестійкості – тривалістю (у годинах) опору дії вогню до втрати 
міцності. Нижче наведена вогнестійкість стіни з гіпсобетону 
залежно від товщини конструкції: 30 мм – 0,5 год, 40 мм – 0,75 
год, 60 мм – 1,5 год, 70 мм – 2 год, 90 мм – 2,15 год, 110 мм – 3 
год. Для порівняння границя вогнестійкості незахищених мета-
левих конструкцій – 0,5 год, залізобетонних конструкцій 1...2 
год. 

Ще більшою мірою вогнезахисні властивості гіпсових ма-
теріалів покращуються при використанні змішаних гіпсових 
в’яжучих, а також заповнювачів з гіпсового каменю. Сповіль-
нює процес зниження міцності при дії вогню введення скляних 
волокон. 

Сталева арматура в бетонах на основі гіпсових в’яжучих 
кородує, що пояснюється порівняно низьким значенням рН в 
середовищі тверднучого гіпсу (рН=6...8). Додавання до гіпсово-
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го в’яжучого (5...10% вапна) лише тимчасово пасивує сталь. При 
використанні ГЦПВ і ГЦШВ швидкість корозії сталевої армату-
ри в кілька разів зменшується проте і в цьому випадку не дося-
гається надійна пасивація сталі і потрібен спеціальний захист. 
Крім того, розширення гіпсових в’яжучих в початковий період 
тверднення призводить до погіршення зчеплення гіпсобетонів зі 
сталевою арматурою. Погана сумісність гіпсових в’яжучих із 
сталевою арматурою посилюється істотною відмінністю їх кое-
фіцієнтів температурного розширення (гіпсобетони 20·10-6·град–1, 
сталь – 12·10-6· град–1). 

Для армування гіпсобетонних виробів застосовують скло-
волокнисті і полімерні матеріали, а також рослинні волокна. Не 
кородує в гіпсобетонах також алюмінієва арматура. 

Застосування гіпсових в’яжучих матеріалів. Сфера за-
стосування гіпсових в’яжучих в сучасному будівництві є дуже 
широкою. Завдяки техніко-економічним перевагам і фізико-
механічним властивостям гіпсових в’яжучих номенклатура гіп-
сових матеріалів і виробів на їх основі стрімко збільшується. 
Залежно від призначення гіпсові матеріали поділяють на стінові 
і перегородочні, для об’ємних будівельних елементів, опоря-
джувальні, акустичні, вогнезахисні, теплоізоляційні, спеціальні. 

Розрізняють гіпсові і гіпсобетонні вироби. Останні отри-
мують в результаті тверднення раціонально підібраної суміші 
гіпсового в’яжучого, води і заповнювачів. Як у гіпсові, так і в 
гіпсобетонні вироби для покращення і регулювання властивос-
тей вводять різні добавки. Гіпсобетони як і бетони на інших 
в’яжучих поділяють на важкі з середньою густиною від 1800 до 
2500 кг/м3, легкі – 500...1800 кг/м3 і особливо легкі – менше 500 
кг/м3. Їх виготовляють на щільних і пористих заповнювачах на 
основі неорганічної і органічної сировини. Міцність гіпсових 
бетонів і розчинів (розчини виготовляють на заповнювачах кру-
пністю до 5 мм) змінюється в широких межах (табл. 2.10). 
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Таблиця 2.10 
Міцність на стиск гіпсових бетонів і розчинів 

Міцність на стиск, МПа 

легкого бетону на запо-
внювачах В’яжуче важкого 

бетону 

дрібно-
зернистого 

бетону і 
розчину* 

пористих 
неорганіч-

них 
органічних 

Будівельний 
гіпс 

4,5...8 
2...8 

0,5...2,5 
3...9 2,5...4 

Високоміцний 
гіпс 

15...30 
3...15 

2,5...10 
3,5...20 3,5...5 

Ангідритове 
в’яжуче 

7...15 
2...12,5 
1,0...7,5 

3,5...15 3...7,5 

Естрих-гіпс 4,5...8 
2...13,5 
1...10 

- - 

Водостійкі гіп-
сові в’яжучі 

9...35 
5...25 

2,5...15 
5...22 3,5...9,5 

* Міцність розчинів під рискою. 
 
З гіпсових бетонів виготовляють стінові камені і блоки, 

пресовану цеглу, пазогребневі плити і гіпсобетонні панелі для 
стін і перегородок, а також просторові елементи – санітарно-
технічні кабіни, блоки з вентиляційними каналами та ін. 

У табл. 2.11 за літературними даними наведені порівняль-
ні характеристики зовнішніх стін з гіпсобетонних та інших вза-
ємозамінних будівельних виробів. 

Для формування гіпсобетонних виробів застосовують пре-
сування, вібропресування, спосіб лиття за допомогою карусель-
них машин, касетних форм та ін. Поряд з виробами з важких і 
легких гіпсобетонів виготовляють камені (блоки) з піно- і газо-
гіпсу. Великорозмірні гіпсобетонні вироби виготовляють на 
прокатних станах та інших конвеєрних лініях, а також касетних 
установках. 
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Таблиця 2.11 
Порівняльні характеристики зовнішніх стін з гіпсових і 

взаємозамінних штучних матеріалів 
(термічний опір стін – 3,15 м2·°С/Вт) 

Найменування 
матеріалу 

Середня 
густина, 

кг/м3 

Розрахункова 
теплопровідність, 

Вт/м. °С 

Необхідна 
товщина 

одношарової 
стіни, м 

Камені з 
гіпсобетону 

повнотілі 

 
1200 
1000 

 
0,47 
0,35 

 
1,48 
1,10 

Камені з 
гіпсобетону 

пустотілі 

 
900 
800 

 
0,28 
0,25 

 
0,88 
0,78 

Камені з тирсобето-
ну на водостійкому 

гіпсовому 
в’яжучому 

900 
700 
500 

0,25 
0,22 
0,14 

0,78 
0,70 
0,44 

Керамічна цегла 
Пустотілий 

керамічний камінь 

1800 
 

1000 

0,81 
 

0,52 

2,55 
 

1,64 
Силікатна пустотіла 

цегла 
 

1500 
 

0,76 
 

2,40 
Керамзитобетонні 

стінові камені 
 

1000 
 

0,42 
 

1,30 
Блоки з неавтоклав-

ного пінобетону 
 

500 
 

0,20 
 

0,63 

Блоки з автоклавно-
го ніздрюватого бе-

тону 

500 
400 

0,16 
0,13 

0,50 
0,40 

 
Об’ємні санітарно-технічні кабіни і вентиляційні блоки з 

бетону на ГЦПВ або ГЦШВ формують на стендових формува-
льних установках. При необхідності сушки виробів використо-
вують переважно тунельні сушарки з застосуванням нагрітого 
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повітря або суміші повітря з топковими газами в якості теплоно-
сіїв. 

Серед гіпсових матеріалів для опоряджувальних робіт 
широке застосування знайшли гіпсокартонні листи і панелі, де-
коративні і акустичні гіпсові вироби. Гіпсовими виробами обли-
цьовують цегляні, залізобетонні, дерев’яні поверхні житлових і 
виробничих будівель з сухими умовами (вологість повітря не 
більше 60...70%) експлуатації. Одним з ефективних засобів зни-
ження маси гіпсових виробів є утворення пористої або ніздрю-
ватої структури за допомогою введення у формувальну масу 
піни або піноутворюючих реагентів. 

Високі естетичні властивості і простота технології обумо-
влюють перспективність використання гіпсових виробів для ін-
тер’єру будівель різного призначення. 

За об’ємом виробництва на першому місці стоять гіпсока-
ртонні листи, декоративний вигляд і звукопоглинаючі власти-
вості яких досягають перфорацією, облицюванням плівковими 
матеріалами і нанесенням малюнку на картон. Гіпсокартонні 
листи (ГКЛ) включають гіпсове осердя, поверхні якого, окрім 
торцевих ребер, під час виготовлення облицьовують картоном. 
Картонні поверхні листів придатні для наклеювання шпалер, 
декоративних плівок або фарбування без додаткової підготовки. 
ГКЛ застосовують для облицювання (сухої штукатурки) стін, 
влаштування перегородок, підвісних стель, вогнезахисту конс-
трукцій, огородження комунікаційних шахт, виготовлення деко-
ративних і звукопоглинаючих виробів. Вони поділяються зале-
жно від властивостей і сфери застосування на види: звичайні 
(ГКЛ); з підвищеним опором до дії відкритого полум’я (ГКЛО); 
вологостійкі (ГКЛВ); вологостійкі з підвищеним опором до дії 
відкритого вогню (ГКЛВО). Вологостійкий матеріал виробля-
ють з добавкою гранул силікону, а вогнестійкий – скловолокна. 
Вироби перших двох груп застосовують в будівлях з сухим і 
нормальним режимами вологості, других (ГКЛВ і ГКЛВО) – 
крім того, в будівлях з вологим і мокрим режимами. У цих ви-
падках їх необхідно захищати з лицьової поверхні водостійкими 
покриттями (фарбами, шпаклівками, плиткою, плівками) і пе-
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редбачати в приміщеннях витяжну вентиляцію. Водопоглинання 
листів ГКЛВ і ГКЛВО не повинно бути більшим 10%. 

Крім звичайних, виготовляють полегшені поризовані, ви-
сокоміцні гіпсокартонні листи. Виробництво ГКЛ включає при-
готування формувальної маси, підготовку картону, формування 
безперервної стрічки матеріалу, розрізання її на окремі листи, 
сушку листів в багатоярусних тунельних сушарках. 

Гіпсоволокнисті листи, на відміну від гіпсокартонних, 
армують не картоном, а рівномірно розміщеними в товщі листів 
волокнами. Волокнистою сировиною переважно служить роз-
пушена паперова макулатура. Головна перевага гіпсоволокнис-
тих листів порівняно з гіпсокартонними – вища міцність. Вони 
мають кращу здатність утримувати цвяхи й шурупи, зберігають 
форму при висиханні і зволоженні в жарку і холодну погоду, 
мають високу звукоізолюючу здатність, належать до групи не-
горючих матеріалів, добре обробляються різними інструмента-
ми; вони також легко обклеюються шпалерами, кольоровим 
пластиком, фанеруються. Їх використання забезпечує хороший 
мікроклімат в житлових приміщеннях. Застосовують гіпсоволо-
книсті листи в тих же випадках, що і гіпсокартонні. Їх поділя-
ють на види: звичайні (ГВЛ) і вологостійкі (ГВЛВ). 

Окрім гіпсоволокнистих листів, виготовляють також гіп-
соволокнисті плити, які використовують як дошки підвіконь, 
елементи вбудованих меблів і перегородки. 

Гіпсові декоративні плити ПГД виготовляють литими, 
гладкими, рифленими із різноманітними малюнками на лицьо-
вій поверхні, без арматури і армованими, із заповнювачами і без 
них. Для армування гіпсових декоративних плит використову-
ють скляну сітку або склотканину, оцинковане залізо, алюміній 
та інші матеріали. Забарвлюють або всю масу гіпсової плити або 
лише поверхню. Для зменшення водопоглинання лицьову пове-
рхню плит після виготовлення покривають гідрофобними речо-
винами. 

Крім литих, застосовують пресовані мармуроподібні гіп-
сові плити (штучний мармур). Їх виготовляють пресуванням 
водогіпсової суміші під тиском 7...10 МПа з одночасним відве-
денням надлишкової вологи до залишкового водогіпсового від-
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ношення 0,18...0,22 і витримкою під тиском до початку тужав-
лення гіпсового в’яжучого. Вироби через 1,5 год після форму-
вання мають границю міцності при стиску 25...28 МПа і воло-
гість 10%. Для них характерна блискуча поверхня, що імітує 
забарвлення і текстуру природного мармуру. Для отримання 
дзеркальної лицьової поверхні вироби додатково полірують. 
Штучний мармур на 30...40% легше природного, має кращі теп-
лозахисні властивості, високу кислотостійкість. Його застосо-
вують для внутрішнього облицювання магазинів, автостанцій, 
їдалень, клубів, виробничих цехів і т.п. 

Гіпсостружкові плити застосовують як опоряджувальний 
матеріал у приміщеннях з нормальним режимом експлуатації. В 
них поєднуються позитивні властивості деревостружкових плит 
і гіпсокартонних листів: досить висока міцність, низькі лінійні 
деформації, пожежна безпека, нетоксичність, висока якість по-
верхні. Вони легко обробляються, мають задовільну пробій-
ність. Гіпсостружкові плити виготовляються густиною 
600…1200 кг/м3 з міцністю на згин 6…9,5 МПа, з лінійним роз-
ширенням 0,05…0,06% і набряканням при зволоженні 
2,2…2,6%. 

Гіпсові в’яжучі застосовують для виготовлення 
акустичних звукопоглинальних плит для влаштування підвісних 
стель, облицювання стін у виробничих і громадських приміщен-
нях. Акустичні вироби складаються з гіпсового перфорованого 
екрану, звукопоглинача та фольги (рис. 2.22). Як звукосорбенти 
використовують теплоізоляційні плити із застосуванням 
скляного штапельного волокна, мінеральної вати, перлітового 
піску. Для підвищення міцності і вогнестійкості гіпсовий екран 
армують рубаними скляними волокнами, оцинкованим 
алюмінієвим дротом і іншими нержавіючими матеріалами. 
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З теплоізоляційних 
гіпсових виробів знаходять 
застосування піногіпсово-
локнисті і пінополімер-
гіпсові плити з середньою 
густиною 100...300 кг/м3. 
Для армування плит засто-
совують базальтове і скляне 
волокно. Як полімерну до-
бавку, що істотно поліпшує 
властивості гіпсових виро-
бів, використовують, зазви-
чай, дивінілстирольний ла-
текс. Піногіпсові плити за-
стосовуються для влашту-
вання утеплюючого шару в 
житлових і громадських 
будівлях, а також утеплення 
горищних перекриттів, 
тришарових панелей та ін. 

Традиційним напря-
мом застосування гіпсових 
в’яжучих є використання їх 
для виготовлення архітек-
турно-декоративних виро-
бів і деталей: колон, капіте-

лей, карнизів, елементів балюстрад і т.п. Для покращення екс-
плуатаційних властивостей виробів разом із використанням во-
достійких гіпсових в’яжучих ефективним є застосування полі-
мерних добавок. Так, при введенні до складу будівельного гіпсу 
карбомідної смоли в кількості 25% від маси в’яжучого отриму-
ють матеріали з міцністю до 20 МПа і більше, водопоглинання 
знижується до 3%, коефіцієнт розм’якшення зростає до 0,96, 
морозостійкість підвищується до 100 циклів. 

Знаходять все більшого застосування для різних видів бу-
дівельних робіт сухі гіпсові суміші (СГС). Їх поділяють на шту-
катурні, шпаклювальні, монтажні, для влаштування підлог. До 

Рис. 2.22. Акустичні гіпсові 
литі плити: 

а- зовнішній вигляд; 
б- поперечний розріз; 

1- арматура; 2- мінераловатна 
плита; 3- бавовняна тканина; 4- 
отвори; 5- алюмінієва фольга; 

6- гіпсова плита 
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складу СГС разом з гіпсовими в’яжучими можуть входити вап-
но, наповнювачі, полімерні добавки, сповільнювачі тверднення 
та інші добавки. Суміші на основі неводостійких гіпсових 
в’яжучих застосовують в будівлях з сухим і нормальним режи-
мами експлуатації, водостійких – для опоряджувальних робіт в 
приміщеннях з вологим і мокрим режимами, а також при оброб-
ці фасадів. 

Ангідритові в’яжучі, враховуючи їх специфічні властиво-
сті (підвищену міцність, вологостійкість, незначну усадку, здат-
ність добре шліфуватися і поліруватися та ін.), застосовують для 
влаштування безшовних підлог, для виготовлення штукатурних 
і мурувальних розчинів, штучного мармуру та ін. 
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3. БУДІВЕЛЬНЕ ВАПНО 
 

3.1. Загальні відомості 
 
Вапно – одне з найдавніших в’яжучих матеріалів, яке ак-

тивно використовується в будівельній практиці та в даний час. 
Найбільш поширене повітряне вапно, його отримують помірним 
випалюванням кальцієвих і кальцієво-магнієвих карбонатних 
порід із вмістом глинисто-піщаних домішок не більше 8 %. При 
вмісті глинистих і тонкодисперсних піщаних домішок у межах 
6…20%, отримують гідравлічне вапно. При ще більшому вмісті 
домішок (20…40%) з природних карбонатно-глинистих порід – 
мергелів, отримують романцемент. 

Хімічним критерієм, за яким розрізняють повітряне, гід-
равлічне вапно та романцемент, а також сировинні матеріали 
для їх отримання, є модуль основності – відношення процентно-
го вмісту по масі оксиду кальцію до процентного вмісту кислот-
них оксидів: 

 

32322 OFeOAlSiO

СаО
ОМ


                            (3.1) 

Для повітряного будівельного вапна ОМ>9, слабогідрав-
лічного ОМ=4,5…9, сильногідравлічного ОМ=1,7…4,5 і роман-
цементу ОМ<1,7. 

Повітряне вапно твердне і забезпечує міцність будівель-
них розчинів у повітряно-сухих умовах, гідравлічне вапно після 
попереднього тверднення на повітрі може тверднути у вологому 
середовищі та у воді. 

Повітряне вапно поділяють на негашене (грудкове і меле-
не) та гашене (гідратне або пушонка і вапняне тісто). Гідравліч-
не вапно виготовляють зазвичай у виді негашеного меленого 
продукту. 

Негашене вапно (кипілка) складається переважно з активно-
го (здатного взаємодіяти з водою – гаситися) оксиду кальцію – 
СаО, що є продуктом випалу вапняків та інших карбонатних порід. 
Вихідним напівфабрикатом для отримання меленого і гідратного 
вапна, а також вапняного тіста, є грудкове негашене вапно, яке 
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отримують безпосередньо після випалу у вигляді пористих кусків 
різної величини. До складу грудкового вапна окрім СаО зазвичай 
входять МgO – продукт дисоціації при випалі доломіту, а також 
кварцові та зневоднені глинисті домішки. В деякій кількості у вап-
ні міститься нерозкладений СаСО3. Залежно від вмісту МgО розрі-
зняють кальцієве (МgO<5%), магнезіальне (МgO=5…20%) і доло-
мітове вапно (МgO=20…40%). 

Основними показниками якості вапна є вміст активних 
оксидів кальцію і магнію (активність), кількість нерозкладено-
го СаСО3, що визначається за вмістом СО2, і частинок, які не 
погасилися. Ці показники нормуються державним стандартом 
(табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 
Вимоги до повітряного вапна 

Негашене вапно 

Кальцієве вап-
но сортів 

магнезіальне та до-
ломітове вапно сор-

тів 

Гідратне 
вапно 
сортів 

Найменування 
показників 

1 2 3 1 2 3 1 2 
АктивніСаО+МgО, 
не менше: без до-
бавок 

90 80 70 85 75 65 67 60 

з добавками 65 55 - 60 50 - 50 40 
Активний МgО, 
не більше: 

5 5 5 
20 

(40) 
20 

(40) 
20 

(40) 
- - 

СО2, не більше: 
без добавок 

3 5 7 5 8 11 3 5 

з добавками 4 6 - 6 9 - 2 4 
Непогашені зерна, 
не більше: 

7 11 14 10 15 20 - - 

Примітка 1. У дужках наведені показники для доломітового вапна. 
Примітка 2. Мінеральні добавки вводяться у вапно у таких кількостях, 
щоб дотримувались вимоги до вмісту активних СаО+МgО. 
Примітка 3. Для кальцієвого вапна 3 сорту, що використовується для
технологічних цілей, допускається вміст непогашених зерен до 20% 
Примітка 4. СО2 у вапні з добавками визначають газооб'ємним спосо-
бом 
Примітка 5. Вміст активних СаО+MgO за масою у негашеному кальці-
євому вапні першого сорту не повинен перевищувати 95% 
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Якщо для повітряного вапна з підвищенням вмісту актив-
них СаО+MgO якість однозначно поліпшується, то для гідравлі-
чного, цей показник повинен знаходиться у визначених межах 
(табл.3.2). Це обумовлено, тим, що на якість гідравлічного вапна 
разом із вмістом вільного активного СаО впливає і вміст міне-
ралів (гідросилікатів, гідроалюмінатів та ін.), які визначають 
здатність вапна до гідравлічного тверднення і отримані 
зв’язуванням активного СаО. Вміст цих мінералів значною мі-
рою впливає також і на міцність гідравлічного вапна (табл. 3.2). 

Таблиця 3.2 
Нормовані показники якості гідравлічного вапна 

Норма для вапна, % за масою 
Показники 

сильногідравлічне слабогідравлічне 
Вміст активних 
СаО+MgO, % 
не більше 
не менше 

65 
40 

40 
5 

Вміст активного MgO, 
%, не більше 

6 6 

СО2, % не більше 6 5 
Границя міцності, 
МПа, не менше 

  

на стиск 1,7 5,0 
на згин 0,4 1 

 
При визначенні міцності гідравлічного вапна виготовля-

ють зразки складу вапно: стандартний пісок 1:3 (за масою), які 
протягом 24 год зберігають у формах у ванні з гідравлічним за-
твором, із подальшим твердненням 6 діб у ванні над водою та  
21 добу у воді. 

Мелене негашене та гідратне вапно знаходяться в порош-
коподібному стані. Висока дисперсність меленого вапна досяга-
ється його подрібненням до питомої поверхні 350…500 м2/кг і 
залишків на ситах №02 не більше 1,5 % і №008 – 15 % за масою. 

Гідратне вапно отримують гашенням грудкового або ме-
леного вапна з переведенням частинок оксидів кальцію і магнію 
в більш дрібніші (0,02...0,5 мкм) частинки гідроксидів кальцію 
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та магнію. При цьому вологість гідратного вапна (т.з. вапна-
пушонки) повинна бути не більше 5%. 

Для отримання порошкоподібного гідратного вапна ви-
трачається близько 70% води від маси вапна, при витраті води 
200…250% отримують вапняне тісто, в якому міститься близь-
ко 50% води. Вихід вапняного тіста – важливий показник якості 
вапна і оптимальності процесу гашення. Вихід вапняного тіста 
для високоякісних видів вапна складає 2,5…3,5 л/кг. При низь-
кому виході вапняного тіста знижуються його пластичність і 
піскоємність. 

Залежно від швидкості гашення розрізняють вапно, що 
швидко гаситься (не більше 8 хв), гаситься з середньою швидкі-
стю (до 25 хв) і повільно (більше 25 хв). 

В мелене негашене вапно для підвищення водостійкості та 
міцності розчинів допускається вводити активні мінеральні до-
бавки – доменні або паливні гранульовані шлаки, золи, отримані 
при пиловидному спалюванні палива, пуцолани. Їх кількість 
підбирають так, щоб забезпечити в нормованих межах вміст у 
вапні активних СаО і MgO. 

Грудкове вапно відвантажують зазвичай навалом, порош-
коподібне – в паперових пакетах. При транспортуванні і збері-
ганні вапно повинне бути захищене від дії вологи і забруднення. 
Гарантійний термін зберігання вапна – 30 діб з дня його відван-
таження споживачу. 

 
3.2. Карбонатні породи 

 
Основними сировинними матеріалами для виробництва 

вапна є найпоширеніші карбонатні породи – вапняки, доломіти 
та мергелі. При оцінюванні придатності карбонатних порід для 
виробництва вапна перш за все враховується відносний вміст у 
них породоутворюючих мінералів – кальциту і доломіту, а та-
кож піщаних і глинистих домішок. У чистих вапняках і доломі-
тах домішки не перевищують 5%. Породи, які є природними 
сумішами глин і вапняків називають мергелями. Для отримання 
гідравлічного вапна застосовують мергелисті вапняки, що міс-
тять 6…25% глинистих і тонкодисперсних піщаних домішок. 
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Карбонатні породи при більшому вмісті глинисто-піщаних до-
мішок використовують для отримання романцементу. 

Для виробництва повітряного вапна застосовують вапня-
но-магнезіальні карбонатні породи: вапняки, доломітизовані 
вапняки, доломіт із вмістом рівномірно розподілених домішок 
глини і кварцового піску до 5…7%. 

Вапняки формуються в основному мінералом кальцитом, 
рідше – арагонітом. 

Кальцит (вапняковий шпат) за хімічним складом відпові-
дає карбонату кальцію – СаСО3. Теоретичний склад його 56% 
СаО і 44% СО2. Кальцит утворює кристали різноманітної фор-
ми, має густину 2600…2800 кг/м3, твердість 3 за шкалою Мооса. 

Арагоніт має густину 1900…3000 кг/м3, твердість 3,5…4. 
Арагоніт утворює деякі різновиди вапняків, що використову-
ються, в основному, як матеріали для облицювальних робіт. 

До складу вапняків у різній кількості часто входить міне-
рал доломіт – СаМg(СО3)2. При домінуванні цього мінералу у 
складі гірської породи, вона також називається доломітом. По 
структурі доломіт близький до вапняків. На основі доломітизо-
ваних вапняків і доломіту отримують магнезіальне та доломіто-
ве вапно, яке характеризується підвищеним вмістом МgО. 

Залежно від вмісту СаСО3, МgСО3 і глинистих домішок 
для виробництва вапна виділяють сім типів карбонатних порід 
(табл. 3.3). 

Таблиця 3.3 
Вимоги до хімічного складу карбонатних порід для 

виробництва вапна 
Вміст, % для класів Компоненти, 

% Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV V VΙ VΙΙ 
СаСО3, не менше 92 86 77 72 52 47 72 

МgСО3, не більше 5 6 20 20 45 45 8 

Глинисті домішки 
не більше 
(SiO2+Al2O3, Fe2O3) 

3 8 3 8 3 8 20 

 
Для кальцієвого повітряного вапна першого і другого сор-

тів придатні карбонатні породи Ι класу, другого та третього сор-
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тів – ΙΙ класу. Повітряне магнезіальне вапно може бути виготов-
лено з порід ΙΙΙ і ΙV класів (відповідно – першого і другого, дру-
гого та третього сортів). Для доломітового вапна придатні поро-
ди V і VІ класів, гідравлічного – VІІ класу. 

При відомому хімічному складі карбонатної породи мож-
на приблизно прогнозувати можливий вміст активних оксидів 
кальцію і магнію при її випалі (А): 

 

   в.п.п. 1,27OFe 0,7OAl 0,56 SiO1,87-C 32322  MgOaOA   (3.2) 

де в.п.п – втрати при прожарюванні, які характеризують вміст у 
вапні карбонату кальцію, що не розклався. 

Коефіцієнти 1,87; 0,56; 0,7 – стехіометричні коефіцієнти, 
що припускають можливість реакції при випалі утвореного СаО 
з оксидами SiO2, Al2O3 і Fe2O3, і утворення двокальцієвого силі-
кату, однокальцієвого алюмінату і двокальцієвого фериту. Кое-
фіцієнт 1,27 характеризує відношення молекулярних мас СаО і 
СО2, що утворюють СаСО3. 

У тому випадку, коли характеристика карбонатної породи 
представлена вмістом мінералів СаСО3, МgСО3 і глинистих до-
мішок (SiO2, Al2O3 і Fe2O3) спочатку визначають вихід оксидів 
кальцію і магнію із співвідношень: 

 

3CaCO56,0'CaO   і 3MgCO47,0'МgО              (3.3) 

Можливі втрати при прожарюванні, що характеризують 
виділений при випалі вуглекислий газ: 

 

 32322 'OFe'OAl'SiO'МgO'СаО100п.п.в        (3.4) 

Хімічний склад вапна при повному проходженні ви-
палу: 

 

п.п.в100

100'CaO
CaO




 , % 

п.п.в100

100'МgO
МgO




  і т. д.        (3.5) 

Залежно від умов утворення розрізняють два основні типи 
вапняків: органогенні та хімічні. 



 

 

 101 

Рис. 3.1. Структура вапняка-черепашника 

Органогенні вапняки утворилися із скупчень черепашок 
(рис. 3.1) та панцирів молюсків, зцементованих тонкодисперс-
ним кальцитом. В тих випадках, коли вони складаються перева-
жно з черепашок, що практично повністю збереглися, їх нази-
вають вапняками-черепашниками. До органогенних вапняків 
відноситься також і крейда – дуже м’яка тонкозерниста порода, 
що складається з тонких частинок кальциту з незначними гли-
нистими і піщаними домішками. Основна маса крейди предста-
влена залишками органогенного походження. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вапняки хімічного походження виділилися в твердій фор-
мі з водних розчинів гідрокарбонату кальцію під час переходу їх 
в карбонат кальцію. Окрему групу хімічних вапняків складають 
вапнякові туфи (травертини), які мають щільну дрібнокриста-
лічну структуру. 

У природі зустрічаються також уламкові вапняки, які 
складаються з різних за формою і розмірами уламків вапняку, 
зцементованих тонким прошарком карбонату кальцію. Вапняки 
змішаного походження складені з органогенних, хімічних і ула-
мкових карбонатних порід. 

Для вапняків характерне різноманіття структур і пов’язані 
з цим суттєві відмінності у фізико-механічних властивостях. 
Розрізняють кристалічну, зернисту, мармуровидну, оолітову (з 
окремих зцементованих кулястих утворень), ніздрювату (для 
черепашників, вапнякових туфів), землистокрихку (для крейди) 
структури вапняків. 
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Щільні кристалічні вапняки мають середню густину 
2400…2800 кг/м3 і границю міцності на стиск від 20 до 120 МПа. 
Середня густина вапняків оолітової структури 1000…1800 кг/м3, 
міцність на стиск від 0,5 до 50 МПа. Вологість щільних кристаліч-
них вапняків 3…10%, крейди – 15…25%. Фізико-механічні 
властивості карбонатної сировини враховують при розробці 
технології отримання вапна. 

 
3.3. Фізико-хімічні процеси 

при отриманні і гашенні вапна 
 

Процеси отримання вапна. Основним процесом отри-
мання вапна, що відбувається при випаленні карбонатних порід, 
є процес дисоціації (декарбонізації) вуглекислого кальцію: 

 

23 COCaOCaCO 
 . 

Цей процес є типовою оборотною реакцією і її напрям за-
лежить від температури та парціального тиску СО2. 

З підвищенням температури структурні елементи криста-
лічної гратки СаСО3 набувають велику кінетичну енергію і по-
чинають відщеплюватися молекули СО2 (рис. 3.2). Для розкла-
дання одного моля (100 г) вуглекислого кальцію необхідно 178 кДж 
теплоти. Зниження температури приводить до зменшення вмісту в 
системі вільних СаО і СО2 та збільшення кількості СаСО3. Кож-
ній температурі відповідає певний парціальний тиск СО2, що 
визначає ступінь розкладання вуглекислого кальцію (рис. 3.3). 
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Рис.3.2. Механізм дисоціації 
СаСО3: 

1 – підведення теплоти; 
2 – передавання теплоти через 
шар СаО; 3 – хімічна реакція на 

поверхні СаСО3; 4 – дифузія СО2 
через шар СаО; 5 – перехід СО2 

у міжзерновий простір 

Рис.3.3. Залежність пар-
ціального тиску СО2 від 

температури розкладання 
СаСО3 

 
 
 
 

Дисоціація вуглекислого кальцію в середовищі 
позбавленого вуглекислого кальцію розпочинається при 600° С і 
з підвищенням температури прискорюється. Парціальний тиск 
СО2 досягає атмосферного, тобто 0,1 МПа, приблизно при тем-
пературі 900° С. За даними різних авторів температура дисоціа-
ції СаСО3 може коливатися, зменшуючись для дрібнокристаліч-
них і збільшуючись для крупнокристалічних вапняків. На тем-
пературу дисоціації впливає також температура теплоносія і 
вміст домішок. 

Запропонований ряд формул дозволяє приблизно розраху-
вати парціальний тиск СО2 (

2COP ) і температуру дисоціації Са-

СО3. По одній з них: 
 

3,6
T

9300
Plg

2CO  ,                               (3.6) 

де T – температура, °К. 
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При випалі вапна у відкритих апаратах парціаль-ний тиск 
СО2 менший атмосферного і температура дисоціації СаСО3 не 
перевищує 820…840° С. Проте при випалюванні кускових мате-
ріалів, вміст вуглекислого газу поблизу зони реакції підвищу-
ється до 100% і температура дисоціації зростає. Дисоціація кар-
бонату кальцію в центрі зерна (рис. 3.2) може суттєво відставати 
в часі від дисоціації на зовнішній поверхні. 

По В. Бауеру, час повного розкладання вапняку обчислю-
ється за формулою: 

3T1,4

d
 ,с,                                         (3.7) 

де d – діаметр зерна в мкм;  
Т – температура випалу в °С. 

Більш повна залежність для відносно крупних зерен вап-
няку запропонована І. Вюрером: 

10T2

Frq 2
f0







 , год                                     (3.8) 

де 0  – середня густина зерен вапняку в г/см3;  

fq  – кількість теплоти, яка проходить через поверхню мате-

ріалу при випаленні вапняку в Дж/с;  
r – радіус зерна в см;  

    F  – коефіцієнт, що залежить від структури вапняку і форми 
зерен; 

  – коефіцієнт теплопровідності, Вт/м∙град;  
T  – різниця між температурою поверхні зерна і температу-

рою дисоціації в град. 
Значення коефіцієнта F приведено в табл. 3.4. 

Таблиця 3.4 
Значення коефіцієнта F у формулі І. Вюрера 

Вапняк 
Форма зерна 

Масивний Пухкий 
Крейда 

Куля 2,7 2,62 2,78 
Куб 2,04 2,08 2,18 
Циліндр 1,78 1,86 1,82 
Пластина 1,00 1,00 1,00 
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Запропонований і ряд інших розрахункових залежностей, 
які слід уточнювати експериментально з урахуванням виду піч-
ного агрегату і режиму його роботи (рис. 3.4). 

Основними шляхами збільшення швидкості випалу вапна 
в пічних агрегатах є зменшення розмірів зерен матеріалу, що 
випалюється, відведення виділеного вуглекислого газу і підви-
щення температури випалу. З підвищенням температури на ко-
жні 100° С після 900° С прискорення реакції дисоціації СаСО3 
складає приблизно 30 разів (рис. 3.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Швидкість просування зони розкладання випалюваного 
вапняку (R) в залежності від температури, приблизно описуєть-
ся рівнянням Фернеса: 

Рис.3.5. Швидкість просування 
зони розкладання вапняку в зале-

жності від температури 
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Рис.3.4. Вплив розміру зерен 
вапняку на тривалість декар-

бонізації при температурі 
1100°С: 

1 – шахтна піч; 
2 – обертова піч; 
3 – піч з «киплячим» шаром 
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Рис.3.6. Залежність тривалості 
випалу вапняку від температу-

ри і величини кусків 

Тривалість випалу, год 
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3085,3T003145,0Rlg                             (3.9) 

де R – швидкість, см/м; 
T – температура середовища, °С. 

Збільшення розміру кусків вапняку, для повного прохо-
дження реакції дисоціації СаСО3, потребує суттєвого збільшен-
ня температури випалення (рис. 3.6). Проте з підвищенням тем-
ператури випалу відбувається збільшення розмірів кристалів 
СаО і їх густини, що негативно впливає на властивості вапна, 
уповільнюючи швидкість його гашення. Густина СаО, утворе-
ного при температурі 800° С – 2,75 г/см3. Прожарювання СаО при 
1000° С протягом 4,5 год збільшує густину кристалів до 3,26 г/см3, а 
при температурі 1300° С – до 3,35 г/см3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зміну розмірів кристалів СаО залежно від температури 
випалювання можна проілюструвати за даними О. В. Волженсь-
кого і Б. М. Виноградова (табл. 3.5). 

На процеси високотемпературного спікання вапна суттєво 
впливають домішки, які входять до складу вапняку. Значний 
вплив здійснюють домішки Fe2O3, які при випалі вапна утворю-
ють легкоплавкі ферити кальцію і сприяють формуванню круп-
нокристалічного малоактивного оксиду кальцію. 
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Таблиця 3.5 
Зміна розміру кристалів СаО залежно від температури  

випалу 
Розмір кристалів в мкм після випалу до 

температури °С Матеріал 
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

Мармур 0,5 0,5 1,0 2,0 3,5 3,5 5,0 
Вапняк 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 5,0 7,0 
Крейда 1,0 1,5 3,0 4,5 6,5 6,5 8,0 

 
В карбонатній сировині для отримання вапна характерним 

є вміст домішок доломіту – СаМg(CO3)2. Їх кількість є незнач-
ною при отриманні кальцієвого маломагнезіального вапна. При 
отриманні магнезіального і, особливо, доломітового вапна, у 
вихідній сировині вміст доломіту може бути значним або, на-
віть, домінувати. При нагріванні доломіт дисоціює в дві стадії. 
Найбільш вірогідна схема запропонована О. О. Байковим: 

 

.COCaOCaCO
COMgOCaCO)CO(CaMg

23

2323



 

Дисоціація магнезіальної складової доломіту найбільш ін-
тенсивно відбувається при температурі 600…680° С. Утворений 
при дисоціації МgО інтенсивно гідратується, проте при підви-
щенні температури, внаслідок збільшення розмірів і густини 
кристалів МgО швидкість їх взаємодії з водою різко знижується, 
а при 1200…1300° С утворюється практично неактивний МgО 
(у вигляді кристалів периклазу), який взаємодіє з водою лише 
при дуже тонкому подрібненні, введенні добавок MgCl2 і деяких 
інших солей. Процеси спікання і рекристалізації МgО відбува-
ються значно швидше ніж СаО. Відзначені відмінності у власти-
востях МgО і СаО пояснюють можливе пізнє гашення МgО у 
вапні, що може викликати нерівномірність зміни об’єму і трі-
щиноутворення, особливо у виробах автоклавного тверднення. 
Для попередження утворення периклазу при випалі магнезіаль-
них порід слід застосовувати короткочасний випал при темпера-
турах 850…950° С із швидким охолодженням продукту випалу. 
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Запропонований також спосіб гашення магнезіального і доломі-
тового вапна при гідротермальній обробці. 

Властивості гідравлічного вапна визначають поряд з про-
цесом дисоціації СаСО3 процеси взаємодії утвореного СаО і ки-
слотних оксидів, що містяться в глинистих домішках. В резуль-
таті частина вільного оксиду кальцію зв’язується у сполуки, які 
здатні до гідравлічного тверднення. Такими сполуками, які 
утворюються в результаті реакцій, що проходять у твердому 
стані при температурах 1000…1100° С, є, як правило, низькоос-
новні силікати, алюмінати і ферити: 2СаО∙SiO2, СаО∙Al2O3 і 
СаО∙Fe2O3. В незначній кількості можуть утворюватися і більш 
високоосновні сполуки. 

Гашення вапна. Вапно як в’яжучий матеріал для отри-
мання будівельних розчинів і виробів традиційно застосовують 
у гашеному виді. Під гашенням розуміють процес взаємодії не-
гашеного вапна з водою, що супроводжується утворенням гід-
роксиду кальцію: 

 

Q)OH(CaOHCaO 22  
  

В системі СаО-Н2О можуть утворюватися й інші гідрати – 
СаО∙2Н2О, Ca(OН)2∙0,5Н2О і т.п., проте найбільш стійкою фор-
мою є гідроксид кальцію Ca(ОН)2. В природі така речовина зу-
стрічається у вигляді мінералу – портландита, що має густину 
2,23 г/см3 і твердість 2 по шкалі Мооса. 

Гідратація СаО є екзотермічною реакцією, при її прохо-
дженні виділяється 1160 Дж теплоти на 1 г СаО. Таке значне 
виділення теплоти супроводжується пароутворенням та інтен-
сивним розігріванням маси. Недостатня кількість води для по-
глинання вивільненої теплоти при гашенні спричиняє перегрі-
вання матеріалу і агломерацію утворюваних кристалітів 
Ca(ОН)2, що різко негативно позначається на якості готового 
продукту. 

Густина частинок гідроксиду кальцію 2,08 г/см3, густина 
висококальцієвого вапна 2,3…2,4 г/см3. Істотне зменшення гус-
тини утвореного Ca(ОН)2 призводить до розсипання вапна при 
його гашенні в порошок. Враховуючи пустоти між частинками 
Ca(ОН)2, об’єм сухого гашеного вапна у порівнянні з початко-
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вим, збільшується в 2…3 рази. Насипна густина сухого гідрат-
ного вапна-пушонки у пухкому стані складає 400…450 кг/м3, в 
ущільненому – 500…700 кг/м3. Розмір зерен гідратного вапна не 
перевищує 0,01 мм, до 75% його об’єму складають пустоти. Те-
оретично для гашення вапна необхідно 32,13% води від маси 
СаО. Практично, враховуючи інтенсивне пароутворення, при 
гашенні вапна в порошок вводять 60…80% води від маси вапна. 
При гашенні вапна великою кількістю води (до 200…300% від 
маси вапна) отримують колоїдну водну суспензію – вапняне ті-
сто, при більшому вмісті води – вапняне молоко. Вапняне тісто 
складається з найдрібніших кристалів (кристалітів) Ca(ОН)2 
розміром 0,02…0,5 мкм, які на своїх поверхнях адсорбують мо-
лекули води. 

Вапняне тісто має ряд властивостей, характерних для ко-
лоїдних систем, у тому числі тиксотропію – здатність розрі-
джуватися під впливом механічних дій і загусати після їх при-
пинення. Середня густина вапняного тіста 1300…1400 кг/м3, 
воно містить близько 50% води. Дифузні оболонки води, що 
оточують частинки Ca(ОН)2, зменшують внутрішнє тертя, на-
даючи вапняному тісту високу пластичність. 

Реакція гашення вапна оборотна. Її проходженню повинно 
сприяти, як випливає з рівняння реакції і закону діючих мас, 
підвищення тиску водяної пари над Ca(ОН)2, що забезпечується 
необхідним вологовмістом. 

На процес гашення температура впливає неоднозначно. Вона 
прискорює процес дифузії води через плівки Ca(ОН)2, що утворю-
ються на зернах вапна, сприяючи проходженню більш повної його 
гідратації. В той же час з підвищенням температури знижується роз-
чинність Ca(ОН)2 (рис. 3.7). Так, якщо при 18° С концентрація наси-
ченого розчину Ca(ОН)2 складає 1,20, при 50° С – 0,917, то при 90° С 
вже 0,591, а при 120° С – 0,40 г СаО на 1000 г води. 

В заводських умовах вапно гасять водою при температурі 
40…70° С. Застосовують також пару при підвищеному тиску в 
закритих апаратах. При температурі більше 350° С стає поміт-
ним процес дисоціації Ca(ОН)2. Тиск пари Н2О при дисоціації 
Ca(ОН)2 досягає атмосферного тиску при температурі 547° С. 
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Рис.3.7. Розчинність Са(ОН)2 
і СаО в залежності від темпе-

ратури: 1 – СаО; 
2 – Са(ОН)2 
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На швидкість гашення 
вапна впливає значна 
кількість факторів. Повноту і 
достатньо високу швидкість 
гашення забезпечує подріб-
нення і помел вапна, 
направлені на створення 
необхідної поверхні контакту 
вапна з водою. Особливо 
важливе значення цей фактор 
має при застосуванні вапна, 
яке було випалене при 
підвищеній температурі. Для 
досягнення достатньої одно-
рідності та якості гашеного 
вапна необхідно також 
застосовувати інтенсивне 
перемішування вапна з водою 
в процесі гашення. 

Важливе значення має 
розмір кристалів оксидів 

кальцію, обумовлений режимом випалювання вапна. Так, крис-
тали СаО розміром 0,3 мкм гасяться при звичайній температурі 
приблизно в 120 разів швидше, ніж кристали розміром 10 мкм. 
Частинки перепаленого вапна, що складаються з крупних крис-
талів СаО гасяться дуже повільно, залишаючись в ньому часто у 
виді баласту. 

Прискорюють гашення добавки-електроліти, які збільшу-
ють розчинність вапна або утворюють з ним більш розчинні ре-
човини. До таких добавок відносяться різні хлориди і нітрати. 
Добавки, представлені солями сірчаної, фосфорної, вугільної, 
щавлевої кислот, навпаки, утворюють з вапном малорозчинні 
сполуки і сповільнюють його гашення. До добавок-
сповільнювачів гашення відносяться також поверхнево-активні 
речовини, наприклад, лігносульфонати кальцію, що адсорбу-
ються на поверхні зерен вапна і зародків кристалів Ca(ОН)2. 
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Повільно гаситься вапно, яке тривалий час зберігалося на 
складі в результаті утворення поверхневого гідратованого шару, 
який з часом карбонізується. Несприятливо на процес гашення 
впливають також домішки, які частково гідратуються і служать 
баластом. При гашенні магнезіального вапна необхідно врахо-
вувати, що MgО, отриманий при підвищеній температурі, га-
ситься значно повільніше ніж оксид кальцію. 

Тверднення вапна. Особливості та механізм тверднення 
вапна в розчинах і бетонах, та досягнутий при цьому ефект за-
лежить від його складу, застосованих технологічних параметрів, 
температурно-вологісних та інших характеристик навколишньо-
го середовища. 

Розрізняють три типи тверднення вапна: карбонатне, гід-
ратне і гідросилікатне. Така класифікація є умовною. Вона вра-
ховує лише вид основних новоутворень при твердненні вапна 
що суттєво впливає на його властивості. Тверднення вапна, як і 
інших в’яжучих матеріалів, є результатом комплексу складних 
фізико-хімічних процесів, які обумовлюють перехід матеріалів з 
пластично-в’язкого у каменеподібний стан. 

Карбонатне тверднення характерне для вапняних будіве-
льних розчинів і вапняно-піщаних виробів при звичайних тем-
пературно-вологісних умовах і поглинанні вуглекислого газу. 
При твердненні гашеного вапна паралельно повільно відбува-
ються два процеси – перекристалізації (укрупнення) кристалів 
Ca(ОН)2, що супроводжується їх зрощенням, і карбонізації 
Ca(ОН)2 у результаті поглинання з атмосфери вуглекислого га-
зу: 

 

OH)1n(CaCOOnHCO)OH(Ca 23222  . 

Поряд з карбонатом кальцію можливе утворення комплек-
сних сполук типу СаСО3∙nСа(ОН)2∙mН2О. 

Для нормального проходження процесу карбонізації необ-
хідна певна вологість навколишнього середовища. В той же час 
реакція карбонізації супроводжується виділенням води, що по-
яснює тривалу сирість стін зведених із застосуванням вапняного 
розчину. Вапняні розчини зазвичай карбонізуються на незначну 
глибину – за декілька місяців не більше ніж на 5…7 мкм. Пояс-
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нюється це важкістю проникнення вуглекислого газу через плі-
вку утвореного СаСО3. Поверхнева плівка СаСО3 сприяє ущіль-
ненню і зміцненню розчинів. Крім того, їх водостійкість підви-
щується внаслідок того, що розчинність вуглекислого кальцію 
не перевищує 0,03 г/л – в 40 разів менше ніж Са(ОН)2. 

Процесам тверднення вапна сприяє застосування його в 
розчинах, де воно знаходиться в тонкоплівковому стані, що 
сприяє процесам вологообміну, кристалізації і карбонізації. По-
зитивний вплив карбонізації на міцність вапняних розчинів по-
кладено в основу способу штучної карбонізації, запропоновано-
го для вапняно-піщаних виробів, обробкою їх відхідними піч-
ними газами, що містять до 30% СО2. У такий спосіб можна 
отримати вироби з міцністю до 5…7 МПа, по виходу з камери 
карбонізації, тоді як при твердненні в звичайних умовах таку 
міцність розчинів на гашеному вапні вдається отримати лише 
через багато десятків і, навіть, сотні років. 

Разом із зміцненням вапняних розчинів за рахунок утво-
рення карбонату кальцію суттєвий ефект досягається при дода-
ванні до гашеного вапна т. з. активних мінеральних добавок, які 
здатні з ним взаємодіяти вже при звичайних температурах. Та-
кими добавками можуть служити різноманітні природні і штуч-
ні кремнеземисті та алюмокремнеземисті матеріали з аморфізо-
ваною або склоподібною структурою (вулканічний попіл, діато-
міт, туф, зола, шлаки, випалена глина та ін.). Взаємодіючи з ва-
пном, вони забезпечують утворення нових малорозчинних спо-
лук переважно у виді гідросилікатів, що підвищують міцність і 
водостійкість вапняних розчинів. Позитивний досвід застосу-
вання таких добавок для поліпшення міцності і водостійкості 
вапняних розчинів накопичений з часів стародавнього Рима. 
Утворення гідросилікатів у звичайних умовах, навіть, при дода-
ванні до вапняних розчинів високоактивних мінеральних (гідра-
влічних) добавок проходить повільно. Відповідно їх внесок в 
синтез міцності розчинів виявляється через досить тривалий час. 

Суттєво прискорює утворення гідросилікатів тепловологі-
сна обробка сумішей вапна з дисперсними кремнеземистими 
матеріалами. Особливо інтенсивно цей процес відбувається при 
гідротермальній обробці вапняно-кремнеземистих сумішей в авто-
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клавах у середовищі насиченої пари під тиском 0,8…1,6 МПа і те-
мпературах 170…200° С. За таких умов відбувається гідросиліка-
тне тверднення вапняно-кремнеземних сумішей. При підвище-
ній температурі і тиску пари вапно активно починає взаємодіяти 
не лише з аморфовидним кремнеземом, але і з кристалічним 
кварцом, що міститься в кварцовому піску. Це дало можливість 
В. Міхаелісу в 1880 р. запропонувати спосіб автоклавної оброб-
ки при отриманні вапняно-піщаного каменю, який покладений в 
основу сучасної технології силікатної цегли і бетонів. 

В даний час більшість дослідників вважають, що при ав-
токлавній обробці вапно і кремнезем розчиняються в рідкій фазі 
з подальшою їх хімічною взаємодією в розчині. Залежно від 
концентрації розчину і режиму тепловологісної обробки в сис-
темі СаО-SiO2-H2O утворюються і можуть бути стабільними рі-
зні гідросилікати, що відрізняється основністю, тобто співвід-
ношенням СаО:SiO2, ступенем обводненості молекул, особливо-
стями структури. Відома велика кількість гідросилікатів каль-
цію. Частина з них утворює природні мінерали (тоберморит, гі-
лебрандит, ксонотліт), більшість синтезується штучно. З відо-
мих класифікацій гідросилікатів (Т. Торвальдсона, Х. Тейлора, 
Р. Богга), більш поширена класифікація запропонована Р. Бог-
гом. Відповідно до неї до найбільш поширених гідросилікатів, 
що утворюються при твердненні вапняно-піщаних сумішей, від-
носяться мінерали, склад і умовне позначення яких наведені 
нижче. 

Склад гідросилікатів Позначення по Боггу 
СаО∙SiO2∙1,1H2O СSH(A) 
(0,3…0,5)СаО∙SiO2∙(0,5…2,5)H2O СSH(B) 
(1,7…2)СаО∙SiO2∙(2…4)H2O С2SH2 
(1,8…2,4)СаО∙SiO2∙(1…1,25)H2O С2SH(A) 
(1,8…2,4)СаО∙SiO2∙(1…1, 5)H2O С2SH(B) 
(1,5…2,25)СаО∙SiO2∙(0,3…0,4)H2O С2SH(C) 

У вапняно-піщаних сумішах при 170…200° С утворюють-
ся спочатку гідросилікати С2SH(A) і С2SH2. Потім, по мірі збі-
льшення температури і тривалості автоклавної обробки, в ре-
зультаті збільшення розчинності кремнезему і зниження конце-
нтрації Са(ОН)2, синтезуються низькоосновні гідросилікати 
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групи СSH(B). Синтез низькоосновних гідросилікатів, можли-
вий при високій дисперсності кремнезему і без проміжної стадії, 
утворення двокальцієвого гідросилікату. 

Гідросилікати утворюються у вигляді дисперсних субмік-
роскопічних кристалів, розмір яких по мірі проходження авто-
клавної обробки може суттєво збільшуватися. Утворення низь-
коосновних гідросилікатів, які мають високі клеючі властивості, 
є основною причиною порівняно високої міцності автоклавних 
вапняно-піщаних виробів. 

У процесі формування кристалізаційної структури розріз-
няють три стадії: 1) утворення зародків кристалів гідросилікатів, 
деяке їх зростання; 2) зрощення кристалів і формування криста-
лічного зростка; 3) ослаблення зростка внаслідок перекристалі-
зації контактів між кристалами. Регулюванням технологічних 
параметрів – дисперсності вапна і кремнеземистого компоненту, 
режиму автоклавної обробки, виду введених добавок, – можна 
забезпечити достатньо високу міцність вапняно-піщаних виро-
бів (до 30 МПа та вище). 

Гідратне тверднення характерне при використанні в яко-
сті в’яжучого меленого негашеного вапна і забезпечення при 
цьому умов для формування міцного кристалічного зростку. До 
таких умов можна віднести забезпечення достатньо високої тон-
кості подрібнення негашеного вапна, оптимізацію водовапняно-
го відношення, швидке і рівномірне відведення тепла, що виді-
ляється при гідратації СаО. 

У звичайних умовах гідратація СаО при гашенні вапна су-
проводжується, в результаті високої температури і пароутво-
рення, розпушуванням маси і утворенням порошкоподібного 
продукту – гідратного вапна (пушонки) або концентрованої су-
спензії – вапняного тіста. При додаванні до меленого негашено-
го вапна близько 100…150% води, при певній температурі сере-
довища гідратація вапна призводить до того, що утворена плас-
тична маса порівняно швидко тужавіє та твердне. Ґрунтуючись 
на цьому ефекті, І.В. Смірнов у 30-х рр. минулого століття за-
пропонував технологію будівельних розчинів, що базується на 
гідратному твердненні меленого негашеного вапна, яка отрима-
ла розвиток в подальші роки. Всі технологічні прийоми, що за-
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безпечують гідратне тверднення вапна, спрямовані на те, щоб 
зменшити напруження, які виникають при взаємодії вапна з во-
дою, забезпечити його достатнє розчинення у воді, створити не-
обхідний ступінь перенасичення розчину і утворення кристаліч-
ного зростку з частинок гідроксиду кальцію. 

Тонкий помел вапна сприяє його прискореному розчинен-
ню у воді, ліквідації осередків перегріву матеріалу і руйнації 
утворюваної структури тверднення. Зазвичай для забезпечення 
гідратного тверднення вапно подрібнюють до питомої поверхні 
300…350 м2/кг і залишку на ситі №008 не більше 4…6 %. Важ-
ливо при цьому, щоб кількість перепалу у вапні не перевищува-
ла 3…5 %. 

Оптимальне водо-вапняне відношення (В/В=1…1,5) з од-
ного боку повинно запобігати надлишку води, що не дає можли-
вості забезпечити необхідне для тверднення перенасичення вап-
няного розчину і утворення маси, яка не тужавіє, а з іншого – не 
допустити дефіцит води, що веде до різкого підвищення темпе-
ратури маси, пароутворення. 

Для запобігання інтенсивного розігрівання тверднуючих 
розчинів, окрім оптимізації вапняно-водного відношення засто-
совують різні технологічні прийоми: вводять добавки-
сповільнювачі гідратації, охолоджують вапно, частково гасять 
його та ін. До добавок, що сповільнюють процес гідратації СаО, 
відносяться поверхнево-активні речовини (ПАР), які абсор-
буються на частинках СаО і Са(ОН)2. Сповільнюють гідратацію 
вапна також добавки (2…5%) гіпсу, сульфату натрію та ін. 

При наявності у вапні перепалених частинок, що повільно 
гідратуються, для усунення нерівномірної зміни об’єму і появи 
тріщин, позитивний ефект дає введення добавок прискорювачів 
гашення (СаСl2, NaCl, соляної кислоти та ін.). 

Тверднення гідравлічного вапна так, як і повітряного, су-
проводжується процесами гідратації СаО до Са(ОН)2. Проте, для 
нього не менш важливу роль відіграють процеси гідратації силі-
катів, алюмінатів і феритів кальцію, що містяться в значній кі-
лькості і обумовлюють гідравлічні властивості вапна. Гідрати 
цих мінералів, виділяючись у субмікрокристалічному стані, 
ущільнюються і утворюють з Са(ОН)2 єдиний конгломерат. 
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3.4. Виробництво вапна 

 
Грудкове вапно. Технологічний процес виробництва гру-

дкового негашеного вапна складається із добування сировини, її 
підготовки та випалювання. Карбонатні породи добувають від-
критим способом у кар’єрах. Щільні вапняки та мергелі 
добувають із застосуванням буропідривних робіт, м’які – мето-
дом прямої екскавації, тобто відокремлення і завантаження по-
роди у транспортні засоби за допомогою екскаваторів. 

Підготовка сировини спрямована на отримання матеріалу 
заданого фракційного складу. Вибір дробильних агрегатів ви-
значається з урахуванням фізико-механічних властивостей по-
роди. Залежно від розмірів вихідних кусків породи, необхідного 
фракційного складу сировини і типу дробарки подрібнення 
може бути одно- і двоступінчастим, за відкритим і замкнутим 
циклом. 

Основними типами дробильних апаратів для подрібнення 
твердих порід вапняків є щокові, конусні, молоткові й ударно-
відбивальні дробарки різних конструкцій. Подрібнення крейди 
та інших м’яких порід проводиться, зазвичай, в одну стадію в 
самоочисних дробарках, головним чином, зубчатих вальцях. 
При подрібненні за відкритим циклом, матеріал лише раз про-
ходить через певний дробильний апарат. При замкнутому циклі 
крупні куски матеріалу після розсівання повертаються на повто-
рне подрібнення. При цьому досягається більш високий (до 
60…70%) вихід необхідної фракції. 

На сучасних вапняних заводах подрібнення, розсівання і 
сортування вапняків виконують, як правило, безпосередньо на 
кар'єрі, транспортуючи на завод сировину необхідних фракцій. 

Випал будівельного вапна відбувається в шахтних і обер-
тових печах, печах у зваженому стані, киплячому шарі, на коло-
сникових решітках та ін. 
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Найбільш поширений випал вапна в шахтних і обертових 
печах. Шахтна піч (рис. 3.8) – безперервно працюючий пічний 
агрегат, основними елементами якого є робоча камера (шахта), 
що включає сталевий кожух і вогнетривку футеровку, висотою 

до 30 м і діаметром до 6 м, заванта-
жувальний та вивантажу-вальний 
пристрої, повітропідвідні та газо-
відвідні апарати, виносні топкові 
пристрої при спалюванні палива 
поза шахтою. 

Шахтні печі можуть працю-
вати за пересипним способом, коли 
короткополум’яне тверде паливо 
(антрацит, кокс, пісні сорти 
кам’яного вугілля) вводиться в піч з 
вапняком шарами, що чергуються, 
із виносними топками, де паливо 
спалюється в окремих топках, а 
розколені продукти горіння надхо-
дять у піч і випалюють вапняк. Печі 
з винесеними топками поділяють на 
печі з топками повного згорання і 
печі з напівгазовими топками. На-
півгаз – продукт неповного згоран-
ня, що містить значну кількість го-
рючих речовин, подається в піч ра-
зом з додатковою кількістю повіт-
ря. 

Поряд з твердим паливом у 
шахтних печах використовують рі-
дке і газове паливо. В більш поши-
рених печах на газовому паливі газ 
вводиться в піч на різних рівнях по 
висоті, що забезпечує однорідну 
якість випаленого вапна. 

Шахтні печі застосовують для 
випалювання достатньо твердих 

Рис.3.8. Шахтна піч для 
випалу вапна:1 – шахта; 
2 – завантажувальний 
механізм; 3 – димосос; 
4 – гребінь для подачі 
повітря; 5 – розванта-
жувальний механізм 
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видів вапняків з крупністю кусків не менше 40 мм. 
По висоті печі умовно діляться на зони підігріву, випалу 

та охолоджування. Гарячі гази, рухаючись назустріч матеріалу, 
забезпечують не лише проходження реакції дисоціації СаСО3 в 
зоні випалу, але і підігрів сировини. Найнижча витрата тепла 
(13…16% умовного палива від маси випаленого вапна) забезпе-
чується в шахтних пересипних печах. Проте, випалене в них ва-
пно, забруднюється золою палива і може бути неоднорідним за 
ступенем випалу. Застосування печей з виносними топками дає 
можливість використовувати будь-які види твердого палива, 
отримати більш чисте та однорідне за якістю вапно, проте вони 
менш економічні (витрата палива 18…20% від маси вапна) і 
мають меншу продуктивність. Найвищу якість вапно має при 
випалі в газових печах. У вапняній промисловості працюють 
шахтні печі з продуктивністю до 500 т/добу, обладнані механіз-
мами і пристроями для завантаження та вивантаження матеріа-
лів з автоматичним регулюванням режиму роботи й управлін-
ням з центрального пульта. 

Поряд з шахтними, для випалювання вапна широко засто-
совують обертові печі. Вони дають можливість випалювати дрі-
бні фракції (20…50 мм) вапняку, крейди та інших м’яких карбо-
натних порід, забезпечувати високу якість і однорідність груд-
кового вапна при порівняно невеликій тривалості процесу випалу. 
Продуктивність обертових печей досягає до 1000…2000 т/добу. Їх 
основний недолік у порівнянні з шахтними – більш висока ви-
трата палива (20…30% від маси вапна). Крім того, випал в обер-
тових печах супроводжується більш значним пиловинесенням, 
ніж в шахтних. Деякі порівняльні параметри шахтних і оберто-
вих вапновипалювальних печей приведені в табл. 3.6. 

Для випалювання вапна застосовують обертові печі дов-
жиною 30...110 м, діаметром 2…3,6 м, з питомою продуктивніс-
тю 500…900 кг/м3 за добу. Короткі обертові печі, при відношен-
ні їх довжини (L) до діаметра (D) менше 30, застосовують із за-
пічними підігрівачами сировини (шахтними, циклонними та ін.) 
для випалювання фракціонованого вапняку (20…50 мм). Піді-
грівачі сировини встановлюють за верхнім “холодним” кінцем 
печі і працюють вони за рахунок теплоти відхідних газів. Для 
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випалу переважно нефракціонованої м’якої високовологісної 
сировини застосовують зазвичай довгі (L/D>30) обертові печі 
без запічних теплообмінників. В той же час такі печі мають вну-
трішні теплообмінні пристрої (ланцюгові завіси та ін.) 

Таблиця 3.6 
Деякі параметри печей для випалу вапна 

(активність вапна 80%) 

Питома продуктивність Витрата 

Агрегат на 1 м2  
поперечного 

перерізу 
кг/с∙м2 

на 1 м3  
робочого 

об’єму 
кг/с∙м2 

теплоти 
кДж/кг 

електро-
енергії 

кВт∙год/т 

Шахтна пере-
сипна піч: 

    

на вугіллі  0,12…0,16 (6,36…9,26)∙10-3 4250 15…22 
на природно-
му газі 0,12…0,16 (5,79…8,58)∙10-3 4620 18…28 
на мазуті 0,11…0,13 (5,5…7,33)∙10-3 5290 18…28 
Обертова піч:     
із запічними 
підігрівачами 0,33…0,44 (5,5…7,33)∙10-3 6175 40…60 
без запічних 
підігрівачів 0,37…0,47 (4,93…6,27)∙10-3 8100 40…60 

 
Протягом багатьох років відбувається розробка нових 

конструкцій вапновипалювальних печей, які дають можливість 
використовувати дрібнозернистий матеріал, мають високу пи-
тому продуктивність. В цьому плані перспективними є пічні 
установки з киплячим (псевдозрідженим) шаром. Відомі конс-
трукції печей для випалювання вапна у киплячому шарі склада-
ються з декількох камер, розділених вогнетривкими решітчас-
тими склепіннями. Завдяки інтенсивному руху газів, матеріал в 
камерах з висотою шару 1…1,2 м знаходиться в стані, що нага-
дує кипіння, він не провалюється через отвори в решітках, а пе-
реміщується з камери в камеру по спеціальних трубах (рис. 3.9). 
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  У верхніх камерах сировина підсушується, в середніх – 
випалюється, в нижніх – охолоджується. Наявні конструкції пе-
чей киплячого шару разом із більш інтенсивним теплообміном і 
більш рівномірним випалюванням вапна характеризуються і пе-
вними недоліками: підвищеним винесенням пилу, складністю 
експлуатації та ін. 

Грудкове вапно повинно 
зберігатися в механізованих 
складах бункерного чи силос-
ного типу, і транспортуватися в 
спеціально обладнаних транс-
портних засобах, що захища-
ють його від зволоження, оскі-
льки при підвищеній вологості 
не лише погіршується якість 
вапна, але й розвивається та-
кож висока температура. 

Мелене негашене вап-
но. Виробництво меленого не-
гашеного вапна полягає в по-
дрібненні і тонкому помелі 
грудкового вапна. При введенні 
у вапно активних добавок і 
близькості показників розме-
люваності, застосовують сумі-
сний помел, в протилежному 
випадку доцільний роздільний 
помел вапна і добавок з пода-
льшим їх ретельним змішуван-
ням. 

Для тонкого помелу вап-
на застосовують зазвичай куль-
ові млини, які працюють в за-
мкнутому циклі з розсіванням 
меленого продукту в сепарато-
рі. Крупна фракція з сепаратора 
потрапляє на повторний помел, 

Рис.3.9. Схема установки 
для випалу вапна в «кип-

лячому шарі»: 
1 – відведення відхідних 

газів на очищення; 
2 – решітчасте склепіння;     

3 – переливна труба; 
4 – вивантаження випале-

ного вапна; 
5 – подача стисненого по-
вітря; 6 – повітряна короб-
ка з не провальними реші-

тками; 7 – пальники; 
8 – завантаження вапняку 
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а тонка – на склад готової продукції. Тонке подрібнення вапна в 
млинах відкритого циклу неефективне у зв’язку з агрегацією 
окремих частинок і важкістю отримання порошку з високою пи-
томою поверхнею. Разом з кульовими для тонкого подрібнення 
активних м’яковипалених видів вапна використовують валкові, 
роликові, бігункові, маятникові та ін. млини. Для дуже тонкого 
помелу вапна застосовують вібромлини. Враховуючи, що при 
помелі грудкового вапна можливе виділення їдкого пилу, який 
складається, переважно з оксиду кальцію, вимагається, щоб по-
мельні агрегати були обладнані ефективними знепилювальними 
пристроями. 

Продуктивність помольних установок коливається від 3 до 
30 т/год і більше, витрата електроенергії на помел вапна до пи-
томої поверхні 350…500 м2/кг – 15…25 кВт∙год на одну тонну. 

Мелене негашене вапно зберігають на механізованих 
складах не більше 5…10 діб і відправляють споживачам у біту-
мізованих паперових мішках або в контейнерах і автоцементо-
возах. Зберігати вапно в мішках можна не більше 15 діб. 

Гідратне вапно і вапняне тісто. Виробництво гідратного 
вапна (вапна-пушонки) включає подрібнення грудкового вапна, 
його гашення, силосування, відсів частинок, що не погасилися, 
їх помел, змішування з основною масою погашеного вапна і па-
кування готового продукту. 

Подрібнення грудкового вапна здійснюють в молоткових 
або ударно-відцентрових дробарках до частинок розміром 5…10 
мм. В апаратах для гашення – гідраторах при контакті вапна з 
водою спочатку утворюється пластичне тісто, яке в результаті 
енергійного виділення теплоти перетворюється на порошок. Гі-
дратори бувають періодичної і безперервної дії. Гідратори пері-
одичної дії складаються із обертової чаші з вертикальними ло-
патками. Маса, що гаситься, перемішується при обертанні чаші 
лопатками. Поступово надлишок води випаровується і утворю-
ється порошок гідратного вапна. В гідраторах безперервної дії 
зазвичай шнекового або барабанного типу з лопатевими оберто-
вими валами процес гашення і вивантаження гідратного вапна 
відбувається безперервно. 
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При витримуванні в силосах до 1…2 діб, вапно повністю 
гаситься завдяки залишковій волозі, що в ньому міститься, і під-
вищеній температурі. З силосів пушонку направляють в сепара-
тор для відсіву частинок, що не погасилися, які піддають тонко-
му подрібненню в кульовому млині. 

Гідратне вапно постачають споживачу в паперових міш-
ках або контейнерах, а також в спеціально обладнаних транспо-
ртних засобах. 

Схема однієї з установок для гашення вапна в пушонку 
показана на рис. 3.10. 

Грудкове вапно подається в щокову дробарку 1, а потім 
стрічковим конвеєром 2 прямує на циліндричний грохіт. Части-
нки менші 1 мм надходять ковшовим елеватором 4 у механічний 
сепаратор 5, а більш крупні – у кульовий млин 3, з якого вони 
потрапляють в сепаратор. З сепаратора мелене негашене вапно 
подається ковшовим елеватором 6 і гвинтовим конвеєром 7 в 
бункер 8 і ,через дозатор 9, в гідратор 10. Після завершення га-
шення вапно-пушонка потрапляє в бункер 11, з якого за допомо-
гою гвинтового конвеєра 12 і ковшового елеватора 13 подається 
у вузол для приготування розчинів. 

Для гашення в тісто застосовують вапногасильні машини 
барабанного, лопатевого, бігункового типу та ін. Для приско-
рення процесу гашення використовують гарячу воду. Вапно 
спочатку гасять надмірною кількістю води до вапняного молока, 
яке потім відстоюється для відокремлення зайвої води і “визрі-
ває” 



 

 

 123 

Рис. 3.10. Схема установки для гашення вапна в пушонку 

 
 
На рис. 3.11 показана конструкція найпростішої вапнога-

сильної машини барабанного типу. В барабані, що обертається, 
відбувається подрібнення і змішування грудкового вапна з во-
дою і утворення вапняного молока. Барабан обертається на опо-
рних катках. На одному торці барабана закріплено днище з лю-
ком для завантаження грудкового вапна і води, на другому – 
решітка для безперервного зливання вапняного молока з бара-
бану в зливний лоток. Решітка має люк для періодичного виван-
таження відходів, що утворюються при гашенні. В барабані 
встановлені поздовжні гребінки, що сприяють змішуванню вап-
на з водою і його гашенню. 
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Рис. 3.11. Вапногасильна машина барабанного типу: 
1 – завантажувальний бункер; 2 – барабан; 3 – решітка; 

4 – зубчата гребінка; 5 – бандаж; 6 – опорний каток; 7 – зливний 
лоток; 8 – привідний вал; 9 – рама; 10 – клиноремінна передача;                  

11 – електродвигун 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.5. Властивості вапна та його застосування 

 
Властивості вапна. Для вапна, що піддається гашенню, 

важливими властивостями є швидкість, температура гашення і 
вихід вапняного тіста. Під швидкістю гашення розуміють час з 
моменту замішування вапна водою до досягнення максимальної 
температури. Розрізняють вапно, що швидко гаситься (швид-
кість гашення не більше 8 хв), гаситься з середньою швидкістю 
(не більше 25 хв) і повільно (не менше 25 хв). Залежно від тем-
ператури, що розвивається при гашенні, розрізняють низькоек-
зотермічне (нижче 70° С) і високоекзотермічне (вище 70° С) 
вапно. Виходом вапняного тіста називають його об’єм в літрах з 
1 кг грудкового вапна. Швидкість і температура гашення, а та-
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кож вихід вапняного тіста – взаємозв’язані параметри, на їх ве-
личину позитивно впливають підвищення вмісту активного ок-
сиду кальцію, дисперсності його кристалів, зменшення розміру 
зерен негашеного вапна, кількості перепалених частинок, вмісту 
МgО, глинистих і піщаних домішок. Об’єм вапняного тіста, 
отриманого гашенням грудкового вапна, зазвичай вищий, ніж 
при використанні пушонки, що пов’язано із меншою дисперсні-
стю частинок останньої. 

Залежно від температури випалу і наявності домішок змі-
нюється густина вапна. Для грудкового повітряного вапна іс-
тинна густина коливається в межах 3,1…3,3 г/см3. Наявність у 
гідравлічному вапні значної кількості силікатів і алюмінатів 
кальцію зменшує його густину до 2,6…3 г/см3. Для гідратного 
вапна густина залежить від ступеня кристалізації. Для 
м’яковипаленого вапна гідроксид кальцію при гашенні виникає 
у вигляді високодисперсних аморфовидних частинок з густиною 
2,08 г/см3, для вапна високотемпературного випалу, що повільно 
реагує з водою Са(ОН)2 кристалізується у виді гексагональних 
пластинок з густиною 2,23 г/см3. 

Середня густина кусків грудкового вапна – один з показ-
ників повноти проходження реакції декарбонізації. З 1 г СаСО3, 
який міститься у вапняку, при випалі виділяється 0,44 г СО2, що 
супроводжується відповідним збільшенням пористості. Об’єм 
матеріалу при цьому змінюється несуттєво, що призводить до 
значного зменшення його середньої густини. 

Середня густина кусків грудкового вапна випаленого при 
850…900° С складає 1400…1600 кг/м3. З підвищенням темпера-
тури випалу вапна до 1200…1300° С об’єм матеріалу суттєво 
зменшується в результаті спікання ультрадисперсних кристалів 
СаО і густина грудкового вапна в кусках збільшується до 
2000…2500 кг/м3. 

Середня насипна густина негашеного вапна, а також про-
дуктів його гашення залежить як від дисперсності зерен, так і 
від ступеня ущільнення, який впливає на міжзернову порожнис-
тість. Для вапняного тіста середня густина визначається концен-
трацією Са(ОН)2 і відповідно вологістю. В результаті того, що 
розмір частинок утвореного при гашенні Са(ОН)2 значно мен-
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ший, ніж зерен меленого вапна, відповідно збільшується міжзе-
рнова порожнистість і суттєво зменшується насипна густина 
вапна-пушонки. Якщо насипна густина меленого негашеного 
вапна в пухконасипному стані 900…1100 кг/м3, в ущільненому 
1100…1300 кг/м3, то для вапна-пушонки ці параметри відповід-
но 400…500 і 600...700 кг/м3. 

Розрахункова густина вапняного тіста (при вологості 50%) 
становить 1400 кг/м3. У міру зменшення густини тіста, зменшу-
ється вміст зважених в ньому частинок Са(ОН)2. Вміст твердої 
речовини для вапняного тіста, як і для інших тістоподібних мас 
можна знайти за формулою: 
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,                                     (3.10) 

де т  – густина твердої речовини, г/см3; 

0  – устина тіста. 

При підборі складів вапновміщуючих розчинів і викорис-
танні вапняного тіста його вміст визначають множенням розра-

хункового об’єму тіста з 14000   кг/м3 на коефіцієнт Кв, який 

залежить від сорту вапна (табл. 3.7). 
Таблиця 3.7 

Значення коефіцієнта Кв для вапняного тіста 
різної густини 

Вапно сорту Вапно сорту Густина 
вапняного 
тіста, кг/л I II 

Густина 
вапняного 
тіста, кг/л I II 

1,50 
1,48 
1,46 
1,44 
1,42 
1,40 
1,38 
1,36 
1,34 

0,72 
0,75 
0,78 
0,81 
0,86 
0,90 
0,95 
1,00 
1,05 

0,80 
0,83 
0,87 
0,90 
0,95 
1,00 
1,05 
1,11 
1,17 

1,32 
1,30 
1,28 
1,26 
1,24 
1,22 
1,20 
1,18 
1,16 

1,15 
1,20 
1,29 
1,39 
1,50 
1,64 
1,80 
2,00 
2,25 

1,25 
1,33 
1,43 
1,54 
1,67 
1,82 
2,00 
2,22 
2,50 
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Найважливішою якістю вапна в порівнянні з іншими мі-
неральними в’яжучими матеріалами є здатність його надавати 
розчинам і бетонам підвищену пластичність і, відповідно, лег-
коукладальність. Висока пластичність вапняного тіста пояс-
нюється здатністю дисперсних частинок Са(ОН)2, що вміщу-
ються в ньому, адсорбційно утримувати на своїй поверхні шар 
води, що створює гідродинамічне змащення зерен і зменшує те-
ртя між ними. 

Вапняне тісто так само, як цементне і ряд інших колоїд-
них паст, відноситься до так званих структурованих систем, які 
характеризуються деякою початковою міцністю структури. Така 
структура створюється за рахунок дії сил молекулярного зчеп-
лення між окремими частинками Са(ОН)2, огорнутими тонкими 
плівками води. Початкова міцність структури або структурна 
в’язкість вапняного тіста залежить від концентрації твердої фази 
у водній суспензії. Одна з основних особливостей структурова-
них систем полягає в тому, що на відміну від звичайних (ньюто-
нівських) рідин, їх в’язкість різко змінюється залежно від вели-
чини зовнішніх сил, діючих на систему. Після закінчення дії зо-
внішніх сил, система повертається в первинний стан. Ця особ-
ливість структурованих систем на основі різних в’яжучих речо-
вин (тіксотропія) широко використовується в технології бетонів 
і розчинів для ущільнення і формування виробів із застосуван-
ням вібрування та інших механічних дій. 

Висока пластичність вапняного тіста дає можливість виго-
товляти розчини і бетони з підвищеною легкоукладальністю при 
використанні його як основного в’яжучого, так і – пластифікую-
чої добавки. 

Підвищена дисперсність частинок гідратного вапна і вап-
няного тіста, здатність їх зв’язувати за рахунок сил молекуляр-
ного тяжіння велику кількість води обумовлює з одного боку 
значну водоутримуючу здатність вапновміщуючих розчинів, а 
з іншого – їх високу водопотребу. Водоутримуюча здатність 
сприяє стійкості до седиментації вапновмісних розчинів, при 
зберіганні і транспортуванні, дає можливість зберігати їх плас-
тичність, забезпечувати високу якість при укладанні на пористі 
основи, при виконанні штукатурних робіт і муруванні. З другого 
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боку, висока водопотреба вапна (300...350 л/м3) є однією з голо-
вних причин низької міцності вапняно-піщаних розчинів. 

Розчини на меленому негашеному вапні набувають необ-
хідної рухомості при значно меншій витраті води, ніж розчини 
на вапняному тісті або вапні-пушонці. Це пояснюється значно 
меншою питомою поверхнею меленого негашеного вапна. Крім 
того, негашене вапно гідратуючись у розчинових сумішах, хімі-
чно зв’язує значну кількість води, при цьому зменшується об’єм 
випареної води, що утворює пори. Внаслідок меншої водопот-
реби для розчинів і виробів на основі меленого вапна, що тверд-
не по гідратному механізму, характерна більш висока міцність. 

Водоутримуюча здатність і водопотреба гідравлічного ва-
пна менші, ніж повітряного. Мінерали, які надають вапну здат-
ність до гідравлічного тверднення, в той же час є опіснювачами, 
що зменшують його пластичність. 

Строки тужавлення для меленого негашеного і гідравлі-
чного вапна встановлюють випробуванням тіста нормальної гу-
стоти на приладі Віка. Нормальною густотою вапняного тіста 
називають таку його консистенцію, при якій товкачик приладу 
Віка, занурений в кільце, заповнене тістом, не доходить на 
7…11 мм до пластинки, на якій встановлено кільце. Нормальна 
густота вапняного тіста характеризується кількістю води замі-
шування, вираженою в % від маси вапна. Мелене негашене вап-
но тужавіє через 15…60 хв після замішування. Строки його ту-
жавлення залежать від кількості води замішування, тонкості по-
мелу, температури. Строки тужавлення гідравлічного вапна ви-
значаються, в основному, вмістом у ньому вільного СаО. Початок 
тужавлення гідравлічного вапна знаходиться в межах 0,5…2 год, 
кінець – 8…16 год. 

Наявність у вапні перепалених частинок викликає небез-
пеку нерівномірності зміни об’єму в затверділих розчинах і бе-
тонах та появи тріщин. Вони є результатом критичних напру-
жень, що виникають у матеріалі при збільшенні об’єму в ре-
зультаті пізнього гашення СаО і MgO. Випробування на рівно-
мірність зміни об’єму проводять на зразках-коржиках з тіста 
нормальної густини, які через 24 год піддають кип’ятінню про-
тягом 4 год з подальшим оглядом на можливість появи тріщин. 
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Коржики, що виготовлені з магнезіального і доломітового вап-
на, піддають після 24-годинного витримування автоклавній об-
робці при тиску водяної пари 0,8 МПа та тривалості витриму-
вання 8 год. Також випробовують і кальцієве вапно, яке викори-
стовується для виготовлення силікатних бетонів. 

Для усунення небезпеки нерівномірності зміни об’єму ва-
пно тонко подрібнюють, забезпечують більш повне гашення, 
вводять добавки, що сприяють гашенню перепалених частинок 
(наприклад, хлористий кальцій). 

Висока водопотреба вапна викликає значну усадку розчи-
нів і бетонів у результаті дії сил капілярного тиску, що розвива-
ються при випаровуванні води. Усадочні явища викликають 
утворення тріщин, особливо в поверхневих шарах виробів, де 
виникають при висиханні значні розтягуючи напруження. Для 
запобігання значних усадкових деформацій і тріщиноутворення, 
важливим є правильний вибір співвідношення в’яжучого: запо-
внювач в розчинах і бетонах з урахуванням “жирності” вапна, 
крупності зерен заповнювача, об’єму пустот між ними. При під-
вищеній порожнистості заповнювачів, для зменшення витрати 
вапна і усадочних деформацій, ефективним є введення мелених 
мінеральних порошків-наповнювачів. Позитивні результати за-
безпечує, зокрема, введення у вапно мелених вапняків, які утво-
рюють комплексні сполуки СаСО3∙Са(ОН)2∙Н2О, не викликаючи, 
при оптимальному вмісті зниження міцності розчинів. Продукт 
тонкого помелу вапна з карбонатними породами отримав назву 
карбонатного вапна. Кількість карбонатного наповнювача в та-
кому вапні може досягати 40…60%. 

Деформації при твердненні вапна можуть виникати також 
в результаті інтенсивного розігрівання. При застосуванні меле-
ного негашеного вапна, особливо при недостатньому водо-
вапняному відношенні, можливе розігрівання матеріалів до 
60…70° С і більше. Утворення термічних градієнтів і розтягаю-
чих напружень можна зменшити певними технологічними захо-
дами: правильним підбором складів розчинів і бетонів, введен-
ням добавок, що уповільнюють гідратацію, підбором режиму 
охолоджування. В той же час висока екзотермія при твердненні 
меленого негашеного вапна може мати позитивне значення, 
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сприяючи збільшенню міцності матеріалів, у тому числі і при 
понижених температурах навколишнього середовища. 

Для вапна характерним є хороше зчеплення з заповнюва-
чами. Збільшенню зчеплення сприяють процеси карбонізації 
вапна і, особливо, хімічна взаємодія із заповнювачами, що має 
місце, особливо, при автоклавній обробці. На зчеплення вапня-
них в’яжучих із заповнювачами позитивно впливає гострокутна 
форма і шорстка поверхня останніх. При виробництві силікат-
них виробів часто здійснюють подрібнення піску за допомогою 
дезінтеграторів, які дають можливість зняти із зерен піску менш 
активну поверхневу плівку і надати їм підвищену шорсткість. 

Міцність вапняних в’яжучих може змінюватися в достат-
ньо широкому діапазоні залежно від їх виду і умов тверднення. 
Розчини на гашеному вапні через місяць мають міцність 
0,5…1,5 МПа при температурі тверднення 10…20° С. Для ви-
значення міцності повітряного вапна вапняне тісто змішують з 
3...4 мас. ч. кварцового піску. З отриманого розчину виготовля-
ють зразки (кубики чи балочки), які витримують у формах про-
тягом 5…7 діб до набуття ними деякої міцності, яка необхідна 
для їх розформування. Зразки випробовують через 28 діб і в 
більш пізніші терміни. 

Міцність меленого негашеного вапна визначають в розчи-
нах зі складом: вапно: нормальний (стандартний) пісок = 1:3 (по 
масі). Воду для виготовлення розчинової суміші беруть в кіль-
кості необхідної для забезпечення нормальної густоти вапняно-
го тіста. Зразки розпалублюють через 24 год і зберігають у пові-
тряно-сухих умовах до випробування. Міцність на стиск розчи-
нів на меленому негашеному вапні через 28 діб тверднення мо-
же досягати 5 МПа і більше. 

Міцність на стиск розчинів складу 1:3 на слабогідравліч-
ному вапні повинна бути через 28 діб комбінованого зберігання 
(6 діб над водою і 21 добу у воді) не менше 1,7 МПа і 5 МПа для 
сильногідравлічних. 

Багаторічний досвід застосування вапняних розчинів і ви-
робів показав їх високу довговічність в будівлях і спорудах при 
умові, якщо режим експлуатації відповідає властивостям вапня-
них в’яжучих і особливостям прийнятої технології. Розчини і 
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бетони на повітряному будівельному вапні є атмосферостійкими 
матеріалами. Процеси їх карбонізації при твердненні, а також 
взаємодія з активними мінеральними добавками сприяють під-
вищенню водо- і морозостійкості. Найбільш високою водо- і 
морозостійкістю характеризуються вироби з вапняно-піщаних 
розчинів і бетонів автоклавного тверднення. 

Галузі застосування вапна. Вапно, будучи найстарішим 
будівельним матеріалом, на основі широко поширеної мінера-
льної сировини, знаходить широке застосування у сучасному 
будівництві. 

На базі напівфабрикату – грудкового вапна отримують рі-
зні продукти, що використовуються як в’яжучі у розчинах і бе-
тонах. Безпосередньо гашенням грудкового вапна або замішу-
ванням проміжного продукту – гідратного вапна-пушонки 
отримують вапняне тісто. Його використовують переважно для 
отримання штукатурних розчинів і кладок. 

Висока пластичність і легкоукладальність вапняних і вап-
няно-цементних розчинів сприяють їх великій популярності при 
зведенні будівель і різних видах їх опорядження. 

Нові можливості у поліпшенні якості розчинів, виготов-
ленні виробів з низькомарочних бетонів відкрило мелене нега-
шене вапно. Застосування меленого негашеного вапна дає мож-
ливість підвищити міцність розчинів, використовувати відходи 
у виді зерен, що не погасилися, прискорити висушування стін, 
вести роботи в зимових умовах. 

На основі вапна виготовляються композиційні вапновмі-
щуючі в’яжучі матеріали, які мають здатність до гідравлічного 
тверднення і більш високу міцність. При застосуванні таких 
в’яжучих, стає можливим широко використовувати відходи 
промисловості – золи, шлаки, шлами та ін. 

Останніми роками все більшого застосування набувають 
сухі будівельні суміші. В рецептурі багатьох сухих сумішей од-
ним з важливих компонентів є гідратне вапно-пушонка, що 
сприяє пластичності розчинів, підвищує їх водоутримуючу зда-
тність і поліпшує ряд інших властивостей. 
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На основі вапна виготовляють різноманітні малярні скла-
ди, що відрізняються хорошим нанесенням на різні поверхні, 
сумісністю з багатьма пігментами і добавками. 

Починаючи з XX століття, значення вапна суттєво зросло 
з розвитком виробництва вапняно-піщаних будівельних виробів 
автоклавного тверднення. Серед стінових матеріалів автоклавні 
вироби за об’ємом виробництва займають третє місце після ке-
рамічної цегли і залізобетону. Виробництво виробів з щільного і 
ніздрюватого силікатного бетону базується на двох основних 
сировинних компонентах – вапні та кварцовому піску. Викорис-
тання мінімальної кількості компонентів при найменших витра-
тах в’яжучого є однією з важливих техніко-економічних переваг 
автоклавних будівельних матеріалів. За своїми основними буді-
вельно-технічними властивостями автоклавні вапняно-піщані 
вироби не поступаються виробам, отриманих із застосуванням 
високоенергоємних матеріалів – цементних бетонів. 

В будівництві застосовують приблизно лише половину 
всього вапна, яке випускається. Решта вапна використовується в 
металургійній, хімічній, цукровій, целюлозно-паперовій та де-
яких інших галузях промисловості, а також у сільському госпо-
дарстві. 
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4. ВАПНОВМІСНІ В’ЯЖУЧІ МАТЕРІАЛИ. 
РОМАНЦЕМЕНТ 

 
4.1. Загальні відомості 

 
На основі вапна та кремнеземистих чи алюмокремнеземи-

стих компонентів виготовляють композиційні в’яжучі матеріа-
ли, що здатні до гідравлічного тверднення. Тверднення цих 
в’яжучих основане на синтезі у водному середовищі малороз-
чинних гідросилікатів, гідроалюмінатів, гідроалюмосилікатів та 
утворенні кристалізаційної структури штучного каменю. При 
використанні активних – аморфізованих і склоподібних природ-
них або штучних компонентів (пуцолан, золи, шлаків та ін.) ці 
в’яжучі здатні тверднути у воді після попереднього тверднення 
на повітрі вже при нормальній температурі. Тепловологісна об-
робка суттєво прискорює тверднення виробів на основі цих 
в’яжучих. При використанні в якості компоненту вапновмісних 
в’яжучих кварцового піску та інших кристалічних речовин, їх 
здатність взаємодіяти з вапном і тверднути проявляється лише в 
атмосфері насиченого пару при температурі більше 100°С та 
при тиску вище атмосферного. 

Вапновмісні в’яжучі можна розділити на декілька основ-
них груп: 

- вапняно-пуцоланові; 
- вапняно-шлакові; 
- вапняно-кремнеземисті автоклавного тверднення; 
- вапняно-белітові. 
Вапняно-пуцоланові в’яжучі речовини відносяться до гід-

равлічних в’яжучих речовин, отриманих при сумісному чи роз-
дільному помелі та змішуванні вапна з пуцоланами. Першою 
пуцолановою добавкою до вапна був вулканічний туф, який ри-
мляни добували поблизу італійського містечка Путеолі. Римсь-
кий архітектор та інженер Вітрувій так описав цей матеріал: "Це 
піщана порода, яка має незвичайні властивості. Її добувають у 
районі Байї на території, яка знаходиться поряд з горою Везу-
вію. При змішуванні з вапном і щебенем вона твердіє як під во-
дою, так і у звичайних спорудах". Римляни, за описами Вітрувія, 
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спочатку заготовляли необхідну кількість пуцоланового порош-
ку, який змішували з вапном у відношенні 2:1, таке в’яжуче за-
безпечувало міцність кам’яної кладки не лише в звичайних бу-
дівлях, а й у морських спорудженнях. 

В наш час пуцоланами називають матеріали природного 
чи техногенного походження, які при звичайних температурах у 
вологому середовищі вступають у реакцію з вапном, утворюючи 
при цьому стабільні малорозчинні речовини, що мають в’яжучі 
властивості. У хімічному складі пуцолан переважають кислотні 
оксиди, вони входять у групу кислих активних (гідравлічних) 
мінеральних добавок. Крім них, до активних мінеральних доба-
вок відносяться також матеріали, які мають приховані гідравлі-
чні властивості. До таких матеріалів відносяться в основному, 
доменні гранульовані шлаки. 

Вапняно-пуцоланові в’яжучі, отримані шляхом сумісного 
тонкого помелу повітряного чи гідравлічного вапна з пуцолано-
вою добавкою, відрізняються повільним твердненням, невисо-
кою міцністю, низькою повітростійкістю. З появою портланд-
цементу вони практично не використовувались для бетонів, які 
тверднyть при звичайних температурах, широкого застосування 
набув пуцолановий портландцемент. Разом з тим, ці в’яжучі 
представляють значний практичний інтерес як матеріали для 
будівельних розчинів та, особливо, для виробництва автоклав-
них виробів. Порівняно більш високими якісними показниками 
в групі вапняно-пуцоланових в’яжучих володіють вапняно-
зольні в’яжучі. 

Вапняно-шлакові в’яжучі отримують сумісним помелом 
негашеного вапна і гранульованих доменних чи електротермо-
фосфорних шлаків з добавкою гіпсу до 5%. Вони тверднуть у 
результаті вапняного збудження гранульованих шлаків. Власти-
вості цих в’яжучих розглянуті в розділі 10 "Шлакові в’яжучі". 

Вапняно-кремнеземисті в’яжучі автоклавного тверднен-
ня застосовуються у виробництві силікатної цегли й бетонів. Їх 
отримують зазвичай при сумісному помелі вапна та кварцового 
піску. В якості компонентів в’яжучого використовують також 
металургійні шлаки, золи й шлаки ТЕС, пил-винесення цемент-
них печей, нефелінові й бокситові шлами, фосфорні шлаки та ін. 
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До в’яжучих речовин автоклавного тверднення відносять 
також вапняно-белітові в’яжучі, отримані при випалі мергелізо-
ваних і запісочених вапняків, а також штучних вапняно-
кремнеземистих сумішей. Поряд з оксидом кальцію, ці в’яжучі 
також містять двокальцієвий силікат і деякі інші мінерали, кіль-
кість і склад яких залежать від хімічного складу й режиму випа-
лу сировинних матеріалів. До вапняно-белітових в’яжучих мож-
на віднести гідравлічне вапно та ряд змішаних в’яжучих. Вста-
новлено, що при застосуванні в’яжучих цього типу, в порівнянні 
з вапняно-кремнеземистими, значно підвищується механічна 
міцність силікатної цегли й бетонів. Після тривалого зберігання 
зразків їх фізико-маханічні показники підвищуються. Вапняно-
белітові в’яжучі особливо ефективні у виробництві автоклавних 
ніздрюватих бетонів. 

Технологія вапновмісних в’яжучих матеріалів передбачає 
підготовку вихідних компонентів та їх помел. Грудкове вапно й 
матеріали, які виконують роль пуцоланових компонентів, подрі-
бнюють молотковими чи валковими (рідше щоковими) дробар-
ками до розміру зерен 10...30 мм. Для покращення властивостей 
у в’яжуче може додаватись гіпсовий камінь, який також підда-
ється подрібненню. Компоненти з вологістю більше 5% підля-
гають сушінню у сушильних барабанах або сушильно-
помольних установках (шахтних, роликово-маятникових млинах 
та ін.) до кінцевої вологості 1...2%. Сумісний помел компонентів 
в’яжучого зазвичай виконують у трубних кульових млинах, які 
працюють за замкненим чи відкритим циклом. Для вапняно-
пуцоланових в’яжучих речовин залишок на ситі №008 не пови-
нен перевищувати 10%. Вапновмісні в’яжучі транспортують у 
паперових багатошарових мішках або в спеціально обладнаних 
транспортних засобах. У зв’язку з різким зниженням їх активно-
сті ці в’яжучі не рекомендується зберігати на складах більше 
2...4 тижнів після виготовлення. 

При отриманні вапняно-белітових в’яжучих із природної 
сировини технологічний процес оснований на випалі природних 
мергелізованих вапняків або штучних вапняково-глинистих су-
мішей у температурному інтервалі 1000...1200° С у шахтних чи 
обертових печах. 
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На відміну від вапняно-белітових в’яжучих романцемент 
отримують випалом мергелів, які містять більше 25% глинистих 
домішок до практично повного хімічного зв’язування вільного 
вапна. Для регулювання строків тужавлення випалений продукт 
піддають тонкому помелу із введенням добавки гіпсу. Романце-
мент є попередником портландцементу та за властивостями за-
ймає проміжне положення між портландцементом і гідравліч-
ним вапном. 

 
4.2. Кремнеземисті компоненти 

 
Кремнеземисті компоненти вапновмісних в’яжучих можна 

розділити на дві групи: 
1) взаємодіючі з гідроксидом кальцію вже при нормальній 

температурі (активні мінеральні добавки); 
2) взаємодіючі з гідроксидом кальцію лише в атмосфері 

водяного пару при підвищених температурі й тиску. 
До другої групи відносяться кварцові піски, відвальні ме-

талургійні шлаки, паливні золошлакові суміші та інші матеріа-
ли, які мають переважно кристалічну будову. 

До групи активних мінеральних добавок відноситься ряд 
гірських порід осадового чи вулканічного походження, а також 
штучних силікатних матеріалів. Ці матеріали складаються пере-
важно з аморфізованих форм кремнезему (мікрокремнезем, тре-
пели, діатоміти, опоки та ін.), продуктів випалу глинистих міне-
ралів (глиніти, горілі породи, паливні золи й шлаки), склоподіб-
них силікатів і алюмосилікатів (вулканічний попіл, туфи, траси і 
т.п.). За хімічним складом активні мінеральні добавки поділяють 
на кислі (з переважним вмістом SiО2+Al2O3), які часто назива-
ються ще гідравлічними, та основні (з співвідношенням основ-
них і кислотних оксидів більше одиниці). 

Характерний хімічний склад деяких кислих активних мі-
неральних добавок наведений у табл. 4.1. 

До основних відносяться белітовий (нефеліновий) шлам і 
доменні гранульовані шлаки. Останні докладно розглядаються в 
розділі 10 "Шлакові в’яжучі". 

До активних мінеральних добавок вулканічного похо-
дження відносяться попіл, туфи, пемзи, траси. Вони поділяють-
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ся на пухкі – попіл, каменеподібні пористі – туфи й пемза та 
щільні – траси. Різке охолодження вивержених із вулканів по-
рід сприяє утворенню в їх складі значної кількості скла. 

Таблиця 4.1 
Хімічний склад кислих активних мінеральних добавок (в %) 

Добавка SiО2 Al2O3 Fe2O3 CaО MgО SO3 в.п.п 

Трепел 78,9 10 2,9 2,1 0,2 0,3 5,3 

Діатоміт 84,9 3 1,2 2,1 0,4 0,3 7,7 
Опока 81,1 7 4,1 1,6 1,2 0,4 3,9 
Глієж 75,2 13,2 4,7 1,4 0,9 0,7 2,5 
Вулканіч-
ний туф 

66 11,9 1,5 5,8 0,6 0,5 11,1 

Пемза 67,3 15,9 3 3,4 0,9 0,2 3,4 
Трас 69,3 12,4 2,5 1,7 0,4 - 8,1 
Зола-виносу 45 20-38 5-20 3-6 0,5-3 1-3 3-10 

 
До добавок осадового походження відносяться діатоміти, 

трепели, опоки й глієжі. Діатоміти утворилися із панцерів діа-
томітових водоростей, що відклалися із прісної чи морської во-
ди. Особливість діатомітів – розвинена питома поверхня що 
обумовлює їх пористість і легкість. У залежності від ступеню 
ущільнення, їх середня густина коливається від 300 до 1000 кг/м3. 
Трепели утворилися з діатомітів у результаті їх метаморфізму. 
Вони складаються із дрібних округлих зерен опалу або халцедо-
ну. 

Опоки – це зцементовані кременистою речовиною трепе-
ли. Вони відрізняються від трепелів великою щільністю й твер-
дістю. 

Глиєжі – породи, що утворилися в результаті випалу глин 
при підземному горінні вугільних пластів. Вони містять метака-
олін, піщані та інші домішки. 

До активних мінеральних добавок техногенного похо-
дження відносяться глиніти, активні кремнеземисті відходи, па-
ливні золи, гранульовані паливні, металургійні, фосфорні шлаки 
та ін. 
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Глиніти – випалені глинисті матеріали. Із часів Київської 
Русі застосовувались в якості добавки до вапна ("цем’янка"). 
Якість цих добавок покращується при збільшення вмісту в гли-
нах каолініту та інших глинистих мінералів, при виборі оптима-
льної температури випалу, яка знаходиться в межах 600...800°С. 

Активні кремнеземисті відходи отримують як побічні 
продукти ряду хімічних виробництв. До них відносяться, напри-
клад, сіштоф – твердий залишок після отримання хлориду чи 
сульфату алюмінію з каоліну. Його хімічний склад виражається, 
в основному, трьома оксидами: SiО2 (до 55%), А12О3 (до 20 %) і 
SO3 (до 12 %). Втрати при прожарюванні становлять близько 
10%. Сіштоф отримують також при виробництві сірчанокислого 
алюмінію з глини. При обробці дегідративної вогнетривкої гли-
ни сірчаною кислотою глинозем переходить у розчин, а кремне-
зем залишається. У таких відходах міститься 80...90% активного 
кремнезему. Домішками при цьому є глина, що не розклалася, і 
сульфат або хлорид алюмінію. 

До високоактивних мінеральних добавок, які широко за-
стосовуються в останні десятиліття, відносяться ультрадисперс-
ні відходи виробництва феросплавів, так званий мікрокремнезем 
(МК). Мікрокремнезем представляє собою конденсований аеро-
золь, який уловлюється фільтрами систем газоочистки плавиль-
них металургійних печей. Він містить частинки сферичної фор-
ми з середнім діаметром 0,1 мкм (рис. 4.1), питомою поверхнею 
15...25м2/г і вище. Його насипна густина – 150…250 кг/м3. По 
хімічному складі МК представлений в основному некристаліч-
ним кремнеземом, вміст якого зазвичай перевищує 85 і досягає 
98%. Унікальна питома поверхня (до 2000 м2/кг) у сполученні з 
аморфізованою структурою частинок та наявністю таких домі-
шок як карбід кремнію, які мають високу поверхневу енергію, 
обумовлюють високу структуруючу й реакційну здатність цього 
матеріалу в порівнянні з іншими активними мінеральними доба-
вками. 

В якості активної мінеральної добавки до вапна та цемен-
ту широко застосовується зола-виносу – тонкодисперсний про-
дукт високотемпературної обробки мінеральної частини 
кам’яного вугілля та інших видів твердого палива. Вона утво-



 

 

 139 

 

 

Рис.4.1. Основні характеристики мікрокремнезему: 
а – форма та розмір зерен; 

рюється під час їх спалювання в пилоподібному стані у топках 
котлів та вловлюється пиловловлюючими пристроями. Най-
більш ефективними золоуловлювачами є електрофільтри, ККД 
яких 95...97%. 

 

 
 
 
 
Зола-виносу складається в основному із частинок розмі-

ром 5...100 мкм. Її хіміко-мінералогічний склад відповідає скла-
ду мінеральної частини палива Наприклад, при згорянні 
кам’яного вугілля зола являє собою випалену глинисту речови-
ну з включеннями дисперсних частинок кварцового піску, при 
згорянні сланців – мергель із домішками гіпсу й піску. При ви-
палі мінеральної частини палива дегідратується глиниста речо-
вина й утворюються низькоосновні алюмінати й силікати каль-
цію. 

Основним компонентом, який складає 40...65% всієї маси 
золи-виносу є склоподібна алюмосилікатна фаза, яка має вид 
частинок округлої форми розміром до 100 мкм. Із кристалічних 
фаз у золах можуть бути присутнім -кварц і муліт, а при під-
вищеному вмісті Fe2O3 також гематит. Кількісне співвідношення 
між -кварцом і мулітом визначається співвідношенням 
SіО2/Al2O3. Зі збільшенням останнього, вміст -кварцу в криста-
лічній фазі зростає, а муліту знижується. Відповідно дещо зрос-
тає активність зол по поглинанню оксиду кальцію. Золи, збага-
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чені оксидами заліза, більш легкоплавкі, у них утворюється бі-
льше скла. 

Скло в золах можна розглядати як матеріал, що містить 
аморфіти – утворення, близькі за складом і структурою до від-
повідних кристалічних фаз, але з високою питомою поверхнею – 
і невпорядковані глиноземисто-кремнеземисті прошарки між 
ними. 

Поряд зі склоподібною фазою, певною гідравлічною акти-
вністю в золах володіє дегідратована й аморфізована глиниста 
речовина. Активність цієї фази залежить від мінералогічного 
складу глин, що входять у мінеральну частину палива, і підви-
щується при тепловій обробці, а також добавки двоводного гіп-
су. З підвищенням вмісту в золі аморфізованої глинистої речо-
вини її водопотреба збільшується. 

Якщо мінеральна частина палива містить значну кількість 
карбонатів, то в золі утворюються низькоосновні силікати й фе-
рити кальцію, які здатні взаємодіяти з водою. 

Золи у невеликій кількості містять домішки: вільні оксиди 
кальцію й магнію, сульфати, сульфіди та ін. У золах, як правило, 
міститься також вуглець у виді різних модифікацій коксових 
залишків. Їх вміст залежить від виду палива: для бурого вугілля 
і горючих сланців він становить менше 4%, для кам’яного вугіл-
ля – 3...12%, антрациту – 15...25%. У тонкодисперсних фракціях 
золи вміст незгорілих час-тинок менший, ніж у грубодисперс-
них. 

Хімічний склад зол-виносу коливається залежно від родо-
вищ вугілля (рис. 4.2). Приблизний вміст основних оксидів у 
золах різних ТЕС, %: SіО2 – 37...63; Al2O3 – 9...37; Fe2O3 – 4...17; 
СаО – 1...32; MgО – 0,1...5; SО3 – 0,05...2,5; Na2О+К2О – 0,5...5. 
Втрати при прожарюванні, які характеризують вміст у золі 
незгорілих вуглеводних частинок, становлять 0,5...30%. 

Важливими показниками якості золи є її дисперсність і 
гранулометричний склад. Дисперсність золи-виносу виражаєть-
ся зазвичай питомою поверхнею, яку вимірюють методом повіт-
ропроникності, а також значеннями залишків на ситах при про-
сіюванні. Прямої залежності між цими двома показниками не-
має. Питома поверхня золи-виносу становить 100...400 м2/г. У 
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Рис.4.2. Хімічний склад (%) зол елект-
ростанцій, працюючих на вугіллі різних 

басейнів: 
І...V – відповідно Кузнецького, Донець-

кого, Підмосковного, Кансько–
Ачинського, Екібастузького 

багатьох випадках вона наближається до питомої поверхні це-
менту. Золи, які містять велику кількість залишків незгорілого 
палива, мають більш високі значення питомої поверхні. 

Гранулометрич-
ний склад зол колива-
ється в широких ме-
жах, розміри зерен 
1...200 мкм. У золах-
виносу вміст фракції 
більше 85 мкм зазви-
чай не перевищує 
20%. Близько 50% ча-
стинок золи мають 
розміри 30...40 мкм. 
Більш крупні золи 
утворюються при під-
вищеному вмісті в мі-
неральній частині па-
лива оксидів СаО та 
Fe2O3. 

Дисперсність 
золи залежить від тон-
кості помелу пилопо-
дібного палива, зі 
зменшенням тонкості 

помелу збільшується кількість незгорілих частинок. 
У зв’язку з інтенсифікацією процесів спалювання твердо-

го палива й переходом до використання в тепловій енергетиці 
багатозольних видів вугілля і сланців ефективно використовува-
ти топки з рідким шлаковидаленням. Продуктами рідкого шла-
ковидалення з енергетичних топок є паливні гранульовані шлаки, 
утворені в результаті швидкого охолодження водою мінераль-
ного розплаву. На відміну від зол, шлаки, утворені при більш 
високих температурах, практично не містять незгорілого палива 
й характеризуються більшою однорідністю. Шлаки видаляють 
гідравлічним чи сухим способом. При гідравлічному, більш роз-
повсюдженому способі, золи й шлаки змішуються. 
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Під пуцолановою активністю мінеральних добавок розу-
міють кількість поглиненого добавкою з вапняного розчину СаО 
на протязі 30 діб у мг/г. Відповідно до цієї методики, активність 
мінеральних добавок коливається від 300 і більше мг СаО на 1 г 
добавки для природних і штучних високодисперсних кремнезе-
мистих матеріалів і до 30...50 мг/г для глиєжів і золи-виносу. 
Існує ряд інших хімічних і фізичних методів визначення пуцо-
ланової активності добавок. Швидко визначити пуцоланову ак-
тивність добавок можна, наприклад, шляхом кип’ятіння на про-
тязі 1 г суспензії, яка складається з 1 мас. ч пуцолани, 1 мас. ч 
гідроксиду кальцію й 200 мас. ч води та порівнянні кількості 
вільного СаО до й після обробки. 

Для віднесення матеріалів до групи активних мінеральних 
добавок, крім прямого визначення пуцоланової активності, 
встановлюють їх здатність прискорювати тужавлення вапняного 
тіста й забезпечувати водостійкість зразків, приготовлених на 
основі їх суміші з вапном-пушонкою. Мінеральні матеріали мо-
жуть бути використані як активні мінеральні добавки, якщо во-
ни в тонкоподрібненому стані в суміші з гідратним вапном у 
співвідношенні 4:1 по масі забезпечують кінець тужавлення тіс-
та не пізніше 7 діб після замішування водою. При цьому водо-
стійкість зразків має бути такою, щоб на протязі 3 діб знахо-
дження у воді не відбувалось їх розмивання. 

В наш час більшість дослідників вважають, що пуцолано-
ва активність обумовлена термодинамічною нестабільністю 
склоподібних і аморфних компонентів речовин природного чи 
штучного походження. Важливе значення має також кислий ха-
рактер пуцолан який обумовлений високим вмістом SiО2+Al2O3. 
Збільшує пуцоланову активність матеріалів підвищення тонко-
сті помелу, а також наявність лугів. 

Основними продуктами реакцій активних мінеральних 
добавок з вапном є гідросилікати групи CSH(B), у яких співвід-
ношення CaО:SiО2=0,8:1,5. Вони мають низький ступінь закрис-
талізованості й змінний склад. Коли в добавках міститься акти-
вний глинозем, він утворює гідроалюмінати, найбільш стійким з 
яких є 3CaОAl2O36H2O (C3AH6), названий також кубічним за 
формою кристалічної гратки. Випалені глинисті мінерали поряд 
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з гідросилікатами групи CSH(B) утворюють із вапном гідроге-
леніт 2CaОAl2O3SiО28H2O (C2ASH8). Можливе утворення й 
інших продуктів реакцій у залежності від складу добавок, кон-
центрації вапна та температурно-вологісних умов тверднення. 

Пуцоланова активність матеріалів є не єдиною характери-
стикою, яка впливає на якісні показники вапновмісних 
в’яжучих. Наприклад, зола-виносу, яка має порівняно невисоку 
активність у суміші з вапном, дає можливість отримати в’яжуче 
з більш високою механічною міцністю, чим на основі інших пу-
цолан з більшою пуцолановою активністю. На механічну міц-
ність затверділих в’яжучих впливають водопотреба добавок, їх 
хімічно-мінералогічний склад, особливості взаємодії утворених 
гідратних продуктів, їх кількість та ін. 

 
4.3. Особливості автоклавного тверднення 

 
Вапновмісні в’яжучі, які включають різні кремнеземисті 

матеріали, тверднуть у суміші з заповнювачами найбільш інтен-
сивно при автоклавній обробці. У патенті на "Спосіб виробниц-
тва штучних піщаних каменів...", отриманим В.Михаелісом в 
1880 р, було зазначено "Протягом декількох годин я створюю 
гідросилікати кальцію чи барію або стронцію і, завдяки цьому, 
твердий, як камінь, повітряно- і водостійкий матеріал". 

Відповідно до сучасних теоретичних уявлень сутність 
впливу пару високого тиску (запарювання) на вапняно-
кремнеземисті системи полягає у значному підвищенні розчин-
ності кремнезему й прискоренні його взаємодії з гідроксидом 
кальцію з утворенням гідросилікатів кальцію різного складу. 
Розчинність кристалічного кварцу порівнюється з розчинністю 
Ca(OH)2 при температурі 170 С, а при 200 С перевищує її в 4,5 рази. 
Розчинність аморфного SiО2 вже при температурі вище 130 С  
стає  більш високою ніж розчинність Ca(OH)2, а при 200 С пе-
ревищує її більше ніж в 15 разів (рис. 4.3). 
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Збільшення концент-
рації SiО2 у рідкій фазі, під-
вищення по мірі зростання 
температури рухливості 
атомів й іонів розчинених 
компонентів інтенсифікує 
хімічні реакції зв’язування 
вапна. Виникаючі при авто-
клавній обробці вапняно-
кремнеземистих сумі-шей 
гідросилікати кальцію спо-
чатку випадають у мікро-
кристалічному стані, потім 
за рахунок розчинення но-
вих порцій Са(ОН)2 і SiО2 
відбувається ріст кристалів, 
між ними з’являються кон-
такти й відбувається зрос-

тання окремих кристалів у загальний каркас. По мірі збільшення 
числа кристалів і їх розміру зміцнюється кристалічний зросток, 
що зв’язує непрореаговані частинки вихідних компонентів. 

Автоклавна обробка будівельних виробів включає три 
стадії: 

1. впуск пару й досягнення необхідної температури; 
2. витримка при постійній температурі та заданому тиску 

в автоклаві; 
3. припинення подачі пару в автоклав і охолодження ви-

робів до моменту їх вивантаження. 
На першій стадії запарювання вода в порах виробів, до 

якої приєднується утворений конденсат, розчиняє гідроксид 
кальцію. У цей період важливо, щоб обрана швидкість нагріван-
ня не приводила до істотних термічних напруг, які негативно 
впливають на міцність виробів. На другій стадії при найвищій 
температурі запарювання, яка зазвичай знаходиться в межах 
175…200 С (0,9...1,6МПа) утворюються нові цементуючі спо-
луки й формується штучний камінь. За О.В. Волженським гід-
роксильні іони, які утворюються при розчиненні Са(ОН)2 у воді 

Рис.4.3. Розчинність ком-
понентів суміші: 

1 – СаО; 2 – аморфний 
SiО2; 3 – кварц мелений до 
питомої поверхні 200…300 
м

2
/кг; 4 – кварцовий пісок 
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гідратуют молекули SiО2, що взаємодіють із іонами кальцію, 
утворюючи малорозчинні гідросилікати і випадаючи у виді ко-
лоїдних осадів на поверхні піщинок. Наявність водного середо-
вища й високої температури створює умови для поступового 
переходу колоїдних осадів у мікрокристалічні утворення, розмір 
яких залежить від розчинності відповідних речовин у воді й 
тривалості термічної обробки. 

З підвищенням температури пару і дисперсності кремне-
земистих компонентів інтенсифікуються фізико-хімічні процеси 
їх зв’язування з СаО і відбувається формування структури шту-
чного каменю (рис. 4.4, 4.5). 

 
На третій стадії пропарювання відбувається охолодження 

виробів. У цей період важливо не допустити інтенсивного паро-
утворення в тілі виробів, яке викликає деструктивні процеси й 
зниження міцності. 

Ю.М. Бутт і Л.М. Рашкович запропонували інший меха-
нізм кристалізації гідросилікатів. Згідно до цього механізму ви-
хідні компоненти вапняно-кремнеземистої суміші розчиняються 

Рис. 4.4 Кінетика 
зв’язування вапна при різній 

дисперсності кварцу: 
1 – питома поверхня кварцу 

1000 см
2
/г; 2 – те ж, 1500 

см
2
/г; 3 – те ж, 2000 см

2
/г 

Рис. 4.5. Міцність зразків, ви-
готовлених із сумішей різних 

складів: 
1 – пісок S=164 см

2
/г і 7% 

СаО; 2 – пісок S=400 см
2
/г і 

13% СаО 
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у рідкій фазі, яка заповнює пори виробів внаслідок капілярної 
конденсації води. Між розчиненими частинками виникає реак-
ція з утворенням гідросилікатів кальцію. Внаслідок їх малої 
розчинності по відношенню до них розчин стає перенасиченим і 
з нього викристалізовуються гідросилікати. 

Запропоновано й інші гіпотези механізму утворення це-
ментуючої зв’язки при автоклавному твердненні матеріалів на 
основі вапновмісних в’яжучих. 

Встановлено, що підвищення тиску пари, а отже і її тем-
ператури доцільно до значень 1,1…1,7 МПа у залежності від 
складу шихти. Більш високі значення тиску пари дають можли-
вість скоротити загальну тривалість пропарювання. Підвищення 
тиску й часу ізотермічної витримки, понад оптимального зна-
чення, може викликати надмірний ріст кристалів (рис. 4.6) і по-
гіршення структури матеріалів. Тиск пари можна знижувати до 
0,6 МПа і нижче при використанні в якості кремнеземистих 
компонентів активних мінеральних добавок, які мають певну 
пуцоланову активність. Позитивний ефект досягається при ви-
користанні вапняно-белітових в’яжучих. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Прискорюють процес утворення гідросилікатів розчинні 

добавки-електроліти (Na2CO3, NaOH, Na2SO4 та ін.), які вводять у 

Рис. 4.6. Мікро-фотографії синтетичного CSH(B): 
а – C/S=1,5, 150С, 7 діб; 
б – C/S=1, 175С, 4 роки 
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силікатну масу в невеликій кількості (до 0,5%), а також т.зв. 
“кристалічні затравки”, що сприяють прискоренню процесу крис-
талізації виникаючих при автоклавному твердненні новоутво-
рень. “Кристалічні затравки” – мелений бій силікатних виробів, 
штучні гідросилікати – вводять зазвичай в кількості до 3%. 
 

4.4. Властивості вапновмісних в’яжучих та 
їх застосування 

 
Вапняно-пуцоланові в’яжучі. Для отримання вапняно-

пуцоланових в’яжучих застосовують негашене й гідратне повіт-
ряне та гідравлічне вапно. Перевага надається використанню 
грудкового вапна, оскільки полегшується процес сумісного по-
мелу та виникає можливість досушування мінеральних добавок і 
гіпсу. Для прискорення тужавлення й тверднення до складу 
в’яжучих вводять до 5% гіпсового каменю. Можливе й додаван-
ня інших добавок, які прискорюють тверднення та покращують 
властивості в’яжучих, наприклад, хлористого кальцію. Для по-
кращення якості вапняно-пуцоланових в’яжучих додають також 
15...25% портландцементу. 

Вміст вапна у складі в’яжучих зазвичай знаходиться в ме-
жах 15...30% від загальної маси. Його збільшують при необхід-
ності покращення повітростійкості в’яжучих, а також при під-
вищеній пуцоланової активності мінеральних добавок. 

Процес тверднення розчинів і бетонів на вапняно-
пуцоланових в’яжучих протікає нормально лише при достатній 
вологості. Для них важливе також значення температурного фа-
ктора. Тверднення різко прискорюється при підвищенні темпе-
ратури до 80...100 С і більше. 

Для забезпечення задовільних якісних показників 
в’яжучих необхідно застосовувати маломагнезіальне вапно з 
високою активністю, пуцоланові добавки з низькою водопотре-
бою та забезпечувати досить тонке подрібнювання. Зі збільшен-
ням тонкості помелу скорочуються строки тужавлення, зростає 
швидкість тверднення, виключається можливість нерівномірної 
зміни об’єму при твердненні. 
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Для вапняно-пуцоланових в’яжучих, отриманих на основі 
легких кремнеземистих порід, характерна порівняно невисока 
густина – 2,1…2,7 г/см3. Їх насипна густина в пухкому стані – 
500…800 кг/м3, ущільненому – 800…1100 кг/м3. 

Нормальна густота цього виду в’яжучих при використанні 
добавок осадового походження досягає 0,4...0,5, вулканічного – 
0,3...0,35. Висока внутрішня поверхня і мікрокапілярна порис-
тість добавок обумовлюють підвищену гігроскопічність вапня-
но-пуцоланових в’яжучих. 

Строки тужавлення для даних в’яжучих не нормуються. 
При застосуванні гашеного вапна початок тужавлення зазвичай 
наступає після 6...8 г, негашеного – порівняно швидше. 

Висока водопотреба обумовлює значні усадочні деформа-
ції затверділих в’яжучих, які можуть досягати 3...4 мм/м і біль-
ше. Деформації усадки більш значні при використанні в складі 
в’яжучого гідратного вапна. 

Вапняно-пуцоланові як й інші вапновмісні в’яжучі за міц-
ністю поділяють на 4 марки: 50, 100, 150 та 200. Марку визна-
чають випробуванням на міцність зразків-балочок розміром 
40×40×160мм, виготовлених із розчину в’яжуче: стандартний 
пісок 1:3 по масі у віці 28 діб при комбінованому режимі тверд-
нення (7 діб у вологому середовищі, 21 добу після розпалублен-
ня зразків у воді при нормальній температурі). 

Головним недоліком вапняно-пуцоланових в’яжучих, тве-
рднучих при звичайних температурно-вологісних умовах, є ни-
зька повітростійкість, обумовлена значним зменшенням на пові-
трі об’єму гелеподібних гідратних сполук, які призводять до 
утворення великої кількості мікротріщин. Низькій повітростій-
кості сприяє також карбонізація гідросилікатів під дією вугле-
кислого газу повітря й утворення при цьому карбонату кальцію 
й водного кремнезему у вигляді незв’язних порошкоподібних 
мас. Для підвищення повітростійкості вапняно-пуцоланових 
в’яжучих в їх складі до 50…60% збільшують кількість вапна, 
вводять добавки певних солей (CaCl2, MgCl2, NaCl та ін.), замі-
нюють повітряне вапно гідравлічним, додають до 20% порт-
ландцементу. Раціональним способом підвищення повітростій-
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кості виробів на основі вапняно-пуцоланових в’яжучих є їх теп-
ловологісна обробка в автоклавах або пропарювальних камерах. 

На відміну від повітростійкості, стійкість вапняно-
пуцоланових в’яжучих, як у м’якій, так і у мінералізованій воді є 
досить високою. Це пояснюється відсутністю, при оптимально-
му складі в’яжучих, в складі продуктів тверднення порівняно 
добре розчинного Са(ОН)2 і взаємодіючих із сульфатами висо-
коосновних гідроалюмінатів кальцію. Стійкість даних в’яжучих 
у кислих і вуглекислих водах не вище ніж портландцементу та 
інших гідравлічних в’яжучих. 

Маючи високу водостійкість, бетони й розчини на вапняно-
пуцоланових в’яжучих, характеризуються, разом з тим, відносно 
низькою морозостійкістю, яка обумовлена їх значними водовміс-
том і капілярною пористістю. Також як і ряд інших властивостей 
морозостійкість можна підвищити за рахунок добавки портланд-
цементу, і особливо автоклавною обробкою виробів. 

Вапняно-зольні в’яжучі Це різновид вапняно-
пуцоланових в’яжучих, які мають ряд особливостей. Їх отриму-
ють сумісним помелом або ретельним змішуванням окремо по-
дрібнених золи й вапна. У золі вміст палива повинен бути міні-
мальним (у кам’яновугільних золах – не більше 10%, торф’яних 
– 5%), вміст SО3 не повинен перевищувати 3%, СаО і MgО, які 
викликають нерівномірність зміни об’єму в’яжучого, - 5%. За-
звичай застосовують для цього виду в’яжучих гашене вапно, 
хоча є досвід застосування і негашеного. Склад вапняно-зольних 
в’яжучих залежить від вмісту в золі активного оксиду кальцію і 
здатних до гідратації мінералів. Оптимальний вміст вапна в цих 
в’яжучих становить 10...40%, зменшуючись по мірі збільшення 
в золі вмісту вільного оксиду кальцію й активних мінералів. 

Різновидами вапняно-зольного в’яжучого є ТЕЦ-цемент і 
торфозольний цемент, які отримують при спалюванні 
кам’яного вугілля або торфу, попередньо подрібнених з вапня-
ком. При цьому в топці відбуваються наступні процеси: виго-
ряння органічних сполук, дегідратація й аморфізація глинистої 
речовини зольної складової палива з частковим її оплавленням, 
дисоціація кальциту з утворенням тонкодисперсного активного 
оксиду кальцію й взаємодією його з кислотними оксидами золи 
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палива. Значні кількості вільного оксиду кальцію, отриманого 
при високій температурі, в складі золи викликають нерівномір-
ність зміни об’єму в’яжучого при його твердненні. 

Тонкість помелу вапняно-зольних в’яжучих, як і інших 
вапновмісних гідравлічних в’яжучих, повинна бути такою, щоб 
при просіюванні через сито №008 проходило не менше 90% всі-
єї маси проби. Початок тужавлення в’яжучих цієї групи повинен 
бути не раніше ніж через 25 хв, а кінець – не пізніше ніж через 
24 год після початку замішування. При введенні в їх склад гіпсу 
(близько 5%) і застосуванні негашеного вапна прискорюється 
тужавлення, а також покращуються інші властивості в’яжучих. 

На відміну від інших пуцоланових в’яжучих, вапняно-
зольні мають відносно низьку водопотребу і водоутримуючу 
здатність. Їх тверднення супроводжується утворенням гідро-
алюмосилікатів (гідрогранатів) і гідросилікатів кальцію, від 
співвідношення й основності яких залежить міцність в’яжучих. 
Максимальну міцність вапняно-зольним матеріалам надають 
низькоосновні гідросилікати кальцію. 

Збільшення міцності вапняно-зольних в’яжучих можливо 
досягнути: 

1) зниженням водопотреби за рахунок пластифікуючих 
добавок і створенням, таким чином, більш сприятливих умов 
для структуроутворення; 

2) за допомогою хімічних добавок – прискорювачів тверд-
нення. 

Деякі види зол, особливо отримані при спалюванні горю-
чих сланців, у тонкодисперсному стані проявляють здатність до 
самостійного тверднення в результаті гідратації двухкальцієвого 
силікату, однокальцієвого алюмінату й інших мінералів, утворе-
них у процесі випалу мінеральної частини сланців. Летучі слан-
цеві золи характеризуються нестабільними якісними характерис-
тиками, тому їх доцільно сепарувати на окремі фракції. 

Для виробництва місцевих сланцезольних в’яжучих засто-
совують дрібні й найдрібніші фракції золи, розмір зерен яких не 
перевищує 30 мкм. Питома поверхня дрібних фракцій досягає 
2500 см2/г, а найдрібніших – до 5000 см2/г. Із підвищенням дис-
персності в золі зменшується вміст вільного оксиду кальцію, 
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знижується водопотреба і зростає гідравлічна активність. При 
стандартному випробуванні в пластичних розчинах міцність 
зразків на стиск досягає 20 МПа. Гідравлічна активність сланце-
вої золи залежить також від вмісту і складу склоподібної фази, 
що утворилася з розплаву при спалюванні сланцю. Вища актив-
ність у зол з більшим вмістом глинозему й кремнезему в скло-
подібній фазі. При звичайних температурах сланцезольні 
в’яжучі твердіють повільно й співвідношення в них 7-добової 
міцності до 28-добової становить всього 0,15...0,3. Прискорити 
процес тверднення можна підвищенням температури середови-
ща й введенням добавки цементного клінкера. При значному 
вмісті у сланцевій золі вільного СаО підвищення активності та 
усунення нерівномірності зміни об’єму можна досягти введен-
ням у золу до 20% кислих гідравлічних добавок. 

Міцність розчинів і бетонів на вапняно-зольних та інших 
вапновмісних в’яжучих можна істотно підвищити в результаті 
автоклавної обробки. У табл. 4.2 наведені дані, отримані 
С.А.Мироновим при випробуванні пластичних розчинів 1:3 на 
різних вапновмісних в’яжучих після їх автоклавної обробки при 
0,9 МПа. 

Таблиця 4.2 
Міцність розчинів на вапновмісних в’яжучих 

Вид в’яжучого 
Оптимальний склад 

розчину, % 
Міцність роз-

чину, МПа 
Вапняно-
кремнеземисте 

Вапно 30...50 
Пісок 50...70 

15...40 

Вапняно-шлакове на 
гранульованих низь-
кокальцієвих шлаках 

Вапно 15...25 
Шлак 70...80 

Гіпс 5 
15...39 

Вапняно-шлакове на 
шлаках кольорової 
металургії 

Вапно 15...25 
Шлак 70...80 

Гіпс 5 
20...30 

Вапняно-зольне 
Вапно 30...50 
Зола 50...70 

Гіпс 5 
10...20 

Вапняно-нефелінове 
Вапно 10...20 

Нефеліновий шлам 75...85 
Гіпс 5 

20...30 
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Вапняно-кремнеземисті в’яжучі автоклавного тверд-
нення. Цей вид в’яжучих матеріалів зазвичай отримують суміс-
ним помелом грудкового негашеного вапна та кварцового піску 
з кар’єрною вологістю 5...7%. При цьому частина води, яка міс-
титься у піску, іде на гідратацію вапна, а інша частина випаро-
вується за рахунок теплоти, яка виділяється при цій реакції. Для 
уникнення руйнування виробів у процесі автоклавної обробки 
вільне вапно у складі в’яжучого сумісно з піском піддають га-
шенню в апаратах періодичної чи безперервної дії. 

Якісні показники в’яжучого й автоклавних виробів в ці-
лому в значній мірі залежать від якісних показників вихідних 
компонентів. У виробництві автоклавних виробів, як правило, 
використовують лише кальцієве вапно, яке не повинно містити 
більше 5% MgО. Через тривалі строки й неповноту гідратації 
випаленого звичайним способом магнезіального вапна, його ви-
користання пов’язане з певними труднощами. Не допускається 
також наявність у вапні значної кількості перепалених частинок, 
які викликають ефект пізнього гашення у відформованих і за-
тверділих виробах, зниження міцності (рис. 4.7), розвиток трі-
щин і навіть руйнування виробів. При виготовленні силікатних 
виробів гранично допустима кількість перепалених часток у ва-
пні з розміром кристалів від 10 мкм і вище не повинна переви-
щувати 5%. 

Роль вапняного компоненту автоклавних матеріалів част-
ково (а іноді й повністю) можуть замінити деякі відходи проми-
словості, зокрема, пил-винесення цементних печей і карбідне 
вапно. 

У цементному пилі різних заводів міститься вільний оксид 

кальцію (до 10%), -двокальцієвий силікат (до 30%), алюмінати 
й алюмоферити кальцію (до 10%). Всі ці компоненти при пропа-
рюванні гідратуються й активно реагують із кремнеземом, утво-
рюючи при цьому гідросилікати й гідроалюмосилікати кальцію. 
Підвищений вміст у цементному пилі розчинних солей натрію й 
калію небажаний. Цементний пил має високу дисперсність та не 
потребує додаткового помелу. 
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Рис. 4.7. Залежність відносного зниження міцності зразків  
силікатного бетону від вмісту перепалених частинок у вихідній  

вапняно-піщаній суміші: 
1 – для зразків віброваного бетону із суміші з активністю 6%; 
2 – з активністю суміші 8%; 3 – для зразків литого бетону із  
суміші з активністю 8%; 4 – з активністю суміші 10%; 5 – з  

активністю суміші 13%; 6 – для зразків газосилікату з суміші  
з активністю 13%; 7 – з активністю суміші 17% 
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Карбідне вапно – побічний продукт отримання ацетилену 
при дії води на карбід кальцію. Його застосовують після витри-
мування протягом 1...2 міс до зникнення запаху ацетилену. 
Вміст активних СаО+MgО у карбідному вапні становить 
50...70%. 

У кремнеземистій складовій в’яжучих для автоклавних 
силікатних бетонів вміст кварцу, опалу та інших форм SiО2 по-
винен бути не меншим 60...70%. Вміст лужних мінералів – 
польових шпатів і нефеліну в перерахунку на R2O (тобто Na2O і 
K2O) залежно від виду бетонів допускається не більше 2...4%, 
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вміст карбонату кальцію не більше 20....30%. В якості кремне-
земистого компоненту чи добавки до нього можуть бути вико-
ристані різні пуцоланові матеріали, золи та шлаки. 

В процесі автоклавної обробки найбільшу шкоду завдають 
домішки в кремнеземистому компоненті лужних мінералів гру-
пи польових шпатів і нефеліну, які при взаємодії з вапном виді-
ляють розчинні лужні сполуки. Луги несприятливо впливають 
на фазовий склад затверділих в’яжучих, сприяють збільшенню 
розміру пор у гелевидних цементуючих з’єднаннях. Міцність 
в’яжучих і силікатних матеріалів на їх основі зменшується при 
недостатній кількості у суміші SiО2 і вмісту гідросилікатів, на-
явності глинистих домішок, які знижують щільність цементую-
чих речовин, включень сульфідів, які зі збільшенням об’єму 
здатні до окислювання. 

Вапняно-кремнеземисті в’яжучі зазвичай виготовляють 
при співвідношенні вапно:пісок=1…1,5:1. Їх міцність в значній 
мірі визначається фазовим складом штучного каменю. Найбіль-
шу міцність при стиску мають гідросилікати CSH(B), менші 
значення міцності характерні для інших низькоосновних гідро-
силікатів кальцію. Двохосновні гідросилікати кальцію утворю-
ють кристалічний зросток з найменшою міцністю. На міцність 
при згині істотно впливає форма кристалів гідросилікату каль-
цію. Максимальні значення цього показника характерні для зра-
зків з волокнистих голкоподібних кристалів ксонотліта (C6S6H), 
мінімальні – для призматичних кристалів гідросилікату 
C2SH(A). Кристалічний зросток із суміші гідросилікатів CSH(B) 
і C2SH(A) з перевагою останнього характеризується зниженою міц-
ністю при стиску, але має високу міцність при згині (рис. 4.8). Для 
забезпечення такого складу новоутворень доцільно застосовува-
ти вапняно-кремнеземисте в’яжуче підвищеної тонкості помелу 
при скороченому циклі пропарювання. 

Довговічність силікатних виробів знижується при наявно-
сті глинистих домішок, розчинних лужних солей, включень су-
льфідів, а також за рахунок недостатньому вмісті та щільності 
цементуючих речовин, збільшенні кількості й розміру капілярів. 
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Рис.4.8. Міцність силікатного бетону в залежності від його гус-
тини (ρсух) та мінералогічного складу цементуючих сполук: 

а – при стиску; б – при згині; 1 – CSH(B); 
2 – CSH(B)+C2SH(A) (перевага CSH(B)); 
3 – C2SH(A)+CSH(B) (перевага C2SH(A)); 

4 – C2SH(A) 
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Галузі застосування вапновмісних в’яжучих. Вапняно-

пуцоланові, вапняно-зольні та вапняно-шлакові в’яжучі застосо-
вують для отримання мурувальних та інших будівельних розчи-
нів, а також для низькомарочних бетонів, які твердіють і екс-
плуатуються в умовах підвищеної вологості. Для поліпшення 
якості виробів на їх основі доцільна тепловологісна і, особливо, 
автоклавна обробка. 

При автоклавному твердненні можливе застосування вап-
няно-кремнеземистих в’яжучих з використанням в якості крем-
неземистого компоненту меленого кварцового піску. Метод ав-
токлавного тверднення дозволяє широко використовувати різ-
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номанітні сировинні матеріали, у тому числі й відходи промис-
ловості, виготовляти вироби різної густини із широким діапазо-
ном будівельно-технічних властивостей. 

На підприємствах автоклавних силікатних матеріалів ви-
готовляють широкий асортимент конструктивних, стінових, те-
плоізоляційних виробів для зведення житлових, громадських, 
промислових, сільськогосподарських будівель. Для районів, де 
відсутня глиниста сировина, альтернативними стіновими мате-
ріалами є вапняно-піщана (силікатна) цегла та камені. Для райо-
нів, де відсутні джерела щебеню чи гравію можлива організація 
виробництва автоклавних виробів із дрібнозернистих бетонів. 
Будівельні властивості силікатних бетонів практично не відріз-
няються від властивостей цементних. Їх міцність на стиск дося-
гає 20.....50 МПа й більше. Накопичений також великий досвід 
виробництва ніздрюватих силікатних теплоізоляційних матеріа-
лів з використанням автоклавної технології. 

 
4.5. Романцемент 

 
Романцемент – гідравлічний в’яжучий матеріал, отрима-

ний випалом не до спікання мергелів – природних сумішей вап-
няку й глини – з подальшим їх тонким помелом. Для регулю-
вання технічних властивостей у романцемент вводять до 5% гіп-
су і до 15% активних мінеральних добавок. 

Розвиток виробництва вапняних в’яжучих за свою багато-
вікову історію пройшов певний еволюційний шлях від повітря-
ного вапна до вапняно-пуцоланових сумішей, гідравлічного ва-
пна, романцементу та основного в’яжучого матеріалу нашого 
часу – портландцементу. 

Запропонований наприкінці XVIII сторіччя Д. Паркером 
романцемент, який входить у групу так званих натуральних це-
ментів, займає проміжне положення між гідравлічним вапном і 
портландцементом. Він особливо широко застосовувався в пер-
шій половині XIX століття, в наш час практично повністю вити-
снутий з будівельної практики портландцементом. Цьому спри-
яло значна неоднорідність його властивостей, обумовлена коли-
ваннями складу природних мергелів. 
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Придатні для отримання романцементу мергелі мають мо-
дуль основності (гідравлічний модуль) 1,1…1,7. Вони містять не 
менше 25% глинистих домішок. Основна технологічна операція 
– випал мергелів здійснюється при 1000…1100 С (для магнезі-
альних мергелів 800…900 С) у шахтних чи обертових печах. 
Попередньо сировину піддають подрібненню до необхідного 
фракційного складу. При випалі мергелів ідуть процеси дисоці-
ації СаСО3 і реакції зв’язування утвореного СаО в мінерали, які 
володіють гідравлічними властивостями: 2СаОSiО2 (C2S), 
CaОAl2O3 (CA), 5CaО3Al2O3 (C5А3), 2CaОFe2O3 (C2F). Кіль-
кість вільного СаО в нормально випаленому продукті не пере-
вищує 1...3%. Після випалу й деякого витримування на складі 
(для догашення вапна, що залишилось, та покращення розмелю-
вання) виконують помел романцементу. Його здійснюють у 
кульових млинах із введенням гіпсу до тонкості помелу, що ха-
рактеризується залишком на ситі №008 не більше 25% (частіше 
5...8%). 

Романцемент при замішуванні водою характеризується нор-
мальною густотою 30...50% від маси в’яжучого, початком тужав-
лення не раніше 20 хв і кінцем тужавлення – не пізніше 24 год піс-
ля замішування. Строки тужавлення залежать від вмісту у 
в’яжучому алюмінатів кальцію й регулюються вмістом двовод-
ного гіпсу. Підвищений вміст у романцементі вільних 
СаО+MgО може викликати нерівномірність зміни об’єму, яку 
визначають випробуванням зразків у парах киплячої води чи в 
автоклаві (при високому вмісті оксиду магнію). 

Тверднення романцементу обумовлене гідратацією актив-
них мінералів, що входять до його складу з утворенням відпові-
дних гідратів. Зі зниженням температури, а також при надмір-
ному випаровуванні води швидкість тверднення і ріст міцності 
в’яжучого істотно сповільнюються. Марки романцементу ви-
значають так само як марки гідравлічного вапна і змішаних вап-
новмісних в’яжучих на зразках цементно-піщаного розчину 1:3 
у віці 28 діб після тверднення за комбінованим режимом (7 діб у 
вологому середовищі та 21 добу у воді). Марки романцементу та 
відповідні вимоги до міцності його на стиск наведені в табл. 4.3. 
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Таблиця 4.3 
Міцнісні показники романцементу 

Міцність при стиску, МПа Марка 
цементу 7 діб 28 діб 

25 1,2 2,5 
50 2,5 5 

100 5 10 
150 7,5 15 

 
Романцемент можна застосовувати в розчинах для 

кам’яної кладки наземних і підземних частин будинків і споруд, 
а також для виготовлення бетонів низьких марок. Допускається 
його застосування для конструкцій, які піддаються впливу води 
при попередньому твердненні в повітряно-вологих умовах. 
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5. ПОРТЛАНДЦЕМЕНТ. СКЛАД І СТРУКТУРА 
КЛІНКЕРУ. ОСНОВИ ТЕХНОЛОГІЇ 

 
5.1. Загальні відомості 

 
Портландцемент – один з основних матеріальних ресурсів 

сучасного будівництва, він застосовується в якості головного 
в’яжучого матеріалу для розчинів і бетонів, виробів і конструк-
цій на його основі. Провідне положення портландцементу серед 
будівельних в’яжучих матеріалів обумовлено його універсаль-
ними властивостями, які дають можливість йому в сукупності з 
природними й штучними заповнювачами на основі широко роз-
повсюдженої сировини, забезпечити необхідні експлуатаційні 
вимоги до найбільш масових будівельних матеріалів – бетону та 
залізобетону. 

В наш час світове виробництво портландцементу переви-
щує 2 млрд. т. й очікується, що до 2020 р воно досягне 3 млрд т. 
У промислово розвинених країнах світу споживається близько 
500...1000 кг цементу на одну людину в рік. 

Наука про цемент за майже двохсотлітню історію розвит-
ку, ґрунтуючись на досягненнях хімії та інших наук, дала мож-
ливість розробити ефективну технологію цього матеріалу й 
створити цементну промисловість, для якої характерний висо-
кий рівень використання передових досягнень сучасної техніки. 
Удосконалення виробництва портландцементу йде по шляху 
вирішення проблем зниження його енергоємності, підвищення 
рівня екологічності, подальшого покращення якісних показників 
і створення нових видів, підвищення ефективності використову-
ваного обладнання й рівня автоматизації виробничих процесів. 

Портландцементом називають гідравлічний в’яжучий 
матеріал, який твердне у воді і на повітрі, отриманий шляхом 
сумісного тонкого помелу портландцементного клінкеру з гіп-
сом і, при необхідності, з мінеральними добавками. Крім того, 
для інтенсифікації помелу та регулювання властивостей, у порт-
ландцемент вводять різні хімічні добавки. 

Крім портландцементу, виготовленого на основі порт-
ландцементного клінкеру, в будівництві також застосовують 



 

 160 

цементи на основі глиноземистого (високоглиноземистого) та 
сульфоалюмінатного (сульфоферитного) клінкерів. За призна-
ченням цементи поділяють на загальнобудівельні й спеціальні, 
за речовинним складом – на типи, які характеризуються різним 
видом і вмістом мінеральних добавок. 

Цементи загальнобудівельного призначення найбільш ши-
роко застосовують у будівництві при масовому виготовленні 
будівельних конструкцій. Вони можуть мати різне призначення, 
хоча для кожного типу виділяють переважні області застосуван-
ня. Наприклад, цементи з низьким вмістом мінеральних добавок 
застосовують для найбільш відповідальних виробів і конструк-
цій, що працюють у складних експлуатаційних умовах, коли, 
зокрема, необхідна висока морозостійкість, зносостійкість бето-
ну і т.п. Шлакопортландцемент бажано застосовувати для конс-
трукцій з підвищеною водо- і сульфатостійкістю, з пониженою 
екзотермією бетону. Із зазначеного не слідує, що дані види це-
менту не можна застосовувати в інших галузях промисловості. 

Цементи спеціального призначення мають більш вузьку 
галузь застосування. Наприклад, високоміцний цемент доцільно 
застосовувати для конструкцій, які мають високий проектний 
клас за міцністю на стиск (В40 і більше). Тампонажні цементи 
застосовують для цементування нафтових і газових свердловин, 
сульфатостійкі – для конструкцій, які піддаються дії сульфатної 
агресії. 

За міцністю на стиск цементи поділяють на марки й класи. 
Марку цементу встановлюють за результатами визначення сере-
дніх арифметичних значень при випробуванні зразків, виготов-
лених і тверднучих у відповідності з діючим стандартом через 
28 діб з моменту виготовлення. Клас цементу – його міцність 
при стиску в МПа, гарантована з 95%-ю довірчою ймовірністю 
(95%-ю забезпеченістю). 

Для портландцементу і його різновидів встановлені марки 
М300, М400, М500 (чисельне значення марки відповідає границі 
міцності в МПа10 або кгс/см2). Класи цементу нормовані від-
повідно до Європейських норм EN 197-1 – 22,5; 32,5; 42,5 й 52,5. 
Марка цементу М400 приблизно відповідає класу 32,5, марка 
М500 – класу 42,5 і т.д. 
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Згідно з класифікацією ДСТУ БВ.2.7–46:2010 «Портланд-
цемент. Технічні умови» за видом і кількістю добавок виділено 
5 типів цементу (табл.5.1). 

Таблиця 5.1 
Типи портландцементу за ДСТУ Б В. 2.7-46:2010 

Наявність добавки в 
основному складі цементу Назва Тип (шифр) 

вид вміст,% 
Портландцемент ПЦ I - - 

ПЦ II/А-Ш граншлак доменний 6 - 20 
ПЦ II/Б-Ш граншлак доменний 21 - 35 
ПЦ II/-П пуцолана 6 - 20 
ПЦ II/-З зола-виносу 6 - 20 

Портландцемент з 
добавками 

ПЦ II/-В вапняк 6 - 20 

ПЦ II/А-К 
граншлаки доменні, 
пуцолани не менше 

2-х різновидів 
6 - 20 

Композиційний 
портландцемент 

ПЦ II/Б-К 
шлаки доменні, пу-

цолани не менше 2-х 
різновидів 

21 - 35 

ШПЦ III/А граншлак доменний 36 – 65 
ШПЦ III/Б граншлак доменний 66 - 80 

Шлакопортланд- 
цемент 

ШПЦ III/В граншлак доменний 81 - 95 

ПЦЦ IV/А 
пуцолани, 

зола-виносу 
21 - 35 

Пуцолановий 
цемент 

ПЦЦ IV/Б 
пуцолани, 

зола-виносу 
36 - 55 

КЦV/А 
граншлак доменний, 

пуцолана, зола-
виносу 

18 – 40 
10 - 20 

Композиційний 
цемент 

КЦV/Б 
шлак доменний, 
пуцолана, зола-

виносу 

41 – 60 
20 - 40 

 
При визначенні марки цементу використовують стандарт-

ний монофракційний пісок з розмірами зерен від 0,5 до 0,9 мм 
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для виготовлення зразків-балочок розмірами 40×40×160 мм із 
цементно-піщаного розчину 1:3 (за масою) з базовим водоцеме-
нтним відношенням 0,39. При визначенні класу цементу випро-
бування виконують при водоцементному відношенні 0,5 на по-
ліфракційному піску, приготовленому змішуванням трьох фрак-
цій – тонкої (0,08...0,5 мм), середньої (0,5...1,0 мм) та крупної 
(1,0...2,0 мм) у співвідношенні 1:1:1. 

Таблиця 5.2 
Міцнісні показники для класів міцності цементу 

Міцність на стиск, МПа, у віці 

28 діб 
Клас  

міцності 
цементу 

2 доби, не 
менше 

7 діб, не  
менше не менше не більше 

22,5Н* - 11 22,5 42,5 

32,5Н - 16 32,5 52,5 

32,5Ш** 10 - - - 

42,5Н 10 - 42,5 62,5 

42,5Ш 20 - - - 

52,5Н 20 - 52,5 - 

52,5Ш 30 - - - 

* Н – нормальнотверднучий; ** Ш – швидкотверднучий. 
 
За строками тужавлення цементи поділяють на: 
- повільнотужавіючий – з нормованим строком початку 

тужавлення більше 2 год; 
- нормальнотужавіючий – від 45 хв до 2 год; 
- швидкотужавіючий – менше 45 хв. 
Цементи загальнобудівельного призначення за речовин-

ним складом поділяють на п’ять типів: цем І – портландцемент; 
цем ІІ – портландцемент з мінеральними добавками; цем ІІІ – 
шлакопортландцемент; цем ІV – пуцолановий цемент; цем V – 
композиційний цемент. 

В якості мінеральних добавок до цементу, які є компонен-
тами його речовинного складу, застосовують гранульований 
шлак, активні мінеральні добавки (паливні золи, мікрокремне-
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зем, глієж та інші пуцолани), а також добавку вапняку, що ви-
конує роль наповнювача. 

Добавки, які регулюють основні будівельно-технічні влас-
тивості цементу, підрозділяють на регулятори строків тужав-
лення, прискорювачі тверднення, пластифікатори. До добавок, 
які регулюють спеціальні властивості цементу відносять водо-
утримуючі, гідрофобізуючі, а також добавки, що регулюють 
об’ємні (лінійні) деформації цементного каменю, тепловиділен-
ня цементу, покращення декоративних властивостей та ін. 

 
5.2. Портландцементний клінкер 

 
Клінкер – напівфабрикат для виробництва портландцемен-

ту. Він є продуктом випалу до спікання сировинної суміші, хімі-
чний склад якої забезпечує перевагу в готовому продукті висо-
коосновних силікатів кальцію. Клінкер має вид спечених зерен 
розміром 10...60 мм і більше. 

Хімічний склад портландцементного клінкеру знаходить-
ся в межах, %: СаО – 63...66; SiO2 – 21…24; Al2O3 – 4…8; Fe2O3 
– 2…4; MgO – 0,5…5; SO3 – 0,3…1; Na2O+K2O – 0,4…1; 
TiO2+Cr2O3 – 0,2…0,5. 

При випалі сировинних сумішей у результаті ряду хіміч-
них реакцій утворюється комплекс мінералів, які є складовими 
клінкеру і виділяються у виді кристалів різної форми, розміру та 
структури. Найважливішими мінералами портландцементного 
клінкеру є: 

- трикальцієвий силікат – 3CaОSiО2 (C3S); 
- двокальцієвий силікат – 2CaОSiО2 (C2S); 
- трикальцієвий алюмінат – 3CaОAl2O3 (C3A); 
- чотирикальцієвий алюмоферит – 4CaОAl2O3Fe2O3 

(C4AF). 
Основні клінкерні мінерали, здатні розчиняти у своїх кри-

сталічних гратках різні види домішкових оксидів і утворювати 
тверді розчини. Тверді розчини клінкерних мінералів є основ-
ними його складовими або фазами. Вперше в 1883 р Ле Шате-
лье, досліджуючи під мікроскопом прозорі шліфи клінкеру, 
встановив наявність в них чотирьох основних фаз, а пізніше в 
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1897 р Тернебом підтвердив ці спостереження і дав назви цим 
фазам. Основні з них, які складають до 75% маси клінкеру, ма-
ють назву аліт і беліт. 

Аліт – найбільш значний компонент клінкеру – являє со-
бою, як вперше описав Тернебом, безбарвні кристали прямокут-
ної чи гексагональної форми (рис. 5.1). Беліт у клінкері знахо-
диться у вигляді округлих зерен темного кольору (рис. 5.2). 

У наш час експериментально встановлено, що в залежнос-
ті від умов утворення клінкерні мінерали можуть мати різнома-
нітну форму. Наприклад, при сприятливих умовах кристали алі-
ту мають правильну гексагональну призматичну форму, менш 
сприятливих – неправильну таблитчасту, при погіршених умо-
вах кристалізації – форму багатогранників із включеннями. При 
швидкому охолодженні клінкерного розплаву виникають голча-
сті та пластинчасті кристали. Великий вплив на форму кристалів 
здійснюють різноманітні домішки. 

Пізніші дослідження, виконані за допомогою мікроскопі-
чних і рентгенівських методів, показали, що алітова та белітова 
фази є твердими розчинами відповідно трикальцієвого та двока-
льцієвого силікатів, модифікованих невеликою кількістю домі-
шкових іонів магнію, алюмінію, натрію, калію та ін. 

Рис. 5.1. Кристали аліту 
в клінкері. Зб. 315 

Рис. 5.2. Кристали беліту 
в клінкері. Зб. 440 
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Рис. 5.3. Вплив вмісту аліту на міц-
ність цементу 

Г
р

а
н
и

ц
я
 м

іц
н
о
ст

і п
р

и
 с

ти
ск

у,
 М

П
а
 

Вміст аліту, % 

28 діб 

3 доби 

Крім аліту та беліту клінкер містить так називану промі-
жну фазу, яка складається із твердих розчинів на основі С3А та 
алюмоферитну фазу – тверді розчини алюмоферитів змінного 
складу, для більшості клінкерів близькі до C4AF. Крім чотирьох 
основних фаз, у клінкері містяться деякі другорядні фази – клін-
керне скло, вільний оксид кальцію, оксид магнію (периклаз), 
лужні сполуки і сульфати. 

Вміст основних фаз у клінкері прийнято вказувати в пере-
рахунку до їх основних утворюючих мінералів. Він знаходиться 
в межах, %: C3S – 50...65; C3A – 5…12; C2S – 15…25; C4AF – 
10…20. Інколи, наприклад, для деяких спеціальних видів цемен-
ту мінералогічний склад може дещо не відповідати вказаним 
межам. Вміст скла в нормально охолодженому клінкері стано-
вить 6...12%, оксиду магнію – до 5%, вільного СаО – до 1%. 

Фазовий (хіміко-мінералогічний) склад клінкеру є одним 
із головних факторів, які впливають на властивості цементу. 
Основним носієм в’яжучих властивостей портладцементу є аліт. 
З підвищенням його вмісту прискорюється тверднення цементу 
та підвищується його механічна міцність (рис. 5.3). 
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Деякі домішки, що входять в аліт, збільшують його гідра-

влічну активність у порівнянні із чистим C3S (Cr2O3, Mn2O3, 
P2O5 та ін.), інші (Fe2O3, K2O та ін.) – зменшують. При цьому 
вплив домішок спостерігається переважно в початковий термін 
тверднення. 

Беліт твердне дуже повільно. Його гідравлічна активність 
коливається в широких межах в залежності від вмісту в криста-
лах домішкових іонів. Наявність домішкових компонентів сиро-
вини призводить до стабілізації в клінкері активної -форми 
C2S. Двокальцієвий силікат має декілька поліморфних модифі-
кацій, стійких у певних температурних межах. При переході -
форми в більш низькотемпературну й неактивну -форму мож-
ливе саморозсипання C2S, пов’язане з суттєвою перебудовою 
структури й збільшенням об’єму приблизно на 10%. 

Трикальцієвий алюмінат С3А у порівнянні з іншими клін-
керними мінералами твердне найбільш швидко, суттєво приско-
рюючи тверднення цементу в ранньому віці але не сприяючи збі-
льшенню кінцевої міцності цементу. Підвищення вмісту алюмо-
феритної фази, навпаки, дещо знижує міцність у перші строки 
тверднення, проте надалі забезпечує тривале її наростання. 

Клінкерне скло або скловидна фаза утворюється з рідкої 
фази клінкеру, що не встигла закристалізуватись при швидкому 
охолодженні. Вона складається переважно з оксидів кальцію, 
алюмінію та заліза. Активність скловидної фази залежить від її 
складу й підвищується зі збільшенням вмісту в ній Al2O3. 

Вміст вільного оксиду кальцію в клінкері повинен бути не 
більше 0,5...1%, при підвищеному вмісті він викликає нерівно-
мірність об’єму та тріщиноутворення у затверділому цементно-
му камені, бетонах і розчинах. Аналогічно на властивості цеме-
нту може впливати й MgО, що кристалізується в клінкері у ви-
гляді мінералу периклазу. Вміст в клінкері MgО допускається до 
5%. Позитивно відображається перехід частини MgО у тверді 
розчини, утворені клінкерними мінералами, а також у склоподі-
бну фазу. 

Лужні сполуки в клінкері містяться у кількості 0,5...1% у 
перерахунку на Nа2O+K2O. Луги знижують міцність, можуть 
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Рис. 5.4. Алітовий клінкер рів-
номірнозернистої структури 

Рис. 5.5. Алітовий клінкер 
нерівномірнозернистої струк-

тури 

 

викликати хибне тужавлення цементу й утворення висолів на 
поверхні розчинів і бетонів. Крім того при використанні в бето-
нах заповнювачів, які містять аморфний кремнезем, їх реакція з 
лугами цементу може викликати небезпечні деформації й утво-
рення тріщин. 

Поряд із фазовим складом клінкеру властивості цементу в 
значній мірі визначаються його мікроструктурою, яку помітно 
під оптичним й електронним мікроскопом. Все різноманіття 
структур клінкеру можна звести до двох основних видів: нерів-
номірнозернистої (гломеробластична) та рівномірнозернистої 
(монадобластична) структур(рис. 5.4, 5.5). Клінкери з нерівно-
мірнозернистою структурою (рис. 5.5) характеризуються розпо-
ділом основних клінкерних мінералів – аліту і беліту у вигляді 
групових скупчень різної величини, що чергуються. Рівномірно-
зерниста структура (рис. 5.4) характеризується рівномірним 
розподілом одиночних кристалів клінкерних мінералів. У цьому 
випадку не спостерігається агрегатів і скупчень кристалів. 

На структуру клінкеру, форму кристалів (рис. 5.6, 5.7), їх 
розмір і характер розподілу впливає вид сировинних матеріалів, 
розмір зерен сировинної шихти, кількість і склад рідкої фази, що 
утворюється при частковому плавленні сировинної суміші в 



 

 168 

Рис. 5.6. Схематичне зобра-
ження типових форм криста-
лів аліту в портландцемент-

ному клінкері (за Б.В. Волкон-
ским та 

А.П. Хашковскою): 
а – шестигранні кристали, які 

утворюються при наближенні до 
рівноважних умов кристалізації; 

б – кристали аліту, пронизані кри-
сталами беліту, зустрічаються 

при використанні запісоченої си-
ровини; в – тріщинуваті кристали, 

характерні при використанні 
окремнілого вапняку і високої 

температури; 
г – кристали витягнуті в одному 
напрямку, характерні для плав-

лених цементів; д – зональні кри-
стали, викликані утворенням тве-
рдих розчинів; е – кристали – ро-
мбоедри, отримані з шихт із висо-

ким вмістом SO3 

Рис. 5.7. Схематичне зобра-
ження форм кристалів беліту 
в портландцементному клін-

кері: 
а – характерні округлі кристали; 
б – тріщинуваті кристали, вини-

каючі при підвищенні температу-
ри та плавкості шихти; в – крис-
тали з зазубреними краями, що  

виникають при перекристалізації 
C2S; 

г – таблитчасті кристали, зустрі-
чаються в клінкерах, які містять 
плавні та отримані при високих 

температурах; 
д – таблитчасті кристали, зустрі-
чаються в клінкерах, отриманих 
при великому вмісті рідкої фази 

процесі випалу, технологія виробництва. Так, “жирні” (пластич-
ні) глини більш рівномірно розподіляються в сировинній сумі-
ші, чим “пісні” (малопластичні), для рівномірного розподілу 
яких необхідний більш тонкий помел та ретельне перемішуван-
ня. Значний вплив на мікроструктуру клінкеру здійснюють різ-
ного роду домішки, як природні, які знаходяться у сировинних 
матеріалах, так і штучно введені. Наприклад, домішки лугів, 
MgО, P2O5 суттєво спотворюють форму кристалів аліту та белі-
ту. Введення добавок фторидів у сировинну суміш із метою 
зменшення температури клінкероутворення призводить до 
отримання добре огранованих кристалів правильної геомет-
ричної форми. 
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Мікроструктура клінкеру при випалі в печах, які працю-
ють на пиловугільному паливі, значно відрізняється від мікро-
структури клінкеру на беззольному газовому паливі. В остан-
ньому випадку кристали мають більш чітку й правильну форму. 

Доведено, що клінкери з монадобластичною структурою 
дають можливість отримати цементи з більшою активністю, чим 
із гломеробластичною. Найбільшу гідравлічну активність мають 
клінкери, в яких середній розмір кристалів аліту становить 
20...40 мкм. 

Фазовий склад і особливості структури цементного клін-
керу визначають за допомогою різних фізико-хімічних методів, 
із яких найпоширеніші петрографічний та рентгеноструктурний. 

Петрографія – наука про гірські породи та породоутво-
рюючі мінерали – з успіхом застосовується й при вивченні стру-
ктури та складу в’яжучих матеріалів. При петрографічному ана-
лізі широко використовується мікроскопічний метод, який дає 
можливість описати та ідентифікувати оптичні властивості кри-
сталів. При цьому, дослідження виконують у порошках імерсій-
ним методом у плоских і тонких шліфованих пластинках – шлі-
фах. Імерсійний метод полягає у визначенні показників залом-
лення кристалів шляхом порівняння їх з показниками заломлен-
ня еталонних рідин. Показник заломлення речовини є характер-
ною для нього величиною і служить одним з надійних способів 
визначення виду мінералу. Для вивчення складу цементного 
клінкеру в шліфах дослідження виконують як у проходячому, 
так й у відбитому світлі. При вивченні шліфів у проходячому 
світлі вивчають такі діагностичні ознаки кристалів як їх форму 
та спайність (спайність проявляється наявністю і характером 
тріщинок у мінералах), колір і плеохроїзм (плеохроїзм – неодна-
ковість поглинання кристалами світла). При дослідженнях у 
відбитому світлі використовують поліровані протравлені шліфи, 
в яких всі мінерали лежать в одній площині, що дає можливість 
розрізнити окремі компоненти й точно визначити границі окре-
мих кристалів. 

Для дослідження тонкої структури мінералів застосовують 
електронну мікроскопію, яка дає можливість вивчати об’єкти зі 
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збільшенням до двохсот тисяч разів, тобто приблизно в 1000 
разів більш дрібніші, чим у звичайних світлових мікроскопах. 

Одним з найбільш ефективних методів дослідження порт-
ландцементного клінкеру є рентгеноструктурний аналіз, осно-
ваний на дифракції рентгенівських променів у кристалічній гра-
тці. З його допомогою виконують як кількісний, так й якісний 
фазовий аналіз клінкеру та цементу. Для вивчення особливостей 
кристалічної будови мінералів застосовують методи, які викори-
стовують реєстрацію променів на фотоплівці (метод Дебая-
Шерера). Широкого розповсюдження набув метод рентгенівсь-
кого структурного аналізу з іонізаційною реєстрацією випромі-
нювання. Він дає можливість визначити наявність того чи іншо-
го мінералу фіксуючи на рентгенограмах лінії (дифракційні ма-
ксимуми), що відповідають міжплощинним відстаням кристалі-
чної гратки відповідного мінералу. 

Для розшифровки рентгенограми (рис. 5.8), міжплощинні 
відстані в кристалічних решітках визначають за формулою Ву-
льфа-Брегга: 

 
  sind2n  ,                                         (5.1) 

де d – міжплощинна відстань; 
θ – кут між напрямом пучка і площинами, які відображають-

ся; 
λ – довжина хвилі рентгенівських променів; 
n – порядок відбиття (ціле число 1, 2, 3...n). 

При відомих довідкових значеннях міжплощинних відста-
ней, що відповідають дифракційним максимумам для певних 
кристалічних фаз, рентгенівський аналіз дає можливість лише за 
декілька хвилин визначити їх присутність і приблизну кількість 
у клінкері. 

Поряд з мікроскопічними й рентгенівськими методами для 
дослідження фазового складу та структури портландцементного 
клінкеру застосовують також інші фізико-хімічні методи аналі-
зу. 

Орієнтовний або “потенціальний” мінералогічний склад 
клінкеру можна розрахувати ґрунтуючись на вмісті в ньому 
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Рис. 5.8. Рентгенограма трикальцієвого силі-
кату 

окремих оксидів, встановлених хімічним аналізом і на значен-
нях їх певних співвідношень чи т.зв. модулів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вміст основних мінералів клінкеру (в %) може бути роз-

раховано на основі даних про його хімічний склад за формулами 
Р.Богга: 

 
С3S=4,07CaO-7,60SiО2-6,72Al2O3-1,43Fe2O3,            (5.2) 

C2S=8,60SiО2+5,07Al2O3+1,08Fe2O3-3,07CaО;           (5.3) 
C3A=2,65Al2O3-1,7Fe2O3;                              (5.4) 

C4AF=3,04Fe2O3.                                     (5.5) 
 
В цих формулах передбачається повне зв’язування всіх 

оксидів у відповідні мінерали й досягнення рівноважних умов 
кристалізації. Фактично ж в результаті швидкого випалу й охо-
лодження при виробництві клінкеру така рівновага не досяга-
ється, частина утвореного розплаву затвердіває у склоподібному 
стані. Формули (5.2...5.5) отримані з умови забезпечення стро-
гих стехіометричних співвідношень між оксидами, які утворю-
ють відповідні мінерали. У реальних клінкерах, враховуючи 
утворення твердих розчинів, а також деяких додаткових мінера-
лів змінного складу алюмоферитної фази, такі співвідношення 
порушуються, що веде до певних відхилень фактичного складу 
від розрахункового. Тим не менше, розрахункове визначення 
мінералогічного складу клінкеру широко застосовується на 
практиці завдяки доступності й простоті обчислень. 
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У виробництві портландцементу для розрахунку сировин-
них сумішей і характеристики клінкеру широко використову-
ються модульні параметри – певні співвідношення між оксида-
ми у %. Основними модульними параметрами сировинної сумі-
ші та клінкеру, які використовуються в даний час, є силікатний 
(кремнеземистий) і глиноземистий (алюмінатний) модулі, а та-
кож коефіцієнт насичення. Вони визначаються за наступними 
формулами: 

силікатний модуль: 
 

3232

2

OFeOAl

SiO
n


 ,                                  (5.6) 

глиноземистий модуль: 
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коефіцієнт насичення: 
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 .                    (5.8) 

Силікатний модуль пропорційний відношенню в клінкері 
мінералів-cилікатів (C3S+C2S) до мінералів-плавнів (C3A+C4AF). 
Він може змінюватися від 1,4 до 4,5, хоча для клінкерів більшо-
сті цементних заводів n становить 1,8...2,5. 

Глиноземистий модуль портландцементного клінкеру 
пропорційний співвідношенню в ньому алюмінатної та алюмо-
феритної фаз. У промислових клінкерах його значення знахо-
дяться в межах 0,8...2. Нижня границя значень глиноземистого 
модулю для портландцементного клінкеру визначається вели-
чиною р=0,64. При р<0,64 трикальцієвий алюмінат відсутній, і в 
клінкері з’являється фаза двокальцієвого фериту (C2F). Глино-
земистий модуль визначає властивості розплаву що утворюється 
при випалюванні портландцементних сировинних сумішей 
(в’язкість, поверхневий натяг та ін.). 

Коефіцієнт насичення є відношення кількості оксиду 
кальцію в клінкері, фактично зв’язаного з кремнеземом до його 
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кількості, яка теоретично необхідна для повного зв’язування 
SiО2 у трикальцієвий силікат. При КН=1 силікати в клінкері 
представлені тільки C3S, при КН=0,67 у клінкері присутній ли-
ше C2S. У клінкерах заводського виготовлення КН=0,87...0,95, 
що означає наявність в їх складі як C3S так і C2S. При підвищен-
ні значення КН ускладнюється спікання цементного клінкеру, і 
виникає необхідность збільшення температури випалу та зни-
ження продуктивності печей. 

За формулами, запропонованими В.А. Кіндом процентний 
вміст основних мінералів у клінкері можна знайти за формула-
ми: 

 
С3S=3,8SiО2 (3KH-2),                                  (5.9) 

C2S=8,6SiО2 (1-KH),                                 (5.10) 

C4AF=3,04Fe2O3,                                    (5.11) 

C3A=2,65(Al2O3-0,64Fe2O3).                           (5.12) 
Клінкери класифікують залежно від співвідношення осно-

вних мінералів і, відповідно, значень КН та модулів. 
Таблиця 5.3 

Класифікація клінкерів залежно від вмісту 
основних мінералів (за С.Д. Окороковим) 

Вміст мінералів, % 
Клінкер 

С3S C2S C3A C4AF 
Алітовий більше 60 менше 15 - - 
Нормальний 
(за вмістом С3S) 

60...37,5 15...37,5 - - 

Белітовий менше 37,5 більше 37,5 - - 
Алюмінатний - - більше 15 менше 10 
Нормальний 
(за вмістом C3A) - - 7...15 10...18 

Целітовий - - менше 7 більше 18 
 
У запропонованій С. Д. Окороковим класифікації (табл. 5.3), 

умовно прийнявши, що С3S+C2S=75%, а C3A+C4AF=25% клін-
кери підрозділяють на алітові (величина С3S:C2S>4; КН>0,92), 
нормальні (за вмістом аліту) (С3S:C2S=1...4; КН=0,81...0,92) і бе-
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літові (С3S:C2S<1; КН<0,81). У залежності від відношення 
C3A:C4AF клінкери поділяються на три групи: алюмінатні 
(C3A:C4AF>1,5; p>2,3), нормальні (за вмістом алюмінату) 
(C3A:C4AF=1,5...0,4; p=1,1…2,3), та алюмоферитні (целітові) 
(C3A:C4AF<0,4; p<1,1). 

Нормальне відношення мінералів-силікатів С3S+C2S до 
мінералів-плавнів C3A+C4AF становить 3...4,5. 

При сучасному рівні технології цементного виробництва 
для нормальних клінкерів С3S=52...60%. 

Мінералогічний склад портландцементного клінкеру і йо-
го модульні параметри призначаються в деякій раціональній об-
ласті, виходячи з вимог до властивостей цементу з урахуванням 
особливостей сировини, його реакційної здатності, необхідності 
утворення обмазки, яка захищає вогнетривку футеровку печі, та 
інших технологічних факторів. 

Утворення клінкеру є результатом комплексу фізичних і 
фізико-хімічних процесів, що відбуваються при випалі сировин-
ної суміші. Схема послідовності процесів, які відбуваються при 
клінкероутворені (за Ф.Лі) наведена в табл. 5.4. 

Таблиця 5.4 
Послідовність процесів, які відбуваються при випалі 

клінкеру 
Температура, 

С 
Процес 

Характер терміч-
ного ефекту 

100 Випаровування вільної води Ендотермічний 

500 і вище 
Дегідратація глинистих міне-
ралів, що входять до складу 

сировинної суміші 
Ендотермічний 

900 і вище 
Кристалізація продуктів дегід-

ратації глинистих мінералів 
Екзотермічний 

900...1200 
Розкладання СаСО3 

Взаємодія між СаО і алюмоси-
лікатами 

Ендотермічний 
Екзотермічний 

1250…1280 Початок утворення рідкої фази Ендотермічний 

понад 1280 
Подальше утворення рідкої фа-

зи. Реакція утворення аліту 
Ендотермічний 

Мінералоутворення клінкеру відбувається в результаті ре-
акцій, як у твердому стані, так й у рідкій фазі. Для типових си-
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ровинних сумішей, що містять в якості основних компонентів 
вапняк і глину, підготовчим процесом після випаровування ме-
ханічно зв’язаної та адсорбційної води є видалення кристалохі-
мічно зв’язаної води із глинистих мінералів, які відносяться до 
водних алюмосилікатів. Зокрема для мінералу каолініту 
Al2O32SiО22H2O дегідратація супроводжується утворенням 
метакаоліну Al2O32SiО2. Цей процес завершується при 
600…700 С. Реакції у твердому стані між продуктами розпаду 
глинистих мінералів і СаСО3 розпочинаються при 700…800 С. 
При 900…1000 С інтенсивно іде дисоціація СаСО3, утворюєть-
ся СаО й реакції у твердому стані істотно прискорюються з 
утворенням первинних клінкерних мінералів: -2СаОSiО2 (-
C2S), CaОAl2O3 (CA) і 2CaОFe2O3 (C2F). 

З подальшим підвищенням температури підвищується ос-
новність алюмінатів: СА переходить у С5А3, а потім у трикаль-
цієвий алюмінат - 3СаОAl2O3 (С3А). Двокальцієвий ферит С2F 
переходить в C4AF (можливі алюмоферити й іншого складу). 

Твердофазові процеси завершуються при 1260...1280 С. 
На їх швидкість впливає реакційна здатність сировинної суміші, 
обумовлена структурою вихідних компонентів, розміром їх зе-
рен, видом і вмістом домішок. 

При температурі близько 1280 С у випалюваній сировин-
ній суміші появляється евтектичний розплав і до 1450 С у роз-
плавлений стан переходить 20...30% маси суміші. В розплав по-
вністю переходять алюмінати та алюмоферити кальцію (мінера-
ли – плавні). Кількість розплаву, що утворюється, при певній 
температурі залежить від вмісту в суміші Al2O3, Fe2O3, MgО та 
лугів. У розплаві розчиняється деяка кількість двокальцієвого 
силікату – C2S та СаО, що залишився у вільному стані після 
твердофазових реакцій. У результаті в рідкій фазі створюються 
умови для насичення C2S оксидом кальцію й утворення основ-
ного мінералу портландцементного клінкеру – трикальцієвого 
силікату – C3S, що кристалізується з розплаву разом з невели-
кими кількостями Al2O3, MgО та іншими домішками утворюючи 
з ними твердий розчин – аліт. Виділенню з розплаву сприяє ме-
нша розчинність у ньому C3S порівняно з C2S і СаО. 
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Інтенсифікації процесу клінкероутворення сприяють до-
бавки деяких речовин – мінералізаторів (фтористі, кремнефто-
ристі сполуки, сірчанокислий і хлористий кальцій та ін.), які при 
вмісті 0,1...1% знижують температуру утворення розплаву та 
прискорюють хімічні реакції. 

Частина розплаву при звичайно прийнятих режимах охо-
лодження не встигає закристалізуватися й утворює скловидну 
фазу. При охолодженні поряд з формуванням окремих фаз та-
кож завершується утворення клінкеру у вигляді суміші спечених 
зерен різних розмірів. 

 
5.3. Основи технології виробництва портландцементу 

 
Виробництво портландцементу включає дві основні тех-

нологічні операції – отримання клінкеру та його помел разом з 
гіпсом та іншими добавками. У собівартості портландцементу 
до 70...80% становить вартість клінкеру. На виробництво клін-
керу в основному використовується паливо, витрати на яке ста-
новлять більше 20% повної собівартості цементу. У той же час 
із загальної кількості спожитої електроенергії приблизно 40% 
витрачається на помел цементу. 

Особливостями цементного виробництва є висока капіта-
лоємність, обумовлена насиченістю складним устаткуванням, 
материало- і енергоємність, необхідність вирішення задач еко-
логії та виробничої санітарії. У зв’язку з цим, актуальність для 
цементної промисловості мають всі технологічні рішення, спря-
мовані на підвищення ефективності виробництва. 

Існують два основних способи виробництва цементу – мо-
крий та сухий. При мокрому способі сировинні матеріали подрі-
бнюються у водному середовищі й сировинна суміші, що посту-
пає на випал має вид суспензії – шламу, при сухому – матеріали 
подрібнюються й змішуються в сухому стані, а сировинна суміш 
надходить на випал у порошкоподібному чи гранульованому 
виді. 

При мокрому способі сировинні матеріали легше розме-
люються й перемішуються, однак у порівнянні із сухим, він має 
значний недолік – більшу в 1,5...2 рази витрату палива на випал. 
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Важливою перевагою сухого способу є також більш високий 
зйом клінкеру з 1 м3 пічного агрегату, що дає можливість без 
зміни потужності застосовувати значно коротші обертові печі, 
ніж при мокрому способі виробництва. Значно менша енергоєм-
ність сухого способу пояснює його більш широке розповсю-
дження у світовому виробництві портландцементу, чим мокро-
го. В Україні у виробництві цементу поки переважає мокрий 
спосіб, однак нові підприємства проектуються з використанням 
зазвичай сухого способу виробництва. Ведеться також інтенси-
вна реконструкція діючих підприємств із переходом їх на сухий 
спосіб виробництва. 

Проміжне положення займає комбінований (напівсухий) 
спосіб виробництва, коли шлам зневоднюють у фільтрах і потім 
суміш піддають гранулюванню та випалу. 

У табл. 5.5 наведені дані (за 2006 р) про способи виробни-
цтва портландцементу, що застосовуються у різних країнах. 

Таблиця 5.5 
Способи виробництва портландцементного клінкеру 

у різних країнах 
Технології виробництва клінкеру у відсот-

ках від національного виробництва 

Країна 

Частка у 
світовому 

виробницт-
ві, в%, 
2006 р 

Сухий 
спосіб 

(≤5 
ГДж/т) 

Напівсухий 
(комбінований) 

спосіб (>3 
ГДж/т) 

Мокрий 
спосіб 

(>6 
ГДж/т) 

Шахтні 
печі (5 
ГДж/т) 

ЄС 10,0 90 7,5 2,5 0 
Китай 47,1 50 0 3 47 
Індія 6,1 50 9 25 16 
США 3,9 82 0 18 0 
Японія 2,7 100 0 0 0 
П. Корея 2,2 93 0 7 0 
Росія 2,1 12 3 78 7 
Іспанія 2,1 92 4,5 3,5 0 
Мексика 1,6 67 9 23 1 

Поряд з підвищенням ефективності виробництва порт-
ландцементу важливе значення має раціональне використання 



 

 178 

його в бетонах і розчинах, виробах і конструкціях, покращення 
якісних показників, створення нових різновидів. 

Сировинні матеріали. Характер сировинних матеріалів, 
які застосовуються у виробництві портландцементу, обумовле-
ний, насамперед, необхідним хіміко-мінералогічним складом 
клінкеру. Для забезпечення в хімічному складі сировинної су-
міші необхідної кількості оксидів СаО, Al2O3 і SiО2 застосову-
ють вапняно-карбонатну та глинисту сировини, а також різні 
промислові відходи (сировину техногенного походження). На 
виробництво 1 т клінкеру витрачається від 1,8 до 2,0 т природ-
ної сировини чи 1,2...1,55 т промислових відходів і добавок до 
них. 

В якості карбонатного компоненту сировинних сумішей 
найчастіше застосовують щільні вапняки та крейду, хоча можна 
застосовувати й інші вапняно-карбонатні породи (вапняний туф, 
вапняк-ракушняк та ін.). Для виробництва портландцементу за-
звичай використовують карбонатні породи з вмістом СаО не 
менше 40...45%. Важливе значення має обмежений вміст MgО, 
Na2O+K2O, SO3. 

Фізичні властивості та вологість карбонатних порід вра-
ховуються при виборі технологічної схеми приготування сиро-
винної суміші. 

Глинисті породи для цементного виробництва використо-
вуються у виді легкоплавких глин, суглинків, глинистих слан-
ців, лесу та ін. Хімічний склад глин представлений в основному 
оксидами SiО2 – 55...80%, Al2O3 – 5…20% та Fe2O3 – 3...6%. 
Крім водних алюмосилікатів, у глинах містяться домішки 
польових шпатів, кварцового піску та ін. Вміст небажаних до-
мішок (MgО, SO3, луги) повинен бути таким, щоб їх загальний 
вміст у сировинній суміші не перевищував встановлених меж. 
Важливим є відсутність у глинах крупнодисперсних фракцій, які 
ускладнюють їх переробку та випал. Бажано, щоб вміст зерен у 
глинах крупніших 0,2 мм не перевищував 10%. 

Поряд із природними матеріалами в якості сировини у ви-
робництві цементу застосовують матеріали техногенного похо-
дження – доменні шлаки, нефелінові шлами, паливні золи та 
шлаки. Така сировина в значній мірі є вже підготовленою і при 
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її застосуванні для завершення реакцій клінкероутвореня необ-
хідно менше палива й часу, ніж при виробництві портландцеме-
нту на звичайній сировині. Наприклад, у складі шлаків і нефелі-
нового (белітового) шламу СаО вже зв’язаний у різних хімічних 
сполуках в тому числі й у виді одного із клінкерних мінералів - 
двокальцієвого силікату. Заміна глини доменними шлаками дає 
можливість знизити на 20% вміст карбонатного компоненту, 
зменшити при сухому способі виробництва клінкеру питому 
витрату сировини й палива на 10...15%, а також підвищити про-
дуктивність печей на 10...15%. 

При використанні паливних зол важливим для виробницт-
ва цементу є наявність у них незгорілого палива, вміст якого 
може сягати до 10%. Це значить, що при використанні 1 млн т 
золи в якості сировинного компонента клінкеру можна еконо-
мити до 100 тис т палива. Більша реакційна здатність шлаків і 
зол сприяє ранньому утворенню рідкої фази при випалі клінкеру 
і знижує температуру клінкероутворення. 

Застосування зол і шлаків дає можливість знижувати во-
логість сировинного шламу, на 7...10% зменшувати витрату па-
лива і підвищувати продуктивність печей. 

Разом з тим, застосування промислових відходів в якості 
сировинних компонентів в багатьох випадках ускладнюється із-
за нестійкого складу, значного вмісту сульфідів, лугів та ін. 

Якщо основні сировинні матеріали не забезпечують необ-
хідний хімічний склад і модульні параметри клінкеру до складу 
сумішей вводять корегуючі добавки. Найбільш широко застосо-
вують високозалізисті добавки (піритні недогарки, залізисті 
шлами й руди, колошниковий пил). При необхідності збільшен-
ня силікатного модулю використовують висококремнеземисті 
добавки (маршаліт, опоку, діатоміт та ін.), а для збільшення 
глиноземного модулю застосовують високоглиноземисті добав-
ки, наприклад, глини з підвищеним вмістом Al2O3. 

Основні сировинні матеріали для виробництва портланд-
цементного клінкеру добуваються відкритим способом на 
кар’єрах, які зазвичай знаходяться поблизу від підприємств. Ко-
регуючі добавки, а також гіпсовий камінь й активні мінеральні 
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добавки, що вводять у цемент, можуть завозитися на підприємс-
тво різними видами транспорту. 

Склад сировинної суміші для виробництва клінкеру роз-
раховується зазвичай за заданими модульними параметрами, 
грунтуючись на хімічному аналізі окремих компонентів. Напри-
клад, для двохкомпонентної суміші, якщо х – кількість частин за 
масою карбонатного компоненту на 1 частину глинистого ком-
поненту, а С1, С2, S, S1, S2, A1, A2, F1, F2 – процентний вміст від-
повідно СаО, SiО2, Al2O3, Fe2O3 відповідно у першому і другому 
сировинних компонентах, можна знайти вміст відповідних ок-
сидів у складі сировинної суміші за формулами: 
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Підставляючи визначені значення С0, S0, A0 й F0 у форму-
лу для коефіцієнта насичення й розв’язуючи отримане рівняння 
відносно х отримаємо: 
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Аналогічний підхід використовують для розрахунку три- і 

чотирикомпонентної сумішей. У цих випадках для розрахунку 
співвідношень компонентів необхідно використати вже задані 
значення КН, а також відповідного одного чи двох модулів - си-
лікатного та глиноземистого. 

Сухий спосіб виробництва клінкеру. В наш час порт-
ландцементний клінкер за сухим способом виготовляють при 
використанні різної сировини. Він найбільш ефективний при 
застосуванні сировинних матеріалів із вологістю не більше 
10...15% з достатньо однорідним хімічним складом і структу-
рою, що сприяє можливості отримання гомогенного сировинно-
го борошна. 

Отримання сировинної суміші (рис. 5.9) включає подріб-
нення сировинних матеріалів, їх сушіння та сумісний помел. 
Отримане сировинне борошно направляється на гомогенізацію й 
корегування хімічного складу з доведенням його до необхідно-
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Рис. 5.9. Технологічна схема отримання цементу за сухим способом: 
1 – бункер вапняку; 2 – щокова дробарка; 3 – молоткова дроба-

рка; 
4 – бункер глини; 5 – валкова дробарка; 6 – об’єднувальний 

склад сировини; 7 – млин «Аерофол»; 8 – циклон-осаджувач; 
9 – проміжний силос; 10 – сепаратор; 11 – млин; 

12 – гомогенізаційний силос; 13 – запасний силос; 14 – піч з 
циклонними теплообмінниками; 15 – холодильник; 16 – склад 

клінкеру і добавок; 17 – млин; 18 – цементний силос 

Вапняк 

Глина 

Горючі 
гази 

Гіпс 

Недогарки 

го. У тих випадках, коли борошно випалюють в обертових печах 
з конвеєрними кальцинаторами, а також у шахтних печах (у це-
ментній промисловості такі агрегати застосовують в обмеженій 
кількості) сировинне борошно до випалу піддають гранулюван-
ню. 

 
Подрібнення сировинних матеріалів здійснюють на уста-

новках, встановлених зазвичай на кар’єрах, які включають уста-
ткування для подрібнення і просіювання вихідної сировини з 



 

 182 

метою отримання продуктів певної крупності. В залежності від кру-
пності кінцевих продуктів розрізняють грубе (більше 100 мм), сере-
днє (10...100 мм) та тонке (10...0,5 мм) подрібнення. Оптималь-
ний ступінь подрібнення встановлюється з урахуванням виду 
агрегатів, які використовуються для наступного помелу сиро-
винної суміші та їх продуктивності. При цьому, сумарна вар-
тість подрібнення та помелу повинна бути мінімальною. Як пра-
вило, доцільним є тонке подрібнення сировинних матеріалів. 
При переході, наприклад, кульового млина, який використову-
ється для отримання сировинного борошна, на живлення матері-
алом із крупністю 10 мм замість 25 мм, його продуктивність 
підвищується на 25%. 

Відношення діаметру кусків сировини, що надходять на 
подрібнення, до діаметру кусків, які його пройшли називається 
ступенем подрібнення. Подрібнювальні установки в цементному 
виробництві зазвичай повинні забезпечувати ступінь (коефіці-
єнт) подрібнення, до 100 і більше. Різні типи дробарок дають 
можливість отримати певний ступінь подрібнення: щокові – 
4...6, конусні – 3...8, молоткові – 20...40 і більше. 

Вибір типу помольного устаткування здійснюють залежно 
від максимальної крупності вихідного матеріалу, його міцності, 
необхідного ступеню подрібнення та продуктивності. 

Подрібнення, матеріалів виконують в одну або декілька 
стадій. Переважного розповсюдження набуло стадійне подріб-
нення, (рис. 5.10), при якому матеріал роздрібнюють, у 2...3 
прийоми на дробарках різних типів. На кожній стадії отримують 
продукт з необхідними розмірами кусків, які відсіюють на гро-
хоті. Дробарки на останніх стадіях працюють, як правило, у за-
мкнутому циклі з віброгрохотом, при цьому матеріал крупніший 
заданого розміру повертається в дробарку для повторного по-
дрібнення. 

Подрібнення м’яких пластичних матеріалів виконується за 
один прийом без попереднього та проміжного розділення. 

Залежно від фізико-механічних властивостей сировинних 
матеріалів для їх подрібнення застосовують дробарки з перерв-
ним і безперервним натисканням подрібнюючих поверхонь, 
(щокові, конусні та валкові), а також ударної дії (молоткові й 
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Рис. 5.10. Технологічна схема подрібнення твердих вапняків у 
конусній і молотковій дробарках: 

1 – конусна дробарка; 2 – пластинчасті живильники; 
3 – стрічкові конвеєри; 4 – металовідокремлювач; 5 – рукавні 

фільтри; 6 – бункер; 7 – молоткові дробарки; 8 – шнеки 

роторні). Щокові та конусні дробарки застосовують зазвичай для 
первинного подрібнення матеріалів з міцністю 50…100 МПа і 
більше. Вони дають можливість отримати продукт із розміром 
кусків до 30...40 мм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На другій стадії подрібнення переважно використовують 
молоткові та роторні дробарки. До молоткових дробарок (рис. 
5.11) відносяться дробарки ударної дії із шарнірно закріпленими 
на роторі ударними елементами – молотками. Молоткові дроба-
рки відрізняються найбільш високим ступенем подрібнення, а 
також порівняно малою масою. Споживна потужність, маса та 
розміри молоткових дробарок на одиницю продуктивності в 
2...5 разів менше, ніж у щокових і конусних дробарок. Основним 
видом молоткових дробарок є однороторна. Двороторні дробар-
ки при однаковій продуктивності менші за розмірами, їх вико-
ристовують, наприклад, у пересувних самохідних агрегатах. До-
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Рис. 5.11. Схеми молоткових дробарок: 
а – однороторна; б – двороторна одностадійного  

подрібнення; в – реверсивна; г – з вертикальним валом; 
д – з очисним полотном 

пустима вологість сировини для двороторних дробарок сягає 
13...15%, для однороторних – 10%. Двоступінчасті двороторні 
дробарки мають більш високу (до 100) ступінь подрібнення в 
порівнянні з однороторними. Ступінь подрібнення збільшується 
в результаті послідовного впливу роторів на матеріал, а також 
зустрічного руху молотків другого ротору назустріч потоку ма-
теріалу, що надходить із першого ротору. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
За принципом дії та конструктивними особливостями до 

молоткових дробарок близькі роторні дробарки. Вони викону-
ють подрібнення за допомогою бил, жорстко закріплених на ро-
торі, що обертається навколо горизонтальної осі. 

Для грубого помелу м’яких порід з одночасним їх підсу-
шуванням застосовують ударні млини (рис. 5.12) (шахтні, аеро-
більні та ін.). Вони являють собою дещо видозмінені ударні мо-
лоткові чи роторні дробарки. Млини працюють у комплексі з 
устаткуванням, в якому потік газу використовують для транспо-
ртування й сортування матеріалу. 
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Рис. 5.12. Схема сушки та подрібнення глини в шахтному млині: 
1 – бункер; 2 – живильник; 3 – шахтний млин; 4 – топка; 

5 – циклони; 6 – шнек; 7 – вихід готової продукції; 8 – вентилятор 
 

Сира 
глина 

Рис. 5.13. Схема переробки твердої сировини: 
1 – пластинчастий живильник; 2 – дробарка; 3 – млин  

самоподрібнення; 4 – кульовий млин 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
На деяких підприємствах тонкому помелу сировинної су-

міші передує їх тонке подрібнення в млинах самоподрібнення 
чи у стержневих млинах (рис. 5.13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Із млинів самоподрібнення в цементному виробництві при 

сухому способі застосовують млини типу «Аерофол» (рис. 5.14). 
У таких млинах подрібнення матеріалу відбувається при ударах 
кусків один об одного й об бронеплити. Млин «Аерофол» являє 
собою барабан діаметром 7...9 мм довжиною до 2 м, футерова-
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ний бронеплитами, які мають ребра для підйому подрібненого 
матеріалу. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для подрібнення особливо твердих матеріалів 4...6% віль-
ного об’єму млина завантажують кулями. Продуктивність мли-
нів «Аерофол» – 100...125 т/год при живленні їх матеріалами 
середньої твердості. За допомогою млина «Аерофол» одночасно 
можна здійснювати подрібнення, розмелювання, пневматичний 
поділ готового продукту та його просушування. Матеріал, який 
виноситься із млинів «Аерофол» газовим потоком розподіляєть-
ся в сепараторі на тонку та крупну фракції. Тонка фракція 
транспортується на склад сировинного борошна, а крупна над-
ходить у кульовий млин для додаткового доподрібнення. 

Стержневі млини наповнюються стержнями з високовуг-
лецевої чи спеціальної сталі. У порівнянні зі звичайними труб-
ними млинами, млини зі стержневим завантаженням характери-
зуються зниженою питомою витратою електроенергії й більш 
рівномірним гранулометричним складом продукту помелу. 

Тонкий помел сировинного борошна виконують зазвичай 
до залишку на ситі № 008 10...12%. Основними апаратами для 
тонкого помелу сировинної суміші є кульові (трубні) млини різ-
них конструкцій і розмірів (рис. 5.15). 
 

Рис. 5.14. Млин сухого самоподрібнення «Аерофол»: 
1 – завантажувальна тічка; 2 – поперечні била; 3 – зубчаті 

виступи; 4 – розвантажувальний патрубок 
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Рис. 5.16. Схема помелу сировини з одночасним сушінням без 
проміжного відбору матеріалу з млина: 

1 – живильник; 2 – затвор; 3 – млин; 4 – елеватор; 5 – топка; 
6 – аерожолоб; 7 – сепаратор відцентровий; 8 – циклон 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ефективним є сухий помел сировинної суміші за замкну-
тим циклом із застосуванням прохідних або відцентрових сепа-
раторів (рис. 5.16). Готова фракція у виді борошна в складі пи-
логазової суміші направляється в осаджувальні циклони й оста-
точно виділяється в електрофільтрах. Крупка, виділена в сепара-
торі, повертається на домелювання. Сучасні помольні установки 
працюють з об’єднанням процесів помелу та сушки (рис. 5.17). 
Введення в млин сушильного агенту сприяє усуненню налипан-
ню матеріалу на мелючі тіла, полегшуючи процес помелу. Про-
дуктивність млинів, які працюють за замкнутим циклом, підви-
щується на 15…20%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.15. Схема кульового млина: 1 – барабан; 
2 – мелючі тіла (кульки); 3 – завантаження вихідного 

матеріалу; 4 – підшипники; 5 – вивантаження подрібне-
ного матеріалу 
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Рис. 5.17. Технологічна схема помелу та сушіння сировини з 
використанням каскадного млина «Аерофол»: 

1 – бункер; 2 – живильник; 3 – млин «Аерофол»; 4 – топка; 
5 – елеватор; 6 – циклонний сепаратор; 7 – вентилятор;  

8 – шнек;  9 – ваги; 10 – млин; 11 – рукавний фільтр 

Для інтенсифікації помелу сировинних матеріалів у млини 
вводять добавки ПАР (триетаноламін, ЛСТ та ін.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для помелу сировини все частіше застосовують валкові 
млини різної конструкції продуктивністю до 300 т/год і вище. 
Валкові млини (рис. 5.18) за принципом дії аналогічні бігунам, 
подрібнення в яких відбувається під дією власної маси катків. 
При роботі валкового млина матеріал подається в центр оберто-
вої тарілки та під дією інерційних сил рухається до периферії, де 
встановлені розмельні валки, які подрібнюють матеріал шляхом 
роздавлювання і стирання. Валкові млини працюють у замкну-
тому циклі з сепараторами, які встановлюють поза корпусом 
млина або вбудовують у верхню частину конуса. В установках із 
валковими млинами можна використовувати для сушіння пічні 
гази і подрібнювати сировину, вологістю до 8%. При додатко-
вому нагріванні початкова вологість сировини може збільшува-
тися до 17%. При застосуванні валкових млинів також можна 
виключити одну стадію подрібнення. Тонкість помелу регулю-
ється швидкістю повітряного потоку за допомогою димососу. 
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Рис. 5.18. Схема валкового млина 

Сепаратор 

Кришка валка 

Розмелювальний 
валок 

Ричаг 

Розмелювальний 
стіл 

Редуктор 
Гідроциліндр 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Суттєвою перевагою валкових млинів є порівняно малі га-
барити установок, простота монтажу, висока пристосованість до 
автоматизації, низький рівень шуму. Валкові млини в порівнянні 
з кульовими характеризуються більш низькими питомими енер-
говитратами й вимагають менших капіталовкладень (рис. 5.19). 

Готова сировинна суміш за хімічним складом повинна за-
безпечувати необхідний хіміко-мінералогічний склад клінкеру 
та бути достатньо однорідною. Враховуючи неминучі погрішно-
сті складу суміші при дозуванні та в результаті коливань хіміч-
ного складу сировинних компонентів, до надходження на випал 
суміш піддають корегуванню та гомогенізації. З цією метою си-
ровинне борошно із млинів скеровують у спеціальні залізобе-
тонні силоси ємністю 500…2000 м3. Для гомогенізації борошна 
використовують аерування чи пневматичне перемішування. При 
насиченні (аеруванні) повітрям суха суміш набуває текучих вла-
стивостей практично як рідина. Для аерування суміші днища 
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Рис. 5.19. Порівняння установок із валковим і кульовим ба-
рабанним млином 

Капіталовкладення Питома витрата 
ел. енергії 

Встановлена 
потужність 

Валкові млини Кульові барабані млини 

силосів мають повітророзподільні коробки з мікропористими 
плитками чи зі спеціальними тканинами. 

 
Застосовують порційне (періодичне) і потокове (безперер-

вне) корегування хімічного складу суміші. 
При порційному корегуванні кожну порцію сировинного 

борошна доводять до необхідного хімічного складу й зберігають 
у силосах ємністю 1500…2500 м3 до подачі на випал. Найбільш 
старим методом корегування хімічного складу сировинної су-
міші, що раніше застосовувався був метод корегування за т.зв. 
титром тобто кількості СаСО3, яка визначається титруванням 
суміші соляною кислотою. Суміш необхідного «титру» виготов-
ляли із сировинного борошна з «високим» і «низьким» титром, 
змішуючи їх у відповідній пропорції. Враховуючи неточність 
цього методу, заводи перейшли на корегування сумішей за кое-
фіцієнтом насичення та модулями. При цьому також виготовля-
ють дві чи три суміші з заданими значеннями корегуючих пара-
метрів і розрахунковим шляхом встановлюють їх співвідношен-
ня. 



 

 

 191 

Рис. 5.20. Технологічна схема потокового виготовлення сировин-
ної суміші заданого складу за сухим способом: 

1 – екскаватор; 2 – дробарки для вапняку; 3 – штабелі; 
4 – екскаватор; 5 – дробарка для глини; 6 – склад; 7 – недогарки;                  

8 – сушильний барабан; 9 – бункери сировинних млинів; 
10 – вагові дозатори; 11 – млини; 12 – сепаратори; 

13,14 – силоси для сировинної суміші 

Вапняк 

Глина 

Недогарки 

Горючі гази 

На випал 

При потоковій або безперервній схемі за рахунок приско-
реного хімічного аналізу, що виконується за допомогою рентге-
носпектрального методу, застосування ЕОМ і автоматизуючих 
пристроїв, забезпечується необхідне дозування вихідних компо-
нентів і зникає потреба у виготовленні кількох видів сумішей 
для корегування шляхом їх змішування (рис. 5.20). 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Головною технологічною стадією при виробництві порт-

ландцементного клінкеру є випал сировинної суміші. Для випа-
лу сухих сировинних сумішей використовують печі з запічними 
теплообмінниками, у яких для проходження підготовчих проце-
сів використовується теплота відхідних газів. 
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Найпоширенішими тепловими агрегатами для випалу клі-
нкеру за сухим способом є печі з циклонними теплообмінника-
ми. Агрегати такого типу складаються з обертових печей розмі-
рами 460; 575; 6,495 м та ін. і системи запічних циклонних 
теплообмінників (рис. 5.21). Циклони встановлені послідовно 
ступенями один під одним у виді двох гілок по чотири циклони 
в кожній і з’єднані між собою патрубками для пересипання си-
ровинної суміші та газоходами. Вся установка працює під розрі-
дженням, яке створює димосос. В основу конструкції печей із 
циклонними теплообмінниками покладений принцип теплооб-
міну між відхідними газами та сировинним борошном у зваже-
ному стані, що здійснюється в циклонах. Максимальне викорис-
тання поверхні частинок сировинного борошна для контакту з 
теплоносієм значно інтенсифікує процес теплообміну. Сировин-
не борошно в системі циклонних теплообмінників рухається 
назустріч потоку відхідних газів із обертової печі з температу-
рою 900…1100° С. Середня швидкість руху газів у газоходах 
становить 15...20 м/с і значно вища швидкості витання частинок 
сировинного борошна. Сировинне борошно надходить у газохід 
між верхніми І та ІІ ступенями циклонів і захоплюється потоком 
газів у циклонний теплообмінник І ступеня. Оскільки діаметр 
циклону набагато більший діаметра газоходу, швидкість газово-
го потоку різко знижується, і частинки випадають із нього. Осі-
лий у циклоні матеріал через спеціальний затвор надходить у 
газохід, що з’єднує ІІ й ІІІ ступені, а з нього виноситься газами в 
циклон ІІІ ступеня. В подальшому матеріал проходить циклони 
III та IV ступенів. Час перебування сировинного борошна в цик-
лонних теплообмінниках не перевищує 25...30 с. За цей час си-
ровинне борошно нагрівається до температури 700…800° С, по-
вністю дегідратується і на 25...30% декарбонізується. 

Для інтенсифікації процесу випалу застосовують агрегати, 
в які між циклонним теплообмінником й обертовою піччю вбу-
довується спеціальний реактор-декарбонізатор (рис. 5.21). Зго-
ряння палива й декарбонізація матеріалу в такому реакторі від-
бувається у вихровому потоці газів. У декарбонізаторі диспер-
гуються і перемішуються частинки сировинного борошна та 
розпилене паливо. З клінкерного холодильника в декарбонізатор 
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також може подаватись гаряче (вторинне) повітря. За 70...75 с 
знаходження в реакторі матеріал декарбонізується на 85...95%. 
Установка декарбонізатора дає можливість підвищити вихід 
клінкеру з 1 м3 внутрішнього об’єму печі в 2,5...3 рази. Перева-
гою таких систем є також те, що в декарбонізаторі можна спа-
лювати низькоякісне паливо та побутові відходи. Питома витра-
та теплоти знижується до 3,0...3,1 МДж/кг клінкеру. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В табл. 5.6 наведені показники роботи обертових печей 
цементної промисловості Японії. 

Теплота відхідних газів печей із циклонними теплообмін-
никами може бути використана для сушіння сировинного боро-
шна. Недоліком цього типу печей є порівняно висока витрата 

Рис. 5.21. Схема пічного агрегату для випалу клінкеру з циклон-
ним теплообмінником і кальцинатором: 

1 – обертова піч; 2,6,7,8 – циклони I-IV ступеня; 3 – електро-
фільтр; 4 – відхідні гази; 5 – подача сировинної суміші; 9 – каль-

цинатор (декарбонізатор); 10 – електрофільтр; 11 – вторинне 
повітря з холодильника; 12 – повітря з холодильника; 

13 – холодильник клінкеру 
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електроенергії й відносно низька стійкість вогнетривкої футеро-
вки. 

Таблиця 5.6 
Показники роботи обертових печей 

Тип печі 
Середня витрата 
теплоти на 1 кг 
клінкеру кДж 

Питома продук-
тивність 
кг/(м3∙ч) 

Печі із циклонними 
теплообмінниками 

3400 64,5 

Печі із циклонними 
теплообмінниками й 
декарбонізаторами 

3400 97,9…137,5 

Печі з кальцинатора-
ми типу «Леполь» 

3880 58,5 

Печі мокрого способу 5520 21,9 

 
До печей, які використовуються для випалу клінкеру за 

сухим способом, відносяться також печі з конвеєрними кальци-
наторами (типу «Леполь»). Кальцинатор (рис. 5.22) являє со-
бою колосниковий конвеєр, укладений в офутерований вогне-
тривкою цеглою металевий кожух. Кальцинатор розділений на 
дві камери: холодну та гарячу. У першій камері відбувається 
сушіння, у другій – часткова декарбонізація сировини. 

Печі з конвеєрними кальцинаторами застосовуються для 
випалу сировинної шихти, здатної до утворення міцних гранул, 
які не руйнуються в процесі попередньої теплової обробки. Си-
ровинне борошно перед термічною підготовкою на решітці 
кальцинатора проходить грануляцію в грануляторах тарілчасто-
го або барабанного типу. Розмір гранул становить 7...10 мм при 
вологості 10...15%. Гранули через спеціальний розподільний 
пристрій попадають на решітку кальцинатора, частково декар-
бонізуються, а потім надходять у піч. Гарячі гази з температу-
рою 1100…1200° С надходять із печі в першу камеру кальцина-
тора й димососом просмоктуються через шар гранул. При цьому 
вони нагріваються до 700…800° С, а температура газів знижу-
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ється до 250…300° С. Гази після першої проходять очищення в 
циклонах і подаються в другу камеру. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

У печах з конвеєрним кальцинатором досягається рівно-
мірний випал клінкеру при відносно низькій витраті тепла та 
незначному пиловиносі. Однак, з огляду на те, що не всі сиро-
винні матеріали мають хорошу здатність до гранулювання, а 
також конструктивні недоліки колосникових решіток, викорис-
тання печей з конвеєрними кальцинаторами є обмеженим. Вста-
новлення устаткування для грануляції сировини також усклад-
нює експлуатацію цих печей. 

Мокрий спосіб виробництва клінкеру. При проектуван-
ні підприємств, що працюють за мокрим способом, у свій час 
важливе значення при порівняно низькій вартості палива мали 
неоднорідність і підвищена вологість сировини, широке засто-
сування її м’яких видів (глин, крейди), що легко переходять у 
тонкодисперсний стан при розмучуванні у воді, можливість ви-
користання більш простих способів змішування, усереднення й 
транспортування сировинних сумішей. Подрібнення сировини у 

Рис. 5.22. Загальний вид конвеєрного кальцинатора з двохкрат-
ним просмоктуванням газів: 

1 – завантажувальна воронка з регулюючим шибером; 
2 – перегородка; 3 –газозмішувач; 4 – колосники; 5 – футеровка 

верхньої частини кожуха; 6 – надходження газів із печі; 
7 – обертова піч; 8 – колосникова решітка; 9 – металевий кожух; 

10 – стержні с роликами; 11 – ланцюговий транспортер; 
12 – виведення відпрацьованих газів 
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водному середовищі вимагає менших витрат електроенергії. 
Крім того, на цементних підприємствах при мокрому способі 
простіше забезпечувати необхідні санітарно-гігієнічні умови 
праці й нормальний екологічний стан. Всі ці аргументи, хоч і є 
важливими, в наш час, як правило, поступаються техніко-
економічним перевагам сухого способу виробництва клінкеру, 
який забезпечує зниження питомої витрати палива на випал клі-
нкеру в 1,5...2 рази, ріст річного виробітку цементу на одного 
робітника приблизно на 40%, зменшення на 10...15% собіварто-
сті продукції й скорочення до 50% капіталовкладень при будів-
ництві заводів. 

Суттєві відмінності технології виробництва клінкеру за 
мокрим способом можуть розпочинатися вже на кар’єрі. На ба-
гатьох підприємствах, які працюють за мокрим способом, кар-
бонатний і глинистий компоненти добувають так само як на 
підприємствах сухого способу. Скельні породи (щільні вапняки, 
мергелі) добувають за допомогою буровибухових робіт, м’які 
(глини, крейда) – методом прямої екскавації. На старих заводах, 
які використовують м’які сировинні компоненти, останні попе-
редньо розпускають у воді в бовтанках – залізобетонних басей-
нах, у яких механічне подрібнення матеріалу здійснюється ти-
хохідною молотковою дробаркою. Бовтанки є крупногабаритні, 
малопродуктивні агрегати. Більш ефективні млини – мішалки, 
які складаються з горизонтального сталевого барабану, всереди-
ні якого з великою швидкістю обертається ротор з насадженими 
на нього молотками. В барабан рівномірно завантажують мате-
ріали й подають воду в певному співвідношенні. Готовий шлам 
перекачують насосом на подальшу переробку. 

Апарати для розмучування глини та крейди у воді доціль-
но встановлювати безпосередньо на кар’єрах і перекачувати на 
завод водну емульсію сировинних матеріалів – шлам. 

Перший промисловий шламопровід був змонтований на 
Білгородському цементному заводі в 1957 р. По цьому шламо-
проводу глиняний шлам, приготовлений у бовтанках на кар’єрі з 
вологістю 60...65%, перекачувався на завод, де з нього й куско-
вої крейди отримували кондиційний за складом і вологістю си-
ровинний шлам. 
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Рис. 5.23. Млин «Гідрофол»: 
1 – приймальна воронка; 2, 5 – пустотіла цапфа; 3 – нерухомий  

кожух; 4 – корпус млина; 6 – вінцева шестерня приводу; 
7 – конічний грохот; 8 – електродвигун головного приводу; 

9 – редуктор; 10 – шнек; 11 – підшипник; 12 – торцева кришка; 
13 – бронефутеровка корпусу; 14 – кріплення бронефутеровки; 

15 – завантажувальна воронка з лопастями 

На основі роторного млина, який здійснює подрібнення і 
диспергування у воді м’яких порід, розроблені комбайни, які 
виконують видобуток і розмучування сировини та подачу її у 
водну суспензію – глино-крейдяний шлам, що перекачується на 
завод гідротранспортом. 

Більш ефективними у порівнянні з глинобовтанками й ро-
торними млинами є млини типу «Гідрофол» (рис. 5.23), що пра-
цюють за принципом самоподрібнення матеріалу з каскадним 
пересипанням його у водному середовищі в обертовому бараба-
ні. В наш час ці млини є основними при попередній переробці в 
шлам м’якої вологої сировини. Барабан млина футерований 
бронеплитами та оснащений пересипними полками. В млин у 
вихідну цапфу вмонтовується стержнева камера. В цій камері 
виконується додаткове подрібнення нерозмелених у барабані 
млина крупних включень. При використанні таких млинів зни-
кає необхідність у подрібненні сировини безпосередньо після видо-
бутку. Продуктивність млинів «Гідрофол» досягає 300...500 т/год 
при вологості готового продукту 30...50%. 
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Рис. 5.24. Технологічна схема отримання цементу за мокрим спосо-
бом: 

1 – щокова дробарка; 2 – молоткова дробарка; 3 – склад  
сировини; 4 – млин «Гідрофол»; 5 – млин мокрого помелу; 

6 – вертикальний шламбасейн; 7 – горизонтальний  
шламбасейн; 8 – обертова піч; 9 – холодильник;  

10 – клінкерний склад; 11 – млин; 12 – силос цементу 

Вапняк 

Недогарки 
Глина 

Вапняк 

Гіпс 
Вода 

Після попереднього подрібнення сировинні компоненти 
надходять на тонкий помел для отримання шламу із заданою 
дисперсністю (рис. 5.24). 

Для тонкого помелу шламу використовують трубні ку-
льові млини, які працюють як за відкритим, так і за замкнутим 
циклом. Помел за відкритим циклом характеризується однокра-
тним проходженням матеріалу через млин. При застосуванні 
замкнутого циклу матеріал після помелу надходить у класифіка-
тор, де відділяється крупна фракція, яка повертається на повто-
рний помел, і дрібна (готовий продукт). В агрегатах відкритого 
циклу більш поширений мокрий помел. Зазвичай використову-
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ють двокамерні трубні млини з розмірами 2,2×13; 2,6×13; 
3,2×15; 3,2×8,5 м та ін. Їх продуктивність залежить як від робо-
чого об’єму, так і від твердості сировинних матеріалів. Для су-
мішей із вапняку та глини продуктивність млинів, наприклад, 
2,6×13 м знаходиться в межах 35...42 т/год за сухим продуктом, 
а млинів 3,2×15 м – 60...80 т/год. Середня витрата електроенергії 
в цих млинах – близько 20 кВт∙год/т. Для збереження від перед-
часного зносу барабан млина футерують бронеплитами. Для фу-
теровки млинів мокрого помелу використовують резинові пли-
ти, що мають в 2…3 рази менший знос у порівнянні зі стальни-
ми. 

Камери млина розділені перфорованими перегородками. 
Розподіл млинів на камери обумовлено необхідністю забезпечи-
ти відповідність розмірів подрібнюваного матеріалу і мелючих 
тіл. У першу камеру завантажують більш крупні кулі діаметром 
до 60...110 мм, у другу – кулі меншого діаметру (30...60 мм) або 
сталеві циліндри (цильпебс) з довжиною 25...40 мм і діаметром 
16...25 мм. Ступінь заповнення камер мелючими тілами – 
0,25...0,35. 

Застосовуються також двокамерні млини з комбінованим 
завантаженням першої камери стержнями, другої – кулями. 
Млин такого типу з розмірами 3,7×13,7 м має продуктивність до 
160 т/год (за сухим продуктом). Такі млини характеризуються 
зниженою питомою витратою електроенергії, меншою витратою 
мелючих тіл і більш рівномірним гранулометричним складом 
продукту. Поряд із млинами, які мають комбіноване заванта-
ження, застосовують двохстадійне подрібнення в окремих агре-
гатах – стержневому та трубному млинах. 

Матеріал уздовж барабана кульового млина рухається під 
дією тиску безперервно надходячих нових порцій і зливається 
через розвантажувальну цапфу. Надходить матеріал у млин че-
рез похило розташовану живильну тічку. Важливою умовою 
нормальної роботи млина є забезпечення рівномірного живлен-
ня вихідним матеріалом. Для подачі кускових матеріалів засто-
совують об’ємні тарілчасті та вагові стрічкові живильники. 
Шлам подають у млин ковшовими чи об’ємними живильниками 
інших видів. 
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Рис. 5.25. Схема роботи млина за замкнутим циклом із  
колосниковим (дуговим) грохотом при мокрому помелі сировини: 

1 – млин; 2 – живлення млина; 3 – вихід матеріалу з млина; 
4 – насоси; 5 –колосниковий (дуговий) грохот; 6 – надситний  

продукт із грохота; 7 – підситний продукт із грохота; 8 – подача 
води 

Для мокрого помелу сировинних матеріалів за замкнутим 
циклом в якості класифікаторів застосовують гідроциклони та 
грохоти. Встановлення класифікаторів дає найбільший ефект 
при подрібненні сировини, яка має неоднорідні фізичні власти-
вості та містить важкорозмелювані включення. Більшого розпо-
всюдження в схемах для помелу сировини за замкнутим циклом 
набули вібраційні та нерухомі дугові грохоти (рис. 5.25). Поряд 
із трубними млинами для деяких видів сировини тонкий помел 
також можна здійснювати у млинах самоподрібнення, які пра-
цюють в замкнутому циклі з грохотом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Корегування хімічного складу сировинної суміші при мо-

крому способі так само як при сухому виконують порційним або 
потоковим методами. При порційному методі корегування для 
отримання шламу необхідного хімічного складу застосовують 
вертикальні залізобетонні чи металеві басейни діаметром 5...8 м 
і висотою 12...15 м, встановлені на колони (рис. 5.24). При необ-
хідності в них можуть змішуватися шлами різного складу для 
отримання суміші з необхідними модульними характеристика-
ми. У басейни подається стиснене повітря, яке барботуючись 
через шлам, інтенсивно його перемішує. 
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Для зберігання готового шламу необхідного складу, який 
надходить на випал, застосовують горизонтальні шламбасейни 
(рис. 5.24). Залежно від необхідної кількості шламу та його фі-
зичних властивостей горизонтальні шламбасейни виготовля-
ються об’ємом від 2500 до 25000 м3. Вони обладнані пневмоме-
ханічними пристроями для перемішування шламу. 

За схемою з безперервним корегуванням складу суміші 
використовуються лише горизонтальні басейни. За цією схемою 
при заданому дозуванні сировинні матеріали та корегуючі доба-
вки усереднюються і надходять на помел, а отриманий після 
помелу шлам рівномірно розподіляється в басейні за допомогою 
розподільного трубопроводу, розміщеного на крановій мішалці. 
Зазвичай проектується декілька горизонтальних резервуарів для 
перемішування й зберігання шламу. 

Вологість сировинного шламу визначається необхідною 
текучістю, при якій можливе його перекачування за допомогою 
відцентрових насосів. На водопотребу шламів суттєво впливає 
дисперсність глини та крейди, а при застосуванні вапняків – їх 
питома поверхня, що включає внутрішні пори. Зазвичай воло-
гість шламу із характерної цементної сировини 35...42%. Під-
вищення вологості шламу на 1% знижує продуктивність печей 
приблизно на 1,5% і збільшує витрату палива приблизно на 1%. 
Для зниження вологості шламів без погіршення їх текучості за-
стосовують добавки-розріджувачі – ПАР та електроліти (лігно-
сульфонати, триполіфосфат натрію, торф’яну витяжку та ін.). За 
рахунок добавок-розріджувачів знижується вологість і відповід-
но витрата тепла на 3...4%, підвищується продуктивність печей 
на 5...8%. 

Як при сухому, так і при мокрому способах виробництва 
клінкеру для випалу сировинних сумішей застосовують перева-
жно обертові печі. Відмінність полягає в тому, що для випалу 
сировинних сумішей у виді водної емульсії-шламу необхідні 
значно довші печі, які забезпечують, крім проходження процесів 
клінкерооутворення, випаровування води. 

Основна маса клінкеру на заводах, що працюють за мокрим 
способом, випалюється в печах 4,5170 і 5185 м (рис. 5.26). Вони 
мають проектну продуктивність відповідно 1200 і 1800 т за до-
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Рис. 5.26. Обертова піч розміром 5185 м: 
1 – димосос; 2 – живильник для подачі шламу; 3 – барабан; 

4 – привід; 5 – вентилятор із форсункою для вдування палива; 
6 – холодильник 

Нахил 3-5 % 

бу. На деяких заводах працюють печі інших типорозмірів і від-
повідно продуктивності. 

У пічний агрегат входить корпус – обертовий зварний 
стальний барабан, футерований зсередини вогнетривкими мате-
ріалами з вмонтованими теплообмінними пристроями, шламо-
вий живильник, апарати для подачі палива в піч, пилоочисні 
пристрої, димосос. Піч встановлюють під кутом 3...4° до гори-
зонту. Закріпленими на корпусі бандажами вона опирається на 
роликові опори, встановлені на фундаменті. Обертання печі 
здійснюється електродвигунами за допомогою закріпленої на 
корпусі вінцевої шестерні. Швидкість обертання печі регулю-
ється зазвичай в межах 0,5...1,2 об/хв. 

Обертові печі працюють за принципом протитоку. Сиро-
винна суміш надходить у піч із верхнього (холодного кінця), а з 
боку нижнього (гарячого) кінця вдувається паливо, що згоряє на 
протязі 20...30 м довжини печі. Гарячі гази, переміщаючись на-
зустріч матеріалу, нагрівають його до необхідної температури. В 
якості внутрішніх теплообмінних пристроїв, служать ланцюгові 
завіси, що мають високорозвинену поверхню. Їх застосовують 
на ділянці печі у зоні сушіння шламу. Ланцюгові завіси підви-
щують продуктивність і знижують витрату палива до 10%. Лан-
цюг навішують за один кінець – «вільними кінцями» чи за два - 
«гірляндами». 

Шлам зі шламбасейну надходить у витратний бак і ков-
шовим живильником подається в піч. Газоподібне паливо пода-
ють через пальники, тверде та рідке паливо – у розпиленому 
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стані за допомогою форсунок. Найбільш складну підготовку до 
спалювання, що включає сушіння, помел, підбір паливної ших-
ти, проходить тверде паливо. Паливні суміші повинні мати пев-
ний вміст летучих речовин (15...30%) і достатню тонкість поме-
лу (залишок 10...12% на ситі №008). Продуктивність обертових 
печей і питома витрата теплоти на випал, залежать від теплотві-
рної здатності використаного палива й тонкості його помелу. 

Клінкер виходить із печі з температурою 1000…1100° С і 
надходить у холодильник. На сучасних печах застосовують ко-
лосникові холодильники, що здійснюють охолодження клінкеру 
до 50...60° С при подвійному просмоктуванні повітря через його 
шар на колосниковій решітці. 

Робота обертових печей супроводжується пиловиносом, 
що може досягати 20% і більше відносно сухої сировини. При 
виході з печі гази з температурою 150…200° С направляються 
через пилоосаджувальну камеру в електрофільтри, які дають 
можливість забезпечувати високий ступінь очищення відхідних 
газів (96…98%) і доводити вміст пилу до концентрації, передба-
ченої санітарними нормами що не перевищує 0,09 г/м3. Очищені 
від пилу гази за допомогою димососу викидаються через димову 
трубу. Пил із відхідних газів, осаджений електрофільтрами, за 
допомогою системи шнеків або інших пристроїв збирається й за 
допомогою пневматичних насосів подається в прийомний при-
стрій для повернення в піч. Спосіб повернення пилу в піч (з бо-
ку холодного кінця печі, за ланцюгову завісу, у гранульованому 
виді) вибирається з урахуванням властивостей сировини та па-
лива. Можливі й інші способи використання пилу клінкерови-
палювальних печей: у якості місцевих в’яжучих, калійних доб-
рив та ін. 

Отриманий у печах клінкер направляють у клінкерний 
склад, де він остаточно охолоджується й витримується, що за-
безпечує гашення вільного вапна та покращує його розмелюва-
ність. 

Відповідно до теорії, запропонованої В.М. Юнгом, обер-
тову піч для випалу клінкеру за мокрим способом в залежності 
від характеру процесів на різних її ділянках і відповідно від те-
мператури, можна умовно розділити на шість зон: I – зону випа-
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ровування або сушіння; ІІ – підігріву та дегідратації; 
ІІІ – декарбонізації; IV – екзотермічних реакцій; V – спікання; 
VI – охолодження. Підготовчі зони – сушіння та підігріву, за-
ймають 50...60% довжини печі. В зоні сушіння при температурі 
до 200° С шлам висушується й перетворюється в грудки, які роз-
падаються на більш м’які гранули. У зоні підігріву при 
450…600° С із глин виділяється кристалохімічно зв’язана вода, 
що призводить до утворення аморфізованих дегідратованих 
глинистих мінералів, які мають підвищену активність. У цій зоні 
з’являються вільні оксиди і починаються процеси синтезу про-
міжних мінералів. 

Наступна зона – декарбонізації чи кальцинації, яка займає 
20...23% довжини печі. Температура в цій зоні – 850…1100° С. 
При таких температурах інтенсивно йде реакція дисоціації 
CaCO3, утворюється вільний СаО, також тривають твердофазові 
реакції. Поряд із проміжними сполуками починають з’являтися 
клінкерні мінерали β – C2S, α – C2S, C3A та ін. Враховуючи зна-
чне поглинання теплоти, зона декарбонізації є найбільш терміч-
но напруженою. У цій зоні в результаті початкового повільного 
проходження твердофазових процесів синтезу нових мінералів, 
відбувається укрупнення пилоподібних часточок суміші, що в 
подальшому по мірі підвищення температури завершуються 
утворенням зерен клінкеру. 

Наступна температурна зона печі – зона екзотермічних 
реакцій, яка є однією із самих коротких і займає 5...7% довжини 
печі. В діапазоні температур 1100…1700° С у цій зоні інтенсив-
но проходять твердофазові екзотермічні реакції утворення C2S, 
C3A та C4AF. 

Основна зона обертової печі – зона спікання. Вона знахо-
диться в температурному інтервалі 1300…1450° С і займає 
10...15% довжини печі. Матеріал у цій зоні частково розплавля-
ється і в залежності від складу в розплав переходить 15...35% 
маси суміші. У рідкій фазі відбувається утворення основного 
клінкерного мінералу – C3S і на його основі алітової фази. Вміст 
вільного СаО зменшується до 0,5...1%. У зоні спікання з більш 
дрібних зерен завершується утворення клінкерних гранул. 
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Остання зона печі – зона охолодження, яка займає 2...4% її 
довжини. Тут температура клінкеру знижується до 1100…1000° С. 
У результаті охолодження рідкої фази з неї частково кристалі-
зуються клінкерні мінерали. Із частини розплаву, що не встигає 
кристалізуватися, утворюється клінкерне скло. 

Для проходження процесів клінкероутворення теоретично 
на 1 кг клінкеру необхідно 1800 кДж теплоти. В обертових пе-
чах мокрого способу виробництва клінкеру його витрачається в 
3...4 рази більше. Для порівняння у табл. 5.7 наведені теплові 
баланси печей для випалу клінкеру різними способами, з яких 
слідує, що найбільші витрати тепла при мокрому способі випалу 
клінкеру є витрати на випаровування вологи. Вони обумовлю-
ють відповідно й найменший термічний к.к.д. пічних установок 
при мокрому способі. 

Таблиця 5.7 
Тепловий баланс обертових печей (у кДж/кг клінкеру) 

Найменування показників 
Мокрий 
спосіб 

Сухий 
спосіб 

Комбінований 
спосіб 

Теоретично необхідна 
теплота 

1800 1800 1800 

Випаровування вологи* 2100 10 500 

Втрати тепла при 
охолодженні 

200 300 250 

Втрати тепла випроміню-
ванням і конвекцією 

500 430 430 

Втрати тепла з димовими 
газами 

400 660 220 

Загальна витрата тепла 5000 3200 3200 
Термічний к.к.д. 

установки 
0,36 0,56 0,56 

* Вологість сировинного шламу прийнята 34%. 
 
Інтенсивність клінкероутворення при випалі сировинних 

сумішей залежить від багатьох факторів, до яких, насамперед, 
відноситься хіміко-мінералогічний склад сумішей. Спікання 
клінкеру ускладнюється (рис. 5.27) по мірі збільшення коефіціє-
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Рис. 5.27. Залежність ступеню зв’язування вапна Св від  
коефіцієнта насичення КН (а) і силікатного модуля n (б) 

 для синтетичної суміші чистих оксидів 

Св 

нту насичення (КН), силікатного та глиноземного модулів (n і 
p). Випал сировинних сумішей з підвищеними значеннями КН, n 
і p, при можливому підвищенні активності цементу обумовлює 
необхідність підвищення температури, продовження часу випа-
лу, а отже, збільшення витрати палива та зменшення продуктив-
ності печей. На практиці це призводить до необхідності вибору 
оптимальних складів сировинних сумішей, які враховують як 
необхідні властивості цементу, так і поведінку сумішей при ви-
палі. Певний вплив на спікання сумішей, поряд з їх складом, 
здійснюють реакційна здатність застосованих компонентів су-
міші та їх дисперсність. Наприклад, порівняно низькою реакцій-
ною здатністю володіють кварц і польові шпати. Крейда є більш 
реакційноздатною, ніж щільні вапняки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Експериментально встановлено, що достатньо реакційно-
здатними є зерна компонентів, які мають розміри менше 
100…120 мкм. Суттєво збільшується реакційна здатність сумі-
шей при збільшенні в складі глинистого компоненту частинок 
розміром менше 15...20 мкм (рис. 5.28). Також встановлено, що 
суміш повинна бути полідисперсною і мати питому поверхню в 
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Рис. 5.28. Зміна при випалі (за Ю.М. Буттом)  
вмісту вільного СаО у клінкері залежно від вмісту 

частинок розміром менше 15 мкм в сировинній  
суміші (1450 С, тривалість випалу 20 хв) 

В
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Кількість частинок розміром мен-
ше 15 мкм, % 

межах 300…600 м2/кг. При випалі оптимальних за грануломет-
ричним складом сумішей температура може бути знижена на 
30...50° С. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Із каталізуючих мінералізуючих добавок до сировинних 

сумішей для випалу клінкеру, насамперед, можна відмітити, 
фториди. Вони інтенсифікують процес дисоціації, знижують 
температуру утворення розплаву, модифікують склад і структу-
ру клінкерних мінералів. Фториди також зменшують температу-
ру спікання на 100…150° С. Оптимальна величина добавки фто-
ристих солей становить 0,5...1% від маси клінкеру. Із фтористих 
добавок-мінералізаторів найбільшого застосування набув пла-
виковий шпат, що містить, в основному, СаF2. Він дає можли-
вість знизити питому витрату палива й підвищити продуктив-
ність печей до 5%. Близькі результати досягаються також при 
введенні добавки кремнефтористого натрію. 
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Подібно дії фторидів впливають також хлористі солі. При 
введенні їх у сировинні суміші в кількості 0,7...1% продуктив-
ність печей зростає на 3...7%. Введення в суміш 10...12% СаСl2 
дає змогу отримати клінкер за низькотемпературною технологі-
єю зі зміщенням основних реакцій мінералоутворення в область 
температур 1100…1200° С. При цьому в клінкері синтезується 
хлорвмісний мінерал, близький за складом до аліту – алініт. 
Однак, при такій технології складним завданням є видалення із 
клінкеру СаСl2 і регенерація цієї солі. 

Ефективною добавкою-мінералізатором також є гіпс осо-
бливо в суміші з фторидами. Гіпс взаємодіє з алюмінатами, 
утворюючи комплексну сполуку – 3(СаО∙Al2O3)∙CaSO4 – суль-
фоалюмінат кальцію. При наявності гіпсу, як й інших мінералі-
заторів при пониженій температурі з’являється евтектичний 
розплав, в якому інтенсифікуються процеси розчинення С2S і 
СаО та відбувається кристалізація із останнього С3S. 

Деякі домішки в сировинній суміші, що знаходяться в 
складі її компонентів або вводяться штучно, поряд з мінералі-
зуючим, здійснюють також легуючий вплив на структуру клін-
керу й відповідно на властивості цементу. До таких домішок 
відноситься Р2О5, який при вмісті 0,1...0,5% викликає зниження 
температури початку мінералоутворення, прискорюючи синтез 
аліту, і сприяє його кращій кристалізації, що призводить до під-
вищення міцності цементу в ранні строки тверднення, отриман-
ня швидкотверднучого й високоміцного цементу. Легуючий 
ефект проявляють також домішки ТiО2, MnО, Cr2O3, BaО та ін. 

Інші способи виробництва клінкеру. Сухий і мокрий 
способи виробництва клінкеру є основними у виробництві це-
менту. Разом з тим використовуються й інші технології вироб-
ництва цементного клінкеру. З них, насамперед, становить інте-
рес особливо для підприємств які підлягають реконструкції 
комбінований спосіб, сутність якого полягає в підготовці сиро-
винної суміші спочатку за мокрим способом з подальшим зне-
воднюванням шламу методом фільтрації або сушки в запічних 
апаратах. 

Для зневоднювання шламу методом фільтрації застосову-
ють дискові або барабанні вакуум-фільтри, в яких у результаті 
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різниці тиску знижується вологість шламу до 15...24%. Застосо-
вують також фільтр-преси, шлам в які надходить під тиском. 
Отриманні при фільтруванні «коржі» піддають подрібненню чи 
брикетуванню з подальшим випалом. 

Із запічних сушильних апаратів для сушки шламу викори-
стовують розпилювальні баштові сушарки, принцип дії яких 
полягає в механічному диспергуванні шламу на краплі з пода-
льшим швидким висушуванням їх гарячими димовими газами. 

Для випалу гранульованих сировинних сумішей, поряд з 
печами «Леполь» з конвеєрними кальцинаторами, розроблені 
автоматизовані шахтні печі (рис. 5.29). Вони мають висоту 
8...10 м, діаметр 2,5...2,8 м. До складу гранул вводять подрібне-
ний кокс чи антрацит. У печі здійснюється горіння палива в гра-
нулах без полум’я за рахунок подачі повітря. Гранули, перемі-
щаючись вниз, послідовно проходять всі температурні зони, не-
обхідні для утворення клінкеру. Шахтні печі є простими й еко-
номічними тепловими агрегатами, що мають знижений пилови-
нос, однак характеризуються невисокою продуктивністю. У та-
ких печах досить важко отримати клінкер високої якості. 

Протягом багатьох років ведуться роботи зі створення но-
вих високоефективних швидкісних способів отримання цемент-
ного клінкеру. В цьому напрямку перспективні роботи зі ство-
рення реакторів, що працюють в «киплячому» шарі та у зваже-
ному стані, випалі у шарі на спікаючих решітках методом «про-
смоктування», застосування радіаційно-хімічної технології. 
Остання, зокрема, при опроміненні сировинної суміші приско-
реними електронами дозволяє протягом 5...15 с здійснити реак-
ції синтезу мінералів клінкеру при зниженій витраті теплової 
енергії та різкому зменшенні шкідливих викидів в атмосферу. 
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Рис. 5.29. Схема установки для випалу клінкеру в шахтній печі: 
I, II, III – зони; 1 – бункер вугілля; 2 і 3 – живильники; 

4 – бункер сировинного борошна; 5 – змішувальний шнек; 
6 – гранулятор; 7 – газохід; 8 – завантажувальний жолоб; 
9 – труба подачі кисню; 10 – футеровка; 11 – шахта печі; 

12 – чугунні кільця; 13 – розвантажувальна решітка; 
14 – привідний вал; 15 – розвантажувальна тічка; 

16 – затвор; 17 – повітропровід 
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Помел клінкеру. Складування та відвантаження цементу. 
Завершальною стадією виробництва портландцементу є помел 
клінкеру з гіпсом та іншими добавками. Відмінні особливості 
тонкого помелу клінкеру в порівнянні з помелом сировинної 
суміші обумовлені його більш низькою розмелюваністю, необ-
хідністю отримання цементного порошку певного грануломет-
ричного складу. При загальній витраті енергії 320...550 МДж на 
1 т цементу на подрібнення клінкеру витрачається 120...180 МДж. 

У цементній промисловості основними агрегатами для 
помелу клінкеру є трубні кульові млини, що мають відношення 
довжини до діаметру в межах 3...5. Основним стандартним по-
казником, що характеризує тонкість помелу цементу, є залишок 
на ситі № 008. Він показує вміст у портландцементі фракції бі-
льше 80 мкм. Цей показник не повинен бути більше 15%. В наш 
час на заводах навіть рядові цементи подрібнюють часто до за-
лишку на ситі № 008 не більше 5...8%. Залишок на ситі №008 
недостатньо характеризує вміст у цементі найбільш активних 
зерен, що впливають на його активність (менше 40 мкм). Більш 
об’єктивним показником тонкості помелу цементу, що відобра-
жає загальний вміст у ньому зерен, які приймають активну 
участь у процесах гідратації й тверднення, є величина його пи-
томої поверхні, що характеризує сумарну поверхню зерен в 
одиниці маси або об’єму. Цей показник, визначається вимірю-
ванням повітропроникності шару цементного порошку (за Блей-
ном), для рядових портландцементів він знаходиться в межах 
250…280 м2/кг і досягає 400…450 м2/кг для швидкотвердіючих і 
високоміцних цементів. При необхідності більш точної характе-
ристики тонкості помелу цементу, крім питомої поверхні визна-
чають вміст у ньому різних за розміром фракцій зерен, напри-
клад за допомогою седиментаційного аналізу. 

Досягнення необхідної тонкості помелу при застосуванні 
певного помольного агрегату при постійних режимних парамет-
рах подрібнення залежить від розмелюваності матеріалу. Під 
коефіцієнтом розмелюваності розуміють відношення часу не-
обхідного для розмелювання до певної тонкості деякого еталон-
ного матеріалу, до часу необхідного для розмелювання даного 
матеріалу. По відношенню до кварцу коефіцієнт розмелюваності 
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клінкеру, отриманого випалом в обертовій печі, змінюється в 
межах 0,67...1,41. На показник розмелюваності клінкеру впливає 
його мінералогічний склад і режим охолодження. Гірше розме-
люються клінкери з високим вмістом беліту та алюмоферитів. 
Вплив режиму охолодження на розмелюваність пов’язаний з 
мінералогією клінкеру. Різке охолодження покращує розмелю-
ваність клінкерів з високими значеннями силікатного й глино-
земного модулів. 

На діючих підприємствах для помелу цементу застосову-
ють трубні кульові млини, які працюють за відкритим і за за-
мкнутим циклами. Вибір схеми помелу, типу й розмірів цемент-
них млинів залежить від обсягу виробництва та заданого асор-
тименту видів цементу. При виробництві рядових цементів на 
більшості діючих підприємствах здійснюють помел за відкри-
тим циклом, при якому отриманий цемент має питому поверхню 
близько 300 м2/кг. При виробництві високоміцних і 
швидкотвердіючих цементів раціонально застосовувати схеми 
помелу за замкнутим циклом. При цьому висока питома повер-
хня цементу забезпечується при більш високій продуктивності 
млинів і меншій питомій витраті електроенергії. При помелі в 
замкнутому циклі швидко відділяються тонкі фракції, і готовий 
продукт за гранулометричним складом є більш однорідним, що 
забезпечує більші значення міцності цементу. 

Помел за замкнутим циклом здійснюється по різних схе-
мах. На рис. 5.30 представлені найпоширеніші схеми помелу. 
Відповідно до схеми, наведеної на рис. 5.30 а продукт, що вихо-
дить із останньої камери, надходить в один або два сепаратори, 
крупка з яких направляється в першу камеру на домелювання, а 
тонка фракція – у цементний силос. При необхідності така уста-
новка може працювати й за відкритим циклом, тобто без сепара-
торів. За іншою схемою (рис. 5.30, б) матеріал помелений у пе-
ршій камері до 40...50% залишку на ситі №008 через розванта-
жувальний пристрій у середині млина надходить у сепаратор 
при цьому крупка направляється в другу камеру для тонкого 
помелу. 
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Рис. 5.30. Основні схеми помелу цементу за замкнутим ци-
клом: 

а – із вивантажуванням матеріалу в кінці млина та повер-
ненням крупки в першу камеру; 

б – із вивантажуванням матеріалу з середини та заванта-
жуванням крупки в камеру тонкого помелу; 

1 – вихідний продукт; 2 – відцентровий сепаратор; 
3 – цемент; 4 – крупка з сепараторів; 

5 – ковшовий елеватор 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
У цементній промисловості застосовуються сепаратори 

двох типів: повітряно-прохідні та із замкнутим потоком повітря 
– відцентрові (циркуляційні). 

У повітряно-прохідному сепараторі тонка фракція і повіт-
ря відокремлюються від крупки та виводяться із сепаратора в 
пиловловлювач. У відцентровому сепараторі матеріал попадає 
на обертовий розподільний диск, піддається дії відцентрової си-
ли й розділяється на тонку та грубу фракції. Повітряний потік, 
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звільнений від пилу, проходить у внутрішню частину сепарато-
ра й знову захоплює нові порції матеріалу, розкиданого диском. 
При помелі клінкеру зазвичай використовують установки обла-
днані відцентровими сепараторами. 

Поряд з одностадійним застосовують двостадійний помел 
з попереднім подрібненням у трубному кульовому млині грубо-
го помелу. Такий млин, довжиною 4...5 м і діаметром 3...3,7 м 
видає продукт, що має 50...70% залишку на ситі №008. На дру-
гій стадії помелу застосовують трубні млини, які завантажують 
кулями малого діаметра (25...30 мм) і цильпебсом. В результаті 
на 15...20% зростає продуктивність при одночасному зниженні 
питомої витрати електроенергії на 10...15%. 

Ефективність процесу помелу (продуктивність і питомі 
витрати) залежить від фізико-механічних властивостей і вихід-
ної крупності подрібненого матеріалу. При зменшенні вихідних 
зерен клінкеру до 8...10 мм, можна на 10...15% підвищити про-
дуктивність мелючого агрегату, а при живленні млина матеріа-
лом з розмірами 2...3 мм – на 25...30%. Тому перед тонким по-
мелом клінкер піддають подрібненню в дробарках різних видів. 

Для отримання хороших результатів помелу важливе зна-
чення має оптимізація складу мелючих тіл і ступінь заповнення 
камер млина. Максимальний діаметр куль можна розрахувати за 
формулою: 

 

3
макс

к
макс d 28d  ,                             (5.15) 

де к
максd  та максd  – максимальні розміри кулі та куска подрібню-

ваного матеріалу, мм. 
Розміри кусків подрібнюваного матеріалу, повинні бути 

такими, щоб кінетична енергія куль була достатньою для руйну-
вання матеріалу. Величина кінетичної енергії пропорційна діа-
метру млина і кубу діаметра мелючого тіла. Оптимальність при-
йнятого завантаження млина мелючими тілами уточнюють по-
будовою діаграм помелу (рис. 5.31). 
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Рис. 5.31. Залишки на ситах при помелі цементу 
в двохкамерному млині з сортувальною  

бронефутеровкою у першій камері 
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Важливими конструктивними елементами кульових мли-
нів є бронеплити, які кріплять до барабану млина. При роботі 
млина для запобігання небажаного розшарування мелючих тіл 
та скупчення великих куль у вихідному кінці камери встанов-
люють сортувальні бронеплити, які мають ступінчастий про-
філь. Число обертів млинів з конусно-ступінчастою футеровкою 
(n) розраховують за формулою: 

 

D

3,42
)7,0...6,0(n  ,                                 (5.16) 

де D – внутрішній діаметр барабану, м. 
В останні роки вдосконалення процесу подрібнення в тру-

бних кульових млинах досягається за рахунок підвищення інте-
нсивності роботи мелючого завантаження за допомогою т.зв. 
енергообміних елементів, встановлених у млині. До цих елемен-
тів відносяться похилі міжкамерні та внутрішньокамерні кільце-
ві діафрагми, кутова спіральна футеровка, клинові, лопастні та 
інші елементи, що є в складі бронефутеровки. Установка похи-
лих міжкамерних перегородок у млині дає можливість на 30% 
зменшити завантаження мелючих тіл, на 10% знизити енергови-
трати. 

Нормальний режим роботи млинів забезпечується при їх 
аспірації – видаленні найбільш тонких часток, що налипають на 
мелючі тіла. Аспірація досягається просмоктуванням через ба-
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рабан млина повітря вентилятором зі швидкістю 0,5...0,7м/с. Ча-
стинки пилу, що виносяться із млина, уловлюються в циклонах і 
рукавних фільтрах або електрофільтрах. Аспірація також дає 
можливість знизити температуру в млині, яка може досягати до 
150…170° С і викликати дегідратацію гіпсу, що призводить до 
отримання цементу з нестандартними строками тужавлення, а 
також обумовлювати агрегацію тонких частинок, знижувати 
продуктивність млинів і суттєво збільшувати необхідну витрату 
електроенергії на помел. 

Інтенсифікація помелу цементу досягається використан-
ням добавок поверхнево-активних речовин (ПАР). Добавки ПАР 
запобігають агрегації тонких частинок при помелі, їх налипання 
на мелючі тіла, викликають зниження розмелюваності. Основ-
ною складовою механізму дії ПАР – інтенсифікаторів помелу є 
їх адсорбція на частинках розмелюваного клінкеру. Певне зна-
чення має також локалізація електростатичних зарядів, які ви-
никають при подрібненні й агрегуванні зерен цементу. Оптима-
льний вміст добавок типу триетаноламіну, полігліколей та ін. в 
межах 0,01...0,1% від маси цементу дає можливість підвищити 
його питому поверхню до 30%, збільшити продуктивність мли-
нів на 10...20% при одночасному зниженні питомої витрати еле-
ктроенергії. Введення ПАР виконують шляхом оббризкування 
клінкеру або вприскуванням їх у першу або другу камери млина. 

Широке розповсюдження кульових млинів при помелі це-
менту обумовлено простотою їх конструкції, надійністю, зруч-
ністю в експлуатації й можливістю забезпечити досить високий 
ступінь подрібнення. Разом з тим, помел в кульових млинах не 
дає можливості ефективно використати витрачену енергію 
(к.к.д. млинів 5...10%). Він пов’язаний зі значною витратою ме-
талу (до 1...1,2 кг/т цементу). Недоліки кульових млинів обумо-
влюють інтенсивну розробку й промислову апробацію інших 
видів апаратів для помелу цементу. Перспективними для подрі-
бнення цементу є наступні види помольних агрегатів: валкові та 
прес-валкові, роликові, відцентрово-ударні, струменеві, вібра-
ційні млини. 

Все частіше застосовуються в цементній промисловості як 
для помелу сировини, так і для цементу. У прес-валкових млинах 
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подрібнення відбувається між подрібнюючими поверхнями в 
шарі матеріалу, утвореному з окремих зерен, під впливом висо-
кого тиску (15...20 МПа). Різновидом прес-валкових млинів є 
барабанно-роликові млини. При роботі прес-валкового млина в 
комплексі із трубно-кульовим його ефективність підвищується 
на 50%. 

Роликові млини (рис. 5.32, а) відносяться до групи апара-
тів, у яких робочими органами є кільце (або тарілка) і ролики, 
які притискаються до нього. Матеріал, що попадає між кільцем і 
роликами роздавлюється або роздавлюється і стирається. 

Струменеві млини (5.32, б) призначені для тонкого й над-
тонкого подрібнення матеріалів. Частинки, рухаючись у турбу-
лентному повітряному потоці зі швидкістю 60...150 м/с інтенси-
вно подрібнюються за рахунок ударів один об одного й частково 
за рахунок тертя об стінки корпусу. 

Для тонкого й надтонкого подрібнення призначені також 
вібраційні млини (5.32, в), в яких подрібнення виконується ме-
лючими тілами у помольній камері, яка піддається вібрації віб-
розбуджувачем інерційного типу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Розглянуті альтернативні типи млинів, маючі ряд переваг, 
характеризуються ще рядом конструктивних недоліків, низькою 
продуктивністю, що поки не дає можливості їх широкого засто-
совування в цементній промисловості. 

Рис. 5.32. Схеми млинів: а – роликові; б – струменеві; 
в – вібраційні 
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Рис. 5.33. Схема складу з пневматичним транспортом: 
1 – аерожолоб; 2 – бункер; 3 – пневмонасос; 4 – повітропровід; 

5 – цементопровід; 6 – шибер; 7 – цементопровід; 8 – розподіль-
чий цементопровід; 9 – рівнеміри; 10 – фільтр; 11 – з’єднувальні 
труби; 12 – боковий розвантажувач; 13 – донний розвантажувач; 

14 – днище силосу; 15 – з’єднувальні патрубки; 
16 – двоходовий шибер; 17 – силоси 

Повітря 

Цемент 

Цемент, отриманий тонким помелом клінкеру з добавкою 
гіпсу та інших мінеральних добавок, надходить у силосний 
склад. Циліндрична форма силосів сприяє його розвантаженню 
та усуненню склепоутворень. Для транспортування цементу від 
млинів до силосів використовують пневмотранспорт – спосіб 
транспортування сипучих порошків під дією стисненого повітря 
(рис. 5.33). При цьому використовується властивість цементного 
порошку під дією стисненого повітря набувати необхідної теку-
чості. Пневмотранспортні системи дають можливість переміщу-
вати цемент на значні відстані (до 1000 м і більше) у різних на-
прямках без значного пилевиносу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Пневмотранспортні системи включають компресор з мас-

ло- і вологовідокремлювачами, повітропроводи, контрольно-
вимірювальні прилади, завантажувальні й розвантажувальні 
пристрої, системи фільтрів і пневмонасоси. 
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Рис. 5.34. Аерожолоб: 
1 – лоток; 2 – аероплитки; 3 – вентилятор; 

4 – бункер; 5 – фільтри 

Пневматичний транспорт є порівняно простим і надійним 
в експлуатації. 

Для транспортування цементу на короткі відстані під ку-
том не більше 4...5°, застосовують пневможолоби (аерожолоби) 
(рис. 5.34) – лотки, розділені пористими плитками або спеціаль-
ною тканиною. У нижню частину лотка вдувається стиснене по-
вітря й цемент, який набуває текучості та стікає по нахилу жо-
лоба, вивантажуючись через спеціальний патрубок. Відпрацьо-
ване повітря виходить із верхньої частини жолобу, пройшовши 
обезпилюючі фільтри. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
При подачі цементу на висоту до 20...40 м використовують 

пневматичні підйомники – аероліфти (рис. 5.35), які працюють на 
стисненому повітрі з тиском до 0,12 МПа. 

На порівняно віддаленні відстані цемент транспортують по 
трубах стисненим повітрям, використовуючи пневмонасоси. В ком-
плексі з силосними складами цементу при переміщенні цементу на 
відстань до 1000 м встановлюють камерні насоси. Найбільш поши-
рені двокамерні насоси, принцип дії яких оснований на попере-
мінному аеруванні в одній із камер цементу і витискуванням 
його стисненим повітрям у трубопровід. У цей час в іншу каме-
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ру виконується завантаження цементу. Продуктивність камер-
них насосів 10...60 т/год, тиск стисненого повітря 0,5...0,6 МПа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ємність і кількість силосів для зберігання цементу розра-
ховується не менше чим на десятидобове зберігання з урахуван-
ням продуктивності заводу. Зазвичай їх кількість, враховуючи 
необхідність зберігання цементу різних видів і марок, прийма-
ється не менше 6...8 (рис. 5.36). Силоси зазвичай також зводять із 
залізобетонних елементів, діаметром 8...18 м висотою 25...40 м, 
кожний із силосів уміщує 2,5...10 тис т цементу й більше. Силос-
ний склад обладнується під’їзними коліями й необхідним додат-
ковим устаткуванням (ваги, розвантажувальні пристрої вимірю-
вачі рівня цементу та ін.). Силоси обладнуються повітророзпо-
дільними коробками, які дають можливість за допомогою стис-
неного повітря виконувати гомогенізацію та вивантаження це-
менту. 

 

Рис. 5.35. Аероліфт для транспортування цементу: 
1 – циліндрична ємність; 2 – завантажувальний патрубок; 

3 – труба; 4 – аероплитки; 5 – патрубок для подачі повітря; 
6 – сопла 
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Рис. 5.36. Технологічна схема силосів для цементу 
1 – завантажувальні коробки силосу; 2 – силоси для цементу; 
3 – розвантажувальні пристрої; 4 – аерожолоби; 5 – рукавні  

фільтри; 6 – вентилятори 

 

Від цементних 
млинів 

 На упакування 

Цемент відвантажують насипом у спеціалізованих ваго-
нах-цементовозах або в автоцементовозах, а також в упакованих 
багатошарових паперових мішках. Упакування цементу викону-
ється за допомогою спеціальних пакувальних машин з розфасо-
вкою по 25...50 кг. Також можна використовувати м’які контей-
нери з водонепроникним вкладишем чи іншу упаковку, що на-
дійно захищає цемент при транспортуванні та зберіганні. 

Пилоочисні пристрої. Цементне виробництво супрово-
джується значними викидами газів і запиленого повітря, іншими 
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несприятливими в екологічному плані впливами на людей та навко-
лишнє середовище. 

Викиди пилу є основними забруднюючими навколишнє сере-
довище викидами цементного виробництва. Загальна кількість пилу 
на цементних підприємствах, що підлягає уловлюванню може дося-
гати 30...40% від кількості випускної продукції. Величина допусти-
мого вмісту пилу в повітрі приміщень не повинна перевищувати 
0,04 мг/м3. У повітрі, яке викидається в атмосферу, концентрація 
пилу не повинна бути більше 0,06 г/м3. Такі вимоги забезпечуються 
за умови, коли всі агрегати та пов’язані з ними транспортні пристрої, 
у процесі яких відбувається виділення пилу, мають аспіраційні (пи-
ловловлюючі) системи. 

Головними джерелами пиловиділення на цементних підпри-
ємствах є відхідні гази теплових агрегатів. Концентрація пилу у від-
хідних газах залежить від режиму роботи печей, конструкції тепло-
обмінних пристроїв та ін. Наприклад, до підвищеного виносу мате-
ріалу з печі призводить пересушування шламу в зоні ланцюгової 
завіси, форсований режим роботи обертової печі. 

Очищення відхідних газів обертових печей виконується в еле-
ктрофільтрах (рис. 5.37, 5.38). У випадку застосування для випалу 
печей великої продуктивності кількість осадженого електрофільтра-
ми пилу досягає 6...10 т/год. 

Принцип очищення газів від пилу в електрофільтрах основа-
ний на впливі електричного поля на газопилову суміш, у результаті 
якої відбувається її іонізація з утворенням іонів і електронів. В ре-
зультаті їх зіткнення з часточками пилу останні набувають негатив-
ного заряду і прямують до стінок осаджувальних електродів – плас-
тинам або трубам фільтрів. Пил збирається у встановлені під елект-
родами бункери, з яких виводиться системою конвеєрів. Електрофі-
льтри виготовляються вертикальними й горизонтальними. У верти-
кальних фільтрах (рис. 5.37) запилені гази рухаються паралельно осі 
коронуючих електродів, у горизонтальних – перпендикулярно до 
них (рис. 5.38). Горизонтальні електрофільтри випускаються дво-, 
три- і чотирипільними. На цементних заводах широко застосовують 
горизонтальні три-чотирипільні електрофільтри, здатні забезпечити 
високий ступінь очищення газів. Оптимальні показники роботи еле-
ктрофільтрів забезпечуються при вологості газів 20...30% і темпера-
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Рис. 5.37. Схема вертикаль-
ного трубчатого електрофіль-

тра: 
1,6 – газоходи; 

2 – осаджувальний (трубча-
тий) електрод; 

3 – рама; 4 – струшуючі при-
строї; 5 – ізолятори; 

7 – коронуючий електрод 

Рис. 5.38. Схема горизонталь-
ного пластинчатого електрофі-

льтра: 
1 – отвір для подачі запиленого 
газу; 2 – отвір для виходу очи-
щеного газу; 3 – пластинчаті 

осаджувальні електроди; 
4 – коронуючі електроди 

турі до 200° С. Ступінь очищення запилених газів в електрофільтрах 
досягає 97...98%, у них уловлюються часточки менші 10 мкм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Для очищення запиленого повітря із аспіраційних камер цемен-

тних млинів поряд з електрофільтрами встановлюють рукавні фільт-
ри. В рукавних фільтрах запилені гази проходять усередину рукавів з 
фільтруючої тканини. Повітря проходить через тканину, а пил зали-
шається на внутрішній поверхні рукавів. У рукавних фільтрах рукава 
збираються у секції, які відокремлюються перегородками (рис. 5.39). 
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За ступенем очищення газів від пилу рукавні фільтри при оп-
тимальних умовах їх експлуатації не поступаються електрофільтрам. 
Гранична робоча температура тканин рукавних фільтрів зазвичай не 
перевищує 100° С, а деякі тканини, наприклад, лавсан витримують 
тривале підвищення температури до 150° С. Тканини легко замазу-
ються при надходженні пилу з підвищеною вологістю. 

У цементній промисловості для очищення газів від пилу, 
утвореного при роботі різних апаратів, широко використовують цик-
лони (рис. 5.40). Вони мають просту конструкцію, надійні в роботі, 
температура газів, може досягати 450° С. Найпростіший циклон яв-
ляє собою циліндр із конусом, всередині якого розташована труба. 
Гази, що містять пил, надходять через тангенціально розташований 
патрубок і направляються в простір між стінками циліндра та труби, 
набуваючи при цьому обертового руху. Тверді часточки відцентро-
вою силою відкидаються до стінок циліндра й зсковзують вниз. 
Очищений газ виходить через трубу. Ступінь очищення в циклоні 
становить 70...80%, при цьому дуже тонкі частинки не вловлюються. 
Тому циклони використовуються при двоступінчастому очищенні 
газів (циклон – електрофільтр або циклон – рукавний фільтр). Оскі-

Рис. 5.39. Схема рукавного фільтра: 
1 – вентилятор; 2 – вихід очищеного повітря; 3 – засувка; 

4 – рукава; 5 – вхід запиленого повітря; 6 – шнек; 7 – засув для 
випуску пилу 
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Рис. 5.40. Схема циклонного пиловловлювача: 
1 – вивідна труба; 2 – гвинтові лопасті; 3 – корпус 

льки ефективність циклонів збільшується зі збільшенням відцентро-
вої сили, широко використовуються батарейні циклони або мульти-
циклони – батареї циклонів діаметрів 150…1100 мм, об’єднаних у 
секції. При нормальній експлуатації пилоочисних систем вміст пилу 
у викидному повітрі, становить 0,04...0,06 г/м3. 
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6. ТВЕРДНЕННЯ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТУ 
 

6.1. Загальні відомості 
 

Тверднення цементу – перехід пластичного цементного ті-
ста в штучний цементний камінь – результат комплексу склад-
них хімічних та фізико-хімічних процесів. Вони розпочинаються 
вже в перші хвилини після замішування цементу з водою і про-
довжуються практично на протязі всього періоду експлуатації 
бетонів і розчинів у виробах та конструкціях. При цьому в пері-
од експлуатації матеріалів на основі цементу поряд з процесами 
тверднення, що позитивно впливають на будівельно-технічні 
властивості бетонів і розчинів, можливим є розвиток деструкти-
вних процесів під дією агресивних факторів навколишнього се-
редовища. 

Перші роботи, присвячені процесам тверднення порт-
ландцементу були виконані наприкінці ХІХ ст., коли він почи-
нає займати лідируючі позиції серед в’яжучих матеріалів, що 
застосовуються у будівництві. 

В цей період Ле Шательє і В. Міхаелісом запропоновано 
дві фізико-хімічні теорії тверднення мінеральних в’яжучих у т.ч. 
і портландцементу. Ці так звані кристалізаційна та колоїдна тео-
рії стали класичними і отримали подальший розвиток у чисель-
них працях, виконаних у різних країнах. Значний внесок у ви-
вчення процесів тверднення портландцементу зробили О.О. Бай-
ков, П.П. Будніков, Ю.М. Бутт, О.В. Волженський, В.А. Кінд, 
О.П. Мчедлов-Петросян, А.Ф. Полак, В.Б. Ратінов, П.О. Ребін-
дер, М.М. Сичьов, В.В. Тімашев, М.О. Торопов та багато інших 
вчених. 

У ХХ ст. з розвитком фізико-хімічних методів досліджень, 
особливо рентгенофазового, електронномікроскопічного, дифе-
ренціально-термічного методів аналізу, була створена потужна 
експериментальна база для вивчення процесів гідратації та 
структуроутворення в’яжучих матеріалів і виконані фундамен-
тальні дослідження, які дали можливість створити основи су-
часної теорії тверднення мінеральних в’яжучих матеріалів. Ра-
зом з тим, складність і багатогранність процесів, які зумовлю-
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ють перехід пластичного тіста на основі цементу в штучний ка-
мінь, ще не дали можливості створити єдину, в достатній мірі, 
експериментально обґрунтовану теорію тверднення портланд-
цементу. Дослідження в цьому напрямку інтенсивно розвива-
ються в різних країнах. Створення теорії тверднення портланд-
цементу дасть можливість науково обґрунтовано прогнозувати і 
регулювати властивості як самого в’яжучого, так і матеріалів на 
їх основі з врахуванням багатьох факторів впливу. 

Хімічні процеси взаємодії цементу з водою починаються 
вже у перші хвилини після його замішування. Молекули води 
адсорбуються на поверхні частинок цементу, спочатку утворю-
ючи слабкі хемосорбційні, а потім більш сильні хімічні зв’язки, 
при цьому розвивається іонний обмін і, як наслідок, утворюєть-
ся ряд гідратних новоутворень, склад яких залежить від хіміко-
мінералогічного складу цементу, температури, співвідношення 
твердої і рідкої фаз. На складі гідратних новоутворень познача-
ються також добавки, що вводяться в цемент, і, перш за все, до-
менні шлаки та добавки пуцоланового типу. Основними гідрат-
ними новоутвореннями портландцементу є гідросилікати, гідро-
алюмінати, гідросульфоалюмінати кальцію та гідроксид каль-
цію. Від концентрації останнього, що являє собою, переважно, 
продукт гідролізу трикальцієвого силікату, в значній мірі, зале-
жать особливості фазового складу цементного каменю і стабіль-
ність гідратних сполук. 

Швидкість взаємодії клінкерних мінералів з водою зале-
жить від їх індивідуальних особливостей, кількості води замі-
шування, тонкості помелу, температури. Згідно даних рентгено-
графічних вимірювань ступінь гідратації трикальцієвого силіка-
ту (С3S) через 1 год складає 8; 1 добу – 58; 28 діб – 80%, трика-
льцієвого алюмінату (С3А) відповідно 37; 40 і 50%, а двокальці-
євого силікату (С2S), який гідратується найбільш повільно, – 1; 5 
і 20%. При температурі 174,5° С вже через 8 год ступінь гідра-
тації С3S складає 58, С3А – 85, а С2S – 12%. 

Ключовим питанням теорії тверднення цементу є меха-
нізм гідратації. В наш час, суперечка між прихильниками меха-
нізму гідратації, запропонованого першими класичними теорія-
ми тверднення («крізьрозчинний» і твердофазовий) повністю не 
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завершена, хоча, як стверджує більшість дослідників, термоди-
намічно перевагу має «крізьрозчинний» механізм гідратації. 

У наш час, експериментально доведено, що новоутворен-
ня в затверділому портландцементі мають кристалічну природу. 
Внаслідок досить малих розмірів кристалів вони в той же час 
проявляють колоїдні властивості. Колоїдні частинки гідратів і 
частинки клінкерних мінералів, що гідратуються, утворюють у 
перший період тверднення коагуляційну структуру, з досить 
тонким водним прошарком, через який діють сили молекуляр-
ного зчеплення. Це, з одного боку, надає системі деяку мініма-
льну міцність, а з іншого – забезпечує рухливість і тиксотроп-
ність. 

При замішуванні цементу водою відбувається зарядка по-
верхні частинок в’яжучого з утворенням подвійного електрич-
ного шару. Він виявляє значний вплив на хід процесів, що про-
тікають при твердненні: адсорбцію, коагуляцію, тужавлення. 
Зокрема, тужавлення цементу обумовлено значною мірою іммо-
білізацією води гідросилікатними фазами. 

Важлива роль у формуванні таких властивостей, як водо-
потреба і строки тужавлення, належить концентрації активних 
центрів в клінкерних мінералах цементу. Кількість таких 
центрів залежить від режиму випалювання і охолодження клін-
керу, виду і кількості легуючих добавок. 

Відповідно до уявлень, розвинених науковою школою, 
очолюваної П.О. Ребіндером, якою виконані фундаментальні 
дослідження процесів тверднення в’яжучих, цементний камінь 
утворюється при переході коагуляційної структури в кондеса-
ційно-кристалізаційну. Після формування коагуляційної струк-
тури спочатку за рахунок кристалізації гідроалюмінатів кальцію 
починають утворюватися кристалічні зростки. Повільніше про-
ходить процес кристалізаційного тверднення гідросилікатів. 
Внаслідок триваючого процесу гідратації і збільшення вмісту 
новоутворень відбувається обростання кристалічного каркасу і 
зміцнення цементного каменю. 

 
 
 



 

 

 229 

Рис. 6.1. Швидкість утворення Са(ОН)2 при  
гідратації силікатів кальцію: 

1 – 3СаОSiO2; 2 – - 2CaOSiO2; 3 –  -2CaOSiO2 
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6.2 Процеси гідратації цементу 
 
До хімічних процесів при твердненні цементу можна від-

нести процеси гідратації, гідролізу і обмінної взаємодії, що про-
тікають при замішуванні цементу водою. Вода в процесі взає-
модії з цементом насичується гідроксидом кальцію, який є про-
дуктом гідролізу клінкерних мінералів (рис. 6.1), а також гіпсом 
і лугами, що містяться в цементі. Наявність і концентрація цих 
речовин в рідкій фазі твердіючого цементу суттєво впливають 
на склад гідратних новоутворень. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Гідратаційна активність мінералів портландцементного 
клінкеру залежить від їх кристалохімічної природи. Зокрема, 
для основного мінералу портландцементного клінкеру – аліту, 
характерним є нерегулярна координація в кристалічній ґратці 
іонів кальцію і наявність «пустот», які прилягають до цих іонів, 
що обумовлює високу енергію ґратки цього мінералу. 

Основні клінкерні мінерали-силікати при взаємодії з во-
дою утворюють гідросилікати кальцію – слабозакристалізовані 
сполуки, що мають перемінний склад. Склад і структура гідро-
силікатної фази, що утворюється в просторі, раніше зайнятому 
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цементним зерном і водою, різні у зовнішніх та внутрішніх час-
тинах зерна (рис. 6.2). Вже через 1 добу тверднення цементного 
каменю в електронному мікроскопі можна бачити кристали гід-
росилікату кальцію, розташовані на поверхні основного мінера-
лу цементу – аліту (С3S). Після того як кристали виростають, 
вони поступово перекривають поровий простір. Гідросилікати 
кальцію відрізняються основністю (молярним відношенням СаО 
до SіО2), яка залежить від концентрації СаО в рідкій фазі. При 
гідратації мінералів – силікатів цементу в тісті (рідка фаза наси-
чена вапном, концентрація СаО1,2 г/л) утворюються гідросилі-
кати складу С2SН2 з відношенням СаО:SiО21,5, при гідратації в 
суспензії і концентрації СаО=0,08...1,12 г/л утворюються гідрати 
з пониженою основністю типу CSH(B). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В наш час запропоновано різні механізми утворення гід-
ратів для клінкерних мінералів. Процес гідратації, враховуючи 
що його швидкість змінюється в часі, можна розбити на декіль-
ка періодів. Для С3S перший період починається відразу після 

Рис. 6.2. Схематичне зображення реагуючого 
з водою зерна С3S: 

1 – негідратоване ядро; 2 – первинний гідрат С3SНх; 
3 – вторинні дрібнокристалічні гідросилікати кальцію (внутрішній 

продукт); 4 – третинні кристалічні гідросилікати кальцію  
(зовнішній продукт); 5 – окремі великі кристали, дендрити 
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змішування з водою і продовжується 3…5 хв. В цей період від-
бувається сорбція води зерном С3S і паралельно протікає його 
розчинення на товщину приблизно одного молекулярного шару. 
Іони, які перейшли в розчин, гідратуються і осаджуються у ви-
гляді гідрату на поверхні початкового зерна. Потім процес різко 
уповільнюється і наступає так званий індукційний період, що 
триває 0,5…3 год. Третій період – період пришвидшеної гідра-
тації – характеризується перетворенням метастабільних гідро-
силікатів у тоберморитовий гель складу 2СаО.SiО2

.nН2О. В кінці 
цього періоду товщина шару гідросилікатів досягає 200 мкм, 
кристали Са(ОН)2 збільшуються до 50…100 мкм і обволікають 
зерна С3S. Шар продуктів гідратації навколо зерна ущільнюєть-
ся, що призводить до зменшення коефіцієнтів дифузії і викликає 
знову уповільнення процесу. На останній п’ятій стадії утворю-
ється лише невелика кількість продуктів гідратації С3S. Ця ста-
дія контролюється процесом дифузії. 

У порівнянні з трикальцієвим силікатом гідратація -С2S 
відбувається повільно особливо в початковий період тверднен-
ня. Згідно даних Ю.М. Бутта і В.В. Тимашева ступінь гідратації 
-С2S складає через 1 добу – 5...10%, 28 діб – 30...50%, тоді як 
для С3S через 1 добу – 25...35%, 28 діб – 78...80%. 

Високою гідратаційною активністю характеризуються 
алюмінати кальцію. Первинними продуктами гідратації алюмі-
натної фази цементу є переважно гексагональні гідроалюмінати 
кальцію типу 4СаО∙Аl2О3∙14Н2О (С4АН14), які переходять у ку-
бічний гідроалюмінат 3СаО∙Аl2О3∙6Н2О (С3АН6). Умовою стабі-
льного існування С4АН14 є перенасичення рідкої фази іонами 
Са2+. Кубічна форма С3АН6 може утворюватися також в резуль-
таті безпосередньої гідратації С3А при температурі 80° С і вище. 
При низьких водотвердих відношеннях і високій температурі 
пряме утворення С3АН6 може суттєво підвищити міцність цеме-
нтного каменю. 

Гіпс, що вводиться в цемент для регулювання строків ту-
жавлення, підвищення активності силікатів утворює залежно від 
концентрації Са(ОН)2 в рідкій фазі гідросульфоалюмінати три- 
або моносульфатної форми (рис. 6.3). Кристали гідросульфоа-
люмінату трисульфатної форми (ЗСаО.А12О3

.3СаSО4
.31Н2О) – 
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Рис. 6.3. Розвиток мікроструктури при гідратації  
портландцементу: 

а – негідратоване зерно (показано у збільшеному масштабі);              
б – гідратоване протягом 10 хв; в – те ж саме, 10 год; 

г – 18 год; д – 1-3 доби; е – 14 діб; 1 – гель; 2 – зародки  
високосульфатної гідросульфоалюмінатної фази; 

3 – "зовнішній" СSН; 4 – прутики етрингіту; 5 – гексагональні 
алюмоферитні фази; 6 – "внутрішній" СSН; 7 – проміжна фаза 

етрингіту (рис. 6.4) мають голкоподібну або призматичну фор-
му і утворюються поблизу поверхні зерен С3А та в міжзерново-
му просторі. Кристали гідросульфоалюмінату моносульфатної 
форми (ЗСаО.А12О3

.СаS04
.12Н2О) мають пластинчату форму, 

вони утворюються при понижених концентраціях Са(ОН)2 і су-
льфату кальцію. 

Етрингіт не є стійким у водних розчинах з вмістом СаО 
менше 0,027 г/л, а також при підвищеній температурі. При 
70…110° С він спочатку дегідратується, доки кількість води в 
молекулі не складе 8…10 Н2О, а потім розкладається з утворен-
ням моносульфатної форми і гіпсу. 

Обидві форми гідросульфоалюмінату розкладаються та-
кож і при автоклавній обробці (170…200° С) з утворенням 
С3АН6 і напівводного гіпсу або ангідриту. Густина етрингіту 
1,73 г/см3

,, односульфатної форми гідросульфоалюмінату – 1,95 г/см3. 
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Залізомістка фаза цементу гідратується в нормальних 

умовах з утворенням гексагональних і кубічних гідроалюмінатів 
кальцію, а також аморфного гідрофериту кальцію. Після авто-
клавної обробки алюмоферити кальцію утворюють кубічний 
гідроалюмінат, гідроксид кальцію і оксид заліза. Останній є ре-
зультатом розкладу аморфного гідрофериту кальцію. 

Гідроферити кальцію подібно до гідроалюмінатів утво-
рюють комплексні сполуки з гіпсом. Відомі гідросульфоферити 
кальцію складу: 
3СаО.Fе2О3

.3СаSО4
.(30-32)Н2О і 3СаО.Fе2О3

.СаSО4
.12Н2О. 

До складу цементного каменю, окрім гідратів – продуктів 
взаємодії основних мінералів цементу з водою, входять тверді 
розчини гідроалюмінатів і гідроферитів, а також гідрогранати – 
продукти взаємодії клінкерного скла з водою, вільні СаО 
(0,5…1%), МgО (до 5%), лужні сполуки (Nа2О+К2О)<1%). 

Кристали гідратних новоутворень в цементному камені 
мають розміри, зазвичай, менше 1 мкм і помітні лише при збі-
льшенні за допомогою електронного мікроскопа. За формою 
кристали гідратів можуть бути призмо- та голкоподібними, у 
виді гексагональних пластинок, деформованих тонких лусочок, 

Рис. 6.4. Утворення кристалів етрингіту в 
гідратуючій цементній системі 
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зерен. Переважна маса кристалів в продуктах гідратації цементу 
має форму тонких листків і деформованих пластинок товщиною 
в декілька молекулярних шарів, що за складом є гідросиліката-
ми кальцію пониженої основності (тоберморитоподібний гель). 
Деяка їх частина має аморфну структуру. 

Етрингіт найчастіше в цементному камені представлений 
призматичними кристалами, гідроалюмінати, гідроферити і 
Са(ОН)2 знаходяться у формі гексагональних пластинок. 

Реакції гідратації починаються практично відразу після 
замішування цементу водою. Через декілька хвилин рідка фаза 
стає перенасиченою відносно гідроксиду кальцію, що виділяєть-
ся при гідролізі аліту, та сульфату кальцію. На частинках алю-
мінату й алюмофериту утворюється оболонка з кристалів етрин-
гіту, яка під тиском кристалізації розривається, що сприяє пода-
льшому проходженню реакції. 

Аналіз даних електронно-мікроскопічних і кристалохіміч-
них досліджень показує, що процес утворення гідратів почина-
ється з протонізації поверхні – передачі протонів від молекул 
води атомам кисню. Це у кінцевому підсумку, призводить до 
розчинення мінералів і кристалізації гідратів з рідкої фази. Від-
повідно до сучасних уявлень на початковій стадії взаємодії це-
менту з водою замішування на активних ділянках його поверхні 
відбувається гідролітична дисоціація з виходом Са2+ і ОН– в рід-
ку фазу. В результаті, на часточках в’яжучого утворюється по-
верхневий шар, представлений групами силікатних іонів  
(Н2SiО4)

–, (Н4Si2О7)
2–. В кінці індукційного періоду під дією ос-

мотичного тиску відбувається розрив поверхневої плівки. 
В перші 60…100 хв гідратації кількість гідратних фаз є 

відносно незначною. Виникаючі волокна гідросилікатів мають 
довжину 5...10.10–9 м і діаметр 0,1...0,2 10–9 м. 

«Внутрішнім» продуктом гідратації аліту і беліту є гідро-
силікати з відношенням Са/Si 1,7…2. Для «зовнішнього» проду-
кту відношення Са/Si складає 2,6…2,7. 

На склад цементного каменю впливають мінералогічний 
склад цементу, В/Ц, умови та тривалість тверднення. Х.Тейлор 
для цементного каменю (В/Ц=0,5) після однорічного терміну 
твердіння встановив наступний склад (в об’ємних частках): не-
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прореаговані клінкерні зерна – 0,05; Са(ОН)2 – 0,11; СаСО3 – 
0,01; СSН – 0,37; алюмінатні та алюмоферитні сполуки – 0,15; 
мікропори – 0,18. 

Кінетика гідратації мінералів портландцементного клінке-
ру та їх суміші в портландцементі описується емпіричним рів-
нянням: 

 

ВlgkL   ,                                   (6.1) 

де L – ступінь гідратації; 
 – час; 
k і В – константи. 

Підвищення температури на 10°С викликає збільшення k в 
межах від 10 до 45%. При пониженні температури ступінь гідра-
тації цементу суттєво знижується (табл. 6.1). Швидкість і сту-
пінь гідратації цементу при від’ємних температурах можна під-
вищувати введенням хімічних добавок, що знижують точку за-
мерзання рідкої фази. 

Таблиця 6.1 
Ступінь гідратації цементу при різних температурах  

через 28 діб (за даними Ю.М. Бутта) 

Добавка 
Ступінь гідратації, % при 

температурі, °С 

вид 
кількість, % від 
маси цементу 

20 0 –10 –20 

Без добавки – 66 39 20 1 

NaNО2 
2 
10 

64 
67 

44 
43 

43 
42 

17 
27 

К2СО3 10 55 41 46 37 

 
Зі зміною температури змінюються розчинність вихідного 

в’яжучого і склад рідкої фази, що призводить до зміни складу 
новоутворень. 

Реакції гідратації цементу характеризуються тепловиді-
ленням, що змінюється у часі. Воно залежить від властивостей 
цементу, водоцементного відношення, тривалості тверднення і 
температури. 
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Період до появи першого екстремуму на кривій швидкості 
тепловиділення (рис. 6.5) триває декілька хвилин, а потім спо-
стерігається певне зниження швидкості гідратації цементу. Зме-
ншення швидкості тепловиділення цементу обумовлено утво-
ренням на цементних зернах екрануючих гідратних оболонок та 
їх ущільненням. Наступне підвищення швидкості гідратації в 
кінці другого періоду зумовлено руйнуванням екрануючих обо-
лонок. Другий екстремум відповідає тривалості гідратації, коли 
руйнування оболонок відбувається одночасно на багатьох цеме-
нтних зернах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Існують також інші гіпотези, що пояснюють виникнення 

екстремумів на експериментальних кривих швидкості теплови-
ділення. Ряд дослідників вважає, що перший екстремум на кри-
вій (рис. 6.5) обумовлений переважно гідратацією С3А, а насту-
пне зниження швидкості тепловиділення пояснюється 
зв’язуванням С3А в гідросульфоалюмінат кальцію. Другий екст-
ремум пояснюється пришвидшенням гідратації трикальцієвого 
силікату. 

Рис. 6.5. Швидкість тепловиділення в 
процесі гідратації цементу 
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6.3 Утворення цементного каменю 
 
Відповідно до теорії Ле Шательє (кристалізаційна теорія) 

внаслідок більш високої розчинності клінкерних мінералів порі-
вняно з кристалогідратами останні, утворюючи перенасичені 
розчини, виділяються з цементно-водної суспензії і формують 
кристалічний зросток. 

Основне положення теорії Ле Шательє про те, що гідрата-
ція цементу відбувається через розчин, являється вихідним у 
сучасних уявленнях більшості дослідників щодо процесів твер-
днення мінеральних в’яжучих. 

За колоїдною теорією Міхаеліса вода безпосередньо взає-
модіє з поверхнею цементних мінералів, і процеси гідратації 
проходять без їх розчинення (топохімічний механізм). Утворені 
колоїдні системи – гідрогелі зневоднюються, як вважав Міхае-
ліс, і мають перемінний склад в результаті «внутрішнього від-
смоктування» води, що сприяє твердненню і утворенню цемент-
ного каменю. Міхаеліс не заперечував виникнення в процесі 
тверднення цементу кристалічних новоутворень, але не надавав 
їм вирішального значення. Завдяки вдосконаленню методів до-
сліджень і особливо залученню рентгенографічного і електро-
номікроскопічного методів аналізу, в наш час доведена криста-
лічна (субмікрокристалічна) природа гідратів, в тому числі і ко-
лоїдної дисперсності. 

Обидві теорії спробував об’єднати в 1923 р. О.О. Байков 
(об’єднана колоїдно-хімічна теорія). Він виділив три періоди 
при твердненні цементу: підготовчий або період розчинення (до 
початку тужавлення); колоїдацію (стадія гідратації) і період 
кристалізації з утворенням кристалічного зростку. Головне по-
ложення теорії Байкова, актуальне для розвитку сучасних теоре-
тичних уявлень, полягає у можливості значної частини 
в’яжучого гідратуватися за топохімічною схемою. 

З позицій фізико-хімічної механіки П.О. Ребіндер розділив 
процес тверднення на три стадії: 

а) розчинення у воді нестійких клінкерних фаз і виділення 
кристалів; 



 

 238 

Рис. 6.6. Схема коагуляційної структури цементного тіста 
(за Ю.М.Баженовим): 

1 – зерно цементу; 2 – сольватна оболонка; 
3 – вільна вода; 4 – "затиснена" ("нерухома") вода 

б) утворення коагуляційної структури – рихлої просторо-
вої сітки; 

в) ріст і зрощування кристалів. 
Первинна або коагуляційна структура (рис. 6.6) виникає 

на першій стадії формування і розвитку дисперсної системи 
«цемент-вода» за рахунок енергії міжмолекулярного притягу-
вання при підвищенні концентрації гідратних новоутворень. 
Враховуючи, що розмір мікрокристалів гідратів менше 0,1 мкм, 
між ними виникають коагуляційні контакти, особливістю яких є 
наявність між частинками тонкого прошарку води. Коагуляційні 
структури є оборотними і здатні відновлюватись після руйну-
вання (тиксотропія). Коагуляційна структура характеризується 
пластичною міцністю, граничним напруженням зсуву і 
в’язкістю. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Раніше припускалося, що утворенню коагуляційної струк-

тури сприяє адсорбційне диспергування зерен в початковий пе-
ріод їх взаємодії з водою, що пізніше не підтвердилося експери-
ментально. 

Утворення коагуляційної структури супроводжується ту-
жавленням цементного тіста. 
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Субмікрокристали нових фаз з розмірами колоїдного по-
рядку від 10-10 м до 10-7 м мають велику поверхню і притягують 
до себе іони. Заряджені поверхні субмікрокристалів намагають-
ся притягнути іони протилежного знаку, в результаті утворю-
ються два протилежно заряджених шари (подвійний електрич-
ний шар) і виникає різниця потенціалів між рухомим шаром рід-
кої фази і нерухомим її шаром на поверхні розділу (рис. 6.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Природа тужавлення цементного тіста до кінця ще не 

встановлена. Існує гіпотеза про те, що тужавлення цементного 
тіста обумовлено осмотичним зв’язуванням води колоїдним ге-
лем. Також встановлено, що тужавлення цементу обумовлено 
переважно іммобілізацією води гідросилікатними фазами; роль 
гіпсу, що вводиться у цементний клінкер, зводиться до регулю-
вання процесу тужавлення і підвищенню активності силікатних 
фаз клінкеру. Оптимальне дозування гіпсу залежить від кількос-
ті трикальцієвого алюмінату в цементі і тонкості його помелу. 

Рис. 6.7. Схема виникнення подвійного шару 
навколо субмікрокристалів: 

1 – нерухомий шар; 2 – рухомий шар 
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З розвитком процесів гідратації, збільшення концентрації 
гідратних новоутворень, зменшення і повного зникнення про-
шарків води між контактуючими частинками виникає просторо-
вий каркас конденсаційно-кристалізаційної структури. Така 
структура не є тиксотропною, для її характерні контакти зрос-
тання кристалів відповідних гідратів, що під впливом напружень 
деформуються і безповоротно руйнуються. 

Відповідно до уявлень, розвинених П.О. Ребіндером, з пе-
ренасиченого розчину новоутворення кристалізуються в два 
етапи. На протязі першого відбувається формування каркасу з 
виникненням контактів зростання між кристалами новоутво-
рень. При цьому можливим є також ріст кристалів, що зроста-
ються між собою. На протязі другого етапу нові контакти не ви-
никають, а відбувається лише обростання вже існуючого карка-
су і ріст його кристалів. Вирішальну роль відіграє ступінь пере-
насичення розчину. При малому перенасиченні кількість крис-
талів незначна, вони не зростаються. Для найбільшої міцності 
штучного каменю необхідними є оптимальні умови гідратації, 
що забезпечують виникнення кристалів новоутворень достат-
ньої величини. 

Важливу роль при твердненні цементів відіграє структу-
рування води, що примикає до поверхні дисперсної фази. Вода, 
структурована поверхнею гідратних частинок, знаходиться у 
квазітвердому стані і виконує роль своєрідної зв’язки, сприяючи 
створенню міцного штучного каменю. 

Суттєвим фактором утворення цементного каменю є пере-
хід адгезійних контактів електромагнітної та електростатичної 
природи в кристалізаційні валентні контакти. 

Основу міцної структури цементного каменю складають кри-
стали і зростки кристалів гідратних новоутворень розміром 
10–7...10–5 см, з’єднані між собою контактами зростання (рис. 6.8). 
Велике значення має також наявність у тверднучій системі субмік-
рокристалів новоутворень різних фаз, розміром менше 10–7 см. 
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Ріст окремих кристалів, що зрослися між собою, супрово-

джується виникненням кристалізаційного тиску і внутрішніх 
напружень в структурі. 

Величину виникаючого кристалізаційного тиску можна 
знайти з рівняння: 

 
 

м

0

V

С/ClnkТ
р  ,                                       (6.2) 

де С/С0 – ступінь перенасичення рідкої фази; 
k – стала Больцмана; 
Т – абсолютна температура, °К; 
Vм – об’єм молекули. 

Рис. 6.8. Схема послідовності утворення гідратних сполук при 
взаємодії цементу з водою: 

1 – пористість цементного каменю; 2 – міцність цементного 
каменю; 3 – моносульфоалюмінат кальцію; 4 – етрингіт; 

5 – коротковолокнисті гідросилікати кальцію; 6 – довговолокни-
сті гідросилікати кальцію; 7 – пластичне тісто; 8 – маса після 

тужавлення; 9 – кристалічна структура міцного каменю; 
10 – кристалічна структура каменю, що містить стабільні  
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Деструктивні процеси в цементному камені, що призво-
дять до зниження міцності, виникають, наприклад, внаслідок 
росту кристалів етрингіту при підвищеному вмісті гіпсу та гру-
бому помелі цементу. На фізико-механічні властивості цемент-
ного каменю суттєво впливають геометричні параметри ново-
утворень і пор, що характеризують його мікроструктуру. 

Тверді частинки цементного каменю представлені продук-
тами гідратації цементу і негідратованими зернами цементу. Се-
редня питома поверхня гідратованих цементів складає 210…280 м2/кг, 
що свідчить про високу дисперсність гідратних продуктів. 

Гідратована частина портландцементного каменю склада-
ється з субмікрокристалічної гідросилікатної маси, пронизаної 
кристалами гідроксиду кальцію, кальциту, гідросульфоалюміна-
тів і гідроалюмінатів кальцію. Гідросилікати мають шарувату 
структуру (рис. 6.9); відстань між окремими їх шарами зміню-
ється залежно від вмісту води і основності в межах 9,3...14.10-8 см. 
Збільшення вмісту гідратної води призводить до збільшення відста-
ні між шарами, а підвищення основності – до зменшення.При 
підвищеній температурі в умовах автоклавної обробки кристали 
гідросилікатів кальцію досягають значного розміру і стають по-
мітними не лише за допомогою електронного, але й світлового 
мікроскопу. 

Гідроксид кальцію, що утворюється переважно при гідра-
тації аліту, представлений тонкими гексагональними пластин-
ками, які з часом групуються в більш масивні структури з втра-
тою гексагональної форми. У випадку часткової карбонізації 
Са(ОН)2 у цементному камені з’являється кальцит. 

Поряд з гідратними новоутвореннями, цементний камінь 
включає непрореаговану частину зерен цементу, вміст яких з 
часом зменшується. Зерна цементу розміром до 5 мкм практич-
но повністю гідратуються на протязі 1…3 діб, а до 10 мкм через 
місяць. 
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Рис. 6.9. Структура гідросилікатного гелю: 
1 – типи міжплощинних зв’язків; 2 – пластинки СSH; 

3 – дефекти, які викликані неорганізованими шарами; 
4 – фізично адсорбована вода; 5 – міжшарова гідратна вода 

Рис. 6.10. Спрощена модель структури цементного каменю 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Цементний камінь пронизаний порами розміром від 0,1 до 
100 нм (рис.6.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Існує ряд класифікацій пор цементного каменю в залеж-
ності від розміру та походження. Залежно від розміру пор в це-
ментному камені їх прийнято зазвичай ділити на три групи: мік-
ропори (менше 2 нм), мезопори (2…50 нм) і макропори (більше 
50 нм). З врахуванням походження пори можуть класифікувати-
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ся на наступні групи: пори гелю – 0,5...30 нм, капілярні та конт-
ракційні – 30...50 мкм, мікроповітряні 0,1...1 мм, пори недоущі-
льнення – більше 1 мм. 

У гідратних сполуках, що утворюються при твердненні 
цементу, вода хімічно зв’язана і видаляється при температурі 
200-500° С. Адсорбційними і капілярними силами утримується 
міжшарова, цеолітна, капілярна, гігроскопічна вода. Вільна вода 
знаходиться у великих порах. 

Адсорбційна вода знаходиться на поверхні твердої фази 
цементного каменю у вигляді декількох шарів. Ближчий до це-
ментної частинки мономолекулярний шар води має густину ви-
ще одиниці та поводить себе як псевдотверде тіло. 

Капілярна вода фізично зв’язана зі стінками капілярів, при 
цьому сила зв’язку залежить від розміру капілярів. Вода з пор і 
капілярів радіусом більше 100 нм випаровується, навіть якщо 
повітря повністю насичене водяними парами. При зменшенні 
радіусу капілярів до 10 нм випаровування води відбувається при 
відносній вологості рівній 89,9%, при радіусі 1,0 нм – при 
34,8%. При вологості повітря, що перевищує вказані значення 
відбувається конденсація водяних парів всередині капілярів. 
Внаслідок безпосереднього контакту з водою відбувається дода-
ткове зволоження цементного каменю за рахунок капілярного 
підсосу. 

У великих порах і пустотах вода знаходиться у вільному 
стані й легко видаляється висушуванням при порівняно низьких 
температурах. 

Капілярна пористість цементного каменю (рис. 6.11) за-
лежить переважно від водоцементного відношення (В/Ц). Роз-
поділ пор в цементному камені залежить також від температур-
но-вологісних умов тверднення цементу, його мінерального 
складу, тривалості тверднення. 

Значно змінюється порова структура цементного каменю 
при тепловологісній обробці. При пропарюванні збільшується 
не лише загальна пористість, але й об’єм макропор при одноча-
сному зменшенні об’єму мікро- і перехідних пор. 
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Рис. 6.11. Вплив водоцементного відношення 
(В/Ц) на зміну капілярної пористості цементного 

каменю, розчину і бетонів 
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Пористість цементного каменю може бути приблизно оці-
нена за кількістю води, яка випарувана. Загальний об’єм пор в 
цементному камені, віднесений до 1 г цементу (Пц.к), описується 
рівнянням: 

 

23,0Ц/ВП к.ц  ,                                (6.3) 

де  – частина прогідратованого цементу або ступінь його гід-
ратації. Формула отримана з емпірично обґрунтованого при-
пущення, що при повній гідратації 1 г цементу хімічно зв’язує 
приблизно 0,23 г води. 

Можна розрахувати, що по відношенню до одиниці об’єму 
цементного каменю об’єм його порового простору дорівнює: 
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Ц/В1

23,0Ц/В
П

ц
ц0









 ,                                (6.4) 

де ц  – густина цементу (ц=3,1...3,2 г/см3). 
Об’єм пор гелю (Пг), тобто простір між частинками гідра-

тованого цементу: 
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Капілярна пористість цементного каменю: 
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 .                     (6.6) 

Характер зміни загальної, капілярної і гелевої пористості 
цементного каменю зі збільшенням тривалості тверднення наве-
дений на рис. 6.12, 6.13. 

Взаємодія цементу з водою супроводжується контракцією 
– зменшенням об’єму системи цемент-вода порівняно з об’ємом 
вихідних матеріалів. Контракцію зазвичай виражають у міліліт-
рах на 100 г цементу. За даними В.В. Некрасова контракція це-
ментів складає в середньому 5…7 мл на 100 г. На величину кон-
тракції вливають мінералогічний склад цементу (рис. 6.14), тон-
кість помелу і В/Ц. При збільшенні В/Ц від 0,25 до 0,8 величина 
контракції збільшується вдвічі. 

Оскільки контракція відбувається інтенсивно, коли цемен-
тний камінь набирає певну міцність, збільшується пористість, 
при цьому зовнішній об’єм цементного каменю не змінюється. 
При твердненні цементного каменю в умовах, що виключають 
випаровування води з пор або її поглинання, контракційний 
об’єм може бути обчислений за формулою: 
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При утворенні контракційного об’єму в тверднучій систе-
мі виникає вакуум, під впливом якого він заповнюється водою 
чи повітрям у залежності від умов тверднення. 

 
Ступінь гідратації цементів  до 28-добового віку норма-

льного тверднення зазвичай досягає 0,5…0,8. Ряд дослідників 
запропонували орієнтовно знаходити показник  за залежностя-
ми, що зв’язують його з міцністю цементного каменю або активніс-
тю цементу. 

Рис. 6.12. Залежність загальної (П0), капілярної (Пк) і гелевої 
(Пг) пористості цементного каменю (В/Ц=0,7) від: а – тривало-

сті тверднення; б – ступені гідратації цементу 

 

а б 

Рис. 6.13. Зміна капілярної пористості цементного каменю в 
умовах триваючої гідратації цементу: 

а – при  = 0,3; б – при  = 0,7; 1- не до кінця гідратоване  
зерно цементу; 2 – капілярні пори; 3 – цементний гель 
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мл/100 г 

Рис. 6.14. Зменшення абсолютного об’єму при 
взаємодії різних клінкерних мінералів з водою 

С3A+10% гіпсу 
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На міцність цементного каменю переважно впливають капі-
лярні пори. За Т.К. Пауерсом залежність між границею міцності при 
стиску (Rц.к.) і капілярною пористістю (Пк) має вид: 

 

 nк.к.ц П1КR  ,                                (6.8) 

де К і n – константи, значення яких залежать від міцності цемен-
тного каменю при нульовій пористості. 

Пізніше він встановив, що при прогнозуванні міцності це-
ментного каменю необхідно враховувати і об’ємне співвідно-
шення різних за розміром пор. Для пресованих зразків цемент-
ного каменю, особливістю яких є значно менший вміст гідратів, 
Д. Рой і Г. Гоуда запропонували наступну формулу міцності: 

 
П/ПlgkR кр ,                                  (6.9) 

де k – показник якості в’яжучого; 
П – пористість цементного каменю; 
Пкр – критична пористість, при якій міцність стає рівною ну-

лю. 
Більш міцний цементний камінь можна отримати при од-

ночасному впливі тиску та підвищеної температури. При тиску 
517 МПа і температурі 300° С отримано цементний камінь з гра-
ницею міцності при стиску 655 МПа і модулем пружності вдвічі 
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більшим, ніж при нормальних умовах тверднення. Мікротвер-
дість гарячепресованих зразків більш ніж в три рази перевищує 
показники віброваних зразків, їх пористість зменшується на по-
рядок і досягає 2%. 

При однаковому ступені гідратації та пористості міцність 
цементного каменю залежить від характеру кристалізації гідра-
тів. Із збільшенням часток гідратів і підвищенням ступеню їх 
закристалізованості міцність цементного каменю знижується 
внаслідок зменшення числа і площі контактів між кристалами. 
Найбільш висока міцність досягається при оптимальному поєд-
нанні слабозакристалізованої маси гідратів з щільними, добре 
закристалізованими її ділянками. Слабозакристалізовані гідрати 
в цементному камені виконують функцію в’яжучого, що цемен-
тує негідратовані ядра клінкеру і порівняно крупні кристали гід-
ратів (Са(ОН)2, етрингіт). 

 
6.4. Вплив добавок на процеси тверднення цементу 
 
Існує декілька систем класифікації хімічних добавок в це-

ментних системах – за механізмом їх дії, хімічним складом, ос-
новним технологічним ефектом. В табл. 6.2 наведена класифіка-
ція основних хімічних добавок, запропонована в європейських 
нормах (ЕN 934-2). 

Таблиця 6.2 
Класифікація добавок за EN934-2 

Призначення Технологічний ефект 

Зменшення кількості 
води – пластифікатори*

Зниження водовмісту в даній бетонній 
суміші без зміни консистенції або збі-
льшення легкоукладальності без зміни 

водовмісту 

Значне зменшення кі-
лькості води – супер-

пластифікатори** 

Значне зниження водовмісту в даній 
бетонній суміші без зміни консистенції 
або значне збільшення лекгоукладаль-

ності без зміни водовмісту 
Зменшення водовідді-

лення у бетонній  
суміші 

Запобігання втратам води за рахунок 
до вільного водовідділення 
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продовження табл. 6.2 
Призначення Технологічний ефект 

Повітрявтягування 

Втягування в процесі перемішування 
бетонної суміші певної кількості дрі-
бних, рівномірно-розподілених буль-

башок повітря, які залишаються в 
структурі затверділого бетону 

Прискорення 
тужавлення 

Скорочення тривалості періоду пере-
ходу суміші з пластичного в твердий 

стан 

Прискорення 
твердіння 

Збільшення швидкості зростання міц-
ності бетону зі зміною або без зміни 

строків тужавлення 

Сповільнення 
тужавлення 

Подовження тривалості періоду пере-
ходу суміші з пластичного в твердий 

стан 
Ущільнення 

структури бетону 
Зменшення капілярної пористості бе-

тону 
Примітки: *  пластифікатор знижує водовміст бетонної суміші на 
5…12%; **  суперпластифікатор знижує водовміст бетонної суміші на 
12…30% і більше. 

 
Вплив хімічних добавок на процеси гідратації цементу і 

структуроутворення цементного каменю зручно розглядати від-
повідно до класифікації і теоретичних уявлень, що були розви-
нені В.Б. Ратіновим і Т.І. Розенберг (класифікація добавок наве-
дена в розділі 2). 

В основі дії добавок першого класу покладена зміна ними 
розчинності вихідного в’яжучого і кінцевих продуктів його гід-
ратації внаслідок зміни іонної сили розчину. В міру збільшення 
концентрації добавок до певної межі їх ефект дещо збільшуєть-
ся. Внаслідок зміни розчинності збільшується або зменшується 
перенасичення розчину, що вливає відповідно на швидкість гід-
ратації і тверднення цементу. 

Прискорення тверднення цементу групою добавок першо-
го класу обумовлено збільшенням можливості виникнення заро-
дків кристалогідратних новоутворень. Характерними представ-
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никами добавок цього класу є електроліти, що містять одно-
йменні з в’яжучими іони. До числа таких добавок належить та-
кож гіпс. На ефективність їх дії вливає радіус утворених ними 
іонів. При підвищеній концентрації добавок першого класу мо-
жливою є їх реакція з гідроксидом кальцію з утворенням по-
двійних солей. В результаті збільшується розчинність Са(ОН)2 і 
силікатних мінералів цементного клінкеру, що відображається 
на кінетиці гідратації цементу. 

Добавки-електроліти першого класу, які не містять одно-
йменного з в’яжучим іону (хлориди натрію і калію, нітрит на-
трію та ін.), при малих концентраціях підвищують перенасичен-
ня і прискорюють тверднення, а при великих можливим є про-
тилежний ефект. 

Добавки-неелектроліти, які не взаємодіють з цементом і 
продуктами його гідратації (наприклад, спирти), зазвичай пони-
жують розчинність і відносяться до числа сповільнювачів твер-
днення. 

Добавки другого класу відносяться до багаточисельних і 
представлені, зазвичай, електролітами, що можуть хімічно взає-
модіяти з мінералами портландцементного клінкеру або продук-
тами їх гідратації. Їх поділяють на добавки, що беруть участь у 
реакціях приєднання і в обмінних реакціях. 

До добавок першої групи другого класу відносяться такі 
прискорювачі тверднення як хлорид і нітрат кальцію. На силіка-
тні фази ці добавки діють як добавки першого класу. Солі каль-
цію утворюють з трикальцієвим алюмінатом подвійні сполуки 
типу 3СаО∙Al2O3∙nCaX2∙mH2O, де Х – однозарядний аніон. Вна-
слідок хімічної взаємодії добавок другого класу з гідроксидом 
кальцію цементного каменю також утворюються подвійні ком-
плексні сполуки – оксисолі. Така взаємодія можлива при вве-
денні підвищених дозувань добавок, наприклад, при зимовому 
бетонуванні. Поряд з екрануючою дією, що викликається про-
дуктами взаємодії добавок з алюмініймісткими фазами цементу, 
вони чинять одночасну прискорюючу дію в результаті зміни роз-
чинності й ступеню перенасичення силікатних фаз (рис. 6.15). 
Прискорююча дія вказаних добавок на процеси тверднення це-
менту переважає. 
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Рис. 6.15. Кінетика зміни ступеня гідратації 

силікатних фаз цементу (): 
1 – без добавок; 2 – 3% нітрит-нітрату кальцію; 

3 – 3% нітрит-нітрат-хлориду кальцію; 4 – 3% хлориду кальцію 

, 

, діб 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

З прискорювачів тверднення цементних систем найбіль-
шою мірою досліджений хлорид кальцію. Ця добавка була за-
пропонована в 1885 р. У. Міллером і С. Ніколсом. Проте засто-
сування СаСl2 в бетонах обмежене через прискорення корозії 
цементного каменю. 

При підвищеному вмісті добавок СаCl2, Ca(NO3)2 та їх 
комбінацій утворюються помітні кількості голкоподібних крис-
талів подвійних солей, що підвищують густину та мікроармують 
цементний камінь. 

Ряд добавок другого класу вступають з в’яжучими в об-
мінні реакції. Характерними з них є солі сильних лугів і сильних 
або слабких кислот (NaCl, NaNO2, CH3COONa та ін.). Вони мо-
жуть впливати на кінетику тверднення C3S і -C2S не лише через 
зміни іонної сили розчину, але і внаслідок зниження в поровій 
рідині концентрації іонів кальцію, що виділяються при гідрата-
ції силікатних фаз цементу. Різноманіття особливостей хімічних 
реакцій, що протікають, впливають відповідним чином і на 
ефект добавок цієї групи. Внаслідок взаємодії вказаних добавок 
з цементом в рідкій фазі швидко накопичуються іони H3SiO4

– та 
H2SiO4

2–, а також алюмінатні іони. Згодом після замішування 
сухої суміші розчином добавки починається кристалізація гідра-
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тних сполук, утворюючих гель, який включає в свої комірки ве-
лику кількість рідкої фази і, внаслідок цього, викликає швидке 
тужавлення і наступне інтенсивне зміцнення цементу. 

Згідно даних В.С. Рамачандрана за прискорюючим впли-
вом на гідратацію С3S катіони та аніони розміщуються у ряди: 

 
Са2+ > Sr2+ > Ba2+ > Li+ > Na+ > K+ 

SO4
2- > OH- > Cl- > Br- > I-> NO3- > CH3COO- 

 
Інші автори (Х. Муракамі та Х. Танака) вважають, що за 

прискорюючим впливом найсильнішим із аніонів є Cl-, йому 
дещо поступається S2O3

2-. 
Хімічні добавки-прискорювачі вводять для підвищення 

ранньої міцності бетону, зменшення витрати цементу, скоро-
чення тривалості теплової обробки виробів, зниження темпера-
тури прогріву і тривалості попереднього витримування. Ефекти-
вність введення прискорювачів тверднення збільшується від 
скорочення циклу тепловологісної обробки, зниження марки 
цементу і класу бетону, температури ізотермічного прогріву. 

Добавки третього класу – центри кристалізації або так 
звані кристалічні затравки – полегшують виділення при гідрата-
ції цементу нових фаз із перенасичених розчинів. До них відно-
сяться, наприклад, гідросульфоалюмінат кальцію, деякі сульфа-
томісткі тверді речовини («кренти») та ін. Ці добавки приско-
рюють тверднення цементу і підвищують його міцність, завдяки 
більш швидкій гідратації силікатних фаз, переважно аліту. 

До добавок четвертого класу відносять поверхнево-
ативні речовини (ПАР). Органічні ПАР поділяють на іоногенні 
та неіоногенні. Перші дисоціюють у воді і водних розчинах на 
поверхнево-активний іон і вуглеводневу частину молекули 
(рис.6.16), другі такої властивості не мають. 

Добавки ПАР поділяють також на гідрофілізуючі та гід-
рофобізуючі. З гідрофілізуючих добавок широко відомі аніоноа-
ктивні ПАР: лігносульфонати, гідроксікарбонові кислоти та їх 
солі, вуглеводи та їх похідні, а також синтетичні речовини – су-
перпластифікатори, що отримують конденсацією з формальдегі-
дом нафталін- або меламін сульфокислоти та ін. Ці добавки во-
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Рис. 6.16. Схема моле-
кули поверхнево-
активної речовини 

дорозчинні, тому їх можна вводити з водою замішування. Гід-
рофілізуючі ПАР покращують змочування цементного тіста во-
дою. 

При веденні добавок ПАР, які 
чинять пластифікуючу дію внаслідок 
їх адсорбції переважно на гідратних 
новоутвореннях зменшується міжфа-
зова енергія і полегшується дезагре-
гація (дефлокуляція) частинок. При 
цьому вивільняється більша частина 
води, іммобілізованої флокулами 
частинок, що гідратуються, це і 
обумовлює пластифікуючий ефект. 
Окрім того, адсорбційні шари ПАР 
згладжують мікрорельєф частинок, 
зменшуючи коефіцієнт тертя між 
ними. 

У механізмі дії пластифіку-
ючих ПАР, і зокрема суперпла-
стифікаторів, важливе значення має 
виникнення на частинках твердої 
фази в результаті адсорбції 
електрокінетичного потенціалу (-
потенціалу), що призводить до 
відштовхування частинок і запобігає 
їх коагуляції. Для цементів з різним 
мінералогічним складом значення -

потенціалу відрізняються, що зумовлює і різний ступінь плас-
тифікації цементного тіста. Величина -потенціалу, що має 
від’ємний знак, залежить від адсорбційної здатності ПАР. Ефект 
електростатичного відштовхування частинок цементу, обумов-
лений -потенціалом на поверхні частинок, переважає в механі-
змі дії суперпластифікаторів нафталіно- та меламіноформальде-
гідної дії, модифікованих лігносульфатів. Для деяких добавок 
типу полікарбоксилатних суперпластифікаторів взаємне відшто-
вхування частинок цементу і пластифікуючий ефект обумовлені 
значною мірою так званим стеричним ефектом, викликаним фо-
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рмами ланцюгів макромолекул і характером зарядів на поверхні 
зерен цементу і гідратів. 

Ступінь адсорбції ПАР на цементах зростає пропорційно 
їх дозуванню до певної межі, після якої інтенсивність адсорбції 
знижується. Зазвичай, добавки ПАР швидше і повніше адсор-
буються на продуктах гідратації С3А. Найменшу адсорбційну 
активність має -С2S. 

Підвищення адсорбції ПАР має місце також в міру збіль-
шення тонкості помелу в’яжучого. 

Ряд суперпластифікаторів на відміну від звичайних ПАР 
типу лігносульфонатів, значно знижуючи міжфазову енергію на 
границі тверда фаза – рідина, практично не змінюють поверхне-
вий натяг на границі рідина – повітря. В результаті, вони прак-
тично не втягують повітря, діючи як хороші дезагрегуючі доба-
вки. 

В складі суперпластифікаторів знаходяться фракції з різ-
ною молекулярною масою. Найбільший пластифікуючий ефект 
мають більш «важкі» фракції. Однак зі зростанням довжини ла-
нцюга сповільнюються строки тужавлення і швидкість гідрата-
ції клінкерних мінералів. «Легка» фракція, слабко пластифікую-
чи цементні розчини (рис. 6.17), може виступати як прискорю-
вач тверднення і обумовлювати приріст міцності в ранні термі-
ни. На стадії виробництва ефективних пластифікуючих добавок 
здійснюють їх направлений синтез або розділяють на фракції. 

Адсорбуючись на частинках цементу, що гідратується, 
добавки ПАР виявляють певний стабілізуючий ефект, сповіль-
нюючи процеси гідратації і тверднення цементу. При введенні 
суперпластифікаторів їх стабілізуючий ефект перекривається 
збільшенням активної поверхні цементу в результаті дезагрега-
ції флокул, виникаючих у початковий період гідратації цементу. 

Важливим для направленої зміни будівельно-технічних 
властивостей цементу є вплив ПАР на дисперсність гідратних 
фаз. Екрануючи виникнення зародків кристалізації, добавки 
ПАР сприяють збільшенню перенасичення у тверднучому цеме-
нтному тісті і формуванню більш дисперсних структур (ефект 
адсорбційоного модифікування структури). 
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Поряд з адсорбційними та колоїдно-хімічними явищами, 
при введенні ПАР у цементні системи, можливі хімічні взаємо-
дії, що також позначається на процесах тверднення і властивос-
тях цементного каменю. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для гідрофобізуючих ПАР на відміну від гідрофілізуючих 
характерна різка асиметрія молекул. Вони адсорбуються на повер-
хні твердих фаз, утворюючи своєрідний «частокіл» (рис. 6.18), що 
зменшує змочування цементу водою. 

Рис. 6.17. Залежності: а – розпливу (Р) і б – міцності (R) цеме-
нтного розчину від ступеня поліконденсації (n) полінафталін-

сульфонатів (R0 – міцність розчину без добавки) 

Легка фра-
кція 

Середня 
фракція 

Важка фракція 
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Завдяки хемосорбції гідрофобізуючих ПАР, на поверхні 
твердої фази міцно фіксуються вуглеводневі радикали, що дає 
можливість надати цементу гідрофобні властивості при введенні 
добавок в процесі його помелу. При гідрофобізації цементу вво-
дять переважно високомолекулярні нафтові і жирні кислоти та 
їх солі, що викликають помірне повітровтягування і утворюють 
сітчасті гідрофобні оболонки, які здираються при перемішуванні 
розчинів та бетонних сумішей. В бетонні суміші та розчини 
вводять також емульсії бітумів, алкілгідросилоксанів і нероз-
чинних кремнійорганічних сполук, а також водні розчини алкіл-
силіконатів і різноманітних продуктів хімічної обробки дереви-
ни, синтетичні ПАР, що відносяться до групи повітровтягуваль-
них добавок. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Гідрофобізуючі добавки також пластифікують бетонні су-
міші, але цей ефект виражений значно слабше, ніж гідрофілізу-
ючих і, значною мірою, забезпечується бульбашками газової 
фази. 

Модифікуючий ефект добавок цієї групи обумовлений на-
ряду з повітровтягуванням або газовиділенням гідрофобізацією 
стінок пор і капілярів бетону, що знижує швидкість капілярного 
підсосу і підвищує стійкість бетонів і розчинів до різних видів 
агресивних впливів. 

Рис. 6.18. Адсорбційний шар гідрофобізуючих 
ПАР на твердій поверхні 
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Вплив мінеральних добавок. При введенні в цементні 
системи мінеральних добавок проходять як хімічні, так і фізико-
хімічні процеси їх взаємодії з цементом і продуктами його гід-
ратації. До основних хімічних процесів відносять процеси взає-
модії матеріалів, що мають пуцоланову активність, з Са(ОН)2, 
що виділяється при гідролізі аліту і меншою мірою інших клін-
керних мінералів. При цьому утворюються, переважно, гідроси-
лікати з низьким ступенем закристалізованості та з перемінним 
складом. При відповідному хімічному складі пуцолан можливим 
є також утворення гідроалюмінатів, гідросульфоалюмінатів та 
гідроалюмосилікатів. Вирішальну роль у зв’язуванні Са(ОН)2 
відіграють склоподібні та аморфізовані компоненти добавок, що 
містять активні SiO2 і Al2O3. Встановлено, що пуцоланова акти-
вність обумовлена термодинамічною нестабільністю вказаних 
компонентів. На пуцоланову активність, окрім хіміко-
мінералогічного складу і структури, впливає тонкість подріб-
нення добавок. Кінетика взаємодії гідроксиду кальцію з актив-
ними добавками також залежить від температурно-вологісних 
умов тверднення. При температурі 90° С через 2,5 год в реакцію 
вступає 68...95% Са(ОН)2, а при температурі 55° С за той же час 
– лише 25...55%. 

Зв’язування активними добавками Са(ОН)2 підвищує сту-
пінь гідратації цементу, що за умови запобігання збільшенню 
водопотреби і відповідно пористості бетону призводить до збі-
льшення його міцності. Хімічне зв’язування Са(ОН)2 обумовлює 
відповідну зміну властивостей цементного каменю і бетону 
(підвищення водостійкості, сульфатостійкості та ін.). 

Цементний камінь за визначенням В.М. Юнга можна вва-
жати «мікробетоном». Значна частина цементних зерен гідрату-
ється не повністю і виконує роль своєрідних наповнювачів це-
ментного каменю. Глибина гідратації окремих мінералів не є одна-
ковою і, як слідує з даних Ю.М. Бутта (табл. 6.3), навіть у 6 міс. не 
перевищує для найбільш активного мінералу C3S – 15 мкм, а най-
менш активного C2S – 2,7 мкм. 
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Таблиця 6.3 
Глибина гідратації клінкерних мінералів 

Гідратація на протязі 
Мінерали 

3 діб 7 діб 28 діб 3 міс 6 міс 
C3S 3,5 4,7 7,9 14,5 15,0 
C2S 0,6 0,9 1,0 2,6 2,7 
C3A 10,7 10,4 11,2 13,8 14,5 
C4AF 7,7 8,0 8,4 12,2 13,2 

 
Численними дослідженнями показано, що окрім «природ-

них» наповнювачів, якими є непрогідратовані ядра більшої час-
тини клінкерних частинок, у цементи і бетонні суміші можуть 
бути успішно введені «штучні» наповнювачі (мікронаповнювачі) 
– тонкомелені практично нерозчинні у воді неорганічні речови-
ни, що складаються з частинок розміром менше 150 мкм. Ще у 
1886 р М.А.Белелюбський опублікував роботу «Про піщаний 
цемент», в якій доводив доцільність виробництва цементу шля-
хом сумісного помелу кварцового піску з попередньо розмеле-
ним портландцементним клінкером. 

Маючи високу питому поверхню, дисперсні добавки, по-
ряд з прямою хімічною взаємодією, впливають на фізико-хімічні 
процеси на поверхні розділу фаз. Відповідно з теорією Гіббса-
Фольмера енергія утворення зародків кристалів значно зменшу-
ється при наявності центрів кристалізації, якими можуть бути 
частинки мінеральних добавок. Зменшуючи радіус зерен міне-
ральних добавок і поверхневий натяг на границі «кристал-рідка 
фаза», можна значно підвищити можливість зародження нової 
фази. При оптимальній концентрації і дисперсності добавок 
утворюється дрібнозерниста структура в’яжучого, що позитивно 
відображається на технічних властивостях штучного каменю. 
При введенні мінеральних добавок в систему «цемент-вода» 
швидкість тверднення і міцність зростають до тих пір, доки всі 
їх зерна залишаються оточеними продуктами гідратації. При 
надлишку добавок з високою дисперсністю зерен виникають 
локальні самонапруження, що в міру зростання кристалів мо-
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жуть призвести до утворення тріщин та інших порушень одно-
рідності мікроструктури. 

Дисперсні мінеральні добавки, що додаються до цементу 
повинні забезпечувати в бетонах і розчинах достатню адгезійну 
міцність між в’яжучим і заповнювачем та когезійну міцність 
в’яжучого. 

Ефективним способом активації мінеральних добавок і 
збільшення їх поверхневої енергії є механохімічна обробка. Нові 
свіжоутворені поверхні мінеральних матеріалів при механохімі-
чній обробці мають значно більш високі значення поверхневої 
енергії, що обумовлює їх більш високу адгезійну активність. 
Особливий енергетичний стан нових поверхонь подрібнених 
мінеральних матеріалів можна пояснити утворенням великої 
кількості ненасичених валентних зв’язків. Так, при подрібненні 
кристалів кварцу внаслідок розриву значної кількості зв’язків 
Si-O на поверхні зерен утворюються іони Si4+ та О2-. 

Механічні процеси при подрібненні мінеральних матеріа-
лів обумовлюють, поряд із збільшенням їх поверхневої енергії, і 
їх хімічну активність, що також сприяє високій адгезійній міц-
ності при контакті їх з в’яжучим. 

Активацію адгезійної здатності добавок можна досягнути 
також впливом електричного і магнітного полів, ультразвуко-
вою обробкою, за допомогою іонізуючих випромінювань, а та-
кож обробкою ПАР. 
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7. ВЛАСТИВОСТІ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТУ 
 

7.1. Загальні відомості 
 
Будівельно-технічні властивості портландцементу віді-

грають вирішальну роль при виготовленні і експлуатації бетонів 
та розчинів, виробів і конструкцій на їх основі. Вони залежать 
від хіміко-мінералогічного складу цементу, його мікрострукту-
ри, гранулометричного складу, виду і вмісту добавок, а також 
умов та тривалості тверднення. 

Властивості цементу «закладаються» в процесі його виро-
бництва, починаючи з вибору сировинних матеріалів, складу 
суміші, технологічних режимів основних технологічних опера-
цій і до відвантаження цементу споживачу. Задані значення вла-
стивостей встановлюють при виробництві цементу певними 
технологічними параметрами (коефіцієнтом насичення і моду-
льними характеристиками клінкеру; кількістю гіпсу і мінераль-
них добавок, питомою поверхнею цементу та ін.) і забезпечу-
ються контролем на всіх стадіях виробничого процесу відповід-
но до технологічного регламенту підприємства. 

Приймання виготовленого на підприємстві цементу здійс-
нює служба технічного контролю відповідно до діючого держа-
вного стандарту. Приймання цементу проводиться партіями, 
об’єм яких не повинен перевищувати місткості одного силосу 
(при відвантаженні цементу в суднах об’єм партії може переви-
щувати місткість одного силосу). Зазвичай при потужності заводу до 
200 тис. т/рік об’єм партії приймають 300 т, до 1 млн т/рік – 1000 т, 
до 2 млн т/рік – 2000 т і понад 2 млн т/рік – 4000 т. 

За даними виробничого контролю встановлюють тип і ма-
рку цементу, які гарантує виробник при дотриманні необхідних 
умов його транспортування та зберігання. 

Цементне виробництво є безперервним і в основу методу 
безперервного приймання цементу в потоці покладений розра-
хунок та аналіз середніх значень всіх показників якості, встано-
влених нормативними документами. Цемент поточного вигото-
влення приймають і дозволяють постачати, якщо за всіма нор-
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мованими показниками середні значення знаходяться в межах 
встановлених попереджувальних границь. 

Показники якості, встановлені в нормативних документах 
на цемент, поділяють на обов’язкові та рекомендовані. 

Номенклатура обов’язкових показників якості цементу 
наведена в табл. 7.1. 

Таблиця 7.1 
Обов’язкові показники якості цементу 

Найменування показника Вид цементу 
Міцність на стиск і (або) згин, 

МПа 
Всі цементи 

Речовинний склад, % Всі цементи 

Рівномірність зміни об’єму 
Всі цементи на основі портландцеме-
нтного клінкеру, крім тампонажних 

Час загуснення, хв Цементи тампонажні 
Густина цементного тіста, 

г/см3 
Цементи тампонажні 

Самонапруження, МПа Цементи напружуючі 

Лінійне розширення, % 
Цементи розширні, напружуючі, безу-

садочні 
Тепловиділення, кДж/кг Цементи для гідротехнічних споруд 

Водовідділення, % або мл 
Цементи для будівельних розчинів, 

дорожні, тампонажні 
Вміст оксиду магнію МgО в 

клінкері, % 
Всі цементи на основі портландцеме-

нтного клінкеру 

Вміст оксиду сірки (VI) SO3, % 
Всі цементи на основі портландцеме-

нтного клінкеру 

Вміст хлор-іона Сl-, % 
Всі цементи на основі портландцеме-

нтного клінкеру 
Вміст шестивалентного хрому 

Сr6+, % 
Портландцемент для виробництва 

азбестоцементних виробів 
Вміст оксиду алюмінію Аl2О3, 

% 
Всі цементи на основі глиноземистого 

(високоглиноземистого) клінкеру 

Мінералогічний склад, % 

Цементи на основі портландцемент-
ного клінкеру – сульфатостійкі, там-

понажні, цементи для труб, шпал, 
опор, мостових конструкцій 

Питома ефективна активність 
природних радіонуклідів, Бк/кг 

Всі цементи 
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Такі показники якості як строки тужавлення, тонкість по-
мелу, рухомість цементно-піщаного розчину, розтічність цемен-
тного тіста, гідрофобність, водонепроникність, сульфатостій-
кість, морозостійкість, вогнетривкість, корозійна стійкість, вміст 
в клінкері вільного оксиду кальцію, лужних оксидів і нерозчин-
ного залишку, втрати маси при прожарюванні є рекомендовани-
ми. 

При розробці нормативних документів на нові види цеме-
нту окремі рекомендовані показники якості можуть бути вста-
новлені як обов’язкові. 

Не більше ніж в 5% партій цементу, прийнятих за три мі-
сяці, можлива наявність т.зв. малозначимих допустимих дефек-
тів – граничних відхилень від вимог нормативного документу. 
Наприклад, нижня фактична границя міцності на стиск цементу 
не може бути менше для встановленої стандартом двох або се-
мидобової міцності більш ніж на 2 МПа, 28-добової – 2,5 МПа. 
Оскільки приймання і поставку партії цементу проводять, зазви-
чай, до закінчення випробувань на міцність, то завод-виробник 
зобов’язаний при встановленні неприпустимих відхилень цього 
показника в триденний строк повідомити про це споживача і, 
відповідно, знизити марку цементу або змінити його наймену-
вання. 

Кожна партія цементу або її частина, що постачається на 
одну адресу, повинна супроводжуватися документом про якість 
(паспортом) в якому вказується ряд необхідних відомостей (на-
йменування виробника, вид цементу, номер партії, марку цемен-
ту та ін.). 

Цемент при тривалому зберіганні до його застосування 
змінює свої властивості і, перш за все, активність в результаті 
процесів, які відбуваються під дією вологи і вуглекислого газу, 
що присутні в атмосфері. Залежно від умов зберігання можлива 
втрата активності складає до 15% в місяць. З підвищенням поча-
ткової активності цементу швидкість її зниження при зберіганні 
збільшується. 

Виробник гарантує відповідність цементу всім стандарт-
ним вимогам при дотриманні правил його транспортування і 
зберігання при постачанні в тарі протягом 45 діб після відван-
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таження для швидкотверднучих і 60 діб для інших цементів. 
При поставці навалом стандартні вимоги гарантуються на мо-
мент отримання цементу споживачем, але не більше, ніж через 
45 діб після відвантаження для швидкотверднучих і 60 діб для 
інших цементів. 

Всю сукупність властивостей цементу можна розділити на 
групи, що характеризують: 

- особливості фізичного стану цементу (густина, зерновий 
склад, питома поверхня); 
- властивості цементного тіста, що впливають на якісні 
показники розчинових і бетонних сумішей (нормальна гу-
стота, строки тужавлення, водоутримуюча здатність та 
ін.); 
- властивості затверділого цементного каменю, що впли-
вають на якісні показники бетонів і розчинів (міцність, 
усадка, корозійна стійкість та ін.). 
Властивості, що проявляються цементом в бетонах і роз-

чинах, залежать значною мірою від складу останніх, від виду 
заповнювачів, умов приготування і тверднення. Тому для порів-
няльної оцінки якісних показників цементів їх випробовують як 
виробники, так і споживачі за одних і тих же стандартизованих 
умов, що визначають вид зразків, способи їх приготування, вид 
піску, умови тверднення та ін. 

 
7.2. Фізичні і структурно-механічні властивості 

 
Фізичні властивості портландцементу. Властивості це-

менту як порошкоподібного продукту характеризуються густи-
ною, показниками дисперсності або тонкості помелу, гігроско-
пічністю. 

Густина (істинна густина) портландцементу характеризує 
його масу в одиниці об’єму без урахування пор і пустот, тобто в 
абсолютно щільному стані. Вона коливається в діапазоні 
3,1…3,2 г/см3. На густину цементу істотний вплив має вміст 
алюмоферитної фази (густина C4AF=3,77 г/см3). Її можна збіль-
шувати, вводячи до складу цементного клінкеру оксиди важких 
металів, наприклад, барію. Зменшують густину портландцемен-
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ту активні мінеральні добавки. Для пуцоланових і шлакових 
портландцементів, що містять підвищену кількість мінеральних 
добавок, густина знаходиться в діапазоні 2,7...2,9 г/см3. 

Показник густини портландцементу використовують в рі-
зних технологічних розрахунках, наприклад, при визначенні 
складів бетонних сумішей. Із зменшенням густини збільшується 
об’єм, що займає портландцемент при постійній масі. Це дає 
можливість отримувати більш пластичні і менш пористі бетонні 
і розчинові суміші. 

При тампонуванні нафтових і газових свердловин, а також 
при цементаційних роботах можна застосовувати цементи з під-
вищеною густиною (до 3,5…3,8 г/см3). Такі цементи використо-
вують також при виготовленні бетонів і розчинів для захисту від 
іонізуючих випромінювань. 

Насипна густина портландцементу враховує об’єм міжзе-
рнових пустот. Для портландцементу в сипкому стані, вона ко-
ливається в межах 900…1100 кг/м3, ущільненому – 1400…1700 кг/м3. 
Насипна густина суттєво знижується при збільшенні тонкості 
помелу цементу. Показник насипної густини використовується 
при розрахунку місткості складських приміщень, бункерів і си-
лосних банок для зберігання цементу, враховується при виборі 
транспортних засобів для його перевезення та ін. Для врахуван-
ня маси цементів при зберіганні в силосах приймається зазвичай 
насипна густина для портландцементу 1450 і шлакопортландце-
менту 1250 кг/м3. 

Тонкість помелу цементу – найважливіший показник його 
якості, з яким пов’язана більшість інших будівельно-технічних 
властивостей. Тонкість помелу встановлюють ситовим аналізом, 
визначенням питомої поверхні і зернового (гранулометричного) 
складу. Як вже зазначалося раніше, стандартний показник тон-
кості помелу для портландцементу – залишок на ситі з розміром 
отворів 80 мкм (№008) – недостатньо характеризує зерновий 
склад цементу. Він вказує лише на вміст у цементі фракцій бі-
льше і менше 80 мкм. У той же час, найсприятливішими для 
отримання міцного цементного каменя є зерна розмірами до 30 
мкм. У звичайних цементах вміст даної фракції не перевищує 
40…50%, у високоміцних 55…65%, в надміцних – більше 70%. 
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Цементи, що характеризуються близькими значеннями залишку 
на ситі №008, можуть суттєво відрізнятися за вмістом як найд-
рібніших, так і відносно крупних фракцій. 

Зерна фракції менше 3 мкм забезпечують високу міцність 
цементу у віці однієї доби, але в подальшому зростання міцності 
зупиняється. Зерна крупніше 30 мкм забезпечують приріст і збе-
реження міцності цементного каменю протягом багатьох років. 
Зерна крупніше 40...60 мкм зазвичай повністю не гідратуються і 
виконують в цементному камені, переважно, роль мікронапов-
нювачів, що дало можливість В.М. Юнгу назвати цементний ка-
мінь мікробетоном. Регулювання зернового складу цементу до-
сягається при його подрібненні в млинах замкнутого циклу при 
регулюванні режиму роботи сепараторів. Встановлено, що тонкі 
фракції цементу мають підвищену активність не лише внаслідок 
прискорення їх взаємодії з водою, але також через більш висо-
кий вміст в них аліту, що пояснюється більш легким його роз-
мелюванням порівняно з іншими клінкерними мінералами. 

Про участь зерен різної крупності в процесах гідратації 
опосередковано дають можливість отримати дані Ю.М. Бутта і  
С.Д. Окорокова про глибину гідратації клінкерних мінералів 
залежно від тривалості тверднення (табл. 7.2). 

Таблиця 7.2 
Глибина гідратації клінкерних мінералів, мкм 

Гідратація протягом 
Мінерали 3  

доби 
7  

діб 
28  
діб 

3  
місяці 

6  
місяців 

C3S 3,5 4,7 7,9 14,5 15 
C2S 0,6 0,9 1,0 2,6 2,7 
C3А 10,7 10,4 11,2 13,5 14,5 
C4AF 7,7 8 8,4 12,2 13,2 

 
Зерновий склад цементу визначає його питому поверхню, 

із збільшенням розмірів частинок вона різко зменшується. Мак-
симальна величина питомої поверхні, перевищення якої не при-
зводить практично до збільшення міцності цементного каменя, 
становить 550…600 м2/кг. Із збільшенням питомої поверхні різ-
ко зростає витрата електроенергії на помел цементу (рис. 7.1). 
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Рис. 7.1. Витрати електроенергії 
на помел цементного клінкеру: 

І,ІІ,ІІІ – етапи помелу 

Дуже тонкий помел може 
спричинити й інші неба-
жані результати: зроста-
ють водопотреба і дефор-
мації усадки цементного 
каменю, можливе знижен-
ня міцності, внаслідок пе-
рекристалізації гідратних 
новоутворень. Спостеріга-
ється також зниження су-
льфатостійкості і морозо-
стійкості цементу, збіль-
шення водопроникності 
цементного каменю. Раці-
ональна дисперсність 
портландцементу встанов-
люється, з урахуванням 

хіміко-мінералогічного 
складу вихідного клінкеру залежно від марки цементу і необхід-
ної міцності особливо в початковий період тверднення. 

Важливою властивістю цементу, що визначає його збере-
жуваність, зміну активності при тривалому зберіганні є гігро-
скопічність. Під гігроскопічністю розуміють властивість капі-
лярно-пористих матеріалів поглинати водяну пару з повітря. 
Поглинання вологи з повітря обумовлено полімолекулярною 
адсорбцією водяної пари і капілярною конденсацією. Якщо для 
хімічно інертних по відношенню до води матеріалів цей процес 
є оборотним, то для цементу сорбція водяної пари викликає і 
необоротну хімічну взаємодію. 

За М.І. Хігеровичем, процес поглинання водяної пари це-
ментом з повітря складається з трьох фаз. Перша фаза – сорбція 
пари водорозчинними складовими цементу. При цьому на пове-
рхні цементних частинок утворюється шар насиченого водного 
розчину. Друга фаза – капілярна конденсація, тобто поступовий 
перехід пари в капілярах у рідкий стан. Третя фаза – хімічна 
взаємодія поглинутої вологи з цементом. 
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Ці три фази практично накладаються одна на одну. На ди-
наміку гігроскопічного поглинання вологи впливають відносна 
вологість повітря, температура повітря і цементу, питома повер-
хня цементу і його хіміко-мінералогічний склад та ін. Загальний 
характер сорбції водяної пари за даними М.І. Хігеровича приве-
дений на рис. 7.2. За п’ять місяців спостережень, що проводили-
ся при відносній вологості повітря W=75%, портландцементи 
поглинули 7…8% вологи, гідрофобні цементи, що містили гід-
рофобізуючу добавку асідол, – 2…3 %. Знижують гігроскопіч-
ність цементу добавки і інших ПАР. 

Властивості цементного тіста. З властивостей цементно-
го тіста, що значною мірою характеризують якість цементу і 
підлягають обов’язковому випробуванню для кожної партії, мо-
жна виділити його водопотребу і строки тужавлення. 

Водопотребу цементу умовно характеризують нормаль-
ною густотою, тобто кількістю води у відсотках від маси цеме-
нту, необхідної для надання цементному тісту певної стандарт-
ної консистенції. Така консистенція характеризується певним 
зануренням в цементне тісто товкачика приладу Віка. Він не 
повинен доходити на 5…7 мм до пластинки, на якій встановлено 
заповнене тістом кільце. Нормальна густота портландцементу 
знаходиться в межах 24…28%. Вона збільшується зі збільшен-
ням в цементі вмісту алюмінатів, вологоємних мінеральних 
добавок осадового походження, таких як опока, трепел, діатоміт 
та ін. Пуцоланові портландцементи мають нормальну густоту 
30…35%. Дещо збільшує нормальну густоту цементу підвищен-
ня його питомої поверхні.  

Найефективнішим технологічним прийомом зменшення 
нормальної густоти цементу є введення до його складу пласти-
фікуючих ПАР. Сучасні добавки суперпластифікатори (гіпер-
пластифікатори) дають можливість знизити нормальну густоту 
цементу до 17…18%. При такій нормальній густоті вміст води з 
урахуванням досяжного ступеня гідратації достатній практично 
лише для хімічного зв’язування цементу. 
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Рис. 7.2. Загальний характер  
кінетики сорбції водяної пари при 
перебуванні цементів у вологому 

середовищі (W = 75%): 
1 – цемент без добавок; 2 – добавка 
ЛСТ 0,15%; 3 – ЛСТ 0,15% + асідол 

0,05%; 4 – асідол 0,1% 
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Зі збільшенням 

нормальної густоти зро-
стає кількість надлиш-
кової води в цементно-
му тісті і збільшується 
капілярна пористість 
цементного каменю, з 
якою тісно пов’язана 
міцність, морозостій-
кість, усадка, корозійна 
стійкість бетонів і роз-
чинів. 

Нормальна густо-
та цементу в сукупності 
з водопотребою запов-
нювачів визначає водо-
потребу бетонних сумі-
шей. При зміні норма-
льної густоти цементу 
на 1%, витрата води в 
бетонній суміші (при 
постійній легкоуклада-
льності) збільшується 
на 3…5 л. При більшо-
му вмісті цементу в бе-

тонній суміші збільшення витрати води відповідно зростає. Збі-
льшення витрати води в бетоні призводить у свою чергу або до 
збільшення водоцементного відношення при незмінній витраті 
цементу і, відповідно, до зниження міцності, погіршенню інших 
властивостей бетону, або до збільшення витрати цементу і під-
вищення вартості бетону. 

З нормальною густотою цементного тіста тісно пов’язана 
його водоутримуюча здатність. Вона складає приблизно 1,65 
Кн.г., де Кн.г. – нормальна густота цементу в частках одиниці. При 
механічних діях, наприклад, струшуваннях, вібрації, водоутри-
муюча здатність цементу знижується приблизно до 1,35 Кн.г. З 
водоутримуючою здатністю цементу пов’язана гранична кіль-



 

 270 

кість води, яка може утримуватися бетонною або розчиновою 
сумішшю без суттєвого водовідділення. 

І.М. Грушко для розрахунку кількості води, що утриму-
ється бетонною сумішшю (Вут), запропонував рівняння: 

 
 Вут=1,35 Кн.г.Ц+ВпП+0,07Sпит.щ, (7.1) 

де Ц – витрата цементу, кг/м3;  
     П – витрата піску, кг/м3;  
     Вп – водопотреба піску,  
     Sпит.щ – питома поверхня крупного заповнювача, м2/м3. 

Водовідділення в цементному тісті, бетонних і розчинових 
сумішей обумовлене седиментаційними процесами осадження 
частинок цементу і заповнювачів, воно викликає утворення сіт-
ки сполучених між собою капілярів, що послаблюють зв’язок 
цементного каменю з поверхнею зерен заповнювачів і армату-
рою. В результаті, разом із зниженням міцності має місце під-
вищення водопроникності, погіршення морозостійкості. 

Для зменшення водовідділення в цемент, розчинові і бе-
тонні суміші вводять високодисперсні водоутримуючі добавки 
(пуцоланові добавки, бентонітову глину, кремнегель та ін.), де-
які органічні добавки (повітрявтягуючі речовини, ефіри целюло-
зи). 

Цементне тісто відноситься до в’язкопластичних дисперс-
них систем типу тверда дисперсна фаза – рідке дисперсійне се-
редовище. Як і інші структуровані рідини, в яких високодиспер-
сні частинки зв’язані міжмолекулярними ван-дер-ваальсовими 
силами, цементне тісто утворює коагуляційну структуру, що 
характеризується певною пластичною міцністю, граничним на-
пруженням зсуву та в’язкістю. 

Пластична міцність характеризує міцність початкової 
структури, що утворюється при перетворенні пластичної маси в 
затверднелий цементний камінь. Її виміряють за допомогою ко-
нічного пластоміра за величиною занурення конуса в тверднуче 
тісто (рис. 7.3). 
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Рис. 7.3. Конічний пластомір: 
1 – металевий конус для занурення в цементне тісто; 2 – важіль;   

3 – ємність для навантаження; 4 – індикатор для вимірювання  
глибини занурення конуса; 5 – противага; 6 – стійки; 7 – вісь обе-
ртання важеля; 8 – обмежувач обертання важеля; 9 – майданчик 
для зміцнення втулки; 10 – направляюча втулка;    11 – скоба для 

з єднання штока конуса з важелем; 12 – підйомний столик;  
13 – плита приладу; 14 – ємність для води 

 
Пластична міцність Рm визначається за формулою: 
 

2
m

m
h

F
KP                                         (7.2) 

де Кα – константа конуса при куті α; 
     F – сила, що діє на конус; 
     hm – глибина занурення конуса. 

На кривих зміни пластичної міцності в часі (рис. 7.4) від-
різняють дві ділянки: період формування структури і період 
зміцнення. Зменшення водо-цементного відношення і збільшен-
ня дисперсності цементу призводить до скорочення періоду фо-
рмування структури і збільшення швидкості зростання пластич-
ної міцності в період зміцнення. Введення ПАР у поєднанні з 
прискорювачами тверднення дає можливість знизити величину 
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пластичної міцності тіста на початку формування його структу-
ри і прискорити зміцнення структури. 

Для структурованих (не-
ньютонівських) рідин у тому 
числі і для цементного тіста 
характерна тиксотропія – зда-
тність при механічних діях 
знижувати в’язкість і відновлю-
вати її при припиненні цих дій. 
Напруження, при якому струк-
туровані рідини набувають те-
кучість, називають граничним 
напруженням зсуву. 

Реологічну модель струк-
турованих систем зазвичай опи-
сують рівнянням Шведова-
Бінгама: 

dx

dv
mгр   ,            (7.3) 

де τ – напруження зсуву;  
     τгр – граничне напруження 

зсуву;  
     ηm – пластична в’язкість системи з гранично зруйнованою 
структурою;  
     dv/dx – градієнт швидкості деформації зсуву. 

Як випливає з рис. 7.5 в’язкість цементного тіста із збіль-
шенням напруження зсуву до деякого значення η0 починає зме-
ншуватися і при значенні τгр настає повне руйнування структури 
і тісто характеризується постійними значеннями т.зв. структур-
ної пластичної в’язкості ηm. В’язкість, яка може спостерігатися 
в зоні ηm<η < η0, має назву ефективної. Найбільш повну харак-
теристику реологічних властивостей структурованих дисперс-
них систем отримують на ротаційних віскозиметрах (рис. 7.6), в 
яких досліджувана система поміщається у вузькому зазорі між 
коаксіальними циліндрами. Щоб визначити граничне напружен-
ня зсуву, знаходять мінімальну силу, що спричиняє обертання 
внутрішнього циліндра. В’язкість визначають за часом, який 

Рис.7.4. Кінетика зміни 
пластичної міцності  
цементного тіста Рm 

(Sпит.цем= 5000см2/г) в часі : 
1 - В/Ц=0,45; 2 - В/Ц=0,35; 
3 - В/Ц=0,25; 4 - В/Ц=0,25, 
добавка 2% СаCl2+0,1% 

ЛСТ; 5 - В/Ц=0,25, добавка 
2% СаCl2 
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потрібний для певного числа обертів внутрішнього циліндра. 
Чим менше в’язкість даної маси, тим швидше обертається ци-
ліндр і навпаки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При вібрації цементного тіста його початкова структура 

руйнується, внутрішнє тертя і сили зчеплення зменшуються до 
мінімуму і граничне напруження зсуву стає дуже малим. Пове-
дінку віброваних структурованих систем приблизно можна опи-
сати рівнянням Ньютона: 

dx

dv
m  .                        (7.4) 

В умовах вібрації для визначення в’язкості цементного ті-
ста η можна використовувати прилади, які дають можливість 
визначити швидкість спливання сферичного тіла. Найпростішим 
є метод «спливаючої кульки», що ґрунтується на законі Стокса: 

 
 η=К(ρ1-ρ2)τ,                              (7.5) 

де К – константа приладу, яка встановлюється градуюванням за 
калібрувальною рідиною;  
     ρ1 і ρ2 – густини досліджуваної суміші і кульки;  
     τ – час спливання кульки. 

В’язкість цементного тіста визначається концентрацією 
цементу, його складом, тонкістю помелу і вмістом введених до-
бавок. 

Орієнтовно вязкість можна знайти за формулою 
 

 
Рис. 7.5. Зміна структурної 

в’язкості бетонної суміші (η) зале-
жно від напруження          зсуву (): 
гр – граничне напруження зсуву; 
0, m – пластична в’язкість сис-

теми відповідно з незруйнованою і 
гранично зруйнованою структурою 

гр 
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ц a
т.ц be


  ,                                (7.6) 

де φц – об’ємна концентрація цементу;            
    а і b – емпіричні коефіцієнти. 

Об’ємна концентрація цементу в цементному тісті одно-
значно характеризуються цементно-водним відношенням: 

 

вц

вц
ц

V/V1

V/V


 , (7.7) 

де Vц і Vв – відповідно об’ємний 
вміст цементу та води. 

Всі фактори, що впливають 
на нормальну густоту цементу, 
аналогічно впливають і на його 
в’язкість при постійному цементно-
водному (водоцементному) відно-
шенні. 

В’язкість цементного тіста в 
поєднанні з концентрацією запов-
нювачів з урахуванням його зерно-
вого складу, особливостей форми і 
характеру поверхні визначає 
в’язкість бетонних і розчин нових 
сумішей та відповідно їх розтіч-
ність і легкоукладальність. Відпо-
відно до рівняння Т.К. Пауерса: 

                                   

зb
т.ц е/   ,            (7.8) 

де η і ηц.т..– відповідно в’язкість бе-
тонної суміші і цементного тіста;                       

     φз – концентрація заповнювачів;  
                                                       b – емпіричний коефіцієнт. 

Тужавлення цементного тіста супроводжується втратою 
його пластичності і характеризується здатністю витримувати 
мінімальне навантаження, що виміряється зусиллям, створюва-
ним голкою  приладу Віка. 

Рис. 7.6. Ротаційний 
віскозиметр: 

1– зовнішній циліндр;           
2 – внутрішній циліндр; 

3 – прорізи і штирі;        
4 – корпус приладу; 

5 – падаючий вантаж 
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Весь період тужавлення умовно поділяють на початок і кі-
нець. Початком тужавлення цементного тіста вважається час, 
що пройшов від моменту замішування, до того моменту, коли 
голка приладу Віка не доходитиме до пластинки, на якій встано-
влено кільце, на 1...2 мм. Кінцем тужавлення вважається час від 
початку замішування до моменту, коли голка занурюватиметься 
в тісто не більше ніж на 1 мм. Початок та кінець тужавлення 
цементів нормуються в межах, зручних для виготовлення роз-
чинів і бетонів. Початок тужавлення повинен наступати не ра-
ніше ніж через 60 хв для цементів марок 300, 400, 500. Кінець 
тужавлення для цементу повинен наступати не пізніше 10 год. 

Регулювання строків тужавлення забезпечують за рахунок 
введення в портландцемент добавки двоводного гіпсу. Без вве-
дення добавки гіпсу цемент тужавіє практично миттєво. Спові-
льнююча дія гіпсу пов’язана з утворенням на поверхні зерен 
С3А (найбільш швидкотверднучої фази цементу) захисних обо-
лонок гідросульфоалюмінату. 

Останні дослідження показали, що механізм впливу гіпсу 
пов’язаний із зміною концентрації активних центрів на частин-
ках цементу і,відповідно,швидкість процесу коагуляції. 

Швидкість тужавлення цементу залежить від багатьох фа-
кторів. Вона прискорюється з підвищенням температури, змен-
шенням водоцементного відношення, підвищенням питомої по-
верхні цементу. 

Вміст гіпсу в портландцементі повинен знаходитися в ме-
жах 1…3,5% в перерахунку на SO3 (для швидкотверлнучого це-
менту марки 500, а також шлакопортландцементу – 1…4%). Оп-
тимальне дозування гіпсу залежить від вмісту в клінкері трика-
льцієвого алюмінату і лугів, а також зернового складу цементу. 
При недостатній кількості гіпсу не забезпечуються стандартні 
строки тужавлення, при надмірному – можлива поява небезпеч-
них напружень внаслідок збільшення об’єму при утворенні ет-
рингіту в затверділому цементному камені. Оптимізація добавки 
гіпсу призводить і до певного підвищення ранньої міцності, 
зменшення усадочних деформацій, особливо для середньо- і ви-
сокоалюмінатних цементів. 
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Помел гарячого клінкеру, особливо в млинах відкритого 
циклу призводить до підвищення температури цементу до тем-
ператури 150° С і вище, що зумовлює дегідратацію гіпсу з утво-
ренням напівгідрату і розчинного ангідриту. Швидка гідратація 
цих складових цементу високий вміст в ньому вільного вапна та 
лугів може призводити до передчасного загуснення цементного 
тіста або несправжнього тужавлення. Воно сприяє швидкій 
втраті пластичності бетонної суміші, необхідності збільшення 
витрати води, що призводить до погіршення основних властиво-
стей бетонів і розчинів. Для усунення несправжнього тужавлен-
ня необхідно забезпечувати охолоджування клінкеру перед по-
мелом, а також достатню аспірацію млинів і використання за-
мкнутого циклу помелу. 

Тужавлення цементного тіста в значній мірі визначає пері-
од «життєздатності» бетонних і розчинових сумішей, протя-
гом якого можливе їх транспортування і технологічна обробка. 
Для орієнтовного розрахунку періоду початку тужавлення бе-
тонних сумішей (Нτ) запропонована емпірична формула: 

 

 гнфтпт КЦВH .. )/(5,14   ,               (7.9) 

де τп.т. – початок тужавлення цементного тіста нормальної гус-
тоти при 20° С;  
     (В/Ц)ф – фактичне В/Ц з вирахуванням води, адсорбованої 
заповнювачем;  
     Кн..г – нормальна густота цементного тіста в частках одиниці; 
     φт – коефіцієнт, що враховує вплив температури. 

Підвищення температури сумішей особливо вище 30° С 
призводить до суттєвого збільшення темпу падіння рухливості і 
прискорення тужавлення. 

В практиці бетонних робіт може виникати потреба в дода-
тковому уповільненні тужавлення портландцементу, яке забез-
печується введенням в бетонні або розчинові суміші добавок-
сповільнювачів тужавлення. 

Одна з перших класифікацій сповільнювачів тужавлення 
запропонована Л. Форсеном в 1938 р. На основі вивчення кон-
центрацій різних іонів в розчині в процесі реакції цементу з во-
дою Форсен прийшов до висновку, що дія доданих солей тісно 
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пов’язана з розчинністю глинозему. За теорією Форсена до спо-
вільнювачів тужавлення відносяться сполуки, що зменшують 
розчинність алюмінатів і створюють напівпроникні покриття, 
що оточують частинки цементу. 

Форсен поділив сповільнювачі тужавлення на чотири гру-
пи відповідно до їх впливу на початок тужавлення (рис. 7.7). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Основні види солей, що входять до цих груп, наступні: 
1. CaSO4·2H2O, Ca(ClO3)2, CaS2. 
2. CaCl2, Ca(NO3)2, CaBr2, CaSO4·0,5H2O. 
3. Na2CO3, Na2SiO3. 
4. Na3PO4, Na2S4O7, Na3AsO4, Ca(CH3COO)2. 
При застосуванні сповільнювачів першої групи розчин-

ність глинозему залишається низкою, навіть якщо добавка вво-
диться у великій кількості. Добавки другої і третьої груп можуть 
діяти як сповільнювачі тужавлення лише при низьких концент-
раціях. Наприклад, невелика добавка хлориду кальцію діє як 

Рис. 7.7. Дія різних сповільнювачів тужав-
лення (1…4 – групи добавок-

сповільнювачів) 
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сповільнювач. При цьому можливо утворення подвійної солі 
3СаО·Al2O3·СаCl2·10H2O. При більш високому вмісті хлорид 
кальцію прискорює тужавлення і тверднення. Сповільнювачі 
тужавлення четвертої групи можуть затримувати тужавлення і 
тверднення цементу на невизначено довгий час, Форсен їх на-
звав "руйнівниками цементу". До них відносяться бура, різні 
цукри, гумусні речовини. До добавок цієї групи зараховують 
також продукти взаємодії протеїнів і альбумінів або триетано-
ламінових солей з розчинними кальцієвими солями лігносуль-
фонової кислоти. Дослідження і практичний досвід показують, 
що "руйнівники" при оптимальних дозуваннях можна з успіхом 
використовувати для сповільнення тужавлення бетонних сумі-
шей. 

Багато водоредукуючих пластифікуючих добавок є одно-
часно і сповільнювачами тужавлення цементу. Відносячись до 
класу ПАР, ці добавки адсорбуються на поверхні цементних зе-
рен і продуктах їх гідратації, що викликає певний екрануючий 
ефект і гальмує початкові процеси взаємодії цементу з водою. 

Відповідно до класифікації добавок, запропонованої  
В.Б. Ратіновим і Т.І. Розенберг і розглянутої в розділі 2, спові-
льнювачами тужавлення портландцементу можуть бути добавки 
першого, другого і четвертого класів. Добавки першого класу є 
сповільнювачами в тому випадку, якщо вони знижують ймовір-
ність виникнення при гідратації цементу зародків нових фаз, 
другого класу – утворюють екрануючі плівки з продуктів їх вза-
ємодії з цементом. При застосуванні добавок четвертого класу – 
ПАР внаслідок адсорбції гальмується розчинення зерен, зростає 
дифузійний опір процесам гідратації. 

Прискорити тужавлення портландцементу можна введен-
ням добавок-електролітів, а також речовин, що є центрами крис-
талізації гідратних новоутворень. Механізм дії добавок-
прискорювачів тужавлення визначається їх природою. Так, при-
скорення тужавлення за наявності СаСl2 пояснюється його взає-
модією з алюмінатними і феритними фазами цементу з утворен-
ням гідрохлоралюміната кальцію, а також поверхневою адсорб-
цією іонів Сl-, яка викликає підвищення розчинності клінкерних 
мінералів. Внаслідок взаємодії карбонатів і сульфатів лужних 



 

 

 279 

металів з Са(ОН)2 в цементі утворюється малорозчинний карбо-
нат кальцію, гідроксид кальцію виводиться із сфери реакції, і 
процес гідролізу СзS пришвидшується, що також викликає при-
скорення тужавлення. 

 
7.3. Деформативні властивості 

 
Об’ємні зміни. Процеси тверднення цементу супрово-

джуються об’ємними змінами цементного каменю. Для конди-
ційного портландцементу об’ємні зміни при переході з пластич-
ного тіста в твердий стан не повинні супроводжуватися недопу-
стимими деформаціями і утворенням тріщин. Цією вимогою 
обумовлена обов’язковість випробування цементу на рівномір-
ність зміни об’єму, передбаченого діючим стандартом. 

Рівномірність зміни об’єму при стандартних випробуван-
нях цементу оцінюють візуально за деформацією зразків-
коржиків (діаметром 70...80 і завтовшки 10 мм) з цементного 
тіста нормальної густоти, що піддають кип’ятінню після 24 год 
тверднення в нормальних вологісних умовах. Основною причи-
ною нерівномірної зміни об’єму цементного каменю є гідратація 
в ньому оксидів кальцію і магнію, що залишилися у вільному 
стані після випалення клінкеру. В деяких випадках така нерів-
номірність пов’язана з утворенням у вже затверднелому цементі 
гідросульфоалюмінату кальцію при підвищеному дозуванні доб-
авки гіпсу. 

Оксид кальцію, що залишився в цементному клінкері у ві-
льному стані після проходження реакцій клінкероутворення, і 
особливо оксид магнію, який практично не вступає при випалю-
ванні в хімічну взаємодію з кислотними оксидами, знаходяться 
в клінкері у спеченому крупнокристалічному виді і дуже пові-
льно реагують з водою з утворенням гідроксидів у затверділому 
цементному камені та відповідним збільшенням його об’єму. 
При вмісті MgO в клінкері більше 5% замість кип’ятіння випро-
бування на рівномірність зміни об’єму зразків цементного каме-
ню проводять при автоклавній обробці за режимом: збільшення 
тиску до 2,1 МПа протягом 60…90 хв, витримування при тиску 
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2,1 МПа – 3 год і зниження тиску від 2,1 МПа до атмосферного 
– 60 хв. 

Цемент відповідає вимогам стандарту, якщо на лицьовій 
стороні зразків не знайдено радіальних тріщин, які видно не-
озброєним оком або в лупу (рис. 7.8). Не допускаються також 
викривлення поверхні зразків, що перевищують 2 мм. Разом з 
тим, поява на зразках в першу добу після випробувань тріщин 
висихання, що не доходять до країв, не є ознакою нерівномірно-
сті зміни об’єму. 

Для запобігання 
нерівномірності зміни 
об’єму цементу на за-
водах намагаються 
отримувати клінкер з 
мінімальним вмістом 
вільних оксидів каль-
цію і магнію, а при 
отриманні цементу не 
перевищувати встано-
влену дозу гіпсу. 

При твердненні цементу деформації цементного каменю, 
бетонів і розчинів на його основі за відсутності зовнішнього на-
вантаження обумовлені змінами вологості і температури, а та-
кож деякими хімічними процесами. 

Зміна вологості цементного каменю може викликати як 
зменшення, так і збільшення його об’єму і відповідно лінійні 
деформації усадки або розширення (набухання) (рис. 7.9…7.10). 

Деформації розширення цементного каменю проявляють-
ся при його твердненні внаслідок утворення в певний період 
розвитку кристалізаційної структури розширюючого компонен-
ту зазвичай у вигляді високоосновної форми гідросульфоалюмі-
нату кальцію – етрингіту. Разом із застосуванням спеціальних 
розширних цементів розчини і бетони, що розширяються, можна 
отримувати і на звичайному портландцементі, вводячи спеціа-
льні добавки, наприклад сульфат алюмінію та ін. 

Збільшення об’єму – набухання – має місце при тривалому 
знаходженні зразків у воді внаслідок розвитку осмотичного тис-

Рис. 7.8. Цементні зразки, що не ви-
тримали випробування на рівномір-

ність зміни об’єму 
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Рис. 7.10. Набухання 
і усадка цементних 

зразків при їх твердінні 
у воді і в повітряному 

середовищі  з 
різною відносною 

вологістю (W=25…99%) 
 

ку в гелевидних масах. Набуханню сприяє також адсорбція води 
цементним каменем, яка чинить деяку розклинюючу дію. Набу-
хання бетону коливається зазвичай через 6...12 місяців зберіган-
ня зразків у воді в межах від 0,1 до 0,2 мм/м. Подальше витри-
мування у воді не призводить до збільшення розміру зразків. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Зі зниженням відносної вологості навколишнього середо-

вища і порушення гігроскопічної рівноваги, відбувається випа-
ровування води з матеріалу і розвиваються деформації усадки. 
Схематично явища усадки і набухання цементного каменю при його 
висиханні і зволоженні за Р. Лермітом представлені на рис. 7.10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.9. Крива усадки цементного каменю 

Видалення між-
площинної вологи 
з тоберморитово-
го гелю W=0 (су-
хий стан)  

Капілярна 
усадка 

Вологовміст 

Область 
вологого 

стану 

Область гігро-
скопічного 

стану 
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Тверднення цементу і матеріалів на його основі супрово-
джується контракційною і вологісною усадкою. 

Контракція (стягування) є наслідком реакцій хімічної вза-
ємодії мінералів цементу з водою, внаслідок яких утворюються 
гідрати, абсолютні об’єми яких менші ніж сумарні об’єми без-
водних мінералів і води, необхідної для гідратації. 

Контракція пояснюється ущільненням хімічно зв’язаної 
води, а також води в тонких адсорбційних шарах. Вона залежить 
від мінералогічного складу і ступеню гідратації цементу. Конт-
ракція викликає збільшення пористості в результаті т.зв. конт-
ракційного об’єму цементного каменю, бетонів і розчинів. Кон-
тракційна усадка бетону в 5...10 раз менша вологісної, 
пов’язаної з його висиханням. 

Усадка цементного каменю при зміні його вологості від-
бувається у дві стадії:  

1) якщо цементне тісто і відповідно бетонні чи розчинові 
суміші на його основі знаходяться в пластичному стані (пласти-
чна усадка); 2) по мірі тверднення і висихання цементного ка-
меню, бетонів і розчинів. 

Пластична або первинна усадка бетону чи розчину відбу-
вається при виділенні води з суміші внаслідок седиментаційного 
осадження твердих частинок, поглинання вологи опалубкою, в 
дорожніх покриттях – основою, і її випаровування. Деформації 
внаслідок пластичної усадки інтенсивно розвиваються відразу 
після укладання і ущільнення сумішей із застосуванням цементу 
і затухають вже через 30...90 хв (рис. 7.11, 7.12). Величина плас-
тичної усадки залежить від складу суміші і зменшується при 
зниженні її водовмісту, витрати цементного тіста, застосуванні 
тонкомелених водоутримуючих добавок, створенні жорсткого 
"скелету" крупним заповнювачем. В умовах сухого жаркого 
клімату водопотреба розчинових і бетонних сумішей збільшу-
ється з підвищенням температури. При неналежному вологісно-
му нагляді і підвищеній швидкості випаровування води ство-
рюються умови для пластичного тріщиноутворення. Пластична 
усадка перевищує в 5...10 раз усадку, що розвивається після ту-
жавлення цементу. Вона посилюється із збільшенням модуля 
поверхні конструкцій, зменшенням ступеня армування. 
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Рис. 7.11. Усадка розчину до  
тужавлення: 

1 – зразок обдувається  
повітрям (5 м/с);  2 – рух  

повітря відсутній; 3 – поверхня 
захищена покривним матеріалом 

 

Найбільшою мірою 
позначається на поведінці 
розчинів і бетонів в кон-
струкціях вологісна або 
гідравлічна усадка, яка ха-
рактерна при висиханні ма-
теріалів. Вона зумовлена 
перш за все дією капіляр-
них сил, що виникають в 
цементному камені при ви-
паровуванні води з капі-
лярів. Усадка супроводжу-
ється видаленням воло-ги з 
капілярних пор з r10-7 м. 
Зменшення об’єму воло-
гого цементного каменю 
спричинюється дією ка-
пілярного тиску Р, який 
залежить від поверхневого 
натягу змочуючої води (12) і 
радіусу капілярів (r): 

 
 

r/2Р 12  (7.10) 

Капілярний тиск збільшується зі зменшенням відносної 
вологості повітря і модуля пружності цементного каменю. 

Капілярна усадка цементного каменю може бути описана 
рівнянням: 

 

к.ц

12к
у

Е

1

r

2
ω

σ
ε             (7.11) 

де  – площа змочених пор в одиниці площі елементу; 
     Ец.к – модуль пружності цементного каменю. 
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Рис. 7.12. Вплив температури  
повітря tп і В/Ц розчину на усадку до 

тужавлення (швидкість вітру 20 км/год) 

tп 

tп 

Разом з дією ка-
пілярних сил, що вини-
кають в цементному 
камені при випарову-
ванні води з капілярів з 
радіусом менше 10-7 м, 
усадці сприяє вида-
лення адсорбційно-
зв’язаної води на по-
верхнях кристалів гі-
дросилікатів кальцію, 
що викликає збли-
ження субмікрокрис-
талів, прояв між ними 

ван-дер-ваальсових 
сил і виникнення вод-
невих зв’язків. 

Механізм об’єм-
них змін цементного 
каменю залежить від 
вологості середовища. 
При низькій вологості 
оточуючого середо-

вища капілярні сили стають незначними і усадка виникає вна-
слідок випаровування міжкристалічної води, а при подальшому 
сушінні і адсорбційно зв’язаної води гелю. 

Усадочні деформації викликають в бетонах і розчинах 
внутрішні напруження особливо значні при нерівномірному ви-
сиханні конструкцій. Вони можуть бути причиною розривів в 
контактній зоні і розчиновій частині бетонів та викликати, особ-
ливо в поєднанні з температурними напруженнями, появу трі-
щин. Усадочні напруження несприятливо впливають на морозо-
стійкість, непроникність та інші фізико-механічні властивості, 
викликають втрати попереднього напруження при натягуванні 
арматури. 

О.Е. Десов, припускаючи, що зразки деформуються при 
усадці рівномірно за перерізом, запропонував модуль тріщино-



 

 

 285 

утворення цементного каменю, зумовлений усадочними напру-
женнями: 

 

ус/RТ   (7.12) 

де Rр – міцність зразків на розтяг;  
     ус – величина усадочних деформацій до моменту появи трі-
щин. 

Ним встановлено, що тріщиноутворення цементного ка-
меню характерне при Т менше 3,5 МПа, тріщини від усадки 
утворюються в цементному камені при абсолютних значеннях 
усадки від 40 до 150 мкм/м. 

Для бетонів, до яких висуваються вимоги за тріщиностій-
кістю, величина усадочних деформацій може нормуватися. На-
приклад, для гідротехнічного бетону при відносній вологості 
повітря 60% і температурі 18° С у віці 28 діб лінійна усадка за-
звичай допускається не більше 0,3 мм/м (0,3.10-3), а в 180 діб – 
0,7 мм/м (0,7.10-3). 

Усадку бетону ус залежно від об’єму введеного заповню-
вача можна знайти з виразу: 

 n
зап

ц
усус )V1(                          (7.13) 

де ц
ус – усадка цементного каменю;  

     Vзап – об’ємна частка заповнювача. 
Загальна усадка цементного каменю складає від 3 до 5 мм/м, в 

бетоні вона коливається в основному від 0,2 до 0,4 мм/м. 
На усадці цементного каменю і бетону позначаються чис-

ленні фактори: тривалість тверднення, хіміко-мінералогічний 
склад, питома поверхня і витрата цементу, вміст заповнювача 
(рис. 7.13), гіпсу і лугів, водоцементне відношення та ін. 

За інших рівних умов кінцева усадка цементного каменю 
збільшується із збільшенням вмісту С2S, при гідратації якого 
утворюється приблизно на 25% більше тоберморитового гелю 
ніж з С3S. Підвищується також усадка цементного каменю із 
зростанням вмісту С3А, питомої поверхні цементу, вмісту лугів. 
За даними М. Венюа від виду цементу усадка цементного каме-
ня може змінюватися в 2-3 рази. Проте враховуючи, що хіміко-
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Рис. 7.13. Вплив вмісту заповнювача в 
бетоні (за об’ємом) на величину відно-

шення усадки бетону до усадки цемент-
ного каменю 

мінералогічний 
склад і дисперс-
ність сучасних 
заводських порт-
ландцементів змі-
нюються в порів-
няно вузькій обла-
сті і вирішальний 
вплив має опіс-
нення цементного 
каменю заповню-
вачем, вплив осо-
бливостей порт-
ландцементів на 
величину усадки 
бетону, зазвичай, 
не є визначальним. 
Лише при застосу-
ванні белітових 

високоалюмінатних цементів, які промисловістю виготовляють-
ся в особливих випадках, вплив мінералогічної характеристики 
цементу на усадку бетону може стати достатньо вагомим. 

Вирішальним фактором, що визначає усадку бетону, є 
витрата води. Для залізобетону усадка додатково залежить від 
ступеня конструктивного армування. Прогнозування усадочних 
деформацій в часі (ετ) для бетону може бути виконано з ураху-
ванням типових залежностей (рис. 7.14) відповідно до яких вона 
складає в 28 діб – 0,4; 180 діб – 0,7; 365 діб – 0,8 їх граничної 
усадки (ετ). Через 7 діб тверднення усадка бетонів складає орієн-
товно 0,2 граничної усадки. 
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Рис. 7.15. Усадка бетону при різній во-
логості повітря: 

1 – при карбонізації; 2 – при висиханні; 
3 – сумарна 

 

діб 

Час     1    2    3 роки 

Рис. 7.14. Залежність усадочних де-
формацій бетону в часі 

ετ/ετ Разом з усад-
кою, обумовленою 
висиханням, цемен-
тний камінь і бетон 
піддаються усадці 
внаслідок карбоні-
зації вуглекислим 
газом, що є в атмо-
сфері (карбоніза-
ційна усадка). Вуг-
лекислий газ взає-
модіє у присутності 
вологи з продукта-
ми гідратації цеме-
нту, що супрово-
джується збільшен-

ням загальної усадки (рис. 7.15). Більшою мірою усадка в ре-
зультаті карбонізації позначається на загальній усадці після ви-

сихання матеріалів на 
основі цементу і при 
їх поперемінному зво-
ложенні і висушу-
ванні. 

Термічна усадка 
виникає в результаті 
зниження темпера-
тури бетону. Високі 
перепади температур 
в літній і зимовий пе-
ріоди можуть призво-
дити до коливання 
довжини бетонних 
виробів до 0,5 мм/м. 

Термічну усад-

ку ус
т

можна розра-

хувати за формулою: 
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тК t .  ,                               (7.14) 

де Кт.р – коефіцієнт термічного розширення бетону (він коливаєть-
ся від 7 до 14 мкм/м∙о  С і в середньому приймається 10 мкм/м∙° С),  
   t – перепад температур.  

Термічна усадка може бути причиною тріщиноутворення 
масивних конструкцій. Виникаючі тріщини збільшуються з ча-
сом під впливом усадки у зв’язку із зміною вологості бетону і 
карбонізації. Для обмеження термічної усадки знижують екзо-
термію цементу, температуру суміші при укладанні в опалубку, 
вибирають заповнювач з високим модулем деформації. 

Пружно-пластичні деформації. Разом з власними дефор-
маціями, обумовленими зміною вологості і температури, а та-
кож фізико-хімічними процесами в цементному камені як мат-
риці бетонів і розчинів, виникають силові деформації під дією 
зовнішніх навантажень. Поведінка цементного каменю в бетоні, 
що працює під дією навантажень в конструкціях визначається 
його пружно-пластичними деформаціями. При навантаженні 
різних матеріалів в механіці суцільних середовищ прийнято ви-
значати дві основні характеристики пружності: відношення на-
пруження до величини деформації – модуль пружності Е і кое-
фіцієнт поперечної деформації μ (коефіцієнт Пуассона). 

Цементний камінь можна розглядати як кристалічний зро-
сток, утворений зрощеними кристалогідратами Са(ОН)2, 
гідроалюмінатів і гідроферитів кальцію, а також етрингіту, 
наповнений тоберморитовим гелем і порами. За сучасними 
даними гель також складається з кристалічних частинок, але 
вони мають дуже високу дисперсність. Переважаючими в це-
ментному гелі є частинки з розмірами (5...20)10-9 м. 
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Структуру цементного каменю, як показали дослідження 
П.О.Ребіндера і його наукової школи, можна віднести до крис-
талізаційно-коагуляціної. Коагуляційні контакти між частинка-
ми характерні для тоберморитового гелю. Субмікрокристали 
гідросилікатів кальцію під дією зовнішнього завантаження об-
межено переміщуються один відносно одного, що обумовлює 
можливість "в’язкої течії" і пластичних деформацій цементного 
каменю. Миттєвий модуль пружності цементного каменю ви-
значається сумою модулів пружності кристалічного зростка і 
гелю. По мірі тверднення збільшується кількість кристалізацій-
них контактів зрощення між кристалогідратами гідросилікатів 
кальцію і миттєвий модуль пружності цементного каменю зрос-

тає. 
На ідеалізованій 

діаграмі стиску цемен-
тного каменю   f  

(рис. 7.16) при швид-
кому завантаженні мо-
жна виділити три осно-
вні ділянки: а-b – від-
сутність помітних по-
рушень в структурі це-
ментного каменю; b-с – 
виникнення поля вто-
ринних напружень, що 
утворюються внаслідок 
відмінності коефіцієн-
тів поперечних дефор-
мацій (коефіцієнтів Пу-
ассона) кристалічного 
зростка і гелю в пло-
щинах паралельних дії 

зовнішньої  сили,  що призводить до виникнення мікротріщин; 
с-d – руйнування цементного каменю в результаті спонтанного 
злиття мікротріщин і утворення зростаючих магістральних трі-
щин. 

Рис. 7.16. Ідеалізована діаграма 
деформацій цементного каменю при 
осьовому стиску (при швидкому за-

вантаженні) 
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Для опису деформацій цементного каменю і бетону під 
навантаженням запропонований ряд реологічних моделей. Ши-
роко відомі моделі О.Ю. Ішлінського і А.Л. Амбарцумяна. В цих 
моделях пружна частина моделює деформативні властивості 
кристалічного зростку, пружно-в’язка – гелевої складової. 

Деформація цементного каменю за моделлю Ішлінського 
(рис. 7.17) описується рівнянням: 
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де Е0 – модуль деформації пружного елементу, включеного па-
ралельно пружно-в’язкому;  
       Е1 і  – відповідно коефіцієнти пружності і в’язкості пруж-

но-в’язкого елементу;  
        і  – напруження 
і деформація всієї сис-
теми. 

В моделі Амбар-
цумяна (рис. 7.18) є 
один пружний і незлі-
ченна кількість пруж-
но-в’язких елементів, 
що визначають нерів-
номірність структури 
цементного каменю у 
різних мікрооб’ємах. 

Враховуючи, що модуль пружності пор Еn=0, модуль пружності 
цементного каменю (Ец.к) можна знайти з рівняння: 
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де Ег.к – модуль пружності гелево-кристалічної фази; 
    Vn – об’єм пор. 

За даними О.Я. Берга, Е.Н. Щербакова і Г.Н. Писанко, ве-
личину Ег.к можна розглядати як деяку умовну межу до якої пра-
гне модуль пружності цементного каменю по мірі підвищення 

Рис. 7.17  Реологічна модель 
цементного каменю  

О.Ю. Ішлінського 
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його міцності і відповідно зменшення пористості. При постійній 
пористості зміна хіміко-мінералогічного складу цементу і сту-
пеня його гідратації на величині Ец.к істотно не відображається. 

 
Базуючись на моделі бетону як двокомпонентної системи 

цементний камінь-заповнювач і припущення, що зовнішнє стис-
каюче зусилля, прикладене до важкого бетону, розподіляється 
пропорційно об’ємам, які займають структурні компоненти, 
У.Гансен отримав наступний вираз для початкового модуля 
пружності бетону: 
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де Vц.к – відносний вміст цементного каменю за об’ємом;  
     Ез і Ец.к – модулі пружності відповідно заповнювача і цемент-
ного каменю. 

Розрахункові значення модуля пружності, обчислені за 
формулою (7.17), співпадають з експериментальними. Близькі 
до формули (7.17) залежності Еб запропоновані й іншими дослі-
дниками. Проте застосування формул типу (7.17) для практич-
них розрахунків вимагає знання в кожному випадку модулів 
пружності компонентів бетону. 

Залежність між напруженями і деформаціями змінюється 
залежно від часу прикладання навантаження. Для цементного 
каменю і бетонів характерна здатність деформуватися в часі при 
тривалій дії постійного навантаження – повзучість. 

Рис. 7.18. Реологічна модель цементного каменю А.Л. 
Амбарцумяна 
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Існує ряд гіпотез, що розглядають механізм деформацій 
повзучості під дією зовнішнього навантаження. 

Одна з перших гіпотез фізичного механізму повзучості за-
пропонована видатним французьким інженером Е. Фрейсине. 
Базуючись на уявленнях про цементний камінь як капілярно-
пористого пружного тіла, він вважав, що повзучість обумовлена, 
головним чином, усадкою під дією капілярних сил. Вода, що 
заповнює дрібні капіляри, сприймає за Фрейсине частину при-
кладеного навантаження і повільно переміщується. Під дією 
прикладеного навантаження змінюються розміри пор, порушу-
ється гігрометрична рівновага матеріалу з навколишнім середо-
вищем, що призводить до капілярної усадки і розвитку дефор-
мацій повзучості. Ряд дослідних даних суперечить гіпотезі 
Фрейсине. Відомо, зокрема, що деформації повзучості спостері-
гаються і при завантаженні зразків у воді, коли неможливий 
розвиток усадочних деформацій. 

Гіпотеза, яка пояснює повзучість механічним видавлю-
ванням вологи з цементного каменю (Р. Лерміт та ін.), також 
припускає, що повзучість і усадка цементного каменю мають 
одну і ту ж фізичну природу. У ряді експериментальних дослі-
джень встановлено, що навантажені зразки інтенсивніше відда-
ють вологу, включаючи і адсорбційно-зв’язану, яка в ненаван-
таженому стані зазвичай залишається в цементному камені. В 
результаті водопоглинання і набухання зразків, що тривалий час 
знаходяться під навантаженням, можуть бути значно більшими 
ніж у ненавантажених зразків. В той же час є експериментальні 
дані, які показують, що суттєва відмінність у втратах маси нава-
нтажених і ненавантажених зразків в процесі їх висихання не 
спостерігається. На даний час прийнято вважати, що механічне 
видавлювання вологи з цементного каменю не є причиною, а 
наслідком повзучості. 

Ряд дослідників (О.Е. Шейкін, У. Гансен, З.М. Цилосані) 
вважають, що основною причиною повзучості є перерозподіл 
внутрішніх зусиль в цементному камені. Ними диференціюють-
ся в цементному камені основні структурні складові – ультради-
сперсний "цементний гель", представлений тоберморитоподіб-
ними гідросилікатами, і кристалічний зросток, що складається з 
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кристалогідратів, з’єднаних хімічними зв’язками. Компоненти 
цементного каменю відрізняються характером контактів зро-
щення (для "гелю" коагуляційні, кристалічного зростка – крис-
талізаційні). За О.Е. Шейкіним завдяки здатності "гелю" до 
в’язкої течії кристалічний зросток приймає на себе додаткові 
зусилля, що сприяє розвитку деформацій повзучості цементного 
каменю і бетону. У. Гансен вважав, що повзучість обумовлена 
в’язкою течією на границях цементних зерен і в точках їх конта-
кту. 

Відомий і ряд інших гіпотез, що пояснюють механізм пов-
зучості. 

При напруженнях в бетоні до 40...50% границі його міцно-
сті при стиску повзучість носить лінійний характер і обумовлю-
ється переважно в’язкою течією матеріалу при малопомітному 
порушенні його структури. При напруженнях, що перевищують 
50...60% границі його міцності на стиск, в бетоні швидко розви-
ваються мікротріщини і пластичні деформації повзучості стають 
нелінійними. 

При знятті навантаження деформації повзучості частково 
відновлюються. Необоротна (вторинна) частина деформацій 
обумовлена виникненням і розвитком в матеріалі мікротріщин. 
Ця частина деформацій при початкових напруженнях, що не пе-
ревищують деякого граничного значення, відносно швидко за-
тухає в часі. При перевищенні допустимого рівня постійно дію-
чого напруження деформації повзучості набувають незатухаю-
чого характеру. 

Деформацію повзучості (nз) можна знайти як різницю між 
повною деформацією зразків (n) при дії навантаження протягом 
певного часу і сумою початкової деформації у момент наванта-
ження (о) та деформації усадки (ус) ненавантажених зразків до 
моменту часу  (рис. 7.19): 

 

ус0nnз                         (7.18) 
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Час з моменту завантаження 
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Повзучість 

Усадка 

Пружна де-
формація 

Сумарна деформація 

Рис. 7.19. Види деформацій цемен-
тного каменю, що залежать від ча-
су, при дії постійного навантаження 
 

Рис. 7.20. Характер розвитку в часі де-
формацій повзучості за даними: 
1 – О. Вагнера; 2 – І.І. Улицького;  

3 – Європейського комітету по бетону 
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За міру повзучос-

ті (Сm) для бетону прий-
мають питомі деформа-
ції в певному віці (пз) на 
одиницю постійно дію-
чого напруження (0) 
(рис. 7.20): 

 

0пзm /С       (7.19) 

 
Запропонований 

ряд емпіричних фор-
мул для розрахунку 
міри повзучості бетону 
залежно від його 
міцності і основних 

параметрів складу. 
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Більшістю дослідників доведено, що на міру повзучості 
впливає як В/Ц, так і вміст цементного каменю в бетоні, що уз-
годжується з гіпотезами про механізм її розвитку в бетоні. 

Комплекс факторів, які впливають на деформації повзучо-
сті, можна поділити на чинники технологічного характеру і, що 
характеризують умови завантаження (рис. 7.21). 

 
З факторів технологічного характеру суттєве значення 

мають вид цементу, його дисперсність і хіміко-мінералогічний 
склад. З підвищенням дисперсності цементу повзучість зменшу-
ється особливо в початковий період тверднення бетону. Зміна 
хіміко-мінералогічного і речовинного складу цементу вплива-
ють на повзучість у тій мірі, в якій вони впливають на міцність 
бетону. Аналогічно, зниженню повзучості сприяють фактори, 
які збільшують ступінь гідратації цементу, такі як збільшення 
тривалості тверднення матеріалу до завантаження, підвищення 
температури і відносної вологості навколишнього середовища, 
введення хімічних добавок-прискорювачів тверднення. 

Повзучість чистого цементного каменю в 2...3 рази пере-
вищує повзучість бетону. Заповнювачі зменшують повзучість 
пропорційно зайнятому ними об’єму в одиниці об’єму бетону. 
При цьому на величині деформацій може суттєво позначатися 
вид заповнювача. 

Відносна вологість Вік бетону при наванта-
женні 

Міцність, МПа 
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Рис. 7.21. Графіки впливу основних факторів на 
відносну величину повзучості бетону 

міс.   3 доби 
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Одним з основних факторів, які впливають на повзучість 
бетону, є відносна вологість навколишнього середовища (рис. 7.21). 
Висушування зразків призводить до збільшення повзучості в 
ранньому віці. При встановленні гігроскопічної рівноваги між 
середовищем і бетоном до завантаження зразків, вплив віднос-
ної вологості повітря позначається в значно меншому ступені. 
Поперемінне зволоження і висушування матеріалу збільшує ве-
личину деформації повзучості. 

Вплив віку бетону (рис. 7.21) у момент прикладання нава-
нтаження на величину повзучості позначається сильніше, ніж 
вплив віку на міцність бетону. При ранньому завантаженні бе-
тону з підвищенням температури навколишнього середовища 
питомі деформації повзучості зменшуються, що пояснюється 
прискоренням процесу гідратації цементу і зростанням жорст-
кості кристалічного зростка цементного каменю. Протилежний 
ефект спостерігається при завантаженні бетону в "зрілому" віці, 
коли гідратація цементу, в основному, завершена. 

Деформації повзучості бетону чинять суттєвий вплив на 
роботу конструкцій, їх довговічність. Для неармованого бетону 
при високих рівнях навантаження повзучість прискорює досяг-
нення граничної деформації і руйнування матеріалу. В той же 
час повзучість бетону зменшує внутрішні напруження, обумов-
лені неоднорідністю усадки, що призводить до підвищення трі-
щиностійкості. 

За рахунок повзучості бетону збільшуються прогини залі-
зобетонних балок під дією постійних навантажень, в залізобе-
тонних колонах вона призводить до поступового перерозподілу 
навантаження з бетону на арматуру. В попередньо напружених 
залізобетонних елементах внаслідок повзучості бетону можлива 
втрата напруження арматури, що слід враховувати при виборі 
арматурної сталі. 

 
7.4. Тепловиділення 

 
Процеси тверднення цементу супроводжуються виділен-

ням значної кількості тепла – екзотермією. Сумарний тепловий 
ефект тверднення складається з теплоти змочування цементу, 
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розчинення клінкерних мінералів і хімічних реакцій гідратації, 
теплоти кристалізації і інших фазових переходів в тверднучому 
цементному камені, адсорбції води на продуктах гідратації. 
Найбільш значний внесок в загальний тепловий ефект тверд-
нення цементів і матеріалів на їх основі вносить тепловиділення 
цементу в результаті реакції його гідратації. 

Аналіз тепловиділення (калориметричний аналіз) є одним 
з най-об’єктивніших високоінформативних методів досліджен-
ня, що широко використовується при дослідженні кінетики про-
цесів тверднення цементу (рис. 7.22), оцінюванні впливу його 
хіміко-мінералогічних і структурних особливостей, ефекту хімі-
чних добавок, параметрів пороутворення та ін. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Ґрунтовні дослідження тепловиділення різних цементів і 

бетонів, його зміни у часі (термокінетики) виконані С.Д. Запо-
рожцем, В.А.Кіндом, О.П. Мчедловим-Петросяном, С.Д. Окоро-
ковим, О.О.Парійським, О.В. Ушеровим-Маршаком. 

О.В. Ушеровим-Маршаком встановлено три характерні 
типи термокінетичних кривих, характерних для різних моно- і 
полімінеральних в’яжучих матеріалів (рис. 7.23). 

Криві І типу характерні для найбільш реакційноздатних 
в’яжучих і мінералів, які входять до них (СаО, 3СаО∙Al2O3 і ін.),  
ІІ тип – для більшості в’яжучих речовин, ІІІ тип – для шлаків, 
зол і різних повільнотверднучих в’яжучих речовин. 

 
 

Рис. 7.22. Кінетика тепловиділення 
при твердненні цементу (за 
О.В.Ушеровим-Маршаком): 

а – швидкість тепловиділення;                     
б –тепловиділення; I – індукційний;               
II – прискорений; III – сповільнений 

періоди гідратації 
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Експериментальне визначення тепловиділення цементів 

проводиться в калориметрах термосного, адіабатичного або ізо-
термічного типів. Найширше розповсюдження отримали прості 
по конструкції термосні калориметри, недоліком яких є змін-
ний і температурний режим тверднення зразків цементу. Для 
перерахунку отриманих даних на ізотермічний режим тверднен-
ня розроблена розрахункова методика встановлення т.з. еквіва-
лентних строків, тобто таких строків, в які цемент при постійній 
температурі тверднення 20° С показуватиме ті ж величини теп-
ловиділення, які спостерігаються при проведенні експерименту 
в термосному калориметрі. Встановлена таким чином залеж-
ність ізотермічного тепловиділення від часу тверднення є осно-
вною характеристикою цементу для розрахунку температурних 
полів в масивних бетонних конструкціях. 

Найбільші переваги мають калориметри ізотермічного ти-
пу, що дають можливість підтримувати температуру цементу в 
процесі вимірювання тепловиділення на постійному рівні. 
Принцип дії ізотермічного калориметра полягає у виникненні 
електронапруження, обумовленого тепловим потоком, направ-
леним від камери зі зразком гідратованого цементу, через теп-
ломіри до тепловідводу. Сигнал напруження від тепломірів, че-
рез підсилювач надходить на самописець. Випробування в та-
кому калориметрі виконують на зразках із цементного тіста з 

Рис. 7.23. Термокінетич-
на залежність процесів 
тверднення в’яжучих: 

I, II, III – типи закономір-
ностей; а, б, 

 в – види залежностей 
відповідно зміни швид-
кості тепловиділення 
dQ/d=f() і теплового 

ефекту в часі     Q= f(), а 
також dQ/d=f(Q) 

хв хв 

год год 

діб діб 
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В/Ц=0,5 та температурою в термостаті (20±1)° С. За результата-
ми вимірювань знаходять питоме тепловиділення цементу в 
кДж/кг в 7-добовому віці. 

При нормуванні тепловиділення для бетонів масивних 
конструкцій застосовують низькотермічні і помірнотермічні це-
менти з величиною тепловиділення у 7-добовому віці не більш 
відповідно 230 кДж/кг і 270 кДж/кг. 

В практиці виробництва бетонних робіт і виготовлення за-
лізобетонних конструкцій доводиться враховувати як позитив-
ну, так і негативну роль тепловиділення цементу. Перша харак-
терна при зимовому бетонуванні і в умовах тепловологісної об-
робки конструкцій, друга  при зведенні масивних споруд і в 
інших випадках, коли можливе виникнення значних температу-
рних градієнтів у бетоні. 

Нормоване тепловиділення для масивних конструкцій час-
то знаходиться з умови обмеження температури бетону у певний 
період його тверднення. Допустиме значення тепловиділення в 
кДж/м3 можна знайти за формулою: 

 

)tt(
K

C
Q oкр

б 
 ,                     (7.20) 

де С – питома теплоємність бетону в кДж/кг∙град; 

     tкр – критичне значення температури бетону, що встановлю-
ється проектом;  
     К – коефіцієнт, рівний або менший одиниці, залежить від 
умов охолоджування бетону в конструкції; 
     t0– початкова температура укладання бетонної суміші. 

Критична температура бетону в масивних спорудах при-
значається з урахуванням середньорічної температури (tріч): 

 

ttt річкр  ,                        (7.21) 

де t – допустиме перевищення критичної температури над се-
редньорічною. 

Наприклад, при t=20° С,  tріч=5° С,  Сб=2318 кДж/м3.град; 
(С=0,966 кДж/м3.град; б =2400 кг/м3); К=0,8; t0=8° С максима-
льно допустиме значення тепловиділення: 
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,
 = 49257 кДж/м3 

При зведенні масивних споруд, які потребують прийняття 
в конкретних умовах спеціальних заходів по регулюванню тем-
пературних напружень, рекомендується застосовувати метод 
визначення питомого тепловиділення цементу в бетоні, що тве-
рдне в адіабатичних умовах. В адіабатичних калориметрах ви-
ділене тепло не розсіюється в оточуюче середовище і процес 
тепловиділення розвивається при температурі, що закономірно 
збільшується. В адіабатичних калориметрах випробовують зраз-
ки бетону, а питоме тепловиділення цементу в кДж/кг знаходять 
за формулою: 

 

)tt(
m

C
q 0

ц

заг                         (7.22) 

де Сзаг – загальна теплоємність бетонної суміші і форми, кДж/°С;  
     mц – маса цементу, кг;  
     t0 і t – відповідно початкова температура бетонної суміші і 
температура бетону в кінці даного проміжку часу. 

Основна частина тепла при твердненні цементу в бетоні 
виділяється вже в перші 3…7 діб тверднення (табл. 7.3) (рис. 7.24). 

Таблиця 7.3 
Інтенсивність тепловиділення цементу в бетоні 

Тепловиділення 
за даним Вудса, Стейно-
ра, Старка (середнє з 17 

цементів) 

за даними Кінда, Окоро-
кова, Вольфсона (середнє 

для 20 цементів) 

Строк 
тверднення, 

діб 
кДж/кг 

% до 28 
діб 

% до 
1 року 

кДж/кг 
% до 
28 діб 

% до 
1 року 

3 281 78 67 310 77 65 
7 319 88 76 361 90 75 

28 361 100 86 403 100 84 
90 382 109 94 433 107 90 
180 412 114 98 458 114 96 
360 420 116 100 479 119 100 
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Найбільш зручними для розрахункового визначення теп-
ловиділення бетону є залежності, що враховують питоме тепло-
виділення цементу. 

 
І.Д. Запорожцем, С.Д. Окороковим і О.О. Парійськім за-

пропоновано тепловиділення бетону в 7 діб у кДж/м3 обчислю-
вати за формулою: 

 

 ж м 3,22…q83,0Q 77  ,                    (7.23) 

де q7 – питоме тепловиділення цементу у віці 7 діб, знайдене 
стандартним термосним методом; 
     ОК – осадка конуса бетонної суміші;  
     Ц – витрата цементу в кг/м3. 

Цією формулою рекомендується користуватися в межах 
наступних значень Ц і ОК: 

 
Ц, кг/м3 ОК, см 
більше 250 2-12 
від 200 до 250 2-8 
менше 200 2-4 

 

Рис. 7.24. Зміна пористості Vп (1) і тепловиділення q (2) 
бетону в процесі тверднення 

 

діб 
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Для інженерних розрахунків при оцінюванні тепловиді-
лення бетону в різні строки тверднення (Q) може бути викорис-
тана формула: 

ЦqQ         (7.24) 

де q – питоме тепловиділення цементу у віці  діб. 
Ця залежність використовується у розрахунках теплового 

балансу для термосного витримування бетону при від’ємних 
температурах. При витраті цементу, наприклад, 300 кг/м3 і осад-
ці конуса 2 см за формулою (7.23) Q=286 q, за формулою (7.24) 
Q=300 q, тобто відхилення не перевищує 5%. 

Для розрахунку q при використанні портландцементу без 
мінеральних добавок запропоновано адитивне рівняння: 

 

AFCdАСсSСвSСаq 4323   ,                (7.25) 

де  С3S, C2S, C3A, C4AF – розрахунковий вміст відповідних мі-
нералів, %;  
       а, в, с, d – коефіцієнти участі мінералів в тепловиділенні 
цементу для віку  доби (табл. 7.4). 

Таблиця 7.4 

Коефіцієнти участі клінкерних мінералів в процесі 
тепловиділення портландцементу в кДж/кг 

Мінерал Час тверд-
нення, діб С3S C2S C3A C4AF 

3 3,902 0,668 6,371 -0,500 
7 4,591 0,970 8,690 -1,739 

28 4,796 0,643 9,656 0,588 
90 4,969 0,970 10,324 1,394 
180 5,124 1,869 10,319 1,604 
365 5,330 2,234 10,605 1,68 
 
Використання рівняння (7.25) при прогнозуванні теплови-

ділення реальних цементів на практиці зустрічається рідко. Це 
обумовлено тим, що бездобавочні цементи використовуються у 
обмеженій кількості, проте і для них, крім мінералогічного 
складу (рис. 7.25), на тепловиділення суттєво впливають тон-
кість помелу, наявність домішок та ін. 
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Рис. 7.25. Тепловиділення при 
гідратації клінкерних мінералів 
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Всі фактори, що 

прискорюють процес гідратації, 
спричиняють відповідне збіль-
шення тепловиділення цементу 
і навпаки. Так, із збільшенням 
питомої поверхні на кожні 100 
см2/г тепловиділення підвищу-
ється в середньому через 1 добу 
на 13,4, через 28 діб – на 8,5 і 
через 90 діб – на 6,3 кДж/кг. 
Збільшує екзотермію цементу 
підвищений вміст у клінкері 
склоподібної фази. Додатковий 
тепловий ефект вносить утво-
рення при гідратації цементу 
гідросульфоалюмінату кальцію. 

Цінність адитивної залеж-
ності тепловиділення, разом з 
тим, може бути достатньо 
високою, якщо стоїть задача 

проектування цементного клінкеру із заданим тепловиділенням. 
Н.Б. Марьямовим запропонована формула для визначення 

тепловиділення бетону (Q) залежно від питомого тепловиділен-
ня цементу у віці 28 діб (q28), В/Ц, температури бетону (tб) і три-
валості тверднення (): 

 

   б
44,0

28 tЦ/Bq00097,0Q  .                 (7.26) 

Для практичних розрахунків за цією формулою побудова-
на номограма (рис. 7.26). 

Формулу (7.26) можна використовувати для оцінки тепло-
виділення цементу і бетону в процесі пропарювання при tб 50-
90° С. Вже за перші 3…4 год пропарювання бетону виділяється 
близько 20% всього тепла, що витрачається на нагрівання виро-
бів, і воно повинне враховуватися при теплотехнічних розраху-
нках. Недоліками формули (7.26) є необхідність знання 28-
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Рис. 7.26. Номограма для визначення 
тепловиділення бетону, виготовленого 
на портландцементі при тепловій об-

робці 

Градусо-години (tб  ) 

добового тепловиділення цементу і неврахування особливостей 
тепловиділення різних видів цементу при нагріванні. 

Таблиця 7.5 
Питоме тепловиділення цементу в бетонах з протиморозними 
добавками при різних температурах ізотермічного тверднення 

(за даними С.А. Миронова) 

Добавки 
Питоме тепловиділення, кДж/кг, 

у віці, год 
Темпе-
ратура 

° С вид % 24 48 72 120 168 192 240 
Портландцемент 

без 
добавки 

– 18 52,8 88,8 132,3 161,2 171,2 187 

CaCl2+ 
NaCl 

3+7 39,8 78,7 111,8 169 207,7 221,9 245,8 

K2CO3 10 54 104,7 159,1 225,7 257,5 269,2 288,5 
         

0 

NaNO2 10 36,8 72,4 100,5 150,3 193,9 212,7 244,9 
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продовження табл. 7.5 

Добавки 
Питоме тепловиділення, кДж/кг, 

у віці, год 
Темпе-
ратура 

° С вид % 24 48 72 120 168 192 240 
CaCl2+ 
NaCl 

3+7 2,5 6,3 9,6 22,6 33,1 36 45,2 

K2CO3 10 – – 0,8 7,5 15,5 20,9 29,3 
-10 

NaNO2 10 – – 0,8 7,5 15,5 20,9 29,3 

20 
без до-
бавки 

– 111,4 185,9 220,2 262,9 289,7 299,8 316,5 

Швидкотверднучий портландцемент 

CaCl2+ 
NaCl 3+7 10,5 20,9 22,6 60,3 82,5 90,9 108,4 

K2CO3 10 10,9 23,7 40,6 78,7 112,2 126,4 145,7 
-10 

NaNO2 10 – – 5,9 36,8 68,7 82,1 105,9 

20 
без до-
бавки – 137,3 212,7 257,9 310,7 335,8 345,4 357,2 

Примітка: Добавки NaNO2 і K2CO3 подані в % від маси цемен-
ту, CaCl2 і  NaCl – від маси води. 

 
При розрахунках тепловиділення бетону в масивах і при 

зимовому бетонуванні зручне використання усереднених експе-
риментальних значень по питомого тепловиділенню різних ви-
дів цементу залежно від температури і тривалості тверднення 
(табл. 7.5) бетону. 

 

7.5. Міцність цементу і матеріалів на його основі 

 
Міцність цементу. Міцність цементу характеризує його 

здатність після затверднення не руйнуватись під дією механіч-
них навантажень. 

В бетонах і розчинах міцність забезпечується не лише в 
результаті когезії, тобто структуроутворення цементного каме-
ню, але і завдяки адгезії – взаємодії його з поверхнею зерен за-
повнювачів. У зв’язку з цим міцність портландцементу, як осно-
вний його якісний показник визначають при випробуванні зраз-
ків не чистого цементного каменя, а цементно-піщаного розчи-
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ну. Оскільки величина границі міцності – максимального на-
пруження, при якій відбувається руйнування зразків – залежить 
від їх геометричних особливостей, виду заповнювача, співвід-
ношень цемент:вода і цемент:заповнювач, температурно-
вологісних умов і тривалості тверднення, ці параметри строго 
стандартизуються. Це дає можливість отримувати порівняльні і 
відтворювані результати при оцінці міцнісних показників одно-
го і того ж цементу як виробником, так і різними споживачами. 

Міцнісною характеристикою цементу в країнах Європей-
ського Союзу є клас міцності, що характеризує міцність на 
стиск в МПа, яку повинен мати цемент у 28 добовому віці при 
довірчій імовірності 95% і випробуванні зразків, виготовлених і 
тверднучих у певних стандартних умовах. 

При визначенні класу міцності цементу зразки-балочки 
виготовляють розміром 4040160 мм на стандартному полі-
фракційному піску при водоцементному відношенні рівному 
0,5. Співвідношення між цементом і піском приймається 1:3 (за 
масою). Стандартний поліфракційний пісок виготавлюють змі-
шуванням трьох або чотирьох фракцій до отримання заданого 
зернового складу: 

 
Розмір отворів сита, мм Залишок на ситі, % 

2,0 0 

1,60 7±5 

1,0 33±5 

0,50 67±5 

0,16 87±5 

0,08 99±1 

 

Вміст SіО2 в піску повинен бути не менше 98%, втрати 
при прожарюванні – не більше 0,2%, вологість – не більше 0,2%. 

При визначенні класу міцність цементу визначають за да-
ними виробничого контролю з допомогою статистичного мето-
ду. При цьому критеріями відповідності цементу певним класам 
за міцністю є нерівності: 
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zн≥мн і (або) zв≤мв,                             (7.27) 
де мн.(в) – нижнє (верхнє) допустиме значення показника за нор-
мативними документами; 
       zн.(в) – нижня (верхня) довірча границя, отримана розрахун-
ковим шляхом,за формулами (7.28, 7.29): 
 

                                 zн= x -kS,                                    (7.28) 

                                 zв= x +kS,                                   (7.29) 
 
де x  – середнє значення результатів випробувань; 
     S – середнє квадратичне відхилення;  
     k – коефіцієнт відповідності, залежний від числа випробувань 
і заданої довірчої імовірності. Його приймають за табличними 
даними (табл. 7.6). При цьому для нижньої границі міцності у 
всі строки тверднення довірчу імовірність приймають Р=95%, а 
для верхньої границі міцності у віці 2 діб Р=90% (табл. 7.6).  

Таблиця 7.6 
Значення коефіцієнта імовірності 

Значення k при довірчій імовірності Кількість випробу-
вань n Р=95% Р=90% 
20…29 2,40 1,93 
30…39 2,22 1,78 
40…49 2,13 1,70 
50…59 2,07 1,65 

60…79 2,02 1,61 
80…99 1,97 1,56 

100…149 1,93 1,53 
150…199 1,87 1,48 

200 і більше 1,84 1,45 
 
Класи міцності цементу, нормовані відповідно до Євро-

пейських норм наведені в табл. 7.7. 
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Таблиця 7.7 
Класи цементів за міцністю 

Міцність на стиск, МПа, у віці 
28 діб 

Клас міцно-
сті цементу 

2 діб, не 
менше 

7 діб, 
не менше не менше не більше 

22,5N - 11 22,5 42,5 
32,5N - 16 
32,5R 10 - 

32,5 52,5 

42,5N 10 - 
42,5R 20 - 

42,5 62,5 

52,5N 20 - 
52,5R 30 - 

52,5 - 

Примітка: N – нормальнотверднучий, R – швидкотверднучий. 
 
В Україні та в ряду інших країн для оцінювання міцності 

цементу служить також показник марки, що нормується залежно 
від середніх значень міцності на стиск та згин стандартних зраз-
ків у 28-добовому віці. Для визначення міцнісних показників 
портландцементу і його марки виготовляють зразки-балочки 
розмірами 4040160 мм з розчину складу цемент: нормальний 
пісок 1:3 (за масою). 

В нормальному піску для випробування цементу повинно 
бути не менше 98% SіО2, не більше 1% глинистих, мулистих і 
пилуватих домішок. Крупність зерен піску має бути такою, щоб 
при просіванні його через сито №09 і №05 залишалося відповід-
но не більше 1% і не менше 92%. 

При водоцементному відношенні 0,39 розплив розчинової 
суміші, ущільненої у формі-конусі, повинен бути не менше ніж 106 мм. 
Якщо розплив зразка-конуса виявиться менше ніж 106 мм, кількість 
води збільшують. Корегування В/Ц при стандартному визначен-
ні міцності цементу з урахуванням необхідної консистенції роз-
чину дає можливість отримати більш об’єктивну міцнісну хара-
ктеристику цементу. Порівняння бетонів і розчинів при однако-
вій міцності є коректним при однаковій консистенції і легкоук-
ладальності відповідних сумішей. На обидва ці параметри впли-
ває водоцементне відношення. 
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Зразки для визначення марки цементу після віброущіль-
нення зберігають спочатку на повітрі при відносній вологості не 
менше 90% 24 або 48 год (при недостатній для розпалублення 
міцності), а потім розформовують і поміщають у ванну з водою, 
де вони зберігаються протягом встановленого строку і підда-
ються випробуванню з визначенням границі міцності на згин і 
отриманих половинок балочок – на стиск. 

Для визначення міцності при пропарюванні зразки після дво-
годинного витримування при 20° С піддають тепловологісній обро-
бці при підвищенні температури до 85±5° С протягом 3 год, ізотер-
мічному витримуванні – 6 і охолодженні 2 год. Через 24 год зраз-
ки розформовують і випробовують. 

Показники марки цементів і відповідні їх значення міцно-
сті на стиск і згин наведені в табл. 7.8. 

Таблиця 7.8 
Вимоги до міцності портландцементу (ПЦ) 

і шлакопортландцементу (ШПЦ) 
Границя міцності, МПа (кгс/см2) 

на згин 
у віці, діб 

на стиск 
у віці, діб 

Позначення 
виду цементу 

Гаранто-
вана 

марка 
3 28 3 28 

300 — 4,4 (45) — 29,4 (300) 
400 — 5,4 (55) — 39,2 (400) 

ПЦ І*, 
 

ПЦ ІІ, ШПЦ 500 — 5,9 (60) — 49,0 (500) 
400 3,9 (40) 5,4 (55) 24,5 (250) 39,2 (400) ПЦ-Р** 
500 4,4 (45) 5,9 (60) 27,5 (280) 49,0 (500) 

ШПЦ-Р** 400 3,4 (35) 5,4 (55) 21,5 (220) 39,2 (400) 
* ПЦ І,  ПЦ ІІ, – портландцементи відповідно без і з 20% мінера-

льних добавок;**  "Р" – цементи з підвищеною міцністю у ранньому 
віці (швидкотверднучі). 

 
При відвантаженні цементу завод встановлює гарантовану 

марку на основі короткострокових випробувань цементу, а та-
кож за даними оперативного технологічного контролю (якості 
клінкеру, виду і кількості добавок, тонкості помелу цементу та 
ін.). Фактична активність цементу, тобто міцність стандартних 
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зразків на стиск в 28 діб не повинна бути нижче гарантованої 
марки, а більше ніж на 5%. 

На значення активності портландцементу, а, відповідно, на 
значення марки і класу за міцністю впливають, переважно, хімі-
ко-мінералогічний склад і структура клінкеру, речовинний і зер-
новий склад, питома поверхня. 

Дослідження на синтетичних мінералах (табл. 7.9, рис. 7.27) 
показали, що найбільшу абсолютну міцність у віці до 1 року має 
С3S. За інтенсивністю зростання міцності перше місце займає 
С3А, який має, проте, низьку абсолютну міцність в пізні строки 
тверднення. Мономінеральний камінь на основі С2S досягає ви-
сокої міцності у віці лише більше 6 місяців. 

Таблиця 7.9 
Відносна міцність синтетичних мінералів та їх сумішей 

(за даними Ю.М. Бутта і С.Д. Окорокова) 
Міцність мінералів у відносних оди-

ницях у віці Мінерали та їх 
суміші 

Добавка 
гіпсу, 

% 1 
доба 

7 
діб 

1 мі-
сяць 

6  
місяців 

2 
роки 

0 1,0 4,1 4,90 6,7 7,8 
С3S 

5 1,2 4,0 4,70 6,0 7,8 

0 0 0,10 0,63 5,2 10,0 
С2S 

5 0 0,15 0,82 5,3 8,8 
0 0,02 0,18 0,4 0,6 0,56 

С3А 
15 0,42 0,70 1,1 1,2 0,95 

0 0 0,2 0,25 0,4 0,5 
С4АF 

5 0,01 0,3 0,5 0,9 1,0 
85% С3S+ 
15% С3А 

0 1,4 4,0 4,0 4,7 4,7 

85% С2S+ 
15%C3A 0 0,02 0,1 0,5 1,8 2,6 

50%C3S + 
50% C2S 0 0,1 1,0 3,8 8,0 8,8 

 
Сумарний ефект впливу сумішей мінералів на міцність це-

менту не відповідає в загальному випадку правилу адитивності, 
тобто простому підсумовуванню ефектів окремих мінералів, 
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Тривалість твердіння, діб 
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Рис. 7.27. Кінетика зростання 
міцності мономінерального каменю 
в часі: 1 – С3S; 2 -  - C2S; 3 - C3A; 

4 – C2(A, F) 
 

вплив мінералогічного складу цементу на його міцність підпо-
рядковується досить складним закономірностям, що враховують 
як кількісний склад мінералів, їх взаємодію, так і особливості 
структури, вплив домішок і т.п. Разом з тим для окремих заводів 
запропоновані статистичні моделі, що описують вплив на міц-
ність цементу кількісного вмісту клінкеру і окремих мінералів. 
Одна з таких моделей міцності портландцементу в 28 діб (R28), 
отримана Г.Б. Єгоровим, має вид: 

 
R28=451+26,4X1+19,6X2+23,6X3+20,3X1X2-31,5X2X3-

23,2 2
2X , 

де Х1=(C3S-55)/10; Х2=(C3А-9)/3; Х3=(C4AF-14)/3;  
     C3S, C3A, C4AF – вміст відповідних мінералів в %. 

Дослідження, вико-
нані під керівництвом 
Ю.М. Бутта і В.В.Тима-
шева, показали, що тверді 
розчини основних мінера-
лів цементного клінкеру 
характеризируються істо-
тно відмінною гідратацій-
ною активністю і відповід-
но міцністю порівняно з 
чистими мінералами. Дея-
кі домішки, що знаходять-
ся в сировинних матеріа-
лах або які вводяться 
спеціально у сировинні 
суміші, сприяють позити-
вному (легуючому) впли-
ву при одних концентра-

ціях і можуть викликати негативний ефект при інших. Напри-
клад, відзначено позитивний вплив Р2О5 на ранню міцність це-
менту при концентрації 0,2…0,3%, при більшому вмісті Р2О5 
спостерігається зниження міцності. 

Разом з хіміко-мінералогічним складом суттєвий вплив на 
міцність цементу можуть мати особливості кристалохімічної 
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структури клінкерних мінералів. Так, Е.Гжимек, досліджуючи 
вплив будови кристалів аліту на швидкість гідратації і міцність 
портландцементу, встановив, що зміна співвідношення геомет-
ричних осей кристалів може змінювати міцність у 2 рази і біль-
ше. 

Кристалооптичні константи мінералів змінюються при 
впровадженні до їх кристалічної ґратки оксидів хрому, титану, 
фосфору, стронцію та ін. 

До складу портландцементу, крім клінкеру входить гіпс. 
При оптимальному вмісті двоводний гіпс не лише забезпечує 
регулювання строків тужавлення, але і сприяє підвищенню міц-
ності портландцементу. Оптимальне дозування гіпсу залежить 
від кількості трикальцієвого алюмінату і тонкості помелу цеме-
нту. Підвищення вмісту гіпсу в межах допустимої концентрації 
SO3 призводить до додаткового уповільнення тужавлення цеме-
нту, проте швидкість наростання міцності при цьому збільшу-
ється, особливо в ранні строки. 

Ефект впливу мінеральних добавок на міцність портланд-
цементу залежить з одного боку від їх пуцоланової активності, 
здатності збільшувати об’єм гідратних новоутворень і брати 
участь в структуроутворенні цементного каменю, а з іншого – 
від їх водопотреби, зміни при їх введенні нормальної густоти 
цементу і пористості цементного каменю. Найменший негатив-
ний ефект на міцність портландцементу спостерігається при 
введенні добавки гранульованих доменних шлаків, що активі-
зуються під впливом Ca(OH)2, який виділяється при гідролізі 
аліту. Меншою мірою порівняно з іншими активними мінераль-
ними добавками знижує міцність цементу також 
кам’яновугільна зола-виносу, хоча вона має відносно невелику 
пуцоланову активність. Це можна пояснити її певною пластифі-
куючою дією, завдяки сферичній формі частинок і гладкій текс-
турі їх поверхні (рис. 7.28). 
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Рис. 7.29. Коефіцієнти міцності будівельних 
розчинів з добавкою золи різної дисперсності 

у віці: а – 91 доби;  б – 28 діб; 
в – 7 діб (добавка золи 25% маси цементу) за  

даними М. Кокубу і Д.Ямада 

 

Пуцоланова реакція 
і відповідне збільшення 
об’єму гідратних ново-
утворень при введенні 
активних мінеральних 
добавок позитивно позна-
чається на міцності цеме-
нту зазвичай в більш пізні 
строки тверднення. Збі-
льшення міцності цемен-
тних розчинів досягається 
при збільшенні дисперс-
ності (рис. 7.29, 7.30) до-
бавок. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.28. Мікрофотографія  
фракції золи 20…25 мкм в 
електронному мікроскопі 
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Рис. 7.30. Кінетика зростання міцності на стиск цемент-
них розчинів, що містять золу, при постійній рухливості 
суміші: 1 – 100% цементу; 2 – 80% цементу+20% золи І;  
3 – 80% цементу +20% золи ІІ; 4 – 80% цементу+20% зо-

ли ІІІ. Питома поверхня золи: I – 4680 см
2
/г; 

 II – 4010 см
2
/г; III – 1070 см

2
/г (за даними М.Кокубу, 

Д.Ямада) 
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Деяке прискорення гідратації клінкерних мінералів при 

введенні тонкодисперсних мінеральних добавок відбувається 
внаслідок т.зв. «ефекту дрібних порошків», тобто розсунення 
кристалів новоутворень. Частинки мінеральних добавок можуть 
служити центрами кристалізації, що також призводить до при-
скорення формування цементного каменю. В результаті, віднос-
не зниження міцності цементу в ранньому віці виявляється мен-
шим, ніж вміст введеної мінеральної добавки. При вмісті актив-
них мінеральних добавок 10…20% міцність цементу у віці 28 діб 
може не знижуватися, а в більш пізньому віці перевищувати мі-
цність бездобавочного цементу. Значно збільшити вміст мінера-
льних добавок без зниження міцності дає можливість введення в 
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цемент при помелі добавок суперпластифікаторів, що дають 
можливість суттєво зменшити В/Ц. 

Ще першими дослідниками портландцементу, зокрема Г. 
Кюлем, було показано, що його добова міцність пропорційна 
вмісту фракцій розміром до 10 мкм. Більш пізні дослідження, 
виконані в 60-х роках минулого століття, показали, що є тісний 
зв’язок (коефіцієнт кореляції до 0,80) між однодобовою міцніс-
тю цементу і вмістом фракції менше 5 мкм. Міцність у віці 28 діб 
визначається вмістом, переважно, частинок розміром 5…30 мкм 
(коефіцієнт кореляції до 0,77). При підвищенні питомої поверхні 
цементу з 200 до 600 м2/кг при оптимальному вмісті гіпсу, міц-
ність цементу в 1…3-добовому віці збільшується пропорційно 
питомій поверхні. Для 28 добової міцності максимальна диспер-
сність до якої зростає міцність – 450…500 м2/кг. 

Наявність максимуму при збільшенні дисперсності можна 
пояснити впливом двох протилежно діючих факторів – збіль-
шенням реакційної поверхні частинок цементу, що взаємодіють 
з водою, і підвищенням одночасно екрануючої здатності гідрат-
них новоутворень, які, оточуючи частинки цементу перешко-
джають доступу води. Певне негативне значення має також і 
підвищення водопотреби цементу при ультрависоких значеннях 
питомої поверхні. 

Хіміко-мінералогічний і речовинний склад цементу, особ-
ливості структури клінкерних мінералів, тонкість помелу цеме-
нту впливають на його ступінь гідратації (α), тобто відношення 
маси цементу, що прореагувала з водою, до початкової маси це-
менту. На ступінь гідратації впливають також тривалість тверд-
нення цементу, температурно-вологісні умови. Ступінь гідрата-
ції заводських цементів зазвичай досягає 60...80% (α=0,6…0,8). 
Багатьма дослідженнями показано, що при однаковому ступені 
гідратації за інших рівних умов утворюється практично рівномі-
цний цементний камінь і при збільшенні показника α міцність 
цементного каменю зростає (рис. 7.31). 
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Рис. 7.31. Вплив ступеня гідратації цеме-
нту на міцність цементного каменю 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Міцність цементних бетонів і розчинів. Шляхи підви-

щення міцності. Узагальнюючим параметром, що впливає на 
міцність цементного каменя, розчинів і бетонів, є їх пористість 
або відносна густина. Аналіз багатьох емпіричних залежностей 
показує, що в загальному випадку для твердих тіл залежність 
міцності від пористості можна виразити ступеневою функцією: 

 

 n0 П1RR  ,                          (7.30) 

де П – пористість;  
     n – показник степеня, що враховує особливості структури 
матеріалів; 
     R0 – міцність безпористого матеріалу. 

При заміні пористості на величину відносної густини 
(d=1-П) формула (7.30) набуває вид: 

 
n

0dRR  , (7.31) 
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Р.Фере, вперше в 1892 р. запропонував залежність міцнос-
ті бетону від параметра, пропорційного відносній густині цеме-
нтного тіста в бетонній суміші (критерій Фере): 
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ц
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V
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 ,                                (7.32) 

де Vц, VВ, Vпв – абсолютні об’єми цементу, води і повітря;  
     k – коефіцієнт, що залежить від якості цементу, тривалості і 
режиму тверднення. 

Формула Фере стала вихідною для проектування складів 
бетону із заданою міцністю. Шляхом нескладних перетворень 
можна ввести у формулу Фере основний параметр складу бе-
тонної суміші – водоцементне відношення: 
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При Vпв = 0 формула (7.33) перетвориться у вираз: 
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де  
ц

в

V

V  – водоцементне відношення. 

Закон водоцементного відношення був вперше сформу-
льований Д.Абрамсом. Відповідно до цього закону міцність бе-
тону, виготовленого на одних і тих же вихідних матеріалах, не 
залежить від складу бетонної суміші і визначається лише водо-
цементним відношенням. Обробивши результати більш ніж 50 тис. 
випробувань, Абрамс запропонував емпіричну формулу: 

 

xA

k
R б

,                 (7.35) 

де k – коефіцієнт міцності; 
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    А – постійний коефіцієнт;  
    х – відношення об’єму води до об’єму цементу, насипна гус-
тина якого прийнята рівною 1500 кг/м3. 

Фере розглядав встановлену ним закономірність переваж-
но як засіб лабораторного вивчення бетону на відміну від Абра-
мса, який поклав її в основу методу проектування складів бето-
ну, широко реалізованого у будівництві. В цьому полягає осно-
вна цінність роботи Абрамса, хоча залежність, запропонована 
Фере, більш близька до сучасних формул міцності бетону. 

Критерій Фере не враховував зміну структури цементного 
каменю по мірі гідратації, що дало можливість Т.К. Пауерсу на-
далі його видозмінити і представити як концентрацію твердих 
продуктів гідратації цементу в просторі, доступному для цих 
речовин (відношення об’єму "гелю" до сумарного об’єму "гелю" 
і пустот): 
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 ,                     (7.36) 

де kг=2.09...2.2 – коефіцієнт збільшення об’єму продуктів гідра-
тації; 
      Vп.ц – питомий об’єм цементу (Vп.ц=1/ц=0,319 см3/г, величи-
на зворотна густині цементу); 
       – частина цементу, що пройшла гідратацію (ступінь гідра-
тації);  
     В/Ц – водоцементне відношення (за масою). 

Критерій Пауерса, якщо врахувати, що ступінь гідратації 
цементу  пов’язаний з активністю цементу (Rц), трансформу-
ється у вираз: 
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 ,                           (7.37) 

де К1 і К2 – емпіричні коефіцієнти. 
За Пауерсом міцність при стиску зразків цементного ка-

меня Rц.к різного віку, що тверднули в нормальних умовах, від-
повідає емпіричному рівнянню: 
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n
к.ц АХR  , (7.38) 

де А – константа, що характеризує міцність цементного гелю 
(А240 МПа);  
     n – константа, що характеризує особливості цементу 
(n=2,6...3). 

Слідом за Фере і Пауерсом залежності міцності цементно-
го каменю і бетону від густини та близьких до неї параметрів 
запропоновані багатьма дослідниками (табл. 7.10). 

Таблиця 7.10 
Структурні критерії і формули міцності 

цементного каменю (Rц.к) 
Автор Вид залежності 

Джулинський 

Rц.к. = R0 e
k, 

де R0 і k – емпіричні константи; 
 = Vг.ц./(Vг.ц.+Ввип+Vп), 

де Vг.ц – об’єм гідратованого цементу в одиниці 
об’єму зразка; Ввип – об’єм води, що випарову-

ється; Vп – заповнені повітрям пустоти. 

Вишерс 

Rц.к. = 310 7.2
тV , 

де Vт – абсолютний об’єм твердого матеріалу, 
що складається з продуктів гідратації цементу і 
не до кінця гідратованих зерен цементу в оди-

ниці об’єму зразка затверділого цементу. 

Попович 

Rц.к. = k 5.1
ц.гV , 

де k – параметр, що залежить від використаних 
способів зберігання і випробування, В/Ц та ін-
ших факторів; Vг.ц – загальний об’єм продуктів 

гідратації на 1 г цементу. 

Рой і Гоуда 
Rц.к. = R0 exp(-bp), 

де R0 і b – константи; p – пористість. 

Шейкін 
Rц.к. = 310 7.2

віднd , 

де 
віднd – відносна густина цементного каменю. 
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Уточнюючи для практичних розрахунків залежність Д. Абра-
мса, Р. Граф і Н.М. Беляєв запропонували в кінці 20-х років минуло-
го століття формули міцності бетону (Rб) типу: 

 

 n
ц

б
Ц/ВА

R
R  ,                     (7.39) 

де А і n – коефіцієнти (за Графом А=4...8, n=2, за Беляєвим А= 
3,5...4 n=1,5). 

Приблизно в цей же час швейцарський дослідник М. Бо-
ломей, ґрунтуючись на залежності Фере, запропонував формулу, 
що стала вихідною для сімейства зручних на практиці лінійних 
залежностей, де Ц/В – цементно-водне відношення: 

 

 5,0В/ЦКRб  .                    (7.40) 

Формули  Ц/ВfRб  , що 

відображають приблизно гіпер-
болічний характер зміни міцності 
бетону із зміною В/Ц (рис. 7.32), 
і формули  В/ЦfRб  , що опису-

ють лінійну зміну міцності із 
зміною Ц/В, по суті близькі між 
собою. Дійсно, геометричною 
властивістю гіперболи у=k/Х, є 
здатність в координатах у і 1/Х 
виражатися прямою лінією. Об-
робка багатьох експерименталь-
них даних показала, що ліній-
ність залежності Rб=f(Ц/В) спра-
ведлива в певному інтервалі зна-
чень цементно-водного відно-
шення, проте при Ц/В>2,5 пря-
молінійність цієї залежності по-
рушується. 

Після обробки експеримен-
тальних досліджень Б.Г. Скрамтаєв 
і Ю.М. Баженов запропонували 

Рис. 7.32 Залежність міц-
ності бетону від В/Ц і Rц:                   

1:ni – відношення маси це-
менту до маси заповнюва-

ча; Rц1> Rц2 



 

 

 321 

залежність, що відображає «кусочно-лінійний» характер (рис. 7.33) 
залежності міцності бетону від Ц/В: 

 
 - при Ц/В2,5                   5,0В/ЦАRR цб  ,           (7.41) 

- при Ц/В2,5                    5,0В/ЦRАR ц1б  .           (7.42) 

 

 
Приведені формули справедливі для бетонів з помірно 

жорстких і рухомих бетонних сумішей, укладених вібрацією 
при коефіцієнті ущільнення не нижче 0,98. 

Залежність міцності бетону від Ц/В відносно суворо ви-
тримується лише за інших «рівних умов». Багато досліджень 
показали вплив на міцність разом з Ц/В легкоукладальності бе-
тонної суміші, об’ємної концентрації цементного каменю і ряду 
інших факторів. За даними Ю.М. Баженова фактична міцність 
бетону може відрізнятися від розрахункової в 1,3...1,5 рази. 
Склади бетонних сумішей з великою витратою цементу при тих 
же значеннях Ц/В характеризуються, зазвичай, меншою міцніс-
тю і навпаки, більш "пісні", але достатньо ущільнені бетони ма-
ють підвищену міцність. Важливу роль відіграють також круп-

Рис. 7.33. Залежність міцності бетону від Ц/В 
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ність, водопоглинання, характер поверхні заповнювачів, час з 
моменту їх подрібнення та інші фактори. 

Підвищення міцності цементного каменя в часі обумовле-
но зниженням його пористості, збільшенням ступеня гідратації 
цементу і проходженням ряду процесів, що призводять до збі-
льшення як когезії частинок цементу між собою, так і адгезії їх 
до заповнювачів бетону. 

Об’ємну пористість цементного каменя в будь-який термін 
тверднення (Р) можна розрахувати за формулою: 

 

   %100 11Р 0
ц   ,                        (7.43) 

де 0
ц – абсолютний об’єм цементу;  

      – ступінь гідратації цементу. 
Для цементного каменю, наприклад, з В/Ц=0,5 розрахун-

кове зменшення пористості приведено нижче: 
строки тверднення, діб 1 7 28 90 365 

кількість хімічно 
зв’язаної води, %  
маси цементу 

5 12 15 20 25 

ступінь гідратації 
цементу 

0,12 0,3 0,37 0,5 0,62 

об’ємна пористість, % 55 48 45 40 35 

За сприятливих температурно-вологісних умов міцність 
бетону зростає протягом багатьох років. При цьому інтенсив-
ність зростання міцності бетону суттєво відрізняється для бето-
нів на цементах різних груп за хіміко-мінералогічним складом. 
Найінтенсивніше зростання міцності (табл. 7.11) в ранньому віці 
характерне  для бетонів на алітових цементах. До 90-добового 
віку порівняно з 28-добовим більш інтенсивно починає зростати 
міцність на белітових цементах, хоча за абсолютною величиною 
вона залишається ще порівняно невисокою. 

Для орієнтовного прогнозування зростання міцності бето-
ну в часі може бути використано приблизно лінійне відношення 
між міцністю Rn і логарифмом тривалості тверднення n при n3 
діб і t=15...20° С (формула Б.Г.Скрамтаєва): 
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28lg

nlg
RR 28n  .                  (7.44) 

Таблиця 7.11 
Коефіцієнти зростання міцності бетону 

на різних цементах 
Коефіцієнти міцності бетону у 

віці, діб Вид цементу 
7 28 90 180 

Портландцементи:     
Алітові 0,65-0,75 1,0 1,10-1,25 1,30-1,40 

Звичайні 0,60...0,70 1,0 1,15...1,35 1,30...1,50 
Белітові 0,55-0,65 1,0 1,30-1,40 1,45-1,60 

Шлакопортландцементи на:     
кислих шлаках 0,40-0,50 1,0 1,40-1,65 1,60-2,00 

основних шлаках 0,40-0,50 1,0 1,35-1,65 1,55-1,90 
Пуцоланові  

портландцементи: 
    

з добавкою туфу 0,50-0,60 1,0 1,45-1,75 1,55-1,90 
з добавкою опоки 0,50-0,60 1,0 1,25-1,55 1,40-1,65 
 
Розрахункові коефіцієнти зростання міцності бетону, 

отримані за формулою (7.44), наведені нижче: 

доба 3 7 14 28 90 180 365 

коефіцієнти 0,33 0,58 0,79 1,0 1,35 1,56 1,77 

 
О.В. Саталкин, ґрунтуючись на логарифмічному законі 

зростання міцності бетону в часі, запропонував модифікувати 
формулу (7.44) і враховувати два значення міцності бетону 

21 nn R іR  у два строки тверднення: 
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 .                    (7.45) 

У формулі (7.45) усувається припущення, що міцність бе-
тону у віці однієї доби дорівнює нулю (lg1=0) і надається мож-
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ливість врахувати вплив особливостей цементу та інших факто-
рів на швидкість тверднення бетону. 

Для бетонів на сучасних цементах логарифмічна залеж-
ність (7.44) дає, зазвичай, занижені показники міцності для по-
чаткових строків тверднення (до 28 діб) і завищені для більш 
пізніх строків. 

Зростання міцності цементного каменя, розчинів і бетонів 
значною мірою визначається температурно-вологісними умова-
ми тверднення. 

Достатня вологість бетону необхідна для нормального 
протікання процесів гідратації і структуроутворення. Разом з 
тим, при водонасиченні міцність бетону як і будь-яких інших 
кам’яних матеріалів знижується. Вода відноситься до полярних 
рідин і адсорбція її твердими тілами призводить до полегшення 
мікротріщиноутворення, що передує руйнуванню. З.М. Цилоса-
ні, дослідивши залежність міцності зразків цементно-піщаного 
розчину від ступеня насичення рідинами різної полярності, 
знайшов два екстремуми: мінімум при вологості зразків 2...4% і 
максимум при 12...16%. Перший екстремум ним пояснений про-
явом адсорбційного ефекту, другий – зміцнюючим ефектом ка-
пілярних сил. Міцність зразків розчину в дослідах З.М. Цилоса-
ні при насиченні неполярним керосином або бензином знижува-
лася на 10%, при насиченні водою – на 40%, а ще більш поляр-
ним розчином СаСl2 – на 50%. 

Величина коефіцієнта розм’якшення підвищується із зме-
ншенням в бетоні частки крупних пор, при цьому утворення 
дрібнопористої структури забезпечується при твердненні його у 
вологому середовищі. Частина макропор з радіусом більше 1 
мкм в цементному камені, що тверднув на повітрі, досягає бли-
зько 40%, а при твердненні у воді лише 10%. 

Із зниженням температури і особливо наближенням її до 
00 С тверднення цементного каменя, розчинів і бетонів різко 
сповільнюється, що особливо позначається в ранньому віці. 
Темп зростання міцності залежить від виду і марки цементу, 
класу бетону. 

Замерзання води в цементному каменю відбувається не 
при температури рівній нулю, а значно нижче. Температура за-
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мерзання води залежить від радіусу пор, в яких вона знаходить-
ся. Основна маса льоду утворюється при зниженні температури 
до -5...-10° С. В цьому діапазоні температур відбувається інтен-
сивне льодоутворення за рахунок замерзання механічно зв’язаної 
води, що міститься в макропорах радіусом більше 0,1 мкм. При по-
дальшому зниженні температури від -10 до -40° С кількість за-
мерзаючої води збільшується за рахунок замерзання її в капіля-
рах радіусом менше 0,1 мкм. 

Тверднення бетонів і розчинів на морозі можливе при про-
ходженні процесу гідратації цементу. Частина води при помірних 
від’ємних температурах залишається в рідкій фазі, тому тверд-
нення цементу продовжується, хоча і дуже повільно. При темпе-
ратурах нижче 0° С гідратація цементу проходить з убуваючою 
інтенсивністю і при -10° С практично припиняється (рис. 7.34). 
Про це свідчить і ефект тепловиділення. При 0° С за 10 діб виді-
ляється близько 60% тепла від тепловиділення при 20° С. При 
температурі -10°С тепловиділення в свіжовиготовленому бетоні 

практично не ви-
являється. 

За 28 діб 
тверднення   при   
-5° С бетон наби-
рає не більше 8% 
міцності в норма-
льних умовах, при 
0° С – 40...50%, 
при +5° С – 
70...80%. Після 
відтавання бетон-
ної суміші тверд-
нення бетону по-
новлюється, але 
кінцева міцність 
його завжди ви-

являється нижче міцності бетону, що тверднув в нормальних 
умовах. 

Рис. 7.34. Зростання міцності свіжосфор-
мованого бетону протягом     28 діб при 
температурах від +20 до –100C (в % від 

R28) 
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Задача будь-якого способу зимового бетонування полягає 
в захисті бетону від замерзання до набування ним критичної мі-
цності, що забезпечує необхідний опір тиску льоду. Тверднення 
бетону протягом необхідного строку до заморожування забезпе-
чується за рахунок використання власної екзотермії і при додат-
ковій подачі тепла ззовні. Часто обидва напрями комбінуються 
для досягнення необхідного ефекту. 

На збереження і використання екзотермії бетону направ-
лений спосіб термосу, тобто тверднення бетону в умовах тепло-
вої ізоляції, найефективніший при бетонуванні масивів і підзем-
них споруд. 

Найпоширенішим способом зовнішнього обігріву бетону 
при зимовому бетонуванні є електротермообробка монолітних 
конструкцій. Розроблені і застосовуються на практиці електро-
дний прогрів у тому числі попереднє електророзігрівання бе-
тонних сумішей; нагрів в електромагнітному полі (індукційний); 
обігрів різними електронагрівальними пристроями (контактний, 
конвекційний, у тому числі інфрачервоним випромінюванням). 

Ефективним способом забезпечення тверднення бетону 
при від’ємних температурах є введення хімічних добавок – еле-
ктролітів, що знижують точку замерзання рідкої фази і сприяють 
гідратації цементу при більш низьких температурах (рис. 7.35). 

Підвищення тем-
ператури при тверд-
ненні прискорює хі-
мічні реакції гідрата-
ції, що позитивно 
впливає на зростання 
міцності бетону. Різке 
прискорення процесів 
тверднення бетонів і 
відповідно зростання 
міцності настає при 
температура 70...95° С 
і особливо при 
170...200° С (рис. 7.36). 
В останньому випад-

Рис. 7.35. Зміна температури бетону при 
його термосному твердінні: 

1 – без добавок, 20° С; 2 – з добавкою 6% 

нітриту натрію (НН), 0° С; 3 – те ж, –5° С; 
4 – з добавкою 14% НН, –10

0 
С 

 

t, год 
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ку процес тверднення бетонів і виробів на їх основі здійснюють в 
автоклавах обробкою парою при підвищеному тиску (0,9…1,3 МПа). 
Проте при нестачі води в бетоні дія підвищених температур 
уповільнює процес гідратації, знижує міцність бетонів. При по-
вному випаровуванні води процес тверднення припиняється. 

Позитивний вплив підвищених температур в умовах до-
статньої вологості на швидкість тверднення бетонів став осно-
вою для розробки і широкого застосування в технології залізо-
бетонних конструкцій тепловологісної обробки. Бетон нагріва-
ють за допомогою пари, електроенергії, інфрачервоного випро-
мінювання та ін. При температурах більше 100° С тепловологіс-
ну обробку проводять в автоклавах і спеціальних герметичних 
формах. 

Оптимальною 
температурою про-
парювання бетонів 
на портландцементі, 
пуцоланових, шла-
копортландцементах 
і композиційних це-
ментах є 80...85° С, 
більш висока темпе-
ратура призводить 
до зниження кінце-
вої міцності, що 
особливо відчутне 
для бетонів з рухо-
мих сумішей і під-
вищеним В/Ц. Для 
бетонів на компози-
ційних цементах 
оптимальна темпе-
ратура пропарюван-
ня підвищується до 
95...100° С. 

Встановлена при пропарюванні (t=80о С =3+n+2 год) за-
лежність міцності бетону виражається формулою: 

Рис. 7.36. Зростання міцності бетону (Rб) 
в часі: 

1  нормальні умови тверднення;                
2  пропарювання при атмосферному 

тиску і температурі 80°С; 
3  запарювання в автоклаві 
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 0б lglgАR   ,                             (7.46) 

де А – параметр, що залежить від особливостей даного цементу 
при пропарюванні і умов випробування;  
     – час теплової обробки в год, включаючи період ізотерміч-
ного витримування n і частину періодів розігрівання та охоло-
дження, протягом яких температура зразків перевищує 60° С, в 
середньому =n+3;  
    0 – індукційний період тверднення, тобто період початку 
утворення міцної структури. 

Параметри рівняння (7.46) для цементів різного мінерало-
гічного складу наведені в табл. 7.12. 

Таблиця 7.12 
Параметри рівняння (7.46) 

Група 
цементу 

Номер 
цементу 

Мінералогічна 
характеристика 

цементу 

А, 
МПа 

0, 
год 

Границя лі-
нійності фу-
нкції в год 

1 
С3А=2...3%; 

С3S=60% 
12,5 0,6 20...25 

І – низько-
алюмінатні 

2 
С3А=2...3%; 

С3S=50% 
9,5 0,45 20 

3 
С3А=8%; 

С3S=60...65% 
10,0 0,15 9...10 ІІ – серед-

ньо-
алюмінатні 4 

С3А=8%; 
С3S=50% 

9,5 0,2 9...10 

5 
С3А=11...12%; 

С3S=55% 
8,5 0,15 9 

ІІІ – високо-
алюмінатні 

6 
С3А=11...12%; 
С3S=40...50% 

7,0 0,18 7...8 

 
Як видно з табл. 7.12, при рівній кількості С3А міцнісна 

характеристика цементів, що використовують в умовах пропа-
рювання, підвищується зі збільшенням вмісту С3S в клінкері. 
При рівній кількості аліту, вона зростає при зниженні вмісту 
С3А, чим більше С3А, тим менший індукційний період. Макси-
мальну швидкість тверднення і зростання міцності в бетонах, 



 

 

 329 

що пропарюються, мають цементи І групи, мінімальну – ІІІ гру-
пи. 

При автоклавній обробці не зважаючи на те, що темпера-
тура пари суттєво перевищує 100° С, вода в бетоні зберігається 
в рідкій фазі, що створює умови для набування ним високої міц-
ності вже через 1...2 год його ізотермічного прогрівання. 

Ефективним технологічним прийомом прискорення твер-
днення цементу і підвищення міцності розчинів і бетонів є вве-
дення хімічних добавок-прискорювачів тверднення. 

До групи прискорювачів тверднення входять, зазвичай, 
солі-електроліти. З добавок цієї групи найбільшою мірою дослі-
джений хлорид кальцію. Прискорююча дія хлориду кальцію по-
яснюється підвищенням розчинності клінкерних мінералів це-
менту, утворенням комплексних малорозчинних сполук, каталі-
тичним і модифікуючим впливом при гідратації цементу. Засто-
сування його в бетоні, проте, обмежене через прискорення коро-
зії сталевої арматури і зниження стійкості цементного каменю в 
сульфатному середовищі при кількості більше 1,5…2% маси 
цементу. В деяких країнах застосування цієї добавки забороне-
но. 

Як прискорювач тужавлення і тверднення застосовують 
також сульфати натрію і калію, нітрати натрію і кальцію, хлорид 
і сульфат алюмінію та інші солі-електроліти. 

Для запобігання корозії сталевої арматури запропоновані 
композиційні добавки, що суміщують інгібітори з прискорюва-
чами тверднення, наприклад, у вигляді нітрит-нітрату хлориду 
кальцію та ін. 

Останніми роками встановлено прискорюючу дію на твер-
днення цементу тіосульфату і роданіду натрію (Na2S2O3 і 
NaSCH), які подібні за дією на CaCl2. Міцність бетону в ранні 
строки тверднення зростає пропорційно кількості цих добавок. 
Добавки тіосульфату і роданіду натрію не викликають корозії 
арматури в залізобетоні. Як тіосульфат, так і роданід натрію є 
порівняно дорогими добавками, тому практичний інтерес пред-
ставляють суміші цих солей на базі промислових відходів, зок-
рема, відходів переробки коксового газу. 
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Прискорення тверднення портландцементу викликається, 
переважно, прискоренням гідратації алітової фази. За даними 
В.С.Рамачандрана, за прискорюючою дією на гідратацію С3S 
катіони і аніони розташовуються в ряди: 

Са2+ > Sr2+ > Ba2+ > Li+ > Na+ > K+ 

SO4 
2- > OH- > Cl- > Br- > I- > NO3

- > CH3COO- 
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8. КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ ЦЕМЕНТНОГО КАМЕНЮ 
І МАТЕРІАЛІВ НА ЙОГО ОСНОВІ 

 
8.1. Загальні відомості 

 
При експлуатації конструкцій і споруд під впливом зов-

нішнього середовища можливий розвиток корозійних процесів, 
(corrosion – лат. – роз’їдання) що супроводжуються зниженням 
фізико-механічних властивостей бетонів, і розчинів, появою 
тріщин і їх руйнуванням. Довговічність цементного каменю і 
матеріалів на його основі забезпечується при відповідності їх 
складу і структури, умовам експлуатації конструкцій і споруд. 

Цементний камінь має значну капілярну пористість, 
складається з речовин, здатних до хімічної взаємодії з іншими 
реагентами і за певних умов є найбільш уразливим компонен-
том бетонів і розчинів. 

З фізичних агресивних впливів на цементний камінь і ма-
теріали на його основі як найбільш сильні можна виділити по-
перемінне заморожування і відтавання в насиченому водою 
стані, зволоження і висушування, нагрівання й охолодження. 
Хімічна агресія цементного каменю можлива під дією води і 
розчинених у ній солей, різних неорганічних і органічних реа-
гентів і, насамперед, кислот, різних рідких і газоподібних речо-
вин, твердих аерозолів. Ступінь агресивного впливу зовніш-
нього середовища визначається її хімічним складом і комплек-
сом факторів, що характеризують умови контакту середовища і 
матеріалу. 

Перші дослідження корозійної стійкості матеріалів на 
основі портландцементу були виконані на початку ХХ ст. для 
бетону, що експлуатувався у морських спорудах. Відомі дослі-
дники бетону А.Р. Шуляченко, В.И. Чарномский і О.О. Байков 
у 1902...1904 рр., обстеживши стан бетону в портах чорномор-
ських споруд, уперше дали пояснення хімічним процесам ко-
розії бетону і сформулювали умови його стійкості. Ці перші 
дослідження показали важливість для забезпечення корозійної 
стійкості бетону його щільності, наявності на його поверхні 
шару карбонізованого цементного каменю. Пізніше С.М. Дру-
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жинін, В.А. Кінд, В.М. Юнг та інші дослідники провели широ-
кі дослідження, що дали можливість рекомендувати для під-
вищення стійкості бетону до дії води і розчинених у ній солей 
вводити в портландцемент і бетонні суміші активні мінеральні 
добавки. Були розроблені перші в Росії норми агресивності во-
ди – середовища для гідротехнічних споруд, проведені дослі-
дження порівняльної корозійної стійкості бетонів на різних ви-
дах цементу. 

У післявоєнні роки детальні дослідження проблем корозії 
цементного бетону були виконані в інституті НДІЗБ (В.М. Мо-
сквін, Ф.М. Іванов, С.М. Алексєєв, Е.А. Гузєєв та ін). 

Значні дослідження були виконані по проблемі морозо-
стійкості бетону (Г.І. Горчаков, В.В. Стольників, С.В. Шесто-
пєров та ін.). Розроблені рекомендації з отримання високомо-
розостійких цементів, проектуванню складів бетонних сумі-
шей, впливу різних хімічних добавок дали можливість зводити 
довговічні бетонні і залізобетонні споруди в суворих кліматич-
них умовах. 

По мірі розвитку промислового, гідротехнічного, транс-
портного й інших видів будівництва, питання забезпечення ко-
розійної стійкості та довговічності цементного бетону стають 
усе більш актуальними. На компенсацію втрат від корозії іде 
щорічно значна частина національного доходу промислово 
розвинених країн. 

Інтенсивність протікання корозії залежить від ступеню 
агресивності зовнішнього середовища і виконання заходів для 
антикорозійного захисту цементного бетону. 

Ступінь агресивного впливу на бетон різних середовищ і 
напрямки підвищення його стійкості визначаються спеціаль-
ними нормами по антикорозійному захисту будівельних конс-
трукцій. Глибина руйнування бетону за 50 років експлуатації в 
см змінюється в залежності від ступеню агресивності середо-
вища і виду конструкцій: 

Конструкції Ступінь агресивності 
середовища Залізобетонні бетонні 
неагресивне 1 2 

слабоагресивне 1…2 2…4 
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середньоагресивне 2…4 4…6 

сильноагресивне більше 4 більше 6 
 
Руйнуючий вплив на бетон різних агресивних факторів 

підсилюється при його напруженому стані, що виникає під ді-
єю механічних навантажень. 

При забезпеченні відповідних вимог до складу порт-
ландцементу і заповнювачів, введенні необхідних добавок-
регуляторів властивостей задача отримання високодовговічних 
корозійно-стійких бетонів і розчинів, як показує досвід будів-
ництва, вирішується досить успішно. 

 
8.2. Стійкість до температурно-вологісних впливів 
 
Морозостійкість. Морозостійкість цементного каменю, 

розчинів і бетонів характеризує їх здатність зберігати міцність і 
експлуатаційну здатність при дії поперемінного заморожуван-
ня і відтавання в насиченому водою стані. Руйнування бетону у 
водонасиченому стані при циклічній дії додатних і від’ємних 
температур, а також змінних від’ємних температур обумовлене 
комплексом фізичних корозійних процесів, що викликають де-
формації та механічні ушкодження виробів і конструкцій. 

До теперішнього часу відсутня єдина теорія, що пояснює 
механізм морозного руйнування бетону, хоча очевидно, що, 
остаточно, зниження міцності вологого бетону при поперемін-
ному заморожуванні й відтаванні обумовлене, в основному 
утворенням льоду в порах бетону. В результаті того, що об’єм, 
який займає лід, на 9% більший об’єму води, виникають значні 
розтягуючі напруження, що впливають на стінки пор і посту-
пово розхитують структуру бетону. 

Відповідно до гіпотези гідравлічного тиску, запропоно-
ваної Т.Пауерсом, головною причиною руйнування бетону при 
поперемінному заморожуванні та відтаванні є гідравлічний 
тиск, що виникає в порах і капілярах бетону під впливом заме-
рзаючої води в результаті опору гелевої складової цементного 
каменю. Переконливим аргументом на користь цієї гіпотези є 
те, що вона пояснює механізм захисної дії повітряних пор. При 
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їх достатній кількості "надлишкова" вода відтискується в ці 
пори без порушень структури бетону. Руйнування бетону від-
бувається тоді, коли об’єм умовно замкнутих пор поступово 
заповнюється водою і вони не можуть виконувати функції ре-
зервних (демпферних). Відповідно до гіпотези гідравлічного 
тиску напруження, що виникають у бетоні, будуть пропорційні 
швидкості заморожування, кількості рідкої фази, що відтиску-
ється, її в’язкості і обернено пропорційні проникності цемент-
ного каменю. 

Модель, запропонована Т. Пауерсом (рис. 8.1), представ-
ляє собою циліндричний капіляр, заповнений водою й оточе-
ний цементним каменем. Під дією гідравлічного тиску у цилін-
дричній оболонці капіляра виникають розтягуючі напруження 
р. Руйнування відбувається, якщо напруження р досягають 
границі міцності цементного каменю на розтяг Rр. 

А.М. Підвальний запропонував модель (рис. 8.2), в якій 
капіляр і оболонка розглядаються як товстостінна труба зі 
змінним відношенням радіусів оболонки та капіляра. При роз-
гляді одиничного капіляра дія сусідніх замінюється рівномірно 
розподіленим навантаженням на зовнішній поверхні оболонки. 

Відповідно до сучасних уявлень гідравлічний тиск не є 
єдиною причиною руйнування. Руйнуванню сприяють також 
осмотичні явища. Вони виникають у результаті підвищення 
концентрації розчинених речовин (Са(ОН)2, лугів та ін.) у рід-
кій фазі бетону на границі з льодом. Дифузія води до області 
замерзання створює додатковий тиск. Додатково варто врахову-
вати гіпотезу термічної несумісності компонентів бетону. За-
повнювачі й цементний камінь мають різні коефіцієнти термі-
чного розширення. При від’ємних температурах термічна не-
сумісність компонентів різко підсилюється, тому що коефіці-
єнт термічного розширення льоду в 3...7 разів більший ніж бе-
тону. 
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Рис.8.1. Розрахункова  
модель Т. Пауерса: 

1 – пора-капіляр; 
2 – оболонка капіляра; 

3 – напруження в оболонці 
капіляра від дії  

гідравлічного тиску; 
4 – гідравлічний тиск Р; 

r – радіус капіляра; 
rоб – радіус оболонки 

Рис. 8.2. Модель капіляра 
(за А.М. Подвальним): 
Р – гідравлічний тиск; 
r ,  - радіальне і  

тангенціальне напруження  
в оболонці капіляра; 
r – радіус капіляра; 

rоб – радіус оболонки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Морозостійкість цементного каменю обумовлена насам-

перед будовою його порового простору. У цементному камені 
утворюються, як зазначено раніше, три види пор: пори цемент-
ного гелю і умовно замкнуті пори. 

Пори гелю характеризуються мінімальною проникністю 
для рідин і газів (коефіцієнт проникності для пор гелю менше 
10-10 м/с). Перенос рідкої фази в порах гелю можливий лише за 
механізмом молекулярної дифузії. Вода в порах гелю при екс-
плуатації бетонних і залізобетонних конструкцій не замерзає, 
що пояснюється їх розміром, вмістом у поровій рідині добавок-
електролітів. 

Капілярні пори можна представити як частину об’єму во-
ди цементного тіста, що не заповнена продуктами гідратації 
цементу. Мікрокапіляри мають розмір менше 10-1 мкм. Вони 
мають здатність до капілярної конденсації вологи, що обумов-
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Рис. 8.3. Зміна об’єму основних  
видів пор у бетоні: 

1 – загальна пористість; 
2 – капілярні пори; 3 – пори гелю;  

4 – контракційні пори 

Тривалість тверднення, діб 
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лює гігроскопічність матеріалів. Макрокапіляри з радіусом бі-
льше 0,1 мкм (звичайно до 10 мкм) заповнюються водою лише 
при безпосередньому контакті з нею.  

У свіжоприготовленому тісті порами можна вважати весь 
простір, заповнений водою. При твердненні частина його запо-
внюється гелем. Чим більший ступінь гідратації цементу (), 
тим більше утвориться гелю й тим менший об’єм залишається 
на капілярні пори (рис. 8.3). Дані по водопроникності цемент-
ного каменю й бетону показують, що перехід від безперервної 
системи пор до умовно ізольованої відбувається при капілярній 
пористості цементного каменю  Пк0,33. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Температура замерзання води у капілярно-пористому тілі 
залежить від розмірів капілярів. Наприклад, у капілярах діаме-



 

 

 337

тром 1,57 мкм вода замерзає при -6,4° С; 0,15 мкм при -14,6° С; 
0,06 мкм при -18° С. У порах діаметром менше 0,001 мм вода 
практично не замерзає, вона отримує властивості псевдотвер-
дого тіла. 

У порах, обумовлених контракцією, створюється вакуум 
і вони заповнюються залежно від умов тверднення повітрям 
або водою. Контракційний об’єм розглядають не як самостій-
ний вид пор, а як частину капілярної пористості. 

Одна з перших спроб зв’язати морозостійкість з величиною 
капілярної пористості була зроблена Г.І.Горчаковим (рис. 8.4). Для 
бетону нормального тверднення, виготовленого на стандартних 
матеріалах, пропонувалася залежність виду: 

 

 n

кпоч ППKF  . ,                                  (8.1) 

де F – число циклів заморожування (що викликає певний сту-
пінь руйнування); 
     K, n, Ппоч. – параметри, що залежать від якості матеріалів, 
складу бетону, виробничих факторів; 
     Пк – капілярна пористість у %. 
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Капілярна пористість бетону, % 

Рис. 8.4. Залежність морозостійкості  
бетону від капілярної пористості 

(за Г.І. Горчаковим) 
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Рис. 8.5. Залежність морозостійкості бето-
ну від відношення контракційної пористості 
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Показник n для випробуваних бетонів і цементно-
піщаних розчинів коливався в межах від 2,7 до 3. Статистична 
обробка дала можливість конкретизувати наведену вище зале-
жність емпіричним рівнянням: 

 

  7,2
14 кПF  .                                    (8.2) 

Формулу (8.2) пропонується використовувати з ураху-
ванням відношення контракційної пористості (Пкн) до капіляр-
ної (Пк) не менше 0,25...0,3. Зі збільшенням цього відношення 
морозостійкість зростає (рис. 8.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
До умовно замкнутих пор відносять бульбашки повітря у 

цементному камені і бетоні. Сумарний об’єм пор, їх розмір, 
кількість і питому поверхню можна регулювати введенням по-
вітрявтягуючих або газоутворюючих добавок. Повітряні пори, 
що отримуються шляхом введення в бетонну суміш повітря-
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втягуючих добавок, істотно змінюють структуру цементного 
каменю. Число повітряних пор в 1 см3 цементного каменю мо-
же досягати одного мільйона, а поверхня цих пор – 200…250 см2. 
Через цю поверхню надходить у повітряні пори надлишкова вода, 
що витісняється з капілярів при заморожуванні бетону. Захис-
ну дію мають лише досить дрібні повітряні пори розміром ме-
нше 0,5...0,3 мм. 

В якості критерію для оцінки ефективності захисної дії 
повітряних пор отримав поширення т.зв. "фактор відстані", 
запропонований Т. Пауерсом. Для його розрахунку приймаєть-
ся, що в цементному камені є ідеалізована система однакових 
повітряних пор, розташованих на рівній відстані одна від од-
ної. Найбільш віддаленими у цьому випадку від повітряної по-
ри є точки цементного каменю, що лежать у кутах куба. Від-
стань від такої точки до краю пори (по діагоналі куба) і є фак-
тором відстані (ФВ): 

 

 ,11
V

V
4,1

30
ФВ

3/1

пв

к.ц


























                             (8.3) 

де Vц.к – об’єм цементного каменю в бетоні; 
      – питома поверхня системи повітряних пор, см2/см3; 
     Vпв – об’єм повітряних пор у бетоні. 

Вода у більшості капілярних пор замерзає при темпера-
турі до -15° С. При подальшому зниженні температури відбу-
вається замерзання води у більш тонких порах (рис. 8.6) і при 
температурі -70…-80° С практично вся порова вода знаходить-
ся в замерзлому стані, крім води, яка заповнює дрібні гелеві 
пори й адсорбовану на стінках капілярних пор. Порівняльне 
визначення морозостійкості бетону заморожуванням при -17 і  
-50° С показало, що руйнування бетону в другому випадку при-
скорюється у 6...10 разів. 
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Прискорення руйнування бетону при низьких температу-

рах враховується при призначенні марки бетону по морозо-
стійкості (табл. 8.1). 

Таблиця 8.1 
Рекомендовані марки бетону по морозостійкості 

в залежності від умов експлуатації 
Розрахункова температура зовнішнього 

повітря, °С 
Характеристика 

вологісного 
режиму -40 -20...-40 -5...-20 -5 і вище 

У водонасиченому 
стані 

300 200 150 100 

В умовах епізодичного 
водонасичення 

200 100 75 50 

В умовах повітряно-
вологого стану 

150 75 50 35 

 
Об’єм відкритих пор, що впливають на кількість замерз-

лої води, залежить від водоцементного відносини (В/Ц) і сту-
пеню гідратації цементу. Із збільшенням В/Ц зростає як загаль-
ний об’єм відкритих пор, так і їх середній розмір, що також 
негативно впливає на морозостійкість (рис. 8.7). При цьому 
підвищуються проникність і водопоглинання й у таких бетонах 
неможливе утворення істотного об’єму резервних пор. 

Рис. 8.6. Ріст льодистості бетону при 
від’ємних температурах 
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Рис. 8.7. Залежність морозостійкості F 
звичайного бетону (1) і бетону з втягну-

тим повітрям (2) від В/Ц 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При проектуванні морозостійких бетонів прийнято об-
межувати В/Ц у залежності від умов експлуатації бетону в спо-
рудах. Зниження В/Ц можливо як за рахунок зменшення витра-
ти води при застосуванні добавок-пластифікаторів, більш жор-
стких сумішей, так і за рахунок збільшення витрати цементу. 
Другий спосіб зниження В/Ц є економічно неефективним. 

Інша характеристика, що визначає поряд з В/Ц капілярну 
пористість бетону – ступінь гідратації цементу, залежить від 
активності цементу, інтенсивності росту її в часі, тривалості й 
умов тверднення бетону. 

Ступінь гідратації портландцементів до 28 добового віку 
за усередненим даними дорівнює 0,6; 90 діб – 0,66 і 180 діб – 
0,7. Підвищенню ступеня гідратації цементу сприяють різні 
способи його активізації та належний догляд за бетоном. 

Капілярна пористість бетону залежить не лише від В/Ц і 
ступеня гідратації цементу але й від витрати води замішування 
та, відповідно, витрати цементу. За даними Г.І. Горчакова ко-
жен відсоток зниження капілярної пористості досягається зме-
ншенням кількості води замішування на 10 л/м3 або збільшен-
ням витрати цементу на 20...35 кг/м3. Збільшення витрати це-
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менту з одного боку зменшує В/Ц, з іншого приводить до збі-
льшення об’єму цементного тіста, що підвищує об’єм капіляр-
них пор бетону. 

Вплив якості цементу на морозостійкість бетону 
пов’язаний з його мінералогічним складом, тонкістю помелу і 
наявністю активної мінеральної добавки. З мінералів цементу 
негативний вплив на морозостійкість чинить С3А. За рекомен-
даціями С.В. Шестоперова при марці бетону за морозостійкіс-
тю, вираженою числом активних циклів заморожування і від-
тавання за проектний термін експлуатації споруди, до F500, 
вміст С3А в цементі повинен бути менше 10, F1000 менше 6 і 
F6000 менше 4%. Рекомендується також підвищений вміст С3S 
– 55...60%. Під "активними циклами" С.В. Шестоперов мав на 
увазі цикли, "що вносять у структуру матеріалів бетону, зміни, 
пов’язані з порушенням монолітності". 

У морозостійких бетонах небажані активні мінеральні 
добавки особливо з підвищеною водопотребою. У той же час 
експериментально показано, що бетони з помірним вмістом 
доменних шлаків або кам’яновугільної золи-виносу можуть 
мати задовільну морозостійкість, особливо при введенні в бе-
тон емульгованого повітря. 

Низьку морозостійкість мають пуцоланові цементи. 
Шлакопортландцементи за морозостійкістю займають проміж-
не положення між портланд- і пуцолановими цементами. 

До зниження морозостійкості бетону приводить підви-
щення питомої поверхні цементу понад 400 м2/кг. Такі надтон-
кі цементі характеризуються підвищеною усадкою, що веде до 
появи мікротріщин. 

Жорсткі обмеження вимагаються до величини втрати при 
пропарюванні цементу, обумовленої тривалим терміном його 
зберігання. Як встановлено С.В. Шестоперовим, наявність обо-
лонки з новоутворень гідратованих мінералів на зернах цемен-
ту є однією з важливих причин зниження морозостійкості бе-
тону. 

Для отримання системи умовно замкнутих пор, що за-
безпечують високу морозостійкість у бетони уводять повітря-
втягуючі добавки. Основні повітрявтягуючі добавки відносять-
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ся до гідрофобізуючих ПАР, які мають значну поверхневу ак-
тивність на границі розчин - повітря. Ці добавки при їх введен-
ні з водою замішування викликають утворення високодисперс-
ної емульсії повітря, що рівномірно розподіляється у розчино-
вих і бетоних сумішах. Повітрявтягуючі добавки або т.зв. мік-
ропіноутворювачі виготовляються у виді концентрованих роз-
чинів, густих паст або сухого, легкорозчинного порошку. Для 
приготування добавок використовуються деревні смоли, про-
дукти переробки нафти, рослинні жири та інша сировина. Най-
більш часто в якості повітрявтягуючих застосовують добавки 
на основі деревної смоли (смола нейтралізована повітрявтягу-
юча – СНП, синтетична поверхнево-активна добавка – СПД, 
омилений деревний пек – ЦНІПС-1 та ін.). Їх вводять у бетонні 
суміші зазвичай у кількості 0,01...0,02% від маси цементу. При 
цьому об’єм втягнутого повітря становить 30...60 л/м3 або, як 
правило, 3...6% від маси цементу. Такий об’єм втягнутого пові-
тря зазвичай суттєво перевищує об’єм води, що відтискується 
при заморожуванні. При цьому значення "фактора відстані" 
між повітряними порами виявляється значно менше критично-
го, котре звичайно приймають – 0,25 мм. Морозостійкість бе-
тону з повітровтягуючими добавками зростає в кілька разів 
(рис. 8.8). 

Крім виду і вмісту добавок, на повітрявтягування впли-
вають і інші фактори: легкоукладальність бетонних сумішей, 
тонкість помелу цементу, зерновий склад заповнювачів, час 
перемішування, температура. 

Поряд із повітрявтягуючими для утворення системи умо-
вно-замкнутих пор у бетоні застосовують газоутворюючі доба-
вки, наприклад, ГКР-94. За експериментальними даними сис-
тема умовно-замкнутих пор у бетонах з добавкою ГКР-94 
більш стабільна, ніж у бетонах з повітрявтягуючими добавка-
ми. 
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Рис. 8.8. Вплив втягнутого повітря 
(Vпв) на морозостійкість бетону (F) 
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Пластифікуючі добавки підвищують морозостійкість бе-
тонів і розчинів як у результаті зменшення водопотреби і від-
повідно капілярної пористості, так і внаслідок певного повітря-
втягування. Добавки-пластифікатори типу ЛСТ знижують во-
допотребу бетонних сумішей на 9...12%, при цьому більший 
ефект пластифікації досягається в "жирних" сумішах на низь-
коалюмінатних цементах. Добавки цього типу сприяють повіт-
рявтягуванню й утворенню у затверділому штучному камені 
замкнутих пор. С.В. Шестоперов спостерігав значне (у 2…3 рази) 
підвищення морозостійкості з добавкою СДБ (стара назва ЛСТ) 
навіть без зниження В/Ц для бетонів, що тверділи протягом 1 
року. Добавки-суперпластифікатори дають можливість знизити 
водопотребу сумішей на 20...30%, однак вони, як правило, втя-
гують недостатню кількість повітря і поліпшення довговічності 
бетону визначається, головним чином, зниженням В/Ц. При 
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використанні суперпластифікаторів для підвищення рухомості 
сумішей без зменшення В/Ц збільшення морозостійкості бето-
нів досягається додатковим введенням повітрявтягуючих доба-
вок. 

Крім особливостей вихідних матеріалів і складу бетонної 
суміші, на морозостійкість бетону значно впливають умови 
його тверднення. Оптимальні умови тверднення повинні спри-
яти отриманню бетону з мінімально можливими значеннями 
капілярної пористості і ступеня оводнення умовно замкнутих 
пор. Найбільш повно протікають процеси гідратації, зменшу-
ються об’єм і розміри капілярних пор при водному твердненні. 
Однак при водному твердненні, підвищується ступінь водона-
сичення бетону, контракційний об’єм заповнюється водою. 

При тепловологісній обробці отримання морозостійкого 
бетону забезпечується при мінімізації деструктивних процесів, 
викликаних температурним розширенням води та повітря. 
Зниження інтенсивності деструктивних процесів досягається 
при м’яких режимах пропарювання: подовженої (не менш 3-5 год) 
попередній витримці, уповільненій швидкості підйому температури 
й охолодження (не більш 15...20 град/год), зниженій темпера-
турі ізотермічного прогріву (60…80° С). 

Стандартизований метод оцінки морозостійкості бетону 
характеризується кількістю циклів заморожування й відтавання 
зразків при нормованих умовах випробування без істотного 
(більше 5%) зниження міцності. Цей метод запропонований в 
1886р. М.А.Белелюбським і дає можливість оцінити стійкість 
бетону при деякому умовному екстремальному режимі його 
роботи: повному водонасиченні і безперервному циклічному замо-
рожуванні при загальній тривалості одного циклу 4,5...6,5 год. При 
основному стандартному способі випробувань, заморожування 
здійснюється при -15…-20° С на повітрі, а відтавання при +20° 
С у воді. Для прискорення випробувань температуру заморо-
жування знижують до -40…-60° С, насичують зразки водним 
сольовим розчином, зменшують їх розміри і скорочують три-
валість циклів. 

Часто при випробуванні морозостійкості для визначення 
фактичної зміни міцності через задану кількість циклів викори-
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стовують коефіцієнт морозостійкості ,R/RК кмрзмрз   де 

Rмрз – міцність бетону після прийнятого числа циклів випробу-
вань; Rк – міцність контрольних зразків. Марка бетону за моро-
зостійкістю вважається забезпеченою через необхідну кількість 

циклів якщо 95,0Кмрз  . 

Поряд з визначенням морозостійкості бетону шляхом 
прямого випробування його міцності через певну кількість ци-
клів заморожування і відтавання застосовують неруйнівні ме-
тоди: вимірювання швидкості ультразвукових хвиль; динаміч-
ного модулю пружності, а також залишкових деформацій (від-
носного видовження зразків після випробування). 

Ультразвукове дослідження здійснюється до характерного 
перелому на кривій часу проходження ультразвуку від числа 
циклів (у логарифмічному масштабі) (рис. 8.9). Цей перелом 
обумовлений утворенням і розвитком мікротріщин у бетоні при 
його циклічному заморожуванні. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

С.В. Шестоперов для експресної оцінки ступеня ушко-
дження матеріалів при поперемінному заморожуванні і відта-
ванні запропонував 5-бальну шкалу для розчинів і 10-бальну 
для бетонів (рис. 8.10). 

Рис. 8.9. Залежність зміни часу проходження ультразвуку в 
бетоні від кількості циклів заморожування-відтавання 
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Рис. 8.10. Оцінка стану зразків при випробуванні на  
морозостійкість за десятибальною шкалою 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Залежно від кількості циклів заморожування й відтаван-
ня водонасичених зразків бетону до 5%-ного зниження міцнос-
ті встановлюють т.зв. марку бетону за морозостійкістю (F). 
Остання при проектуванні конструкцій призначається в основно-
му залежно від числа переходів через 0° С у регіоні експлуатації 
конструкцій і споруджень із врахуванням середньої температури 
холодного періоду року. 

Відповідно до стандарту пропонується 11 марок бетону 
за морозостійкістю із градацією 25...100 циклів від F50 до 
F1000. 

Додатковим показником стійкості бетону при морозному 
руйнуванні служить втрата маси. Цей показник є більш доціль-
ним, коли деструкція бетону носить характер поверхневого 
лущення, наприклад, для дорожніх бетонів. Втрату маси при 
визначенні морозостійкості бетону обмежують не більше 5%. 

Стійкість при нагріванні. При нагріванні цементного 
каменю, розчинів і бетонів на його основі до температури бі-
льше 200 С розвиваються інтенсивні деструктивні процеси. 

Нагрівання в інтервалі 200400° С приводить до посту-
пового зниження міцності цементного каменю і бетону через 
дегідратацію в основному гідроалюмінатів, а також розпад і 
перекристалізацію гідросульфоалюмінатів кальцію. При нагрі-
ванні понад 300° С порушується структура цементного каменю 
і бетону в результаті відмінності деформацій гідратних проду-
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ктів цементного каменю і непрогідратованих зерен цементу. 
При температурі 500600° С відбувається розкладання гідрат-
них новоутворень і дегідратація Са(ОН)2 – продукту гідролізу, 
переважно трикальцієвого силікату, що сприяє подальшому 
зниженню міцності цементного каменю. 

В інтервалі 600700° С можливе модифікаційне пере-
творення -2СаО·SiО2 у -2СаО·Si2, що супроводжується де-
яким збільшенням об’єму. Портландцементні зразки, прогріті 
до температури 600800° С цілком руйнуються після витри-
мування їх у повітряно-сухих умовах, в основному в результаті 
вторинної гідратації оксиду кальцію. При безперервному на-
гріванні до температури 1200° С міцність цементного каменю 
складає 3540% міцності контрольних зразків. При цьому 
розвивається значна усадка – до 1% і більше. 

Встановлення основної причини руйнування цементного 
каменю – гідратації оксиду кальцію, що утворюється при на-
гріванні – дало можливість розробити основний спосіб підви-
щення його жаростійкості. Цей спосіб полягає у введенні в це-
мент або бетонні суміші тонкомелених мінеральних добавок 
(рис. 8.11), що хімічно зв’язують СаО, не утворюють з мінера-
лами цементу легкоплавких речовин, є стійкими до впливу ви-
соких температур і зменшують усадку цементного каменю при 
нагріванні. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

РИС. 8.11. Вплив температури на міцність бетону: 
1 – портландцемент 70% + трепел 30%; 2 – портландцемент 

70% + пемза 30%; 3 – портландцемент 

Температура нагрівання, °С 

Rб, % 
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Портландцемент за жаростійкістю значно поступається 
шлакопортландцементу, що утворює при гідратації значно ме-
ншу кількість Са(ОН)2. При достатній величині залишкової мі-
цності на стиск бетону після нагрівання до 800° С і викорис-
танні шлакопортландцементу відпадає необхідність введення 
тонкомелених добавок. 

Залежно від гранично допустимої температури застосу-
вання жаростійкі бетони розділяють на класи – від 3 до 16 
(гранична температура застосування відповідно від 300 до 
1600). Їх також класифікують: 

- за вогнетривкістю – на жаротривкі з вогнетривкістю 
нижче 1580° С, вогнетривкі – від 1580 до 1770° С і високовог-
нетривкі – понад 1770° С; 

- за густиною у висушеному стані – на важкі з 0>1500 кг/м3 
і легкі – 01500 кг/м3; 

- за видом застосованого в’яжучого – на портландцемен-
ті, шлакопортландцементі, глиноземистому цементі, рідкому 
склі, периклазовому цементі, алюмофосфатному в’яжучому та 
ін. 

На портландцементі, швидкотверднучому цементі та 
шлакопортландцементі виготовляють бетони класів від 3 до 12 
у залежності від виду заповнювачів і тонкомелених добавок. 

Специфічним видом руйнування бетону при тепловому 
впливі є руйнування під впливом вогню в умовах пожежі. Під 
впливом високотемпературного полум’я знижується несуча 
здатність бетонних і залізобетонних конструкцій, а через пев-
ний час під дією вогню можливо їх руйнування. Зниження міц-
ності бетону в умовах пожежі відбувається в результаті розви-
тку внутрішніх напружень унаслідок розходження температур-
ного коефіцієнта лінійного розширення цементного каменю і 
заповнювачів. При температурі вище 500° С зниження міцності 
бетону під впливом вогню підсилюється розкладанням гідро-
ксиду кальцію і поліморфним перетворенням -кварцу в -
кварц. 

Вогнестійкість бетону також як і вогнестійкість інших 
будівельних матеріалів характеризується границею вогнестій-
кості – тривалістю опору впливу вогню до втрати міцності. 
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Границею вогнестійкості будівельних конструкцій називається 
час, протягом якого вони зберігають несучі і огороджуючі фу-
нкції, в умовах пожежі. Втрата конструкцією несучої здатності 
супроводжується її раптовим або дуже швидким руйнуванням. 
Функціональна придатність огороджуючих конструкцій, втра-
чається, коли температура холодної поверхні в середньому 
зростає на 160° С і в суміжних приміщеннях можливе самозай-
мання матеріалів. При цьому в конструкціях утворюються на-
скрізні тріщини, через які проникають продукти горіння і по-
лум’я. 

Границя вогнестійкості визначається випробуванням зра-
зків у спеціальній камері, де тепловий режим підтримують за 
стандартною кривою температура-час. 

Границя вогнестійкості бетонних і залізобетонних конс-
трукцій складає 2…5 год. Його підвищують, збільшуючи тов-
щину бетонного шару і підбираючи відповідний склад бетону. 

Термічна стійкість бетону, що характеризується кількіс-
тю циклів нагрівання і охолодження до певного зниження міц-
ності, лінійно зв’язана з його коефіцієнтом термічного розши-
рення (к.т.р.) (рис. 8.12). Для цементного каменю величина 
к.т.р. знаходиться в межах від 10×10-6 до 18,3×10-6 на 1° С. Зі 
збільшенням вмісту заповнювача цей показник зменшується. 
Нижче за даними А.М. Невіля приведена зміна величини к.т.р. 
для цементно-піщаного розчину: 

 
    цемент:пісок                                           к.т.р.×10-6 на 1о С 

1:0 17,2 
1:1 12,5 
1:3 10,3 
1:6 9,3 

 
Істотне значення має вид заповнювача. Одним з най-

важливіших факторів, що впливають на термічне розширен-
ня і термостійкість бетону, є його вологість. 

При інтенсивному тепловому впливі руйнуванню у вели-
кій мірі піддаються верхні шари виробів і конструкцій з найбі-
льшим градієнтом вологості. 
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Рис. 8.12. Залежність між коефіцієнтом лінійного  
термічного розширення бетону і кількістю циклів  

нагрівання і охолодження, необхідних для зниження  
величини границі міцності при згині на 75% 
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Величина коефіцієнта розширення і термостійкість зме-
ншуються з віком бетону. Більшою термостійкістю буде воло-
діти бетон з меншими значеннями модуля пружності, більшою 
теплопровідністю. Важливе значення має також різниця темпе-
ратурних деформацій крупного заповнювача і розчинової скла-
дової. Термостійкість бетону можна збільшити дисперсним 
армуванням температуростійкими волокнами з азбесту, плав-
леного базальту або сталевих фібр, конструктивним армуван-
ням, застосуванням заповнювачів з андезиту, базальту, діабазу 
й інших матеріалів, що забезпечують мінімальну різницю тем-
пературних деформацій компонентів бетонної суміші. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.3. Проникність цементного каменю, розчинів і бетонів 
 
Проникність цементного каменю, розчинів і бетонів ха-

рактеризує їх здатність пропускати гази і рідини (флюїди) при 
певному перепаді тиску. Кількісно проникність визначається 
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коефіцієнтом проникності – кількістю флюїду, що проникає 
через одиницю перерізу зразка в одиницю часу при градієнті 
напору рівному одиниці. 

Механізм перенесення газів і рідин через бетон або роз-
чин залежить від розміру пор (табл. 8.2). 

Таблиця 8.2 
Механізм переносу газів і рідин через бетони і розчини 

Флюїд Механізм переносу 

Коефіцієнт 
проникності 

см3.см 
см2.с.ат 

Розмір радіу-
сів максима-
льних пор, 

см 
Молекулярна дифузія 10-5 10-5 
Молекулярний потік 10-5 ...10-3 10-5 ...10-4 Гази 

В’язкістний потік 10-3 10-4 

Молекулярна дифузія 10-7 10-5 
Капілярний потік 10-7 ...10-4 10-5 ...10-3 Рідини 

В’язкістний потік 10-5 ...10-4 10-4 ...10-3 
 
У бетонах і розчинах є пори різного розміру, тому одно-

часно можуть діяти різні механізми переносу. 
Структура порового простору бетону залежить від про-

цесів, що відбуваються під час формування і тверднення конс-
трукцій. При твердненні й експлуатації бетону в конструкціях 
структура порового простору, його проникність безперервно 
змінюються. Особливо істотний вплив на проникність має 
утворення наскрізних шляхів фільтрації в результаті седимен-
таційнних процесів і розвитку мікротріщин. 

До теперішнього часу через складний механізм переносу 
води в бетоні і великому числі впливових факторів не розроб-
лена кількісна теорія, що зв’язує проникність цементних мате-
ріалів і параметри їх структури. Разом з тим, велике число ви-
конаних досліджень дає можливість вважати, що в’язкістний 
потік характерний при пористості не менше 8%, при пористості 
3...8% має місце капілярний потік, 1...3% – молекулярна дифу-
зія. 

Для цементного каменю, розчинів і бетонів характерний 
змішаний механізм переносу, що визначається переважним 
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Рис. 8.13. Залежність між 
проникністю і капілярною 
пористістю цементного 

каменю 

Рис. 8.14. Залежність  
між проникністю і  

водоцементним відношенням 
цементного каменю 
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Капілярна пористість, % В/Ц 

розміром пор. Для більшості складів бетону рух води йде по 
капілярах з радіусом 10-3 см і менше, що визначає певну коре-
ляцію між капілярною пористістю, водоцементним відношен-
ням і коефіцієнтом фільтрації (рис. 8.13, 8.14). Висота підняття 
рідини в капілярах обернено пропорційна їх радіусу. 

 
 
 
 

Коефіцієнт фільтрації Кф визначається з рівняння: 

 

PS

SQ
К

ф
ф 

 ,                                         (8.4) 

де Qф – кількість фільтрату; 
     S – площа поверхні зразка; 
      – час фільтрації; 
     P – тиск води; 
      – коефіцієнт, що враховує в’язкість води (=1 при t=20 С). 
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Для цементного каменю запропоноване рівняння зв’язку 
коефіцієнта фільтрації з величинами гідравлічного радіуса пор 
і пористості, по сутті відображає головні особливості його 
структури: 

 

 2
пф Пrlg08,445,38Klg  ,                         (8.5) 

де rп – гідравлічний радіус пор; 
     П – пористість. 

Можна вважати експериментально доведеним, що водо-
проникність бетону визначається не загальною, а наскрізною 
або ефективною пористістю. Під останньою розуміють відно-
шення об’єму пор, що служать шляхами фільтрації, до об’єму 
зразка. На відміну від загальної і капілярної ефективна порис-
тість змінюється в широких межах у залежності від тривалості 
взаємодії зразків з водою. У табл. 8.3 приведені експеримента-
льні дані Г.П. Вербецького щодо загальної і ефективної порис-
тості зразків цементного каменю та розчину після зберігання у 
воді. 

Таблиця 8.3 
Загальна й ефективна пористість зразків цементного 

каменю і розчину після збереження у воді 

Пористість 
індивідуальних 

зразків 
Матеріал В/Ц 

Тривалість зберігання 
зразків у воді, діб після 28 
діб повітряно-вологісного 

тверднення загальна ефективна 

0,3 
3 

30 
42 

0,34 
0,327 
0,349 

0,188 
0,001 

0 
Цемент-

ний 
камінь 

0,5 
3 

28 
40 

0,442 
0,463 
0,45 

0,321 
0,042 
0,033 

Розчин 
складу 

1:2 
0,6 

3 
30 
43 

0,349 
0,332 
0,342 

0,272 
0,018 
0,014 
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На величину ефективної пористості впливають багато 
процесів: набрякання гідратованих зерен цементу, кольматація 
пор продуктами вилуговування і дрібними зваженими у воді 
мінеральними часточками та ін. На формування ефективної 
пористості також впливають седиментаційні процеси в бетон-
них сумішах та розчинах. 

Коефіцієнт фільтрації бетону в часі при >1 діб опису-
ється експоненціальною функцією: 

 
b

0ф)(ф
)Т/(еКК 


 ,                                  (8.6) 

де Кф() – коефіцієнт фільтрації бетону через  діб фільтрації 
води, м/с; 
     Кф0 – початковий коефіцієнт фільтрації, визначений після 
першої доби просочування води через бетон, м/с; 
     b, T – емпіричні параметри функції самоущільнення, що за-
лежать від складу бетону, гідрокарбонатної лужності води і 
градієнта напору (табл. 8.4). 

Таблиця 8.4 
Умови фільтрації і значення параметрів функції 

самоущільнення бетону деяких складів 
Склад бетону Умови фільтрації Параметри 

самоущільнення 

Ц:П:Щ 
Ц, 

кг/м3 
В/Ц 

Гідро-
карбонатна 

лужність 
води 

Градієнт 
напору Кф0, 

м/с 
b Т 

1:2.4:3,6 325 0,51 
3,2 
0,8 

320 
86 

2,45 
1,92 

0,27 
0,24 

0,316 
1,55 

1:2.5:5,7 245 0,65 

3,2 
3,2 
0,8 
0,06 
0,06 

213 
57 
57 

213 
57 

7,2 
11,1 
12,9 
9,4 

10,5 

0,35 
0,34 
0,27 
0,29 
0,27 

1,2 
2,14 
2,63 
5,13 
6,76 

1:2.9:6,1 222 0,74 

3,2 
3,2 
0,8 
0,06 
0,06 

213 
57 
57 

213 
57 

31,2 
33,7 
39,2 
27,1 
30,4 

0,34 
0,32 
0,32 
0,32 
0,3 

1,47 
2,51 
5,01 
8,9 

10,7 
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Рис. 8.15.  Зміна водопроникності бетону в залежності від 
часу твердіння у вологих умовах 
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Наявні експериментальні дані вказують на можливість 
значного підвищення водонепроникності бетону в пізній тер-
мін тверднення (рис. 8.15). Воно може виявитися значно вище 
ніж відносний приріст міцності бетону. Для досягнення знач-
ного і стійкого підвищення водонепроникності бетону в часі 
необхідне забезпечення достатньої вологості бетону при твер-
дненні. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Ефективним способом зниження проникності бетону є 
введення у бетонну суміш як органічних, так і неорганічних 
добавок. 

З органічних добавок застосовують поверхнево-активні 
речовини (ПАР) і полімерні добавки. При зниженні загальної 
проникності бетону і підвищенні водонепроникності ПАР ви-
користовують з метою зниження В/Ц, підвищення щільності і 
зменшення середнього радіуса капілярів. Крім того, більшість 
ПАР забезпечують втягнення повітря в бетонну суміш, що 
сприяє утворенню умовно-замкнутої капілярно-пористої стру-
ктури і зниженню проникності. Позитивно позначається на 
підвищенні водонепроникності гідрофобізація капілярів, що 
досягається при застосуванні гідрофобізуючих ПАР. 

Полімерні добавки можуть вводитись у бетонну суміш 
або розчин у виді окремих смол, мономерів або сополімерів з 
каталізаторами, емульсій і латексів. Вони кольматують капіля-
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рні пори, утворюючи у них в залежності від виду добавки тер-
мореактивні чи термопластичні полімери і еластоміри. 

Неорганічні добавки для зниження проникності предста-
влені різними солями, бентонітовими й іншими глинами, акти-
вними мінеральними добавками. Ці добавки активно вплива-
ють на розвиток питомої поверхні твердої фази цементного 
каменю і розміри кристалів новоутворень, структуру порового 
простору, її кольматацію у процесі тверднення. Підвищений 
ефект досягається при введенні різних комбінованих добавок, 
що включають поряд з неорганічними речовинами добавки 
ПАР, полімерів та ін. 

Після виготовлення виробів і конструкцій з бетону зни-
ження його проникності може досягатися обробкою поверхні 
бетону гідрофобізаторами і речовинами, що хімічно реагують з 
мінералами цементного каменю з утворенням нерозчинних 
сполук, а також кольматацію порового простору. Застосовують 
також ізоляцію поверхні бетону захисними матеріалами. 

 
8.4. Стійкість до хімічної корозії 

 
Під впливом різних середовищ, в яких експлуатуються 

цементні бетони і розчини можливо розвиток хімічних проце-
сів, що викликають їх корозію. 

Середовище, в якому експлуатується матеріал, з позиції йо-
го агресивності прийнято класифікувати на неагресивне (Н), сла-
бо – (Сл), середньо – (Ср) і сильно агресивне (Си) (табл. 8.5). 

Таблиця 8.5 
Ступінь впливу агресивного середовища на бетон 

протягом 1 року 

Ступінь агресивності середовища Показники 
корозії Н Сл Ср Си 

Зниження 
міцності % 

немає менше 5 5...20 більше 20 

Зовнішні 
ознаки 

- 

Слабке по-
верхневе 

руйнування 

Ушкодження 
кутів або во-
лосяні трі-

щини 

Яскраво вира-
жене руйну-

вання (розтріс-
кування) 
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Агресивні середовища можуть бути газоповітряними, рі-
дкими і твердими. За характером дії середовища розділяються 
на хімічно і біологічно активні. 

Газоповітряні агресивні середовища характеризуються 
певною розчинністю газів у воді, температурою і вологістю. У 
залежності від концентрації основних агресивних газів їх поді-
ляють на 4 групи – А, В, С и D (табл. 8.6). 

Таблиця 8.6 
Класифікація газоповітряних середовищ за групами 

агресивності 
Нормативна концентрація газу, мг/м3 у  

середовищі групи Газ 
А В С D 

Діоксид  
вуглецю 

До 2000 Від  2000 - - 

Сірчистий  
ангідрид 

До 0,5 Від 0,5 до 10 Від 10 до 200 Від 200 

Фтористий  
водень 

До 0,05 Від 0,05 до 5 Від 5 до 10 Від 10 

Сірководень До 0,01 Від 0,01 до 5 Від 5 до 100 Від 100 
Оксид азоту До 0,1 Від 0,1 до 5 Від 5 до 25 Від 25 

Хлор До 0,1 Від 0,1 до 1 Від 1 до 5 Від 5 
Хлористий  

водень 
До 0,05 Від 0,05 до 5 Від 5 до 10 Від 10 

 
Ступінь агресивного впливу газів залежить від відносної 

вологості середовища (рис. 8.16), що поділяють на три групи: 
сухе (вологість до 60%), нормальне (61...75%) і вологе (вище 
75%). Швидкість протікання корозійних процесів будівельних 
конструкцій пропорційна інтенсивності агресивного впливу 
газового середовища. Проникнення газу в бетон невисокої 
щільності за рік може досягати 10 см, а в щільний бетон – лише 
до 2 см. 

Агресивні для бетону газовиділення характерні для під-
приємств металургійної, нафтохімічної, коксохімічної та інших 
галузей промисловості. Агресивні гази є, як правило, кислими. 
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Рис. 8.16. Підвищення агресивності газів зі збільшенням їх 
вологості: 

С.Г. – зона сухих газів – агресивність зовсім слабка; 
П.З. – поріг зволоження, зазвичай 60…70%: при наявності 
гігроскопічного пилу може зміщуватись до 50 і навіть 40%; 
В.Г. – зона вологих газів: агресивність швидко зростає зі 

збільшенням вологості і залежить від природи газів; 
1, 2, 3 – групи агресивності; Р.Ф. – рідка фаза 

П.З. Р.Ф. 
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Відносна вологість, % 

Утворення з них кислот відбувається при наявності на поверхні 
конструкцій або в повітрі крапельно-рідкої вологи. 

При вологості до 60% кислі гази практично не руйнують 
бетон, а в ряді випадків навіть ущільнюють його. Таку дію 
здійснюють, наприклад, гази, що містять вуглекислий газ (кар-
бонізація), чотирифтористий кремній. 

Тверді середовища у виді порошків, аерозолів, пилу мо-
жуть здійснювати помітну, а іноді значну агресивну дію на бе-
тон при високій розчинності (більше 2 г/л) і гігроскопічності.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 360 

Пил різних матеріалів, осідаючи на конструкції, адсорбує 
пари і вологу, що додають йому агресивні властивості. В зале-
жності від складу пилу у вологому середовищі утворюється 
кислий чи лужний розчин, що може бути більш агресивним, 
ніж розчин, отриманий при конденсації у вологому середовищі 
агресивних парів і газів. 

Рідкими агресивними середовищами для бетону можуть 
бути природні поверхневі і ґрунтові води, промислові і госпо-
дарсько-побутові стічні води та інші рідкі продукти. 

Для характеристики найбільш розповсюджених рідких 
середовищ, крім концентрації агресивних речовин враховують-
ся температура, напір або швидкість руху в поверхні конструк-
цій. Ступінь агресивного впливу рідких середовищ (табл. 8.7) 
залежить від концентрації водневих іонів (рН), вмісту вільної 
вуглекислоти, магнезіальних солей, їдких лугів, сульфатів. До 
рідких агресивних середовищ, крім водних розчинів солей, ки-
слот і лугів, відносяться масла, нафтопродукти, розчинники. 
Нормативні показники, що характеризують ступінь агресивно-
го впливу рідкого середовища на бетонні споруди, розрізня-
ються в залежності від фільтруючої здатності ґрунтів. При си-
льно- і середньофільтруючих ґрунтах (коефіцієнт фільтрації 
понад 0,1 м/діб) вони значно менші ніж при слабофільтруючих. 
Наприклад, для безнапірних споруд з бетону нормальної щіль-
ності вода-середовище створює сильну агресивну дію при рН 
до 5, якщо ґрунт має Кф0,1 м/діб і до 3, якщо Кф0,1 м/діб. 
Для напірних споруд незалежно від Кф ґрунту в цьому випадку 
рН води-середовища повинен бути до 5,5. Наявність поверхні, 
що випаровує, обумовлює прояви корозії при значно меншій 
концентрації агресивних речовин, ніж при її відсутності. 

Агресивні властивості води визначає ступінь її мінералі-
зації, жорсткості, а також кислотності або лужності. Звичайно 
води річок і озер мають слабко лужну реакцію. Загальний вміст 
солей у річкових водах, як правило, не перевищує 0,3...0,5 г/л. 
Ґрунтові і підземні природні води містять мінеральні солі й ін-
ші домішки. Їх агресивність стосовно цементних бетонів оці-
нюється нормами агресивності води-середовища. Зовсім чиста, 
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немінералізована вода може бути також агресивною по відно-
шенню до бетону, викликаючи вилуговування Са(ОН)2. 

Таблиця 8.7 
Агресивний вплив деяких рідких середовищ на бетон 

Ступінь агресивного впливу 
Середовище 

слабкий середній сильний 
Розчини кислот, рН 4 4...1 1 
Розчини їдких лугів, % 5...8 8...15 15 
Розчини амонійних солей, % 0,05...0,1 0,1...0,5 0,5 
Розчини сульфатів натрію, 
магнію та ін., % 

0,2...0,5 0,5...1 1 

Розчини інших солей, % 1...2 2...3 3 
 
Морська вода може містити до 35 мг/л солей, з них у се-

редньому NaCl – 78%; MgCl2 – 11%; MgSO4 – 4,7%; CaSO4 – 
3,6; K2SO4 – 2,5%. 

Бетон характеризується певною адаптованістю до впли-
вів зовнішнього середовища, тобто здатністю (за В.Л. Черняв-
ським) до сукупності внутрішніх реакцій і процесів, спрямова-
них на збереження його структурних характеристик у межах, 
що забезпечують заданий функціональний стан. Здатність до 
адаптації бетону обумовлена, в основному, наявністю в складі 
в’яжучого непрогідратованих або т.зв. реліктових зерен, поте-
нційно активних наповнювачів, що в умовах теплових і хіміч-
них впливів здатні утворювати гідрати, часто модифіковані 
компонентами зовнішнього середовища. Продукти корозії на 
перших етапах можуть приводити також до деякого збільшен-
ня щільності і міцності поверхневого шару конструкцій. 

Корозійна стійкість бетону безпосередньо зв’язана з його 
щільністю, а остання з водонепроникністю (табл. 8.8). 

Види корозії бетону класифікують за назвою агресивних 
речовин (В.В. Кінд) і механізмом агресивного впливу середо-
вища (В.М.Москвин). В другому випадку класифікація є більш 
загальною. 
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Таблиця 8.8 
Показники щільності бетону 

Бетон 
Марка за водо-
непроникністю 

Водопоглинан-
ня, % за масою 

Максимально 
допустиме В/Ц 

Нормальної 
щільності (Н) 

W4 4,7...5,7 0,6 

Підвищеної 
щільності (П) 

W6 4,2...4,7 0,55 

Особливо 
щільний (О) 

W8 До 4,2 0,45 

 
За класифікацією В.М. Москвіна до корозії І виду відно-

сяться процеси, зв’язані з вилуговуванням вапна (точніше 
Са(ОН)2) з бетону, внаслідок його більшої розчинності у воді 
порівняно з іншими гідратами. В даний час до корозії І виду 
відносять усі процеси, пов’язані з розчиненням у воді речовин, 
що входять у бетон. 

Гідроксид кальцію – найбільш розчинний компонент це-
ментного каменю. Його розчинність при 20° С складає 1,18 г/л 
у розрахунку на СаО. Наявність у воді однойменних іонів Са2+ і 
ОН– зменшує, а інших – SO4

2–, Cl–, Nа+ підвищує розчинність 
Са(ОН)2. 

Гідроксид кальцію не лише сам бере участь у синтезі мі-
цності цементного каменю, але і є регулятором стабільності 
інших продуктів гідратації цементу. В міру зменшення концен-
трації Са(ОН)2 знижується основність гідратів, що піддаються 
гідролізу і розкладанню у воді. Так, гідросилікат 
3СаО∙2SіО2∙nН2O стійкий у водному розчині, що містить не 
менше 1,1 м СаО/л, а СаО∙SіО2∙mН2O – 0,05 м СаО/л. При втра-
ті близько 10% СаО зниження міцності цементного каменю 
досягає 10%, 20% – 25%, а 33% – настає його повне руйнуван-
ня (рис. 8.17). 

Орієнтовно, за В.М. Москвіним, можна вважати, що кі-
лькість Са(ОН)2 у г/см3 (qв), що видаляється з одиниці об’єму 
бетону, можна прогнозувати за допомогою рівняння: 
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Рис. 8.17. Зниження міцності цементного розчину (а) і 
бетону (б) при вилуговуванні вапна 

Rст, % Rст, % 

вв КЦq  ,                                       (8.7) 

де Ц – вміст цементу кг/л; 
     в – вміст СаО в цементі (для портландцементу в середньо-
му і=0,65); 
    К – коефіцієнт вилуговування. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Пропонується в розрахунках приймати допустимий кое-

фіцієнт вилуговування К, що дорівнює кількості розчиненого 
СаО без істотної втрати бетоном технічних властивостей – 0,1 
(10%). 

Тривалість дії води для досягнення виносу qв, рівна тер-
міну служби споруди: 

 

вобСV

qв ,                                              (8.8) 

де обV – об’ємна швидкість води (кількість води, що фільтру-

ється в одиницю часу через одиницю об’єму бетону; 
    Св – середня концентрація СаО у воді за час служби конс-
трукцій. 

З визначення об’ємної швидкості води ( НКV фоб  , де 

L/НН  – відношення висоти напору до товщини констру-
кції або градієнт напору) можна знайти гранично допустимий 
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коефіцієнт фільтрації бетону Кф і установити вимоги до його 
щільності і водонепроникності: 

 

Н/VК обф  .                                       (8.9) 

Основними шляхами фільтрації води через бетон є трі-
щини і будівельні шви. За певних умов можлива кольматація 
пор бетону гідроксидом кальцію, що при достатній концентра-
ції СО2 піддається карбонізації. 

Для запобігання або зменшення інтенсивності корозії І 
виду особливо велике значення має щільність бетону. Другим 
найважливішим напрямком підвищення корозійної стійкості 
бетону є зв’язування Са(ОН)2 активними мінеральними добав-
ками, введеними в цемент або безпосередньо в бетонні суміші 
(рис. 8.18). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Корозія ІІ виду зумовлена протіканням обмінних реакцій 

між продуктами гідратації цементу і кислотами чи солями, що 
впливають на бетон. Найбільш характерними різновидами ко-
розії ІІ виду є вуглекисла, кислотна і магнезіальна корозія. В 

Рис. 8.18. Швидкість вилуговування Са(ОН)2 дистильованою 
водою із цементного каменю на різних цементах:  

1 – піщаний портландцемент; 2 –  портландцемент;  
3 – гіпсошлаковий цемент; 4 – пуцолановий цемент; 

5 – піщано-пуцолановий цемент; 6 – глиноземистий цемент 
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результаті впливу кислот утворюються солі кальцію, зазвичай 
добре розчинні у воді. Кислоти взаємодіють насамперед з гід-
роксидом кальцію, а потім з гідросилікатами кальцію. Поряд з 
добре розчинними солями, що вимиваються з бетону, при ко-
розії цього виду можливе утворення маломіцних аморфних мас 
SiО2∙nН2O, Al(OH)3 та ін. У першу чергу руйнуються поверхне-
ві шари бетону і швидкість руйнування буде визначатися роз-
чинністю продуктів реакції, швидкістю обміну агресивного 
середовища на поверхні бетону і швидкістю дифузії іонів через 
шар продуктів реакції. 

Особливість вуглекислої корозії полягає в тому, що вона 
здійснюється в два етапи. Спочатку СО2, що утримується у во-
ді, утворює СаСО3, що ущільнює бетон. Умови для розчинення 
карбонатної плівки створюються при збільшенні кількості СО2 
понад рівноважну і утворенні гідрокарбонату. Надлишкова 
стосовно рівноважної кількість СО2 зветься агресивною вугле-
кислотою. 

Бетон нормальної щільності починає руйнуватися при 
рН6,5, особливо щільний при рН4,9...4. 

Нижче наведені середні відносні швидкості корозії для 
різних цементів при дії соляної та сірчаної кислот із рН=2: 

 
Цемент НCl H2SO4 

Портландцемент 1 1 
Пуцолановий цемент 1 0,94 
Глиноземистий цемент 0,81 0,68 
Кислотостійкий цемент 0,12 0,08 

 
Різниця у швидкості корозії під впливом НCl і H2SO4 при 

однаковому рН пояснюється неоднаковою розчинністю проду-
ктів корозії – СаСl2 і СаSO4. З підвищенням концентрації кис-
лот різниця в стійкості різних видів цементу зменшується. 

Корозію ІІ виду викликають солі магнію, що часто є при-
сутніми у ґрунтових водах і в значній кількості містяться в 
морській воді (15,5...18% від усієї кількості солей). Поряд з 
розчинними солями і солями, що вимиваються з бетону, при 
магнезіальній корозії утворюється аморфна маса Мg(ОН)2, що 
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зменшує міцність бетону. У морській воді магнезіальна корозія 
підсилюється внаслідок підвищення розчинності гідроксиду 
кальцію і магнію в присутності NaCl. 

До 2/3 магнезіальних солей у морській воді приходиться 
на MgCl2, 1/3 – MgSO4. Найбільш небезпечної є магнезіально-
сульфатна корозія, оскільки в результаті реакцій MgSO4 із 
Са(ОН)2, а також з гідросилікатами і гідроалюмінатами каль-
цію утворюється не лише аморфний Мg(ОН)2, але і кристалізу-
ється гіпс, об’єм якого більший сумарного об’єму вихідних ре-
човин, що викликає значні напруження в цементному камені. 
Магнезіально-сульфатну корозію можна вважати змішаною 
(корозією ІІ й ІІІ виду). 

Корозія ІІІ виду розвивається в бетоні від внутрішніх на-
пружень при нагромадженні в порах і капілярах малорозчин-
них солей. Це може бути як результатом кристалізації продук-
тів хімічних реакцій, так і процесу кристалізації при поглинан-
ні солей з агресивних розчинів. 

Найбільш розповсюдженою корозією цього виду є суль-
фатна корозія, що відбувається в цементному камені під впли-

вом аніонів 
2

4SO , зв’язаних з катіонами Na+, Cа2+ і Mg2+. У 

ґрунтових водах звичайний вміст 2
4SO не перевищує 60 мг/л, 

у морський – може досягати 2500...2880 мг/л. Для бетону нор-
мальної щільності на портландцементі сульфати, що утриму-
ються у воді-середовищі, здійснюють слабкий агресивний 

вплив при концентрації іонів 2
4SO уже понад 300 мг/л, а силь-

ний – понад 500 мг/л. Різновидами сульфатної корозії є суль-
фоалюмінатна і гіпсова корозія. Кристалізація СаSO4∙2Н2О має 

місце лише при концентрації 2
4SO  більше 300 мг/л. У прису-

тності іонів кальцію кристалізація СаSO4.2Н2О починається 
при більш низьких концентраціях СаSO4 у розчині. 

При сульфоалюмінатній корозії під дією сульфатних вод 
у цементному камені утворюється етрингіт: 
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OH31СаSO3OAlСаО3

ОH19OH2СаSO3ОН6OAlСаО3

2432

224232



 

Кристалізація етрингіту супроводжується збільшенням 
об’єму приблизно в 4,76 рази. Ця сіль утворюється при концен-
трації Са(ОН)2, що перевищує 0,46 г/л (у перерахуванні на 
СаО). При меншій концентрації Са(ОН)2 розкладаються висо-
коосновні форми гідроалюмінату і етрингіт не утворюється. 
Активні (пуцоланові) добавки, хімічно зв’язуючи Са(ОН)2, 
сприяють у такий спосіб істотному збільшенню сульфатостій-
кості. Бетони на пуцолановому цементі не руйнуються у воді з 
концентрацією сульфатів до 0,5%. Сульфатостійкість бетону, 
крім концентрації Са(ОН)2, обумовлюється вмістом С3А в клі-
нкері. Основні умови високої сульфатостійкості бетону при 
його достатній щільності забезпечуються застосуванням суль-
фатостійких портландцементів з нормованим (не більше 5%) 
вмістом С3А. Вміст С3S у сульфатостійких цементах може як 
нормуватися (до 50%), так і не нормуватися. В останньому ви-
падку для зв’язування Са(ОН)2 у портландцемент вводяться 
активні мінеральні добавки. 

При вмісті у воді більш 1000 мг/л іонів 
2

4SO  переважно 

розвивається гіпсова корозія унаслідок відкладення гіпсу в ка-
пілярах цементного каменю. 

Відкладення солей у порах цементного каменю можливе 
і при їх кристалізації із сольових розчинів у результаті капіля-
рного підсмоктування і випаровування води. За даними А.І. 
Мінаса при підсмоктуванні розчинів 5%-ної концентрації крис-
талізаційнний тиск може досягати при Na2SO4 – 4,4; MgSO4 – 
3,6; NaCl – 2,7; CaSO4 – 0,09 МПа. 

Сольова корозія характерна в умовах теплого і сухого 
клімату при наявності в ґрунті водорозчинних солей у кількості 
більше 1% або високого рівня ґрунтових вод з мінералізацією 
не менше 3 г/л. При відповідних температурно-вологісних 
умовах деякі солі з безводних або маловодних форм (Na2SO4, 
MgSO4∙Н2О) переходять у порах цементного каменю у високо-
оводнені форми кристалогідратів (Na2SO4∙10Н2О, MgSO4∙7Н2О 
и т.д.). Такий перехід супроводжується збільшенням об’єму 
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твердої фази в 1,5...3 рази і суттєвими деформаціями. У резуль-
таті сольової корозії в деяких південних регіонах відзначене 
руйнування конструкцій на висоті 10...50 см від поверхні землі. 
Поряд з підвищенням щільності бетону при небезпеці сольової 
корозії ефективне введення в бетонні суміші для зменшення 
капілярного підсмоктування гідрофобізуючих речовин, напри-
клад, етилсиліконата натрію, бавовняного мила, милонафта в 
кількості близько 0,1%. 

Корозія бетону ІІІ виду може відбуватися не лише при 
взаємодії бетону з зовнішнім середовищем, але й у результаті 
руйнівних процесів, що відбуваються при хімічній взаємодії 
компонентів бетонної суміші. Характерним прикладом таких 
процесів є взаємодія лугів, що містяться в цементі, із кремне-
земом заповнювачів. У портландцементі вміст розчинних спо-
лук досягає 1...1,5% (у перерахуванні на Na2О). Джерелами їх є 
глинисті компоненти шихти для отримання клінкеру і зола ви-
палу. Значна частина лугів надходить у шихту з пилом печей, 
що повертається на випал. Луги можуть накопичуватися в бе-
тоні також внаслідок обмінних реакцій складових цементного 
каменю із солями натрію, розчиненими в природних водах. Ре-
акційноздатними в середовищі лугів є деякі модифікації крем-
незему (тридиміт, кристобаліт, кремнеземисте скло, опал, опо-
ка, трепел, халцедон та ін.), що зустрічаються в заповнювачах. 
Продукти реакції між лугами цементу й активним кремнеземом 
розширюються в об’ємі і створюють руйнівний тиск. Заповню-
вач із вмістом розчинного кремнезему більш 50 моль/л вважа-
ється потенційно здатним до взаємодії з лугами цементу. 

Найбільш діючим способом попередження розглянутої 
корозії є обмеження вмісту лугів у цементі до 0,6%. Сповіль-
нюються процеси лужної корозії при введенні в цемент актив-
них мінеральних і деяких інших добавок (вуглекислий літій, 
альбумін і ін.). 

Будівельні конструкції промислових підприємств можуть 
піддаватися агресивному впливу розчинів лугів - каустичної і 
кальцинованої соди тощо. Лугостійкість бетону є відносно висо-
кою в розчинах низької концентрації, однак у концентрованих 
розчинах (5000 мг/л) можливо значне зниження міцності і руй-
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нування бетону. Механізм лужної корозії полягає в підвищенні 
розчинності компонентів цементного каменю, що містять SiО2 і 
Al2O3, і утворенні лужно-земельних силікатів і алюмінатів. 

Розчинність Са(ОН)2 у цементному камені при контакту-
ванні з розчинами лугів внаслідок присутності іонів ОН– знач-
но знижується. Найбільшу активність стосовно лугів виявляє 
С3А, трохи меншу – С4АF, мінімальну С3S. При збільшенні 
вмісту трикальцієвого алюмінату в клінкері в 2 рази лугостій-
кість цементного каменю знижується в 1,5...5 раз. 

Бетони на портландцементі показують більшу стійкість у 
розчинах лугів, ніж бетони на пуцоланових і шлакопортландце-
ментах, що мають звичайно більший вміст розчинних лужних 
сполук. Корозія бетону при впливі лужних розчинів може бути 
віднесена до корозії ІІ виду, що переходить далі в корозію І виду. 

Поряд з цементним каменем при впливі лугів можливе 
руйнування заповнювачів. Найбільш активно взаємодіють з 
їдкими лугами заповнювачі з кислих гірських порід. З їдким 
натрієм можлива також взаємодія карбонатних порід: 

 

    3223 CONaOHCaOHNa2СаСО   

Реакція зміщується вправо при високих концентраціях 
NaOH, коли різко зменшується розчинність Са(ОН)2. Руйну-
вання карбонатних порід у лужних розчинах у 7...8 разів менш 
інтенсивно ніж кислих гірських порід. 

Лужна корозія бетону можлива також при взаємодії лу-
гів, що утримуються в цементі, із кремнеземом заповнювачів. 

Органогенна корозія бетону розвивається під впливом 
органічного агресивного середовища. На багатьох підприємст-
вах харчової, деревообробної, легкої й іншої галузей промис-
ловості утворяться або використовуються продукти, що містять 
органічні кислоти. 

Агресивна дія органічних кислот росте зі збільшенням їх 
молекулярної маси. З органогенних середовищ харчової проми-
словості найбільш корозійно активними стосовно цементного 
бетону є жири і рослинні олії. Рослинні і тваринні жири, взаємо-
діючи із Са(ОН)2, омилюються, утворюють кальцієві солі жир-
них кислот і багатоатомні спирти. Тваринні жири при взаємодії з 
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водою піддаються гідролізу, в результаті чого утворюються глі-
церин і жирні кислоти. Ці два продукти руйнують бетон. 

Гліцерин, що володіє кислотними властивостями, взає-
модіє із Са(ОН)2: 

 

    ОН2ОНСCaОНС2ОНСа 223733832   

Руйнування цементного каменю і бетону в цьому випад-
ку відбувається за механізмом корозії ІІІ виду. 

Значною агресивністю володіє продукція виноробних 
підприємств і пивоварного виробництва, що містить спирти, 
цукор, органічні кислоти. Так, наприклад, етиловий спирт хімі-
чно взаємодіє з вапном цементного каменю, утворює алкоголят 
кальцію – сіль, що розпадається в присутності води. У даному 
випадку руйнування бетону відноситься до ІІІ виду корозії. 

Цукрові розчини (підприємства кондитерської промис-
ловості, плодоконсервні й ін.) сприяють інтенсивному розвит-
кові мікрофлори, виділенню різних продуктів шумування, що 
містять кислоти: масляну, молочну, оцтову. 

Органогенні середовища, характерні для болотних і 
торф’яних ґрунтів, також сприяють корозії ІІ виду внаслідок 
перетворення органічних речовин у гумінові й інші кислоти. 

Руйнування матеріалів під впливом рослинних і тварин-
них організмів називають біопошкодженнями. З біологічно ак-
тивним середовищем контактують гідротехнічні споруди, буді-
вельні конструкції споруд на різних підприємствах харчової 
промисловості і мікробіологічних виробництв. Наприклад, мі-
дії, що оселяються на поверхні підводних морських споруд (до 
40 кг на 1 м2) здатні виділяти до 12,2 см3 СО2 за 1 год на 1 кг 
своєї маси. Деякі інші живі організми, що оселяються на пове-
рхні споруд, особливо в період біоценозу (цвітіння води) на-
впаки поглинають з бетону вуглекислоту і вільний СаО. В обох 
випадках розвивається органогенна корозія бетону. 

З бактерій, що впливають на цементний камінь, найбільш 
сильними є динітрифіцируючі бактерії, у результаті життєдія-
льності яких виділяється сірчана кислота. Анаеробні азотнофі-
ксуючі бактерії утворюють масляну кислоту. При взаємодії її з 
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гідроксидом кальцію утворюється бутерат кальцію Са(С4Н7О2)2 
за реакцією: 

 

    ОН2ОНССаОНС2ОНСа 222742842   

Уролітичні бактерії діють в основному на сечовину, що 
утримується в стічних водах, гідролізуючи її. При цьому виді-
ляються аміак і вуглекислий газ. 

У результаті життєдіяльності деяких мікроорганізмів у 
бетоні розвиваються, поряд з хімічними, руйнівні електрохімі-
чні процеси, що викликають розкладання продуктів гідратації 
цементу. Деякі мікроорганізми, особливо гриби, внаслідок збі-
льшення їх об’єму викликають також руйнівні фізико-
механічні процеси. 

Корозійні процеси, що протікають під впливом зовнішньо-
го агресивного середовища, підсилюються при одночасному 
впливі фізичних, механічних і хімічних факторів. Інтенсивність 
корозії визначається в значній мірі механізмом переносу агресив-
них речовин до поверхні корозії. У ненапірних спорудах має міс-
це звичайний дифузійний перенос, при однобічному напорі, тем-
пературно-вологісних перепадах, капілярному підсмоктуванні – 
фільтраційний механізм переносу агресивних середовищ. 

На першому етапі швидкість корозії визначається швид-
кістю взаємодії агресивного середовища з компонентами бето-
ну або швидкістю розчинення. В міру відкладення продуктів 
корозії на реакційній поверхні швидкість корозії падає і доступ 
агресивних речовин до реакційної поверхні здійснюється ди-
фузією. Для дифузійного періоду характерна прямолінійна за-

лежність глибини руйнування від   (рис. 8.19), де  – час дії 

агресивних середовищ на бетон. 
Для прогнозування глибини руйнування бетону в дифу-

зійний період звичайно використовують формулу: 
 

СаОЦР

ak
h





,                                       (8.10) 

де k і а – експериментальні коефіцієнти; 
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    Ц – витрата цементу в бетоні, кг/м3; 
    РСаО – вміст СаО в цементі, %. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Довговічність бетону в умовах впливу агресивного сере-

довища забезпечується застосуванням матеріалу з достатньою 
щільністю, використанням вихідних компонентів з відповідним 
хіміко-мінералогічним складом і застосуванням при необхідно-
сті спеціальних мір захисту (застосуванням ізоляційних матері-
алів, добавок та ін.). 

Особливим видом агресивного середовища для бетону є 
іонізуючі випромінювання. Найбільшою мірою іонізуючому 
опроміненню піддаються будівельні конструкції ядерних реак-
торів. Здатність матеріалів після опромінення зберігати свої 
властивості називається радіаційною стійкістю. 

На радіаційну стійкість бетону впливає щільність потоку 
часток, інтенсивність випромінювання і поглинена доза випро-
мінювання. Щільність потоку, наприклад, нейтронів, що зали-
шає ядерний реактор, може досягати 5∙1017с–1∙м–2, тоді як в ізо-
топного джерела -107...108с–1∙м–2. Інтенсивність випромінюван-

Рис. 8.19. Основні кінетичні залежності корозії І і ІІ видів: 
1 – кількість зруйнованого бетону, що визначається за 
втратою СаО (PCaO); 2 – швидкість корозії бетону (Vк): 

А – дифузійно-кінетичний період; 
В – період внутрішньої дифузії 

, діб 

РСаО, мг/см2 Vк, 
мг СаО 
см

2 
· діб 
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ня складає відповідно 104 і 10–7...10–6 Вт/м2. Доза випроміню-
вання, що поглинається будівельними конструкціями, розташо-
ваними безпосередньо за корпусом ядерного реактора за 30 років 
його служби, складає 1011...1012Дж/кг. 

При опроміненні істотно змінюється структура мінера-
льних матеріалів, у них накопичуються дефекти, знижується 
щільність, змінюються пружні і теплофізичні властивості. Для 
граніту, наприклад, при опроміненні, що перевищує критичну 
дозу (1,5∙1024м–2), розвиваються тріщини, щільність знижується 
приблизно на 15%, лінійні деформації досягають 6...7% і при 
дозі опромінення 2,8∙1024м–2 відбувається повне руйнування. 
Для магматичних гірських порід радіаційна стійкість зростає в 
міру зниження вмісту кристалічного кремнезему, зменшення 
розміру кристалів, збільшення основності, переходу від гли-
бинних порід до виливних. 

Радіаційне опромінення викликає нагрівання бетону до 
300...350° С, його зневоднювання і усадку. Деформації при опро-
міненні цементного каменю і бетону значно перевершують мож-
ливі деформації при випаровуванні води. Проходження випромі-
нювань через матеріал супроводжується іонізацією і порушенням 
молекул, що створює умови для радіаційно-хімічних реакцій, 
проходження радіолізу вільної і хімічно зв’язаної води, виділення 
газів – водню і кисню. При інтенсивному і тривалому опроміненні 
бетону частина продуктів тверднення і мінералів, що утворюють 
заповнювачі, переходить в аморфний стан. Деструктивні процеси 
при опроміненні приводять до зниження міцності бетону, зміні 
модуля пружності, розвитку деформацій повзучості. 

Бетони на портландцементі можна успішно застосовува-
ти при інтегральній дозі опромінення до (7...10)∙1024 нейтронів 
на 1м2. Для радіаційно-стійких бетонів бажане застосування 
портландцементів зі зниженим вмістом алюмінатів і алюмофе-
ритів. 
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9. РІЗНОВИДИ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТУ 
 

9.1. Загальні відомості 
 

Портландцемент застосовується для виготовлення бетонів, 
розчинів, будівельних виробів і конструкцій для різноманітних 
галузей будівництва. Особливості експлуатаційних вимог до 
матеріалів на основі портландцементу в конкретних галузях 
обумовили необхідність розробки великої сукупності його різ-
новидів. Частина з них виготовляється серійно цементною про-
мисловістю, частина – в міру виникнення необхідності згідно 
спеціальних технічних умов. З розвитком технології цементу і 
бетону, кількість різновидів портландцементу з покращеними та 
спеціальними властивостями постійно збільшується. 

Залежно від складу і нормованих властивостей всі види 
портландцементів можна розділити на цементи загальнобудіве-
льного і спеціального призначення. Останні застосовують при 
будівництві транспортних споруд, гідроелектростанцій, бурінні 
нафтових і газових свердловин, виробництві азбестоцементних 
виробів, для опоряджувальних робіт та ін. 

Для управління властивостями цементів у необхідному 
напрямку змінюють хіміко-мінералогіний склад цементу, впли-
вають на його структуру, вводять мінеральні та хімічні добавки і 
регулюють зерновий склад та питому поверхню. Вказані напря-
мки управління властивостями портландцементу вимагають і 
відповідне технологічне забезпечення: вибір сировинних мате-
ріалів з необхідним хіміко-мінералогічним складом, підбір зада-
ного складу сировинної суміші, встановлення оптимальних ре-
жимів випалювання клінкеру і помелу цементу, вибір необхід-
ного виду і кількості добавок. 

Для сучасної технології цементу характерним є збільшен-
ня обсягів виробництва і застосування цементів з мінеральними 
добавками, які дають можливість покращити техніко-економічні 
показники і ряд будівельно-технічних властивостей бетонів і 
розчинів. Потужним засобом покращення як технологічних па-
раметрів виробництва цементів, так і їх якісних показників є 
також хімічні добавки – ПАР, електроліти та ін. 
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Для оцінки техніко-економічної ефективності викорис-
тання цементу певного виду і марки в бетонах запропоновані 
відносні показники, що характеризують витрату цементу або 
його вартість на одиницю міцності, а також відношення міцнос-
ті бетону до витрати цементу, тобто показник питомої міцності 
бетону на 1 т використаного цементу та ін. За допомогою цих 
показників зручно порівнювати ефективність різних цементів 
для бетонів з однаковими значеннями міцності в задані терміни і 
при зазначених умовах тверднення бетону. Більш універсальним 
критерієм є коефіцієнт раціонального використання цементу 
Кр.в.ц, що представляє собою відношення питомих витрат на 
цемент, які необхідні на виготовлення бетону чи залізобетон-
них виробів з певними властивостями при деякому еталонному 
варіанті, до витрат на цемент і заходи, які сприяють його еко-
номії, при даному технологічному рішенні: 

 

п.тц

етет.ц

п.тц

ет.ц
ц.в.р

SЦС

ЦС

SS

S
К





 ,                       (9.1) 

де Sц.ет і Sц – питомі витрати на цемент, витрачений на 1 м3 бето-
ну або певну конструкцію відповідно при еталонному та даному 
варіантах технологічного рішення; 

Sт.п – питомі витрати на комплекс технологічних заходів, направ-
лених на економію цементу без погіршення якості бетону (введення 
добавок, електро- або паророзігрів суміші і т.д.); 

Сц.ет і Сц – вартості відповідно еталонного та використовуваного 
цементів; 

Цет і Ц – витрати умовно еталонного і порівнюваного цемен-
тів для отримання бетону зі заданими проектними вимогами. 

Критерій Кр.в.ц може використовуватися для аналізу ефек-
тивності цементів різної вартості і якості при зміні активності, 
нормальної густоти та інших параметрів, що характеризують йо-
го властивості. 
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9.2. Портландцементи загальнобудівельного призна-
чення 

 
Цементи загальнобудівельного призначення стандартизо-

вані відповідно до ДСТУ БВ. 2.7-46:2010. Цей стандарт поділяє 
найбільш поширені в будівництві цементи на п’ять типів за ре-
човинним складом: 

Тип І – портландцемент (від 0 до 5% мінеральних доба-
вок), марки 300, 400, 500; 

Тип ІІ – портландцемент з мінеральними добавками (від 6 
до 35% мінеральних добавок), марки 300, 400, 500; 

Тип ІІІ – шлакопортландцемент (від 36 до 95% доменного 
гранульованого шлаку), марки 300, 400, 500; 

Тип IV – пуцолановий цемент (від 21 до 55% мінеральних 
добавок), марки 300, 400, 500; 

Тип V – композиційний цемент (від 36% до 80% мінера-
льних добавок), марки 300, 400, 500. 

За міцністю в ранньому віці (після двох або семи діб твер-
днення) цементи марок 400 і 500 поділяють на два види: цемент 
із звичайною міцністю в ранньому віці та швидкотверднучий. 

При умовному позначенні цементу вказують його тип, ма-
рку, вид мінеральних добавок і спеціальні ознаки (висока міц-
ність в ранньому віці – Р; пластифікація і гідрофобізація ПЛ і 
ГФ, нормованість мінералогії – Н). 

Приклад умовного позначення портландцементу марки 
400 з добавкою до 20% шлаку, пластифікованого з високою міц-
ністю в ранньому віці: ПЦ ІІ/А-Ш-400Р-ПЛДСТУ… . 

В якості мінеральних добавок до цементів крім гранульо-
ваних доменних шлаків застосовують пуцоланові добавки оса-
дового і вулканічного, а також техногенного походження, золу-
виносу та добавку вапняку як наповнювача з вмістом СаСО3 не 
менше 75%. 

В якості додаткових компонентів можуть застосовуватись 
мінеральні добавки, якщо вони не входять до складу цементу як 
основні компоненти і які суттєво не збільшують водопотребу 
цементу, не знижують довговічність бетону і не викликають ко-
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розію арматури, а також добавки, що прискорюють тверднення і 
підвищують міцність цементу. 

В цементи всіх типів можуть бути введені пластифікуючі 
та гідрофобізуючі поверхнево-активні речовини (ПАР) в кілько-
сті не більше 0,3% від маси цементу в перерахунку на суху ре-
човину добавки. Для інтенсифікації помелу дозволено вводити 
технологічні добавки (кам’яне вугілля, ПАР), які не погіршують 
якість цементу, в кількості не більше 1%, в тому числі органічні 
– не більше 0,15%. Обмеження граничного вмісту таких добавок 
в цементі викликане їх, зазвичай, негативним впливом на міц-
ність при підвищеному вмісті. 

Вміст MgO в клінкері для всіх типів цементу повинен бу-
ти не більше 5%. За спеціальним дозволом і при забезпеченні 
рівномірності зміни об’єму зразків при їх випробуванні в авто-
клаві вміст MgO може бути доведений до 5...6%. Також в цеме-
нтах нормується вміст SO3, що вноситься, переважно, добавкою 
гіпсового чи гіпсовоангідритового каменю. Допускається викори-
стання фосфогіпсу, борогіпсу, фторгіпсу та інших матеріалів, які 
містять сульфат кальцію за відповідною нормативною докумен-
тацією. Для всіх типів портландцементу мінімальний вміст SO3 
повинен бути не менше 1%, максимальний для цементів I, II, IV і 
V типів марок 300, 400, 400Р, 500 – не більше 3,5%, марок 500Р, 
550, а також всіх марок цементу ІІІ-го типу – 4%. 

Разом з сировиною в цемент можуть попадати хлористі 
солі. Вони чинять корозійний вплив на арматуру в бетоні та на 
металеве обладнання. Вміст хлоридів у цементах обмежується 
зазвичай в кількості не більше 0,1% за масою, а в цементі, що 
використовується для виготовлення попередньо напружених 
залізобетонних конструкцій, взагалі не допускається. Обмежу-
ється також вміст лужних оксидів у перерахунку на Na2O в це-
ментах, призначених для виготовлення масивних бетонних і залі-
зобетонних споруд з використанням реакційноздатних заповню-
вачів. Вміст лужних оксидів у таких цементах встановлюється за 
узгодженням із споживачем і, як правило не повинен перевищу-
вати 0,6%. 

Стандартизовані показники міцності цементів загальнобу-
дівельного призначення наведені в табл. 9.1. 
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Таблиця 9.1 
Вимоги до міцності цементів 

Міцність при стиску в МПа, не менше Марка цемен-
ту 2 доби 7 діб 28 діб 

300 

400 

400Р 

500 

500Р 

- 

- 

15 

15 

25 

15 

20 

- 

- 

- 

30 

40 

40 

50 

50 

 
Портландцемент і портландцемент з мінеральними до-

бавками. Портландцемент (портландцемент з вмістом до 5% 
добавок) відноситься до цементу I типу і містить 95…100% 
клінкеру без врахування добавки гіпсу, що вводиться для регу-
лювання строків тужавлення. У цемент І типу, так як і в інші 
типи, можна вводити до 5% додаткових добавок (для інтенсифі-
кації помелу, прискорювачі тверднення, пластифікатори, інші 
регулятори властивостей цементу). Цемент І типу використову-
ється переважно для бетонів з високою морозостійкістю (при 
будівництві цементобетонних дорожніх покриттів, виготовленні 
залізобетонних труб, шпал, опор ліній електропередачі та ін.). 

Найбільш розповсюдженими в будівництві є портландце-
менти ІІ типу (портландцементи з мінеральними добавками). Їх 
розрізняють за видом добавки, що вказується при умовному по-
значенні цементу – з добавкою шлаку (Ш), пуцолани (П), золи-
виносу (З), вапняку (В) і композицій добавок (К). 

Добавка вапняку на відміну від активних мінеральних до-
бавок не взаємодіє з Са(ОН)2, але утворює комплексні сполуки – 
гідрокарбоалюмінати – і сприяє кристалізації гідратних ново-
утворень. 

Цементи ІІ типу з добавкою шлаку додатково підрозділя-
ють на групи А і Б. 

Склад цементів І і ІІ типів наведений в табл. 9.2. 
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Таблиця 9.2 
Склад цементів I і II типів 

Вміст, % за масою1 

Основні компоненти 
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І 
Портланд-

цемент 
ПЦ І 95-100 - - - - 0-5 

ПЦ 
ІІ/А-Ш 

80-94 6-20 - - - 0-5 Портланд-
цемент з 

добавками: 
шлаку 

ПЦ 
ІІ/Б-Ш 

65-79 21-35 - - - 0-5 

пуцолани 
ПЦ 
ІІ-П 

80-94 - 6-20 - - 0-5 

золи-виносу 
ПЦ 
ІІ-З 

80-94 - - 6-20 - 0-5 

вапняку 
ПЦ 

ІІ/А-В 
80-94 - - - 6-20 0-5 

ІІ 

композицій-
ний порт-

ландцемент 

ПЦ 
ІІ/А-К 

80-94 сумарно 6-20 0-5 

Примітка: 1. Вміст пуцоланових добавок осадового походження не 
повинен перевищувати 10% від маси цементу. 

 
Основними технічними показниками при виборі виду це-

менту є його хіміко-мінералогічний і речовинний склад, актив-
ність, марка, міцність, що виявляється через певний час тверд-
нення в т.ч. при необхідності і в умовах тепловологісної оброб-
ки, нормальна густота і тонкість помелу, ряд інших показників, 
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які визначаються проектними вимогами до бетону чи розчину, 
умовами їх роботи в конструкціях і спорудах. 

Цементні заводи випускають нормальні (С3S=40...60%, 
С2S=15...40%) високоалітові (С3S60%), високо- (С3А9%), се-
редньо- (С3А=6...9%) і низькоалюмінатні (С3А6%) цементи. 
Вплив алюмінатів більш помітний при зниженні вмісту в клін-
кері С3S. 

Високоалітові цементи мають, зазвичай, високу міцність і 
швидкість її зростання до 28 діб, характеризуються іншими по-
кращеними властивостями. Разом з тим, високоалітові порт-
ландцементи без мінеральних добавок мають понижену стій-
кість до корозії вилуговування, сульфатної корозії. Для них ха-
рактерна також підвищена екзотермія. 

Низькоалюмінатні цементи характеризуються сповільне-
ним зростанням міцності при коротких режимах тепловологісної 
обробки із загальним циклом до 8 год і достатньо інтенсивним 
приростом міцності при збільшенні її тривалості і подальшому 
твердненні. Міцність бетонів на цих цементах у 28-добовому 
віці, зазвичай, дорівнює або на 5…10% перевищує міцність бе-
тону нормального тверднення. Низькоалюмінатні цементи най-
більш доцільно застосовувати при режимах тепловологісної об-
робки із загальним циклом більше 13…15 год. 

Для цементів, які застосовуються при зведенні дорожніх 
та аеродромних покриттів, виготовленні залізобетонних труб, 
шпал, мостових конструкцій, опор високовольтних ліній елект-
ропередач висувають ряд додаткових вимог, обумовлених тех-
нологічними вимогами і необхідністю забезпечити проектні 
властивості бетону. З цією метою застосовують цемент І типу 
або ІІ з нормованим мінералогічним складом. З мінеральних до-
бавок, зазвичай, допускається введення лише доменного шлаку 
в кількості не більше 15%. 

Початок тужавлення цементу для бетону дорожніх та ае-
родромних покриттів встановлюється не раніше 2 год, для труб 
– не раніше 2 год 15 хв. За домовленістю між споживачем та 
виробником цементу можливі й інші строки тужавлення. 

Сердньоалюмінатні цементи інтенсивно набирають міц-
ність в початковий період тепловологісної обробки, однак спо-
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вільнюють темп тверднення в міру збільшення її тривалості. 
Міцність бетонів на цих цементах у 28-добовому віці, зазвичай, 
дорівнює міцності бетону нормального тверднення. Середньо-
алюмінатні цементи, як показує виробничий досвід, найбільш 
ефективні при режимах пропарювання виробів із загальним ци-
клом до 13 год. 

Портландцементи з високоалюмінатних клінкерів характе-
ризуються особливо високим темпом зростання міцності у поча-
тковий період тепловологісної обробки, однак потім різко спо-
вільнюють тверднення. Марочна міцність бетонів на цих цемен-
тах після тепловологісної обробки зазвичай нижча міцності бе-
тонів нормального тверднення. Для запобігання перевитрати 
в’яжучого застосування високоалюмінатних цементів при теп-
ловологісній обробці є небажаним. 

Важливим якісним показником цементів є ступінь диспе-
рсності, що характеризується залишками на ситі з розміром 
отворів 0,08 мм, а також їх питомою поверхнею. У середньому, 
тонкість помелу портландцементу і його різновидів характери-
зується проходом через сито №008 близько 90% і коливається 
залежно від активності цементу. Більш точною є характеристика 
тонкості помелу за питомою поверхнею, яку визначають зазви-
чай методом вимірювання швидкості проходження повітря че-
рез шар спресованого порошку. Сучасні рядові цементи харак-
теризуються питомою поверхнею близько 280...300 м2/кг 
(2800...3000 см2/г) при залишку на ситі №008 5...8%. Швидко-
тверднучі цементи мають більш високу питому поверхню 
350...400 м2/кг (3500...4000 см2/г). 

Суттєвим фактором, що визначає економічність складів 
бетону чи розчину, є вибір раціональної марки цементу. Міц-
ність бетону може бути нижчою або вищою марки цементу. В 
останньому випадку слід мати на увазі, що при достатньо висо-
ких механічних характеристиках заповнювачів та їх адгезійних 
властивостях міцність бетону визначається міцністю цементного 
каменю, котра значно вище міцності цементно-піщаного розчи-
ну, що характеризує марку цементу. Бажано, щоб активність і 
відповідно марка цементу забезпечували його оптимальну ви-
трату в бетоні. При цементно-водному відношенні (Ц/В) більше 
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2,5 різко зростає водопотреба бетонної суміші, що ускладнює 
отримання необхідної міцності бетону. З цією метою при отри-
манні бетонів, марка яких вища або рівна марці вихідного цеме-
нту, застосовують жорсткі суміші та ряд інших технологічних 
прийомів, з яких особливо ефективним є застосування суперп-
ластифікаторів. Введення суперпластифікуючих добавок у бе-
тонну суміш дає можливість суттєво знизити водовміст бетон-
них сумішей, забезпечити ущільнення бетонів з високими зна-
ченнями Ц/В і отримання бетонів високої міцності. 

При звичайній технології виробництва для бетонів класів 
В20...В30 необхідно застосовувати цемент марки не нижче 
М400, для бетону більш високих класів – цемент марки 500. Для 
бетонів класів В15 і нижче, а також будівельних розчинів, раці-
онально застосовувати цементи марок М300 і М400. 

Нормальна густота є важливою технічною властивістю 
цементів, що визначає їх водопотребу і витрату в бетонах. На 
нормальну густоту цементу, що зазначалось раніше, впливають 
тонкість помелу, мінералогічний склад клінкеру, вид активної 
мінеральної добавки та інші фактори. Серед клінкерних матері-
алів найбільшу водопотребу має трикальцієвий алюмінат, най-
меншу – двокальцієвий силікат. Тому високоалюмінатні цемен-
ти мають підвищену водопотребу порівняно з низькоалюмінат-
ними. Підвищенню нормальної густоти цементу сприяє введен-
ня активних мінеральних добавок, особливо осадового похо-
дження. На відміну від них добавки шлаку практично не зміню-
ють водопотребу цементів при їх приблизно однаковій питомій 
поверхні. Для забезпечення необхідної якості цементів в норма-
тивних документах на виробництво окремих їх видів вводяться 
обмеження нормальної густоти цементу. Наприклад, для вироб-
ництва залізобетонних напірних віброгідропресованих труб не-
обхідно застосовувати цемент з нормальною густотою не більше 
26%. 

Швидкотверднучі та високоміцні цементи. Для швид-
котверднучих цементів (ШТЦ) міцність на стиск при випробу-
ваннях згідно ДСТУ БВ.2.7-46:2010 досягає через 2 до-би не ме-
нше 40…50% 28-добової. 
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До високоміцних (ВМЦ) відносять цементи з активністю у 
28-добовому віці 55…60 МПа і більше. 

Перші дослідні партії швидкотверднучого цементу в 
СРСР були розроблені під керівництвом В.М. Юнга та С.М. Роя-
ка і випущені в 30-х роках минулого століття. Промислове ви-
робництво швидкотверднучого цементу було організовано у 
1955 р. Ефективність застосування швидкотверднучих і високо-
міцних цементів у будівництві та будівельній індустрії обумов-
лена можливістю зменшення матеріаломісткості залізобетонних 
виробів і конструкцій, скорочення технологічного циклу їх ви-
готовлення, монтажу і встановлення під робоче навантаження і, 
зрештою, підвищення несучої здатності та надійності конструк-
цій, будівель і споруд. 

Важливим наслідком застосування ШТЦ і ВМЦ є скоро-
чення циклу теплової обробки і зниження температури пропа-
рювання, а в ряді випадків і перехід на безпропарювальну тех-
нологію виготовлення виробів. На основі високоміцних цемен-
тів можливе виготовлення бетонів високих класів за міцністю, 
що дають можливість зменшити масу конструкцій і витрату ар-
матури, перейти на просторові тонкостінні та інші відповідальні 
конструкції. 

Розроблено чотири основних напрямки отримання ШТЦ і 
ВМЦ: 

1. Послідовна оптимізація усіх переділів виробництва це-
менту при суворій регламентації технологічних параметрів. 

2. Модифікування складу клінкерних мінералів, їх легу-
вання шляхом введення у сировинну суміш спеціальних доба-
вок. 

3. Введення в цемент спеціальних кристалізаційних за-
травок. 

4. Синтез змішаних цементів, кожний з компонентів яких 
зміцнює структуру, що утворюється при гідратаційному тверд-
ненні решти компонентів. 

Для отримання ШТЦ і ВМЦ за першим напрямком вирі-
шальне значення мають оптимальний склад, тонкий помел і ви-
сока гомогенність сировинної суміші, якісний випал клінкеру, 
правильний підбір виду і зольності палива, різке охолодження 
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клінкеру. Важливе значення для забезпечення високої активнос-
ті клінкеру має його мікрокристалічна структура. Цемент по-
кращеної якості отримують переважно при чіткій правильній 
кристалізації аліту, що характерно для так званої монодобласти-
чної структури, яка утворюється при оптимальних умовах випа-
лювання. 

Рання міцність портландцементу визначається вмістом зе-
рен менше 10 мкм, а більш пізня – до 30 мкм (рис. 9.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В ШТЦ і ВМЦ вміст фракцій цементу розміром менше 30 
мкм повинен складати не менше 65…75%, залежно від марки 
портландцементу він може досягати 80%. 

Рекомендований зерновий склад високоміцних і особливо 
швидкотверднучих цементів (ОШТЦ), згідно даних НДІ цемен-
ту, наведений в табл. 9.3. 
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Рис. 9.1. Кінетика тверднення цементного каменю при 
застосуванні цементів з різними розмірами зерен: 

1 – <3 мкм; 2 – 3…9 мкм; 3 – 9…25 мкм; 4 – 25…50 мкм 



 385 

Таблиця 9.3 
Зерновий склад особливо швидкотверднучих (ОШТЦ) і 

високоміцних (ВМЦ) цементів 

Вміст частинок, % 
(розмір частинок в мкм) Цемент ма-

рки 
Питома поверхня, 

см2/г 

<5 5-30 30 >60 

М600 близько 3000 5-12 
30-
50 

30-
45 

5 

ОШТЦ 3700-4000 
20-
28 

45-
70 

11-
25 

6 

ВМЦ М700 3200-4000 
15-
25 

45-
70 

20-
35 

10 

ВМЦ М800 близько 6000 
15-
30 

55-
75 

3-25 1 

 
Дослідження показали, що при підвищенні питомої пове-

рхні цементу з 2000 до 6000 см2/г при оптимальному вмісті гіпсу 
для кожного рівня дисперсності ступінь гідратації та міцність в 
1…3 добовому віці зростають, в 28-добовому віці міцність збі-
льшується лише до певної границі, а потім знижується. 

Забезпечення необхідного зернового складу ШТЦ і ВМЦ 
можливе при помелі в млинах, що працюють в замкнутому цик-
лі. При цьому, однак, має місце суттєве (до 40...50%) зниження 
продуктивності мелючих агрегатів.  

Дослідженнями, виконаними П.П. Будніковим, Ю.М. Бу-
том, Л.Д. Єршовим, В.І. Корнєєвим, В.В. Тімашевим, М.М. Си-
човим та ін., було показано, що при введенні добавки фосфатів, 
сульфатів, оксидів міді, галогенідів можна підвищити міцність 
цементу і швидкість її наростання. Модифікування клінкеру ле-
гуючими добавками полягає у зміні ними властивостей евтекти-
чних розплавів, які утворюються у сировинній шихті при випа-
люванні, зміні швидкості кристалізації С3S з розплаву, утворен-
ні твердих розчинів у кристалах основних мінералів з підвище-
ною реакційною здатністю. 
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Введення добавок, які є кристалізаційними затравками 
(крентами) в цемент, дає можливість при твердненні цементу 
досягнути необхідного оптимального ступеню перенасичення, 
при якому формується кристалічний зросток. Кренти отримують 
із каоліну і сірчаної кислоти чи сірчанокислого заліза, а також із 
випаленого алуніту. При введенні в цемент 45…60 кг/т крентів 
його міцність підвищується на одну марку. 

На теперішній час у ряді країн розроблені надшвидкотвердіючі 
цементи, що дають можливість вже через 2…6 год після замішуван-
ня досягти міцність при стиску 5…20 МПа, а в 28 діб 70…80 МПа і 
більше. До таких цементів можна віднести фтормісткий над-
швидкотвердіючий портландцемент. В якості сировинних мате-
ріалів для нього використовуються вапняк, шлаки вторинної 
переплавки алюмінію, фторид кальцію і спеціальна добавка для 
утримання фтору в клінкері. Цемент, модифікований фтором, 
досягає через 6 год нормального тверднення міцності на стиск 
5…8 МПа. Застосування фтормісткого цементу дає можливість 
забезпечити при виробництві залізобетонних виробів необхідну 
розпалубочну міцність вже через 1 год теплової обробки. 

Перспективним способом отримання надшвикотвердію-
чих цементів є введення у склад сировинних сумішей сульфатів 
кальцію в кількості близько 10%. Утворені при випалюванні су-
льфоалюмінати кальцію надають цементу здатність до швидкого 
тверднення, високу гідравлічну активність. Сировинним компо-
нентом для виробництва клінкеру такого цементу можуть бути 
фосфогіпс та інші промислові відходи. 

Надшвидкотвердіючий цемент – бесаліт отримують по-
мелом клінкеру спеціального складу (сульфоалюмінатнобеліто-
вого) та гіпсу. Через 6 год після замішування бесаліт при темпе-
ратурі 20° С набирає міцність 7…15 МПа і більше, що дає мож-
ливість використовувати його для виготовлення збірних виробів та 
конструкцій без тепловологісної обробки. Для бесаліту характерні 
короткі строки тужавлення – початок не раніше 5 хв, кінець не піз-
ніше 1 год, що потребує використання бетонної суміші відразу після 
виготовлення. Сульфоалюмінатні цементи розглянуті детальні-
ше у розділі 11. 
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Швидкотверднучі і високоміцні цементи порівняно швид-
ко втрачають активність внаслідок високої дисперсності. Їх не 
бажано зберігати довгий час до застосування в бетонах 

Пластифіковані та гідрофобні цементи. Дані різновиди 
портландцементу отримують при введенні в процесі їх подріб-
нення гідрофілізуючих (пластифікований цемент) або гідрофо-
бізуючих (гідрофобний цемент) поверхнево-активних речовин 
(ПАР). Пластифікований і гідрофобний цементи були розробле-
ні і почали виготовлятися в СРСР в кінці 40-х, початку 50-х ро-
ків минулого століття. В процесі помелу цементу ПАР адсорбу-
ються на його зернах і надають йому ряд нових властивостей. 

Гідрофілізуючі ПАР поглинаються на поверхні зерен це-
менту і утворюють гідрофільні плівки, сприяючі кращому змо-
чуванню частинок водою, зменшенню їх зчеплення і підвищен-
ню пластичності цементного тіста. З гідрофілізуючих ПАР ши-
роко застосовують технічні лігносульфонати (ЛСТ) зазвичай в 
кількості 0,15...0,35% від маси цементу. Раніше ці добавки були 
відомі під назвою ССБ (сульфітно-спиртова барда) і СДБ (суль-
фітно- дріжджева бражка). Вони першими були використані для 
отримання пластифікованого портландцементу. Добавки ЛСТ 
застосовуються також і безпосередньо при отриманні бетонних 
сумішей при введенні їх з водою замішування. В останні роки 
розроблені способи суттєвого покращення якості ЛСТ шляхом 
їх модифікування. Пластифікований портландцемент був розро-
блений С.В. Шес-топеровим, С.М. Рояком і Ю.С. Малініним. 

Пластичність цементів визначають відповідно до величи-
ни розпливу конуса з цементно-піщаного розчину на струшую-
чому столику. Розчин з суміші пластифікованого портландцеме-
нту з стандартним піском складу 1:3 (за масою) при водоцемен-
тному відношенні рівному 0,39 після 30 струшувань на струшу-
ючому столику повинен мати розплив конуса не менше 135 мм. 
Для непластифікованого портландцементу цей показник 
106...115 мм. 

Застосування пластифікованого портландцементу дає мо-
жливість без збільшення витрати води отримати бетонну суміш 
більшої рухливості і полегшити її вкладання або при незмінній 
рухливості (табл. 9.4) і водоцементному відношенні знизити на 
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8...12% витрату цементу. При збереженні встановленої витрати 
цементу і необхідної рухливості зменшується водоцементне 
відношення бетонної суміші, що призводить до підвищення мі-
цності, морозостійкості та водонепроникності бетону. 

Таблиця 9.4 
Рухливість бетонних, розчинових сумішей і розчинів 

на пластифікованому портландцементі 
Розчин Бетон 

Цемент 
Розплив конуса, мм Осадка конуса, см 

Звичайний 125…137 0,5…1 1…2 2…4 
Пластифікований 165…182 2…3 3…6 6…12 

Сучасний пластифікований цемент за міцнісними показ-
никами практично не відрізняється від звичайного. Цей вид це-
менту може мати дещо сповільнені строки тужавлення. Для ньо-
го характерні менші деформації усадки і розширення. 

При пропарюванні бетону на пластифікованому порт-
ландцементі бажано застосовувати більш м’які режими з подов-
женою попередньою витримкою. 

Добавки ПАР сприяють при застосуванні пластифіковано-
го цементу в бетоні підвищеному повітрявтягуванню з утворен-
ням переважно замкнутих пор, що позитивно впливає на стій-
кість бетону до циклічного заморожування і відтавання. 

Застосування пластифікованого портландцементу при 
зведенні масивних споруд сповільнює швидкість підвищення 
температури внаслідок пониженої екзотерії бетону, що зменшує 
розвиток термічних напружень. 

Покращенню властивостей бетонів і розчинів на пласти-
фікованому цементі сприяє ефект адсорбційного модифікування 
добавками ПАР кристалічної структури цементного каменю, що 
супроводжується зменшенням розмірів та зміною форми крис-
талів гідратних новоутворень. 

Зменшення капілярної пористості бетонів і розчинів на 
основі пластифікованого портландцементу, їх підвищена водо-
непроникність призводить до збільшення сульфатостійкості та 
стійкості до інших видів корозії. 

Вплив добавок ПАР залежить від мінералогічного складу 
клінкеру, що обумовлено різною адсорбційною здатністю клін-
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Рис. 9.2. Вплив вмісту 
добавки ЛСТ на пласти-
чність цементів різного 
мінералогічного складу: 
1 – алюмінатний цемент; 

2 – алітовий цемент 
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Рис. 9.3. Вплив добавки ЛСТ 
на міцність розчину у віці 28 
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керних мінералів. Так, за величиною адсорбційної здатності по 
відношенню до ЛСТ мінерали клінкеру розташовуються в на-
ступний ряд С3А>C4AF>C2S>C3S. Найбільший ефект пластифі-
кації бетонних і розчинових сумішей досягається при викорис-
танні алітового цементу (рис. 9.2). 

У пластифікованого портландцементу зростання міцності 
в початковий період тверднення виявляється дещо сповільне-
ним, хоча до 28 добового віку відставання міцності зазвичай не 
спостерігається. Для досягнення максимально можливої міцнос-
ті важливе значення має вибір оптимального вмісту пластифі-
куючої добавки (рис. 9.3). 
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Гідрофобний портландцемент запропонували М.І. Хіге-
рович та Б.Г. Скрамтаєв. Його отримують при введенні в цемент 
у процесі помелу таких гідрофобізуючих добавок як асідол, ми-
лонафт, олеїнова кислота, кубові залишки синтетичних жирних 
кислот і т.д. Технологічний ефект при гідрофобізації цементу 
залежить від вмісту ПАР (рис. 9.4). 

 
Гідрофобізуючі добавки утворюють на зернах цементу 

надтонкі адсорбційні шари – незмочувані водою оболонки, що 
мають решітчасту будову. Краплина води на поверхні гідрофоб-
ного цементу не повинна поглинатися на протязі 5 хв. 

Гідрофобність портландцементу обумовлює його головну 
перевагу – високу збережуваність. Гідрофобні цементи не зни-
жують активності на протязі 1…2 років навіть у несприятливих 
умовах, в той час, коли звичайні цементи вже через 3…6 міс 
втрачають до 30% і більше початкової міцності. При замішуван-
ні і перемішуванні з водою цих цементів гідрофобні оболонки 
руйнуються, що забезпечує нормальне протікання процесів гід-
ратації та тверднення. 

В табл. 9.5 приведені дані про зміну активності звичайно-
го і гідрофобного портландцементів після трирічного зберіган-

Рис. 9.4. Технологічний ефект при гідрофобізації цементів 
(за М.І. Хігеровичем): 1 – інтенсифікація помелу; 

2 – збереження активності; 3 – пластифікація розчинів і бетонів; 
4 – підвищення стійкості бетонів та розчинів. 
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ня. З них випливає, що після багатьох місяців зберігання, актив-
ність гідрофобних цементів практично не змінюється. 

Таблиця 9.5 
Зміна активності портландцементів після трирічного 

зберігання у мішках 

Границя міцності, 
МПа, при випро-

буванні у терміни* Вид цементу 

3 
доби 

7 
діб 

28 
діб 

Звичайний у свіжовиготовленому  
вигляді 

2,2 
34 

2,1 
38 

3,2 
53 

Гідрофобний у свіжовиготовленому  
вигляді 

2,2 
29,5 

2,3 
29 

2,7 
48,7 

Звичайний після трьох років зберігання 
Повністю  
злежаний 

Гідрофобний після трьох років  
зберігання 

1,8 
18,8 

2,2 
27,1 

3,6 
42,9 

*Над рискою приведені результати визначення границі міцності на 
згин, під рискою – на стиск. 

 
При тривалому зберіганні гідрофобних цементів може 

спостерігатися ефект автоактивізації – довільного підвищення 
активності. За даними М.І. Хігеровича, якщо для звичайного 
цементу після 30 міс зберігання у відкритих мішках при волого-
сті повітря 60…70% активність знизилась на 67%, то для гідро-
фобного цементу з добавкою олеїнової кислоти вона навпаки 
збільшилась на 70%. Механізм автоактивації гідрофобного це-
менту при його довготривалому зберіганні полягає в проник-
ненні через решітчасті гідрофобні оболонки водяної пари і вуг-
лекислого газу вглибину цементних зерен і хімічному диспергу-
ванні цементу, що при цьому відбувається (рис. 9.5). 
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Рис. 9.5. Схематичне зображення змін, що відбуваються в зер-
нах гідрофобного цементу при його зберіганні 

(а – решітчаста будова гідрофобних оболонок; б – гідрофобний 
цемент: 1 – свіжий; 2 – злежаний) 
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Гідрофобний цемент, хоча і дещо меншою мірою ніж пла-

стифікований, підвищує пластичність бетонних сумішей і роз-
чинів, що особливо відчувається в міру їх опіснення тобто збі-
льшення кількості заповнювачів. В середньому зменшення во-
допотреби складає 8…10%. Характерно, що на відміну від гід-
рофобних пластифіковані цементи, навпаки краще пластифіку-
ють «жирні» суміші, що вміщують підвищену кількість цементу. 
Гідрофобізуючі добавки діють як пластифікатори внаслідок ад-
сорбційно-змащувальної дії тонких орієнтованих плівок. Такий 
ефект виникає в системах, коли цементне тісто розподілене тон-
ким шаром між поверхнями зерен заповнювача. Гідрофілізуючі 
добавки типу ЛСТ пластифікують бетонні суміші і розчини вна-
слідок диспергуючої дії на частинки цементу і розрідження це-
ментного тіста. Чим більше цементного тіста в розчинових і бе-
тонних сумішах тим вище їх пластифікуюча дія. 
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Для розчинових і бетонних сумішей на основі гідрофобно-
го цементу характерні понижене водовідділення і більш тривале 
збереження легкоукладальності. Цементно-піщані суміші на ос-
нові гідрофобних цементів за здатністю зберігати в часі однорі-
дність і пластичність майже еквівалентні цементно-вапняно-
піщаним сумішам. 

При введенні в цемент гідрофобізуючих ПАР також як і 
гідрофілізуючих має місце адсорбційне модифікування структу-
ри цементного каменю, зменшуються капілярне всмоктування і 
водопоглинання, збільшується водонепроникність внаслідок 
зміни знаку змочування стінок пор і капілярів, зменшення їх 
розмірів. Сприятлива зміна структури цементного каменю, роз-
чинів і бетонів при застосуванні гідрофобного цементу, втягнення 
певної кількості повітря сприяє суттєвому збільшенню морозостій-
кості. В дослідах Г.І. Горчакова зразки бетону на звичайному цемен-
ті після 300 циклів заморожування і відтавання практично зруй-
нувались, при введенні 0,2% від маси цементу добавки милона-
фту вони витримали більше 1200 циклів. При цьому гідрофобі-
зований бетон був виготовлений із зменшеною витратою цемен-
ту при тому ж водоцементному відношенні, що й контрольний. 

Сповільнення дифузійних процесів і поглинання сольових 
розчинів при гідрофобізації цементу сприяє підвищенню коро-
зійної стійкості розчинів і бетонів. 

Одним з практичних наслідків сповільнення руху води і 
водних розчинів в гідрофобізованих цементних системах є зме-
ншення утворення сольових нальотів. Такі нальоти (“висоли”), 
що з’являються на бетонних поверхнях і в цегляній кладці, ви-
никають при міграції розчинних солей і гідроксиду кальцію. Їх 
джерелом також можуть бути домішки в заповнювачах бетону і 
оксиди лужних металів у цементі. Висоли не лише погіршують 
зовнішній вигляд будівель і споруд, але й можуть бути причи-
ною погіршення механічних та інших експлуатаційних власти-
востей матеріалів і конструкцій. 

Активність гідрофобних цементів у 28-добовому віці за-
звичай не нижче ніж у звичайних, однак у перші дні тверднення 
їх міцність, як правило, зростає дещо повільніше. Міцність ле-
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жалого гідрофобного цементу вища ніж звичайного як у більш 
пізні, так і у початкові терміни тверднення. 

Переваги пластифікованих і гідрофобних цементів суму-
ються при введенні комплексних добавок, що містять ПАР гід-
рофілізуючого та гідрофобізуючого типів. Гідрофобізуючі доба-
вки, які зазвичай є нерозчинними можна емульгувати гідрофілі-
зуючими ПАР, наприклад, лігносульфонатами. Введення ком-
плексних гідрофобно-пластифікуючих добавок дає можливість 
отримати гідрофобно-пластифіковані цементи, що мають уні-
версальну пластифікуючу дію на бетонні і розчинові суміші різ-
ного складу і суттєво покращують ряд інших його властивостей 
(рис. 9.6, 9.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.6. Ізотерми сорбції водяної пари цементом при відносній 
вологості 100%: 1 – без добавки; 2 – з 0,1% милонафту + 0,1% 
ЛСТ; 3 – з 0,2% комплексних добавок (кубові залишки синтети-

чних жирних кислот + ЛСТ) 
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Пуцоланові та композиційні цементи. До пуцоланових 
цементів (цементів IV типу) відносяться гідравлічні в’яжучі, 
отримані шляхом сумісного тонкого помелу портландцементно-
го клінкеру, необхідної кількості гіпсу та активних мінеральних 
добавок (окрім доменного чи електрофосфорного гранульованих 
шлаків). Допустимий вміст активних мінеральних добавок у пу-
цоланових цементів складає 21…35% для групи А і 36…55% - 
для групи Б. 

Для пуцоланових цементів, що відносяться до групи су-
льфатостійких цементів (при вмісті С3А в клінкері не більше 
8%). Вміст активних мінеральних добавок допускається понад 
20 але не більше 40%. 

У композиційні цементи (цементи V типу) вводять при 
сумісному помелі клінкеру добавку, яка складається з двох ком-

Рис.9.7. Вплив добавок ПАР на міцність мономінеральних 
складів: а – C3S; б – C2S; в – C3A; г – C4AF; 

1 – без добавки; 2 – з 0,2% ЛСТ; 3 - з 0,2% комплексних доба-
вок (кубічні залишки синтетичних жирних кислот + ЛСТ) 

Час, діб 

Г
р

а
н
и

ц
я
 м

іц
н
о
с
ті

 п
р

и
 с

ти
с
ку

, 
М

П
а
 



 396 

понентів, один з яких є пуцолановою чи близькою до неї добав-
кою (зола-виносу, глієж або мікрокремнезем), а інший – домен-
ний гранульований шлак. Цементи цього типу групи А містять 
36…60% композиції добавок, групи Б – 61…80%. Добавка шла-
ку в цементах групи А складає 18…40%, групи 
Б – 41…60%. 

Технологія виробництва пуцоланових та композиційних 
цементів ідентична технології інших видів портландцементу і 
відрізняється лише підготовкою активних мінеральних добавок 
– їх подрібненням та сушкою. Тверднення цих видів цементу 
відбувається внаслідок процесів гідратації та гідролізу клінкер-
них фаз і хімічної взаємодії гідратних новоутворень з активними 
компонентами добавок. Активні добавки, зв’язуючи продукт 
гідролізу, переважно трикальцієвого силікату – гідроксид каль-
цію – у малорозчинні сполуки прискорюють процеси гідратації. 

Зниження концентрації Са(ОН)2 в рідкій фазі тверднучих 
пуцоланових і композиційних цементів призводить до утворен-
ня низькоосновних тоберморитоподібних гідросилікатів. При 
відповідному хімічному складі добавок можливим є утворення 
також додаткової кількості гідроалюмінатів та гідросульфоалю-
мінатів. 

Підвищений вміст мінеральних добавок у цементах при-
зводить до зменшення їх густини до 2,7…2,9 г/см3 і відповідно 
більшому об’єму цементного тіста в бетонах і розчинах при по-
стійній витраті цементу. По мірі зростання вмісту пуцоланових 
добавок нормальна густота цементів, особливо, що містять во-
логомісткі матеріали осадового походження (діатоміт, трепел, 
опока та ін.) збільшується. Підвищена водопотреба цементів, у 
свою чергу, обумовлює підвищення водопотреби бетонних і 
розчинових сумішей і, як наслідок, погіршення ряду будівельно-
технічних властивостей матеріалів. 

Добавка золи-виносу в цемент, хоча зазвичай дещо під-
вищує його нормальну густоту, чинить на відміну від інших до-
бавок пуцоланового типу помітну пластифікуючу дію на розчи-
нові і бетонні суміші. На пластифікуючий ефект золи впливає 
форма, стан поверхні частинок золи, їх дисперсність. Ряд дослі-
дників вважає, що кулеподібні частинки золи можуть розгляда-
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тися як свого роду «шарикопідшипники» в суміші аналогічно 
бульбашкам емульгованого повітря. Більш крупні фракції золи 
містять невипалені вуглецеві частинки, що мають підвищене 
водопоглинання і їх пластифікуюча дія знижується. 

Пуцоланові та композиційні цементи мають підвищену 
водоутримуючу здатність, завдяки розвинутій поверхні части-
нок добавок, їх високій адсорбційній здатності. Це сприяє одно-
рідності і нерозшаровуваності бетонних і розчинових сумішей 
при їх транспортуванні. Зменшення седиментаційних процесів 
знижує об’єм відкритих, наскрізних пор у матеріалах, що є шля-
хами фільтрації води, і збільшує їх водонепроникність. Цьому 
сприяє також більший об’єм цементного каменю в бетонах і 
розчинах, завдяки меншій густині цементів, що містять мінера-
льні добавки, набухання гелевидних продуктів, утворених ними 
при гідратації. Висока непроникність і відсутність або низький 
вміст у затверділому цементному камені гідроксиду кальцію 
пояснюють більшу стійкість бетонів і розчинів на пуцоланових і 
композиційних цементах ніж на основі звичайних в м’яких і мі-
нералізованих водах (рис.9.8, табл.9.6). Для забезпечення суль-
фатостійкості в клінкері, що використовується для отримання 
цементів, вміст С3А має бути не більше 8%. За даними В.М. Мо-
сквіна висновок про високу сульфатостійкість пуцоланових і 
шлакопортландцементів може бути поширений на стійкість в 
розчинах сульфату кальцію з концентрацією не більше 10% і 
сульфату магнію з концентрацією не більше 1%. 

Встановлено, що пуцоланові добавки запобігають розши-
ренню бетону, яке викликане реакцією між лугами та заповню-
вачами. 
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Рис. 9.8. Швидкість  вилуговування Са(ОН)2 дистильованою 
водою з цементного каменю на різних цементах: 

1 – портландцемент; 2 – піщаний портланд-цемент; 
3 – гіпсошлаковий цемент; 4 – пуцолановий портландцемент; 

5 – піщано-пуцолановий портландцемет; 
6 – глиноземистий цемент 

τ, год 

ССа(ОН)2 , 
мг/л 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблиця 9.6 
Кількість СаО, що вилуговується з розчинів на різних це-

ментах (за даними В.М. Москвіна) 
Кількість СаО, г на кг 

в’яжучого 
Цемент 

Вік зразка, 
діб 

у воді 
у 0,15 %-ному 

розчині 
Na2SO4 

Без добавок 30 27,2 33,1 

Пуцолановий 
(30% трепелу) 

90 15,3 18,7 

Піщаний 
(30% піску) 

90 31,4 37,4 

Піщано-
пуцолановий 

90 9 13,2 

 
Пуцоланові та композиційні цементи мають понижене те-

пловиділення, що дає можливість використовувати їх переважно 
для внутрішніх і підводних частин масивних гідротехнічних 
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споруд. Порівняно невелике зниження тепловиділення виявля-
ють цементи на основі високоалітового клінкеру. До ефективних 
способів зниження тепловиділення відноситься розбавлення це-
менту тонкодисперсною золою теплових електростанцій. В.В. 
Стольніков і В.В. Кінд, які проводили детальні дослідження гід-
ротехнічного бетону на зольних цементах, встановили, що теп-
ловиділення бетону на цементі з 25% золи-виносу ТЕС виявля-
ється на 15…25% менше (рис. 9.9) порівняно з тепловиділенням 
бетону на чистоклінкерному цементі. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Основними, окрім підвищеної водопотреби, недоліками 
пуцоланових і близьких до них композиційних цементів, є спо-
вільнене зростання міцності, особливо в початкові строки твер-
днення, понижена повітростійкість характерна для цементів з 
добавками осадового походження, підвищені деформації усадки 
і набухання, низька морозостійкість. 

На рис. 9.10 приведені дані Ф.М. Лі про вплив на міцність 
бетону заміни частини портландцементу випаленим глинистим 
сланцем. З них простежується, що майже лінійно зменшуючи 
міцність бетонів у ранні строки тверднення, пуцоланова добавка 
при вмісті її до 40% у річному віці знижує міцність вже незнач-
но, а в п’ятирічному віці відзначається навіть незначний приріст 

Рис. 9.9. Питоме тепловиділення цементів із до-
бавкою золи: 

1 – чистоклінкерний портландцемент; 2 – цемент з 
25% золи ТЕС; 3 – цемент з 30% золи ТЕС 
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Рис. 9.10. Вплив пуцоланової добавки на міцність бетону 1:2:4 з 
В/Ц=0,6, що зберігався у воді при 18 С 
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Склад цементу, % 

Портландцемент 
Пуцоланова 

добавка 

3 доби 

5 років 

1 рік 

6 міс 

28 діб 

міцності. Згідно даних американських дослідників заміна пило-
видною золою з низьким вмістом вугілля 30% маси портландце-
менту знижує міцність бетону, що тверднув у вологих умовах при 
20° С на 35…40% до 28 діб, на 20% до 90 діб, на 10% до 180 діб і 
менше 10% – до 1 року. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На міцність бетонів особливо в ранньому віці позитивно 
впливає підвищення дисперсності частинок золи і доведення їх 
розмірів до 5…30 мкм. За даними В.В. Стольнікова бетон на 
в’яжучому з 30% золи Ангарської ТЕЦ з питомою поверхнею 
5000 см2/г у віці 28 діб мав більш високу міцність при стиску і 
розтягу, ніж бетон на портландцементі без добавки. Сумісний 
помел дав можливість отримати композиційний цемент (35% 
портландцементу, 25% золи, 40% шлаку), міцність якого при 
стиску склала через 60 діб – 84%, а при розтягу – 90% міцності 
бетону на основі цементу без добавок. 

Для пуцоланових і композиційних цементів характерна 
висока чутливість до впливу температурного фактору. При зни-
женні температури темп їх тверднення сповільнюється більшою 
мірою, ніж звичайних цементів, а при підвищенні температури, 
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навпаки, вони тверднуть більш інтенсивно. У загальному випад-
ку при використанні змішаних в’яжучих для бетонів, що підда-
ють тепловологісній обробці, бажаними є високотемпературні 
режими пропарювання. Ці цементи небажано застосовувати в 
осінньо-зимовий період, при бетонуванні способом «термосу». 
Бетони на їх основі потребують більш тривалого вологісного 
тверднення для досягнення високої міцності. 

При твердненні в умовах недостатньої вологості в бетонах 
і розчинах на пуцоланових і композиційних цементах розвива-
ються значні усадочні деформації. Це обумовлено їх підвище-
ним водовмістом і, як наслідок, розвитком значних капілярних 
сил при випаровуванні води. Крім того, присутність в цемент-
ному камені новоутворень переважно колоїдних розмірів у ви-
гляді низькоосновних гідросилікатів призводить до порівняно 
високого вмісту адсорбційно-зв’язаної води, випаровування якої 
також сприяє розвитку усадочних деформацій. Адсорбційно-
зв’язана вода з поверхні кристалів гідросилікатів починає вида-
лятися при відносній вологості повітря менше 60%, а при воло-
гості менше 45% видаляється вода, що знаходиться між шарами 
кристалічної структури гідросилікатів кальцію. 

Величина усадки цементного каменю залежить від виду 
активних мінеральних добавок і особливо від їх водопотреби. 
Якщо, наприклад, усадка пуцоланового цементу, що вміщує 
трепел, приблизно в 1,5 рази вище усадки бездобавочного порт-
ландцементу, то для золомістких цементів усадка може бути 
практично такою ж, а при меншій водопотребі бетонних і роз-
чинових сумішей навіть меншою. 

Бетони і розчини з використанням пуцоланових і компо-
зиційних цементів за морозостійкістю поступаються портланд-
цементним. Це характерно, особливо коли випробування розпо-
чинаються в ранньому віці. 

Зниження морозостійкості бетонів і розчинів при підви-
щеній водопотребі цементів пояснюється, перш за все, їх висо-
кою капілярною пористістю. Відомо також, що об’єм резервних 
пор контракційного походження, що мають суттєвий вплив на 
морозостійкість, прямо пропорційний вмісту в бетонах клінкер-
ної частини цементу і ступені її гідратації. Збільшення активно-
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сті цементів і швидкості їх гідратації сприяє підвищенню моро-
зостійкості бетонів. Введення ряду пуцолан в цементи, у тому 
числі золи-виносу знижує вміст повітря в бетонах з повітровтя-
гуючими добавками. Застосування повітровтягуючих ПАР для 
бетонів на пуцоланових і композиційних цементах, так як і для 
цементів інших видів, є ефективним засобом підвищення їх мо-
розостійкості. 

Бетони на основі пуцоланових і композиційних цементів 
забезпечують достатню лужність середовища для пасивації ста-
левої арматури. Вони можуть застосовуватись за умови достат-
нього вмісту клінкерної складової і щільності для залізобетон-
них конструкцій. 

Досвід практичного застосування пуцоланових та компо-
зиційних цементів показав, що найкращою галуззю їх застосу-
вання є підводні та підземні бетонні та залізобетонні споруди, 
які працюють в умовах постійного впливу прісних і мінералізо-
ваних вод. Ці цементи можна використовувати і для зведення 
наземних конструкцій, а також виготовлення будівельних роз-
чинів, що знаходяться в умовах підвищеної вологості, для внут-
рішніх зон масивних бетонних гідротехнічних споруд, що не 
піддаються впливу заморожування і відтавання. 

Дослідження, виконані в останні роки, показали можли-
вість значного покращення всього комплексу будівельно-
технічних властивостей бетонів і розчинів на змішаних – пуцо-
ланових і композиційних цементах при введенні високоактив-
них мінеральних добавок типу мікрокремнезему і ефективних 
суперпластифікаторів. При цьому відкриваються можливості 
значного розширення галузі застосування даних цементів. 

В’яжучі низької водопотреби (ВНВ) і тонкомелені ба-
гатокомпонентні цементи (ТБЦ). Розвиток теоретичних уяв-
лень про цементи з мінеральними добавками і добавками ПАР, 
розробка ефективних суперпластифікаторів цементних систем, 
дали можливість запропонувати змішані в’яжучі нового поко-
ління, які характеризуються низькою водопотребою і високою 
міцністю при порівняно низькому масовому відношенні клінке-
рної складової і мінеральних добавок. 
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В’яжучі низької водопотреби (ВНВ) отримують сумісним 
тонким помелом клінкеру або готового портландцементу і акти-
вних мінеральних добавок у присутності порошкоподібного су-
перпласифікатора. Відмінними особливостями ВНВ є висока 
дисперсність (Sпит=4000…5000 см2/г), низька водопотреба (нор-
мальна густота до 18%), висока активність (до 100 МПа). 

При тонкому помелі в’яжучого має місце механохімічна 
активація, внаслідок якої збільшується число активних центрів і 
нових вільних валентностей в одиниці об’єму клінкеру і зернах 
мінерального наповнювача, стає можливим утворення органо-
мінеральних комплексів між тонкодисперсними мінералами і 
молекулами суперпластифікатора. В результаті різко збільшу-
ється пластифікуючий ефект добавок, міцність в’яжучого зрос-
тає на 2…3 марки. 

Для виробництва ВНВ застосовують переважно трубні 
кульові млини, що працюють у комплексі з сепараторами, які 
дають можливість забезпечити необхідний зерновий склад 
в’яжучих. Добавка суперпластифікатора одночасно виконує 
роль інтенсифікатора помелу (рис. 9.11), суттєво підвищуючи 
продуктивність млина і запобігаючи агрегуванню частинок при 
тонкому подрібненні. Характерним для ВНВ є те, що, незважа-
ючи на підвищення дисперсності та відносного вмісту тонких 
фракцій, їх водопотреба залишається досить низькою навіть при 
використанні вологомістких наповнювачів. 

Можливим є випуск як чистоклінкерних ВНВ (ВНВ-100), 
так і багатокомпонентних в’яжучих з різним вмістом мінераль-
них добавок (ВНВ-30, ВНВ-50 та ін.). На відміну від пуцолано-
вих, шлакових і композиційних портландцементів до складу 
ВНВ можуть входити не лише активні мінеральні добавки, але 
також й інертні добавки як кварцовий пісок, “хвости” гірничо-
збагачувальних комбінатів та ін. Хороші результати досягають-
ся при комбінуванні у складі в’яжучих активних та інертних до-
бавок. 
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Рис. 9.11. Вплив добавки суперпластифікатора на 
підвищення дисперсності в’яжучого: 

1 – цемент без добавки; 2 – ВНВ із оптимальним 
вмістом суперпластифікатора 

τ, год 

Sпит, см2/г 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В табл. 9.7 приведені згідно даних В.І. Батракова показни-
ки властивостей ВНВ порівняно з вихідним портландцементом 
марки М500. З них випливає, що активність в’яжучого без доба-
вок збільшується більш ніж в 2 рази, при введенні у склад 
в’яжучого 20% золи, шлаку або піску вона дещо знижується і 
залишається більше 100 МПа, при введенні 60% добавок актив-
ність в’яжучого складає 67,3…72,6 МПа. 

ВНВ можна віднести до високоміцних і швидкотвердну-
чих цементів. Їх міцність через 1 добу як без мінеральних доба-
вок, так і при високому наповненні добавками може залишатися 
значно більш високою, ніж міцність вихідного цементу. 

Для ВНВ, незважаючи на високу міцність, характерна від-
носно низька ступінь гідратації. Порівняно з традиційним порт-
ландцементом вони характеризуються більш низьким теплови-
діленням тверднучого цементного тіста. Процеси структуроут-
ворення ВНВ у перші 4…8 год сповільнюються, а потім йдуть з 
підвищеною інтенсивністю. В складі цементного каменю на ос-
нові ВНВ переважають довговолокнисті низькоосновні гідроси-
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лікати, їх структура характеризується високою щільністю. Для 
отримання ВНВ бажано використовувати аліто-алюмінатні клі-
нкери. В деяких випадках для забезпечення нормальних строків 
тужавлення вміст двоводного гіпсу у складі ВНВ доводиться 
збільшувати до 6…7%. 

Таблиця 9.7 
Властивості ВНВ з різними мінеральними добавками 

Строки тужа-
влення, 
год-хв 

Границя 
міцності 
розчину 
на стиск, 

МПа 
В’яжуче 

Мінеральна 
добавка, % 

Нормальна 
густота 

цементного 
тіста, % 

початок кінець 
1 

доба 
28 
діб 

Портландцемент 
вихідної 

марки 500 
- 26,0 1-32 3-50 16,4 52,3 

ВНВ-100 - 16,7 0-50 2-00 43,6 112,4
Пісок, 20 17,6 1-50 3-40 40,4 104,0
Шлак, 20 16,9 1-40 2-35 42,0 106,3ВНВ-80 
Зола, 20 17,6 2-30 3-50 36,7 108,5
Пісок, 40 17,9 1-45 4-30 38,2 84,0 
Шлак, 40 17,5 2-10 5-00 39,6 85,6 ВНВ-60 
Зола, 40 18,4 1-35 5-10 32,4 89,3 

Пісок, 30+ 
+шлак, 30 

17,5 2-30 5-40 28,5 67,3 

Пісок, 30+ 
+зола, 30 

18,6 
 

2-45 6-00 26,7 68,5 ВНВ-40 

Шлак, 30+ 
+зола, 30 

18,0 1-35 5-10 24,8 72,6 

Примітка. В позначенні ВНВ цифри означають вміст клінкерної част-
ки у %. 
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Рис. 9.12. Збережуваність ізопластичних бетонних сумішей (а) і 
кінетика тверднення бетонів (б) на основі ВНВ: 

1 – бетонна суміш на основі звичайного портландцементу з 
суперпластифікатором С-3; 2 – на основі ВНВ-100; 

3 – на основі ВНВ-50 

τ, діб τ, год 

Rст, МПа 

ОК, см 

Кінетика тверднення бетонів і збережуваність рухомості 
бетонних сумішей на ВНВ за даними В.Г. Батракова, Ш.Т. Ба-
баєва, Н.Ф. Башликова і В.Р. Фалікмана відображена на рис. 9.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Довготривале зберігання ВНВ (до 180 діб) з вмістом клін-
керної складової 30…100% при нормальній температурі в папе-
рових мішках не призводить до суттєвої зміни показників водо-
потреби та міцності. Як встановлено Ш.Т. Бабаєвим, це є нас-
лідком мікрокапсулювання активних поверхонь клінкерних мі-
нералів цементів модифікатором при їх сумісному помелі і 
створенні захисних адсорбційних плівок, що запобігають взає-
модії частинок цементу з вологою навколишнього середовища. 
Гарантійний термін зберігання ВНВ – не менше 6 міс. 

Низька водопотреба ВНВ дає можливість отримувати на 
їх основі бетонні та розчинові суміші з водовмістом на 35…50% 
нижче, ніж на основі вихідного портландцементу, що відрізня-
ються високою стійкістю до розшарування. Вже через 16 год 
нормального тверднення бетони на ВНВ досягають міцності 25 
МПа, а у віці 1 доби – 60 МПа. Це дає можливість при виробни-
цтві залізобетонних виробів суттєво скорочувати тривалість те-
пловологісної обробки до досягнення необхідної розпалубочної 
або передаточної міцності і навіть переходити на безпропарочну 
технологію. Також як для бетонів на звичайному портландцеме-
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нті міцність бетонів на ВНВ однозначно залежить від активності 
в’яжучого і в’яжуче-водного відношення. Для розрахунку скла-
дів бетонних сумішей запропонована формула: 

 

 ,4,0ВВНВАR4,0R цб                          (9.2) 

де цR  – активність в’яжучого; 

ВВНВ  – в’яжуче-водне відношення. 

Низька пористість і практична відсутність у цементному 
камені капілярних пор дає можливість отримати на основі ВНВ 
бетони з високою морозостійкістю і непроникністю. 

Необхідна захисна здатність бетонів на основі ВНВ по 
відношенню до сталевої арматури досягається при витраті клін-
керної частини в’яжучого, що створює необхідне лужне середо-
вище, не менше ніж 150 кг/м3. Для бетонів на ВНВ з мінераль-
ними добавками характерна висока сульфатостійкість. 

Інтенсивний набір міцності ВНВ дає можливість бетони і 
розчини з їх використанням успішно застосовувати для безпрог-
рівного бетонування у зимових умовах. Бетон на ВНВ, що зна-
ходиться 28 діб при –10° С і послідуючому витримуванні 28 діб 
в нормальних умовах, досягає 70…80% розрахункової міцності. 

Галузь застосування ВНВ значною мірою визначається 
вмістом в них клінкерної складової. ВНВ з високим вмістом 
клінкерної складової (ВНВ-100…ВНВ-70) ефективні для виго-
товлення збірних і монолітних залізобетонних конструкцій, які 
експлуатуються в умовах підвищених навантажень, а також для 
пришвидшення строків будівництва та зменшення витрат на те-
пловологісну обробку аж до повної відмови від неї. В’яжучі з 
середнім вмістом клінкерної складової (ВНВ-40…ВНВ-60) мо-
жуть бути використані для заміни портландцементу марок 
М400…М600, при виготовленні виробів і конструкцій з бетонів 
класів B30…B45. В’яжучі з низьким вмістом клінкерної складо-
вої (ВНВ-30) доцільно застосовувати в бетонах класів до B30. 
Застосування їх у залізобетонних конструкціях можливе при 
забезпеченні збережуваності арматури. 

Виробництво ВНВ зв’язане з певними труднощами, обу-
мовленими необхідністю введення при помелі цементу підви-
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щеної кількості сухого суперпластифікатора, забезпечення умов 
помелу, що запобігають його термічній деструкції. 

Тонкомелені багатокомпонентні цементи (ТБЦ) – гідрав-
лічні в’яжучі речовини, отримані сумісним тонким помелом 
портландцементного клінкеру чи портландцементу й активних 
або інертних мінеральних добавок. Сумарний масовий вміст до-
бавок у цементах даного виду може складати 20…50% і більше. 
Оптимальна дисперсність ТБЦ складає в середньому 4500 см2/г. 
Подальше збільшення тонкості помелу з урахуванням різко зро-
стаючих енергозатрат і незначного підвищення міцності 
в’яжучого є недоцільним. 

Виробництво тонкомолотих багатокомпонентних цементів 
може бути організоване як на цементних заводах, так і на під-
приємствах будіндустрії із застосуванням кульових, струмене-
вих або вібромлинів. 

ТБЦ застосовують у бетонних сумішах і розчинах при 
введенні з водою замішування суперпластифікуючих добавок. 
При цьому, враховуючи значну кількість мінеральних добавок, 
вміст суперпластифікаторів відповідно зростає у порівнянні з 
необхідним для чистоклінкерних портландцементів. Викорис-
тання суперпластифікаторів типу С-3 дає можливість зменшити 
водовміст сумішей на 20…25%. Застосування найновіших супе-
рпластифікаторів (так званих “гіперпластифікаторів”) дозволяє 
ще більше збільшити водоредуцюючий ефект. 

Активність ТБЦ без суперпластифікаторів коливається від 
20 до 40 МПа, при введенні з водою замішування добавки супе-
рпластифікатора, вона зростає до 40…60 МПа. З мінеральних 
добавок найбільш ефективними в ТБЦ є доменний гранульова-
ний шлак і зола-виносу. Застосування ТБЦ з цими добавками 
призводить до суттєвого збільшення міцності бетонів після про-
парювання. 

Бетонні і розчинові суміші на ТБЦ так як і на ВНВ менш 
піддаються розшаруванню, проте при однаковій початковій ру-
хомості вони втрачають її з більшою швидкістю, ніж на порт-
ландцементі. 

Виробництво ТБЦ за умови їх застосування в поєднанні із 
суперпластифікаторами, що вводяться при замішуванні сумі-
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шей, дає можливість у рівноміцних бетонах і розчинах досягну-
ти економії клінкеру до 30…50% при забезпеченні всього ком-
плексу необхідних вимог до виробів та конструкцій. 

 
9.3. Цементи спеціального призначення 

 
Сульфатостійкі цементи. Цементи цієї групи призначені 

для отримання бетонів та розчинів, стійких до сульфатної коро-
зії, сутність якої розглянута в попередньому розділі. Найбільша 
кількість сульфатів знаходиться в сильно мінералізованих ґрун-
тових водах південних регіонів і в морській воді. В останній, 
зокрема, при концентрації солей 33…35 г/л кількість SO4

2- скла-
дає 2500…2700 мг/л. Сульфатні агресивні середовища характер-
ні і для багатьох промислових підприємств. Якщо вміст сульфа-
тів у воді перевищує 500 мг/л у перерахунку на SO4

2- то довгові-
чність бетонів і розчинів може бути забезпечена застосуванням 
спеціальних сульфатостійких цементів. 

Розробці сульфатостійких цементів передувала велика кі-
лькість досліджень, які показали, що найбільшу стійкість при дії 
сульфатних розчинів має цементний камінь з белітового мало-
алюмінатного цементу при вмісті С3S<50% і C3А<5%. Підвище-
ний вміст трикальцієвого алюмінату C3А є одною з головних 
можливих причин низької сульфатостійкості цементу. Це поло-
ження ілюструється на рис. 9.13 згідно даних В.М. Москвіна 
величиною деформації цементних зразків з різним вмістом С3А 
в сульфатних розчинах. Однак, одне лише зниження вмісту C3А 
у вихідному клінкері є недостатньою умовою високої сульфато-
стійкості цементу. При низькому вмісті C3А, але підвищеній кі-
лькості C3S утворюється значна кількість Са(ОН)2 при гідратації 
цементу і створюються сприятливі умови для кристалізації гіпсу 
поряд з етрингітом, що викликає сульфатну корозію бетонів. 
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Рис. 9.13. Залежність деформацій () зразків в 5%-х 
розчинах сульфатів від вмісту С3А в цементі: 

1 – Na2SO4; 2 – MgSO4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Утворення гідросульфоалюмінату кальцію у цементному 

камені розпочинається при концентрації сульфат-іона в агреси-
вному розчині вже 250 мг/л, кристалізація гіпсу при наявності 
насиченого розчину Са(ОН)2 і концентрації SO4

2- – 1055 мг/л. 
Також встановлено, що сульфатостійкість бетонів прямо 

пов’язана з тонкістю помелу цементу і вмісту в ньому гіпсу. З 
підвищенням тонкості помелу цементу стає можливим введення 
більшої кількості гіпсу, який хімічно зв’язується в гідросульфо-
алюмінат кальцію у початковий період гідратації. 

Високий вміст беліту і відповідно низький аліту обумов-
лює порівняно низьку активність сульфатостійкого портландце-
менту. Введення в портландцемент активної мінеральної добав-
ки зв’язує Са(ОН)2, що виділився внаслідок гідролізу мінералів 
клінкеру і перш за все – C3S. Зменшення концентрації гідрокси-
ду кальцію виключає можливість утворення високоосновних 
гідроалюмінатів кальцію і відповідно продукту їх взаємодії з 
гіпсом – етрингіту. Експериментально встановлено, що цементи, 
які містять більше 50% C3S при введенні до 10% активних міне-
ральних добавок, набувають таку ж сульфатостійкість як цемен-
ти без добавок при вмісті C3S≤50%. 
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Рис. 9.14. Деформації розширення зразків цементно-
піщаного розчину в середовищі сульфату натрію з  

концентрацією іону 2
4SO  10000 мг/л: 

1 – цемент без добавки; 2 – з добавкою мікрокремнезему 
(20%)+суперпластифікатор С-3 (0,7%); 

3 – з С-3 (0,7%) 

τ, доб 

ε, % 

Найбільшою мірою сульфатостійкість цементних розчинів 
і бетонів збільшують кремнеземисті добавки (рис. 9.14), зокрема 
мікрокремнезем, що характеризується високорозвиненою пове-
рхнею і реакційною здатністю. Досліди показали, що цементно-
піщані зразки з добавкою 10% мікрокремнезему після 5 міс. ви-
пробування у розчині Na2SO4 з концентрацією іону SO4

2- 1000 
мг/л не мали проявів руйнування, в той час як без добавки були 
повністю зруйновані. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Суттєвий вплив на сульфатостійкість цементів має мікро-

структура клінкеру, цемент із швидко охолодженого клінкеру, 
що містить підвищену кількість скловидної фази і менше крис-
талічного C3А, є більш сульфатостійким, ніж з клінкеру, охоло-
дження якого відбувалось повільно. Введення в цемент активної 
мінеральної добавки призводить до покращення структури це-
ментного каменю, що також сприяє підвищенню його сульфато-
стійкості. 

Пропарювання і зокрема автоклавна обробка покращують 
сульфатостійкість бетонів. При тепловологісній обробці бетонів 



 412 

у автоклавах кристалізуються більш стійкі гідросилікати підви-
щеної основності та гідрогранати – гідроалюмосилікати, які від-
різняються високою сульфатостійкістю. Крім того, при автокла-
вній обробці можливе зв’язування гідроксиду кальцію, який мі-
ститься в цементному камені, з кремнеземом заповнювачів. 

Підвищення сульфатостійкості бетонів досягається при 
використанні портландцементу на основі баріймісткого клінке-
ру. Оксид барію, що входить до складу цементу, взаємодіє з су-
льфатами, утворюючи малорозчинний сульфат барію, який ущі-
льнює структуру цементного каменю. 

Серед нових способів отримання сульфатостійких цемен-
тів можна відзначити введення в цемент при помелі сполук 
стронцію в т.ч. SrSO4 замість гіпсу. 

Сульфатостійкість цементного каменю визначають різни-
ми методами: за величиною набухання зразків при твердненні в 
сульфатних розчинах, за кількістю і хімічним складом вилугу-
ваної речовини, зміні динамічного модуля пружності. 

Поширено за пропозицією В.В. Кінда застосування коефі-
цієнту стійкості, що характеризує зниження міцності цемент-
ного розчину 1:3,5 з крупним піском при твердненні на протязі 6 
міс. в 5%-ному розчині сульфату натрію або 1%-ному розчині 
сульфату магнію і при необхідності в інших агресивних середо-
вищах. 

Випуск сульфатостійкого цементу, запропонованого В.М. Юн-
гом, був розпочатий в 1927 р. на Брянському цементному заводі. 
Вміст трикальцієвого алюмінату в цьому цементі складав всього 
лише близько 3,5%. Цього досягнули завдяки заміни глини в 
складі сировинної суміші трепелом. Спочатку сульфатостійкий 
цемент використовувався для будівництва морських портових 
споруд. В наш час значення сульфатостійких цементів зросло 
завдяки широким масштабам будівництва підземних і підводних 
споруд, залізобетонних трубопроводів, промислових споруд та 
ін. Сульфатостійкі цементи застосовують без спеціального захи-
сту бетонів у середовищах, що містять до 4000 мг/л сульфат-
іонів. 
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До групи сульфатостійких цементів, що випускаються це-
ментною промисловістю, відносяться, окрім сульфатостійкого 
портландцементу, сульфатостійкий портландцемент з мінераль-
ними добавками, сульфатостійкий шлакопорт-ландцемент і пу-
цолановий портландцемент. Вимоги до сульфатостійких цемен-
тів наведені в табл. 9.8. 

Таблиця 9.8 
Вимоги до сульфатостійких цементів 

Показники 

Сульфато-
стійкий 

портланд-
цемент 

Сульфато- 
стійкий 

портландце-
мент з мі-

неральними 
добавками 

Сульфато- 
стійкий 
шлако-

портланд-
цемент 

Пуцола- 
новий 

портланд-
цемент 

Характеристика клінкеру: 

Вміст трикальціє-
вого силікату 

(C3S), %, не біль-
ше 

50 не нормується 

Вміст трикальціє-
вого алюмінату 

(C3А), % не більше 
5 8 8 8 

Сума трикальціє-
вого алюмінату і 

чотирикальцієвого 
алюмофериту 
(С3А+С4АF), 
%, не більше 

22 не нормується 

Вміст Аl2O3, %,не 
більше 

5 5 5 5 

Вміст МgО, %,не 
більше 

5 5 5 5 
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продовження табл. 9.8 
Характеристика цементу: 

Вміст активних мі-
неральних добавок, 

% 
(шлаку і пуцолани  

для сульфатостійких 
портландцементу і 
портландцементу з  

мінеральними  
добавками, доменно-
го шлаку для шлако-
портландцементу і 

пуцолан для пуцола-
нового портландце-

менту) 

н
е 

д
оп

ус
ка

єт
ьс

я 

ви
щ

е 
10

 і
 н

е 
б

іл
ьш

е 
20

 

ви
щ

е*
 4

0 
і 

н
е 

б
іл

ьш
е 

60
 

ви
щ

е 
20

 і
 н

е 
б

іл
ьш

е 
40

 

Вміст SO3, %, не бі-
льше 

3 3 4 3,5 

Марки цементу 400 400, 500 300, 400 300, 400 
Питома поверхня, 

см2/г, не менше 
2500 2500** 2500 2500** 

Вміст лужних окси-
дів (Na2O+K2O) в 

перерахунку на Na2O 
Встановлюється за згодою споживача 

вміст Аl2O3 в шла-
ках, %, не більше 

- 8 12 - 

* В сульфатостійкому шлакопортландцементі допускається заміна 
шлаку пуцоланою або золою в кількості не більше 10% від маси цеме-
нту. 
** Для цементів, що містять добавки осадового походження, тонкість 
помелу визначають по залишку на ситі №008, який не повинен пере-
вищувати 15% від маси проби. 

 
До складу сульфатостійких цементів допускається вве-

дення пластифікуючих та гідрофобізуючих ПАР у кількості не 
більше 0,3% від маси цементу в перерахунку на суху речовину 
добавки. Добавки ПАР сприяють підвищенню сульфатостійкості 
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бетонів і розчинів внаслідок збільшення їх щільності і зменшен-
ня капілярного всмоктування. 

Сульфатостійкі портландцемент і портландцемент з міне-
ральними добавками можуть бути використані для бетонних і 
залізобетонних конструкцій, які поряд з дією сульфатних вод 
піддаються систематичному заморожуванню і відтаванню, зво-
ложенню і висиханню. Сульфатостійкі шлакопортландцемент і 
пуцолановий портландцементи застосовуються для бетонів, що 
експлуатуються переважно в підземних і підводних спорудах. 

Цементи з низькою та помірною екзотермією. Ці цеме-
нти застосовують для зведення масивних гідротехнічних спо-
руд. До низькотермічних відносять цементи з величиною тепло-
виділення в 3-добовому віці не більше 230 Дж/г, в 7-до-бовому – 
не більше 270 Дж/г при випробуванні термосним методом. По-
мірнотермічними вважають цементи з величиною тепловиді-
лення в 7-добовому віці не більше 315 Дж/г. 

Цементи з нормованою екзотермією виготовляють за спе-
ціальними технічними умовами для зведення гребель та інших 
масивних гідротехнічних споруд. 

Вперше низькотермічний цемент був використаний при 
будівництві греблі Морріс на р.Сан-Габріель (США) у 1932 р. 
Згодом в США стандартизували п’ять типів портландцементу. 
Цементи типів ІІ і ІV відносяться відповідно до помірнотерміч-
ного і низькотермічного портландцементів. В цементі ІІ-го типу 
вміст C3S нормується не більше 50%, C3А –8%, ІV- го типу – 
C3S – не більше 35%, C2S не менше 40% і C3А – не більше 7%. 

Тепловиділення типових американських цементів за да-
ними Вербека і Фостера наведено в табл. 9.9. 

В СРСР вперше технічні умови на цемент для гідротехні-
чного будівництва були розроблені в 1941 р для Верхнесвірської 
ГЕС. Потім вони розроблялися для більшості збудованих ГЕС. 
Наприклад, для будівництва Красноярської ГЕС постачався 
портландцемент з вмістом C3S 45…50%, C3А не більше 7% без 
мінеральних добавок. Для бетону, до якого не висувались під-
вищені вимоги за морозостійкістю використовувався також 
шлакопортландцемент з вмістом доменного гранульованого 
шлаку не більше 40%. Технічні умови для ряду інших ГЕС у зо-
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нах гребель, де не висувались вимоги за морозостійкістю, допу-
скали застосування пуцоланових цементів. 

Таблиця 9.9 
Тепловиділення типових американських цементів 

Середня теплота гідратації при 21°С в 
Дж/г у віці Тип і найменування 

портландцементу 3 
доби 

7  
діб 

28 
діб 

3 
міс 

1 
рік 

6,5 
років 

Швидкотверднучий 
(тип ІІІ) 

315 386,4 424,2 449,4 474,6 508,2 

Звичайний 
(тип І) 

256,2 336 403,2 436,8 457,8 491,4 

Помірнотермічний 
(тип ІІ) 

197,4 256,2 336 369,6 399 411,6 

Низькотермічний 
(тип ІV) 

172,2 210 277,2 315 340,2 357 

 
Дослідженнями В.В. Стольнікова і Ц.Г. Гінзбурга було 

рекомендовано для гідротехнічного бетону два типи портланд-
цементу, які мають наступний середній мінералогічний склад, 
%: 

Цемент С3S С2S С3A С4AF 
CaO 

не більше 

MgO 
не біль-

ше 
Г-1 45 30 6 14 0,5 4 
Г-2 54 259 9 9 0,5 4 

 
Портландцемент типу Г-1 рекомендований для морозо-

стійкого бетону зовнішніх зон гідроспоруд з введенням повітро-
втягуючих добавок. Клінкер такого складу може бути також за-
стосований при виготовленні змішаних цементів для внутрішніх 
і зовнішніх підводних зон масивних споруд. 
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Портландцемент типу Г-2 призначається переважно для 
тонкостінних збірних і попередньо напружених гідротехнічних 
конструкцій з введенням необхідних добавок ПАР. 

За величиною тепловиділення до портландцементів із по-
мірною і низькою екзотермією близькі сульфатостійкі цементи. 

В ряді досліджень показана можливість отримання порт-
ландцементів, що поєднують тепловиділення з високою активні-
стю. Особливо мале тепловиділення мають портландцементи, 
що містять фосфорний ангідрид (Р2О5), а також сполуки фтору 
(СаF2). Наприклад, при вмісті Р2О5 1,35% через 6 діб портланд-
цемент мав тепловиділення 40 Дж/г, в той час як контрольний 
портландцемент 276 Дж/г. Понижене тепловиділення при порів-
няно високій активності характерне і для ряду складів в’яжучих 
низької водопотреби (ВНВ). 

Портландцементи для бетону дорожніх і аеродромних 
покриттів. Для будівництва дорожніх і аеродромних покриттів 
поряд з асфальтобетоном, отримуваним на основі органічних 
в’яжучих матеріалів – бітумів, широке застосування знаходять 
цементний бетон і залізобетон. 

Цементний бетон порівняно з асфальтобетоном має багато 
переваг: високу міцність, стійкість до впливу підвищених тем-
ператур і стирання. Перевагою цементо-бетонних покриттів є 
також висока тривалість служби. Існують дороги що експлуату-
ються більше 50 років і знаходяться в достатньо хорошому ста-
ні. 

До недоліків цементобетонних покриттів можна віднести 
необхідність влаштування деформаційних швів як вздовж, так і 
поперек дорожнього покриття, окрім того, цементні бетони по-
трібно вкладати лише на міцні і морозостійкі основи. 

Цементний камінь у бетонному покритті піддається впли-
ву багатьох факторів: температурним напруженням, що вини-
кають при сонячному опроміненні, нагріванні від рухомого 
транспорту, що може викликати короблення та тріщиноутво-
рення бетонного покриття. Він працює в умовах багаторазового 
заморожування і відтавання, зволоження і висихання, впливу 
розчинів солей та інших агресивних середовищ. У дорожніх та 
аеродромних покриттях бетон часто кородує під впливом солей, 
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переважно хлоридів, застосовуваних для відтавання поверхні 
покриття від снігу та льоду. Характерними умовами експлуата-
ції цементобетонних покриттів є динамічні навантаження від 
руху транспорту і вплив атмосферних факторів. 

Основними розрахунковими напруженнями в бетонних 
покриттях доріг та аеродромів є згинальні напруження. При ви-
борі цементу та визначенні складів дорожнього бетону врахо-
вують необхідні міцнісні показники, а також вимоги за морозо-
стійкістю. 

Розрахунок складу бетону з нормованою міцністю на роз-
тяг при згині можна здійснювати як приводячи її до еквівалент-
ної міцності при стиску, так і використовуючи спеціальні зале-
жності, що зв’язують її з Ц/В. 

Для приведення міцності звичайного важкого бетону на 
розтяг при згині до міцності на стиск найбільш часто викорис-
товують формулу: 

 
/32

cтз.р R8,0R  ,                                      (9.3) 

де Rр.з – міцність бетону на розтяг при згині; 

cтR  – міцність на стиск. 

Залежності, які безпосередньо зв’язують Rр.з із Ц/В, врахо-
вують міцність цементу на згин (Rц.з), визначену експеримента-
льно або прийняту відповідно до вимог стандарту для даної ма-
рки. 

Для розрахунків Ц/В дорожніх бетонів застосовують фор-
мулу: 

 

0,1)-В/Ц(RАR ц.зр.з ,                            (9.4) 

 
Значення коефіцієнту А у формулі (9.4) при визначенні 

Ц/В для дорожнього бетону наведені в табл. 9.10. 
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Таблиця 9.10 

Значення коефіцієнту А у формулі (9.4) 

Призначення  
бетону 

Найменування  
добавок 

Коефіцієнт А 

Для одношарових і 
верхнього шару 
двошарових по-

криттів 

Повітровтягуюча 
Газоутворююча 

0,34 
0,36 

Для нижнього  
шару двошарових 

покриттів 

Повітровтягуюча 
Газоутворююча 

0,34 
0,36 

Для основ під  
асфальтобетонні 

покриття 

Пластифікуюча 
Без пластифікуючих 

добавок 

0,38 
 

0,39 

 
Формула для розрахунку Rр.з, запропонована Ю.М. Баже-

новим, дещо відрізняється від формули (9, 4) значеннями коефі-
цієнтів: 

 

 2,0В/ЦRАR ц.зр.з  .                         (9.5) 

Для високоякісних матеріалів А=0,42, рядових – 0,4 і ма-
теріалів пониженої якості – 0,37. 

Цементний камінь, його вміст у бетоні, структура і влас-
тивості мають значний вплив на довговічність та інші якісні по-
казники бетону. 

Цемент у бетоні для дорожніх та аеродромних покриттів 
повинен протидіяти впливу різноманітних агресивних факторів, 
що створюють досить важкі умови для його служби. У зв’язку з 
цим, з врахуванням конкретних вимог до конструкцій і споруд 
застосовують високоміцні, швидкотверднучі цементи з пласти-
фікуючими і гідрофобними добавками. 

Бетонні покриття для автомобільних доріг і аеродромів 
поділяються на монолітні та збірні, одношарові та двошарові, 
армовані та неармовані. Цемент залежно від особливостей екс-
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плуатації конструкцій повинен задовольняти додатковим спе-
цифічним вимогам. 

Для бетону, що застосовується при будівництві дорожніх 
та аеродромних покриттів, повинен використовуватися цемент, 
виготовлений на основі клінкеру нормованого складу з вмістом 
трикальцієвого алюмінату (С3А) не більше 8% марок 400 і 500. З 
мінеральних добавок у цемент дозволяється вводити лише до-
менний гранульований шлак у кількості не більше 15%. 

Початок тужавлення портландцементу повинен наступати 
не раніше 2 год від початку замішування. За погодженням спо-
живача допускаються й інші строки тужавлення. Питома повер-
хня портландцементу з добавкою шлаку повинна бути не менше 
2800 см2. 

Для дорожнього бетону, враховуючи умови його експлуа-
тації, важливе значення має витривалість, тобто здатність збе-
рігати міцність при багаторазово повторюваному навантажен-
ню. Вона залежить від однорідності структури цементного ка-
меню, яка покращується при введенні добавок ПАР. Підвищен-
ня витрати цементу в бетоні до певної межі, застосування цеме-
нту з підвищеним вмістом алюмоферитів кальцію також сприя-
ють підвищеній витривалості бетону. Найбільша витривалість 
досягається в області оптимальних В/Ц (0,4…0,5). Витривалість 
бетону знижують пропарювання, застосування в якості приско-
рювача тверднення добавки хлориду кальцію. 

Тампонажні цементи. Тампонажні цементи призначені 
для цементування нафтових та газових свердловин. У свердло-
вини для підйому на поверхню нафти або газу опускають коло-
ну металевих труб. Відстань між стінками свердловини і труба-
ми заповнюється цементним розчином (рис. 9.15) з метою запо-
бігання можливих обвалів і руйнувань, закріплення труб і запо-
бігання їх корозії під дією мінералізованих вод. Окрім того, це-
ментування дає можливість відділити продуктивні пласти від 
водоносних і запобігти прориву видобувного продукту в затру-
бний простір. 

Тампонажний цементний розчин повинен залишатися ру-
хомим певний час, доки відбувається цементування. Залежно від 
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температури свердловини встановлюються строки тужавлення 
цементу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Тампонажні цементи повинні характеризуватись необхід-

ною міцністю у початкові терміни тверднення. Вона має бути 
достатньою аби забезпечити закріплення колони у стволі сверд-
ловини, її потрібну стійкість при бурінні і перфорації, ефектив-
ну ізоляцію. 

Цементний камінь повинен бути стійким по відношенню 
до агресивних пластових вод на глибоких горизонтах і водонеп-

Рис.9.15. Схема бурової свердловини: 
1 – обсадна труба; 2 – тампонажний цементний розчин; 

3 – глиняний розчин; 4 і 5 – верхня та нижня пробки 
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роникним, щоб захистити продуктивні нафтові пласти від плас-
тових вод і обсадну колону від проникнення кородуючих рідин, 
що містять велику кількість різних солей, а досить часто і сірко-
водень. 

В початковий період тверднення цементний камінь пови-
нен мати такі пружно-пластичні властивості, щоб при перфора-
ції свердловин не утворювались тріщини, і разом з тим, достат-
ньо довговічним в умовах, коли йому доводиться протистояти 
дії не лише агресивних вод, але і високій температурі та тиску. 

Необхідно враховувати і водовіддачу, яка цілком можлива 
при наявності пластів, що відсмоктують частину води з цемент-
ного розчину. Це помітно знижує водоцементне відношення, що 
впливає на в’язкість і строки тужавлення цементу. Крім того, 
суттєве значення має газопроникність цементного каменю, осо-
бливо в газових свердловинах. 

За речовинним складом тампонажні цементи поділяють на 
наступні типи: 

- тип I – тампонажний портландцемент бездобавочний; 
- тип I-G – тампонажний портландцемент бездобавочний з 

нормованими вимогами при водоцементному відношенні 0,44; 
- тип I-H – тампонажний портландцемент бездобавочний з 

нормованими вимогами при водоцементному відношенні 0,38; 
-  тип ІІ – тампонажний портландцемент із мінеральними 

добавками; 
- тип ІІІ – тампонажний портландцемент із спеціальними 

добавками, які регулюють густину цементного тіста. 

За густиною цементного тіста цемент типу ІІІ поділяють 
на полегшений і обважнений. 

За температурою застосування цементи типів І, ІІ і ІІІ по-
діляють на цементи призначені для: 

- низьких і нормальних температур (15-50° С); 
- помірних температур (51-100° С); 
- підвищених температур (101-150° С). 
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За сульфатостійкістю цементи підрозділяють на: 
а) типи І, ІІ, ІІІ: 
- звичайний (вимоги за сульфатостійкістю не висувають-
ся); 
- сульфатостійкий (СС); 
б) типи I-G і I-H: 
- високої сульфатостійкості (СС-1); 
- помірної сульфатостійкості (СС-2). 
Речовинний склад цементів всіх типів повинен відповіда-

ти значенням, вказаним у табл. 9.11. 
Таблиця 9.11 

Речовинний склад тампонажних цементів1 

Вміст добавки 

Тип  
цементу 

Вміст  
клінкеру Мінеральна 

добавка 

Спеціальна добавка,  
полегшуюча або  

обважнююча 

І 
І-G 
I-H 

100 Не допускається 

II 80-94 6-202 - 

III 30-89 - 11-70 

Примітки: 1. Речовинний склад характеризують вмістом портландце-
ментного клінкеру і добавок без врахування гіпсового каменю, введе-
ного понад 100% маси цементу. 2. Добавок осадового походження не 
повинно бути більше 10% маси цементу. 

 
Вимоги до фізико-механічних показників, що характери-

зують властивості тампонажних цементів типів І-ІІІ, наведені в 
табл. 9.12, 9.13, а цементів типів I-G і I-H – у табл. 9.14. 
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Таблиця 9.12 
Показники фізико-механічних властивостей 

тампонажних цементів типів І-ІІІ 

Значення для цементу при  
температурах застосування 

низьких і  
нормальних 

помірних і  
підвищених 

тип ІІІ 
Показник 

тип I, 
II 

тип III 
(полег-
шений) 

тип I, 
II 

полег-
шений 

обважне-
ний 

Міцність при згині, МПа, 
не менше, у віці: 

     

1 доба - - 3,5 - - 
2 доби 2,7 0,7 - 1,0 2,0 

Тонкість помелу:      
- залишок на ситі №008, 

%, не більше 
12,0 10,0 15,0 12,0 12,0 

- питома поверхня, м2/кг, 
не менше 

270 - 250 - 230 

Водовідділення, мл, не 
більше 

8,7 7,5 8,7 7,5 10,0 

Розтікання цементного 
тіста, мм, не менше для 

цементу: 
     

- непластифікованого 200 - 200 - - 
- пластифікованого 220 - 220 - - 

Час загуснення, хв, не 
менше 

90 

Таблиця 9.13 
Показники густини тампонажних цементів типу ІІІ 

Значення густини цементного тіста для цементів типу ІІІ, г/см3 
Полегшеного Обважненого 

1,40 2,00 
1,50 2,10 
1,60 2,20 

 2,30 
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Таблиця 9.14 
Показники фізико-механічних властивостей тампонажних 

цементів типів I-G і I-H 
Значення для цементів ти-

пів I-G і I-H Показник 
не менше не більше 

Міцність на стиск, МПа, через 8 год 
тверднення при температурі 

  

38° С 2,1 - 
60° С 10,3 - 

Водовідділення, мл - 3,5 

Час загуснення, хв 90 120 
 
Як випливає з табл. 9.12…9.14 до тампонажних цементів 

висуваються різноманітні і достатньо жорсткі вимоги. Для це-
ментів цього виду важливо забезпечити високу текучість при 
мінімальному водовмісті. Розтікання цементного тіста з 50% 
води повинно складати не менше 180 мм. Занадто висока тон-
кість помелу цементу і вміст у ньому фракцій менше 5 мм нега-
тивно впливають на збереження рухомості розчину в часі. 

Початок тужавлення тампонажних цементів повинен на-
ступати не раніше їх закачування у свердловину. З клінкерних 
мінералів найбільший вплив на швидкість загуснення і тужав-
лення має трикальцієвий алюмінат. Чим більше С3А, тим швид-
ше загусає цементний розчин. При рівному вмісті С3А швидше 
загусають і тужавіють цементи з великим вмістом аліту. 

Тампонажний цемент для «холодних» свердловин вигото-
вляють з клінкеру, що містить C3S+ C3А≥60%, помелом його до 
питомої поверхні 2700…3500 см2/г при дозуванні гіпсу 3…3,5%. 
Вимоги до мінералогічного складу клінкеру для сульфатостій-
ких тампонажних цементів наведені в табл. 9.15. 

Для «гарячих» свердловин випускають цементи, що міс-
тять 3…4% С3А. При такому низькому вмісті трикальцієвого 
алюмінату можна забезпечити необхідні строки тужавлення це-
менту при підвищених температурах. 
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Таблиця 9.15 
Мінералогічний склад клінкеру для сульфатостійких 

тампонажних цементів 

Тип і сульфатостійкість  
цементу 

I-G и І-Н Показники 

І,ІІ,ІІІ 
СС-1 СС-2 

Вміст трикальцієвого силікату 
C3S, % 

   

не менше  48 48 

не більше  65 58 
Вміст трикальцієвого алюмінату  

C3А,% 
   

не більше 5 3 8 

Сума трикальцієвого алюмінату 
і чотирикальцієвого алюмофери-

ту (С3А+С4АF),%, 
   

не більше 22 24* - 
* Сума С4АF і подвоєного вмісту С3А. 

 
З метою забезпечення необхідної седиментаційної стійко-

сті і запобігання розшаруванню розчинів, у тампонажні цементи 
вводять мінеральні добавки з великою питомою поверхнею (бе-
нтоніти, діатоміти та ін.). При підвищених температурах з ме-
тою запобігання передчасного загусання розчинів застосовують 
менш активні мінеральні добавки, наприклад опоки. 

Для тампонажних розчинів важливе значення відіграє во-
донепроникність в агресивних мінералізованих водах. Вона до-
сягається застосуванням цементів із високоалітового, алюмофе-
ритного клінкеру, введенням доменних гранульованих шлаків і 
добавок ПАР, що дають можливість поряд із зменшенням водо-
вмісту забезпечити в цементному камені переважно закриті по-
ри. 

Технологічні добавки, які регулюють основні властивості 
тампонажних цементів, вводять у кількості, %, не більше: 
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- прискорювачі тверднення – 0,5; 
- сповільнювачі загусання –0,3; 
- пластифікатори і гідрофобізатори – 0,5; 
- водоутримуючі добавки – 1,5; 
- інтенсифікатори помелу – 1,0 (в тому числі органічні не 

більше 0,15). 
В цементах обмежується також масова частка хлор-іону – 

не більше 0,1%. 
Зазвичай не пізніше, ніж через 48 год. після тампонування 

розкривають нафто- або газоносний шар і розчин повинен набу-
ти певну міцність, що нормується стандартом (табл. 9.12). 

Міцність тампонажних цементів типів І-G і І-Н визначають 
випробуванням зразків-кубиків розміром 505050 мм, виготовле-
них з цементного тіста трамбуванням і витриманих в термостаті 
при 38 або 60° С. Для інших типів тампонажних цементів, при-
значених для експлуатації при низьких, нормальних і помірних 
температурах, міцність визначають на зразках-балочках 
4040160 мм, а при підвищених температурах – 2020100 мм, 
виготовлених з цементного тіста. Зразки цементів для низьких і 
нормальних температур попередньо прогрівають при темпера-
турі 22°С, помірних (30° С) і підвищених температур (75° С). 

Низькогігроскопічні тампонажні портландцементи 
отримують шляхом введення при сумісному помелі клінкеру і 
гіпсу ряду поверхнево-активних добавок (триетаноламіну та ін.). 
Вони відрізняється довготривалою збережуваністю. 

Гельцементи – тампонажні цементи з добавкою бентоніту 
(2…6%) або інших набухаючих у воді матеріалів. Мають високу 
седиментаційну стійкість, понижене водовідділення, хорошу 
тріщиностійкість. 

Волокнисті тампонажні цементи отримують при введен-
ні 2…3% волокнистих добавок. Застосовують для запобігання 
поглинання розчину тріщинуватими шарами породи. 

Розширні тампонажні цементи отримують введенням 
розширних компонентів (активного оксиду магнію, негашеного 
вапна і аморфного кремнезему та ін.). Застосовують для цемен-
тування газових свердловин, підземних газосховищ. 
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Також розроблений ряд інших тампонажних цементів з рі-
зноманітними властивостями, необхідними в конкретних умо-
вах. 

Цементи для виробництва азбестоцементних виробів. 
Основною азбестоцементною продукцією є непресовані хвиляс-
ті покрівельні листи звичайного і ускладненого профілю різних 
розмірів, досить значний об’єм виробництва займають азбесто-
цементні труби. 

Основними стадіями технології виробництва азбестоце-
ментних матеріалів є: виготовлення з попередньо розпушеного 
азбесту та цементу суспензії; формування виробів на спеціаль-
них машинах, яке полягає у відфільтруванні твердої фази з су-
спензії на сітчастому циліндрі до утворення на ньому первинних 
шарів; зневоднення і ущільнення первинних шарів і отримання з 
них «сирого» напівфабрикату. На кінцевій стадії напівфабрикат 
твердне під дією тепловологісної обробки, а потім у гарячій во-
ді. 

При грубому помелі цементу зневоднення азбестоцемент-
ної суспензії полегшується, але сповільнюється швидкість твер-
днення. Збільшення тонкості помелу цементу сприяє більш ене-
ргійній взаємодії його з водою і, як наслідок, більш активному 
виділенню гідроксиду кальцію, який адсорбується азбестом. 
Проникання води у внутрішні порожнини волокна, активна ад-
сорбція в його мікротріщинах гідроксиду кальцію прискорює 
процес розщеплення волокон азбесту і сприяє гідратації цемен-
ту. 

Бажано обмежувати вміст у цементі крупних фракцій – 
60…80 мкм, що сприяє появі твердого осаду у відфільтрованій 
воді, а також особливо дрібних – менше 5 мкм. Тонкість помелу 
цементу, що характеризується питомою поверхнею, повинна 
бути не менше 2300 см2/г і не більше 2900 см2/г. 

Процес формування азбестоцементних матеріалів інтен-
сифікується із збільшенням вмісту в цементі аліту. При викори-
станні алітових цементів досягається більша повнота їх зчеп-
лення з азбестом. 
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Портландцемент для азбестоцементних виробів за хіміко-
мінералогічним складом та міцнісними показниками повинен 
відповідати вимогам, які наведені у табл. 9.16. 

Початок тужавлення цементу для азбестоцементних виро-
бів повинен наступати не раніше 1 год 30 хв, кінець не пізніше 5 
год від початку замішування цементу водою. 

Таблиця 9.16 
Хіміко-мінералогічний склад і міцність цементу для  

азбестоцементних виробів 

Показник  Значення  

Вміст вільного оксиду кальцію (СаО), %, 
не більше 

1 

Вміст оксиду магнію (MgО), %, не більше 5 

Вміст трикальцієвого алюмінату (С3А),%,  
не менше 3 

не більше 8 

Вміст трикальцієвого силікату (С3S), %, 
не менше  

55 

Вміст SO3, %  

не менше 1,5 

не більше 3,5 

Міцність при згині МПа, не менше через   
2 доби 3 

7 діб 4,2 

Міцність при стиску, МПа, не менше через  
2 доби 15 

7 діб 27 

 
Розширні портландцементи. Тверднення бетонів і роз-

чинів на повітрі супроводжується усадкою. Об’ємні усадочні 
деформації можуть бути однією з причин, що викликають появу 
в матеріалах на основі в’яжучих тріщин, які знижують довговіч-
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ність. Зменшення наслідків усадки може досягатися рядом конс-
труктивних заходів – збільшенням насичення конструкцій арма-
турою, влаштуванням температурно-усадочних швів та ін., а 
також застосуванням безусадочних і розширних цементів. 

Необхідність застосування розширних цементів виникає 
при омонолічуванні збірних залізобетонних елементів, віднов-
ленні залізобетонних конструкцій, гідроізоляції підземних спо-
руд, зведенні ємностей для зберігання нафти та газу, влашту-
ванні покриттів підлог, доріг та аеродромів і т.п. 

Залежно від величини енергії розширення розрізняють бе-
зусадочні, розширні, і напружуючі цементи. Згідно з класифіка-
цією Г. Лосьє безусадочні і розширні цементи підрозділяють на 
види залежно від показника вільного розширення зразків з тіста 
при зберіганні їх у воді: 

цементи розширення, мм/м 
безусадочні  2…5 
слаборозширні 5…6 
середньорозширні 8…10 
сильнорозширні 12…15 

Напружуючі цементи класифікують на цементи з малою 
(НЦ-20), середньою (НЦ-40) і високою (НЦ-60) енергією розши-
рення. Відповідно величина самонапруження, що досягається дани-
ми цементами, повинна бути не менше 2; 4 і 6 МПа. 

На даний час розроблені десятки видів розширних цемен-
тів, отриманих на основі портландцементу, глиноземистого це-
менту та їх композицій. До складу таких цементів входять роз-
ширні компоненти та деякі добавки. Для більшості розширних 
цементів стійке збільшення об’єму викликається утворенням 
при гідратації високосульфатної форми гідросульфоалюмінату – 
етрингіту. 

При гідросульфоалюмінатному розширенні збільшення 
об’єму цементного каменю є наслідком інтенсивного росту кри-
сталів етрингіту у тверднучому цементному камені, коли остан-
ній вже набрав певну міцність, однак зберіг ще достатню плас-
тичність, щоб не порушувалась його цілісність і не утворюва-
лись тріщини. Ступінь розширення цементного каменю зале-
жить від міцності цементного каменю в період, коли розвива-
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ється значне внутрішнє напруження при кристалізації етрингіту. 
Чим вища міцність цементного каменю, тим менше повинно бу-
ти розширення. Поряд з цією гіпотезою розширення цементного 
каменю, сформульованої П.П. Будніковим і І.В. Кравченко, є і 
ряд інших гіпотез (набухання колоїдного етрингіту, дія осмоти-
чних сил та ін.). 

Один з перших розширних цементів був запропонований 
Г. Лосьє в 1944 р. Спосіб його отримання полягає у сумісному 
помелі портландцементного клінкеру, гранульованого доменно-
го шлаку і добавки, що обумовлює розширення. Останньою 
служить продукт випалу шихти, що складається з 50% гіпсу, 
25% карбонату кальцію і 25% бокситу. Цемент Лосьє містить 
близько 40% алюмінатів кальцію, 40% спеченого (нерозчинно-
го) ангідриту і 20% двокальцієвого силікату γ-модифікації. При 
твердненні цементу етрингіт утворюється внаслідок хімічної 
взаємодії алюмінатів кальцію з ангідритом у присутності води. 
Доменний шлак у складі цементу виконує функцію стабілізато-
ра, який забезпечує поглинання надлишку ангідриту. При зміні 
відношення компонентів, що входять до цементу і тонкості їх 
помелу можна регулювати розширення і характер його зміни в 
часі. Цемент Лосьє характеризується величиною розширення 
зразків цементного каменю до 0,5% і тривалістю процесу роз-
ширення від 24 год до 30 діб. При повітряному зберіганні і не-
достатньому зволоженні розширення припиняється через 48 год. 

При твердненні цементу Лосьє у воді енергія розширення дося-
гає 5 МПа, при твердненні на повітрі вона зменшується до 3 МПа. 
Однією з переваг цього цементу є його підвищена водонепрони-
кність. Для повного проходження процесу розширення розчини 
і бетони на основі цементу Лосьє необхідно зволожувати на 
протязі перших 10…15 днів. Цей вид цементу використовують 
при ремонті залізобетонних конструкцій, будівництві тунелів, 
для безшовних дорожніх покриттів, омонолічування стиків мос-
тів, гребель і дамб. 

Гідросульфоалюмінатне розширення портландцементу 
досягається введенням різних композицій добавок. З цією ме-
тою пропонувалось вводити в портландцемент сульфат алюмі-
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нію, гіпс, і алунітову породу, глинисто-гіпсові породи, каолін, 
вапно і гіпс, метакаолін і гіпс та ін. 

У 1942 р. В.В. Михайлов запропонував розширний це-
мент, отримуваний змішуванням портландцементу (не менше 
85%), меленого високоосновного гідроалюмінату кальцію і гіпсу 
(не більше 10%). Високоосновний гідроалюмінат кальцію 
(3СаО·Al2O3·13H2O) синтезується при гідратації глиноземистого 
цементу та вапна, взятих у співвідношенні 1:0,5 по масі. 

Цемент Михайлова характеризується короткими строками 
тужавлення: початок – не раніше 15 хв. і кінець – не пізніше 30 
хв. Лінійне розширення цього цементу при твердненні на повіт-
рі через 1 добу не менше 0,002%, 28 діб – 0,1%, у воді через 1 
добу не менше 0,05%, 28 діб не більше 0,5%. Цемент застосову-
ється для омонолічування збірних і пошкоджених монолітних 
залізобетонних конструкцій, заповнення простору між станина-
ми машин і фундаментами та виготовлення збірних залізобетон-
них конструкцій з підвищеною тріщиностійкістю. 

І.В. Кравченко у 1954 р. запропонувала розширний порт-
ландцемент (РПЦ), що має наступний склад, %: портландце-
мент – 60…65; глиноземистий цемент (або високоглиноземис-
тий шлак) – 5…7; двоводний гіпс – 7…10, активна мінеральна 
добавка осадового походження – 20…25. 

Помел цементу виконується до залишків на ситі №02 не 
більше 1% і №008 не більше 7%. Підвищення тонкості помелу 
РПЦ призводить до зростання його міцності, однак при цьому 
зменшується величина лінійного розширення. 

Початок тужавлення РПЦ наступає не раніше 30 хв, кі-
нець – не пізніше 12 год від початку замішування. РПЦ має ті ж 
марки за міцністю, що і звичайний портландцемент. 

Лінійне розширення зразків з тіста нормальної густоти 
повинно складати: 

- при комбінованому водно-повітряному твердненні: 
через 1 добу – не менше 0,15%; 

28 діб – не менше 0,1%. 
- при водному твердненні: 
через 1 добу – не менше 0,15%; 

28 діб – не менше 0,3 і не більше 1%. 
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Рис. 9.16. Зміна міцності 
розширного (1) і звичайного (2) портландцементів  

при пропарюванні 

Г
р
а

н
и
ц
я
 м

іц
н
о
ст

і п
р
и
 с

ти
ск

у,
 М

П
а
 

Тривалість пропарювання, год 

Для даного цементу характерний інтенсивний ріст міцнос-
ті в процесі пропарювання при 70…80° С (рис. 9.16), він дає 
можливість скоротити приблизно в 2 рази тривалість пропарю-
вання залізобетонних конструкцій і виробів. При цьому бетон на 
основі РПЦ активно продовжує набирати міцність бетону після 
тепловологісної обробки. Характерним для бетонів на РПЦ є їх 
висока водонепроникність. Пропарені зразки з подальшим твер-
дненням у воді 3 доби здатні витримувати гідростатичний тиск 
до 1,6 МПа. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
О.П. Мчедлов-Петросян і В.І. Бабушкін розробили ряд 

розширних композицій на основі портландцементу. В якості 
компоненту, що забезпечує розширення, була взята добавка сір-
чанокислого алюмінію, котрий в тверднучому цементі обумов-
лює отримання етрингіту. Для узгодженості у часі процесів 
структуроутворення з процесами кристалізації етрингіту були 
використані добавки нітрату кальцію і технічних лігносульфо-
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натів (ЛСТ), а в якості компенсатору внутрішніх напружень – 
добавка алюмінієвого порошку. Для цементів з підвищеним вмі-
стом трикальцієвого алюмінату добавку сульфату алюмінію 
можна замінити на напівводний гіпс. В цьому випадку розши-
рення здійснюється як за рахунок кристалізації етрингіту, так і 
двоводного гіпсу. Вказані композиції знайшли застосування для 
гідроізоляції резервуарів, ремонтних робіт, при омонолічуванні 
армованих стиків у гідротехнічному будівництві, системах во-
допроводу, каналізації та ін. 

До розширних цементів, призначених для отримання по-
передньо напружених конструкцій, в яких напруження арматури 
здійснюється внаслідок розширення цементного каменю, відно-
сяться напружуючі цементи (НЦ). Вперше ідея використання 
розширних цементів при виробництві попередньо напружених 
залізобетонних конструкцій була висловлена в 1941 р. В.В. Ми-
хайловим. Ним була запропонована технологія такого цементу, 
яка полягає у сумісному помелі портландцементу, глиноземис-
того цементу та гіпсу з введенням при необхідності добавки ва-
пна. Цементи з питомою поверхнею 3000…4500 см2/г при від-
ношенні портландцементу, глиноземистого цементу і гіпсу в 
межах 70:16:14…64:20:16 з можливою добавкою вапна до 5% 
забезпечують розширення бетону достатнє для натягання сталевої 
арматури при досягненні міцності бетоном близько 15 МПа. 

Для отримання напружуючого цементу із самонапружен-
ням 2 МПа після 28 діб необхідний портландцементний клінкер 
з активністю не менше 40 МПа, а для НЦ із самонапруженням 3 
МПа – не менше 50 МПа. Через 1 добу цементний клінкер пови-
нен забезпечувати міцність не менше 10 МПа, через 3 доби – 25 
МПа. 

Для встановлення взаємозв’язку між міцністю при стиску 
(Rст) портландцементної складової НЦ і його самонапруженням 
(с) запропоновано емпіричне рівняння: 

с
3

ст 1026,1R  .                                    (9.6) 

Область рекомендованих складів цементного клінкеру і 
відповідні їм значення самонапруження приведені на трикутній 
діаграмі. (рис. 9.17). 
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Рис. 9.17. Самонапруження в МПа напружуючих цементів у 
28-добовому віці залежно від мінералогічного складу клінкеру 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Залежність величини розширення і самонапруження НЦ 

від вмісту глиноземистого компоненту має екстремальний хара-
ктер. (рис. 9.18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Величина розширення цементного каменю різко зменшується 

при збільшенні співвідношення Al2O3/SO3 (рис. 9.19). 
 

Рис.9.18. Залежність розширення напружуючого цеме-
нту від кількості глиноземистого компоненту (глинозе-

мистого шлаку) 

Р
о
зш

и
р
е
н
н
я
, 
%

 

Вміст глиноземистого шлаку, % 



 436 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Енергія розширення НЦ дає можливість забезпечити дво- і 

трьохосьове натягання арматури, яке важко здійснити механіч-
ним шляхом. Для складів НЦ з високою енергією розширення, 
структура цементного каменю не здатна протидіяти виникаю-
чим вільним деформаціям і він руйнується. Основним способом 
зв’язування деформацій бетону є його армування. Вільне лінійне 
розширення зразків-балочок з розчинів 1:1 (цемент:пісок) через 
28 діб повинно бути не більше 2,5%. 

Початок тужавлення НЦ повинен наступати не раніше 30 
хв., кінець – не пізніше 4 год. після замішування. Для сповіль-
нення тужавлення застосовують добавки ЛСТ, виннокам’яної, 
лимонної кислот та ін., а також попередню часткову гідратацію 
в’яжучих шляхом поверхневого зволоження і витримування не 
менше 3 хв. 

Міцність розчинів і бетонів із застосуванням НЦ інтенси-
вно зростає не лише в період до 28 діб, але і в наступні строки. 
При цьому "зв’язування" деформацій суттєво збільшує міцність, 
в той час, як при вільному їх розширенні можливий значний її 
спад. 

Рис. 9.19. Розширення цементного 
каменю (l) в залежності від відношен-

ня Al2O3/SO3 
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Застосування НЦ дозволяє підвищити тріщиностійкість і 
непроникність залізобетонних конструкцій. Такі цементи ефек-
тивні при виготовленні резервуарів, труб, технологічних ємнос-
тей, в дорожніх, аеродромних та інших покриттях, просторових 
конструкціях і т.п. 

Крім цементів, розширення яких досягається утворенням 
етрингіту, запропонований ряд інших в’яжучих, які мають ін-
ший механізм розширення. Зокрема, розширення цементу може 
викликатися переходом оксиду кальцію в гідроксид. При 3…7% 
СаО воно складає 0,15…0,39% для цементного тіста і 
0,1…0,15% для цементного розчину складу 1:3. Введення таких 
поверхнево-активних речовин як ЛСТ і ГКР-94 стабілізує поча-
ткове розширення. О.Е. Шейкін і Т.Ю. Якуб запропонували бе-
зусадочний цемент на рядовому портландцементному клінкері з 
введенням добавки 0,1% ГКР-94 при помелі клінкеру і 5…10% 
негашеного вапна з водою замішування. Досліди показали, ефе-
ктивність застосування цього цементу для замонолічування сти-
ків крупнопанельних будівель. 

Декоративні цементи. До групи декоративних відносять-
ся білий та кольорові цементи. 

Білий цемент є продуктом сумісного помелу білого клін-
керу з необхідною кількістю гіпсу. Білий колір клінкеру забез-
печується в результаті зведення до мінімуму вмісту забарвлюю-
чих оксидів, в першу чергу оксидів заліза і марганцю. В кращих 
зразках білого портландцементу міститься не більше 
0,25…0,35% Fe2O3 і 0,005…0,0015% MnO. 

За речовинним складом білі портландцементи поділяють 
на цементи без мінеральних добавок і з добавками. 

В цементи з добавками допускається введення до 20% ак-
тивних мінеральних добавок і наповнювачів у т.ч. до 10% акти-
вних мінеральних добавок осадового походження і до 10% до-
бавок – наповнювачів. 

Вапняки, що застосовують для отримання сировинної су-
міші для білого портландцементного клінкеру, за вмістом окси-
ду заліза поділяються на класи А і Б. У вапняках класу А мак-
симально допустиме значення Fe2O3 – 0,15 %, Б – 0,25%, оксидів 
марганцю в перерахунку на MnO – відповідно 0,015 і 0,03%. В 
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якості глинистого компоненту застосовують глини та каоліни з 
вмістом Fe2O3 не більше 1…1,2%, ТіО2 – 0,8…1%. 

Як сировинні матеріали для отримання білого клінкеру 
можуть бути використані також деякі відходи промисловості 
(термофосфорні шлаки, відходи виробництва фтористого алю-
мінію та ін.). 

При отриманні сировинних сумішей для білого цементу 
намагаються створити умови, що запобігають присаджування 
заліза. В млинах застосовують бронеплити і мелючі тіла із зно-
состійких сплавів або кам’яного лиття та ураліту. В технології 
білих цементів ефективно використовувати струменеві млини, 
що виключають присадку металу. При струменевому помелі в 
сировинній суміші практично відсутні зерна більше 60 мкм, що 
суттєво впливає на її реакційну здатність. 

Сировинні суміші для отримання білого клінкеру характе-
ризуються зниженою реакційною здатністю. Для них зазвичай 
силікатний модуль знаходиться в межах n=3,2…3,7; глиноземи-
стий р= 6…13, коефіцієнт насичення КН=0,86…0,91. 

Рідка фаза при випалюванні білого клінкеру у зв’язку з 
відсутністю залізистих сполук, що виконують роль плавнів, 
утворюється при підвищеній температурі – 1425…1450° С за-
мість 1280…1300° С. Це призводить до необхідності підвищен-
ня температури випалювання і, як наслідок, до підвищення ви-
трат палива, зниження продуктивності обертових печей, скоро-
чення терміну служби футеровки. У зв’язку з цим, при випалю-
ванні білого клінкеру особливо ефективним є введення в сиро-
винну суміш мінералізуючих добавок: СаF2, Na2SiF6 та ін. Міне-
ралізатори знижують температуру появи рідкої фази, зменшу-
ють її в’язкість. В результаті прискорюються процеси клінкеро-
утворення, покращуються кристалічна структура, білизна і міц-
ність цементу. 

Обертові печі для випалу білого клінкеру футеруються во-
гнетривами, що не містять забарвлюючих сполук (магнезитови-
ми, тальковими та ін.). 

Для підвищення білизни цементу клінкер піддають відбі-
люванню. При мокрому способі виробництва і підвищеному вмі-
сті оксиду заліза ефективним є спосіб хлорування, при якому 
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залізо видаляється у вигляді летких хлоридів. Для хлорування в 
сировинну суміш додають хлористі солі NaCl, CaCl2 та ін. 

Позитивні результати отримують при випалі клінкеру у 
відновному середовищі з наступним водним відбілюванням. 
При газовому або швидкому водному відбілюванні малозалізис-
того клінкеру підвищення ступеня білизни є результатом зни-
ження валентності оксидів заліза. Отримання клінкеру з певним 
коефіцієнтом білизни залежить від швидкості охолодження і середо-
вища, в якому охолоджується клінкер (рис. 9.20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

У відновному середовищі присутній у клінкері оксид залі-
за Fe2O3 відновлюється до Fe3O4. Ця сполука має меншу забарв-
люючу здатність і підвищує білизну клінкеру. Розроблений спо-
сіб, при якому клінкер охолоджують генераторним газом від 
температури 1100…1200° С до 200° С. Різке охолодження (рис. 
9.21) також дає можливість у клінкері зафіксувати сполуки дво-
валентного заліза. При водному відбілюванні клінкер з печі при 
температурі близько 1300° С вивантажують у басейн з водою, а 
потім висушують у сушильному барабані. Позитивний вплив 
має застосування омагніченої води і слабких розчинів кислот. 
Існує також і комбінований спосіб відбілювання клінкеру, при 

Рис.9.20 Залежність коефіцієнта 
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якому його спочатку охолоджують у відновлюючому газовому 
середовищі, а потім у воді. При вмісті Fe2O3 більше 2% білизна 
на 3…5% вища при газовому відбілюванні. Обидва способи при 
вмісті Fe2O3<2% дають приблизно однаковий ефект, але більш 
економічним є газове відбілювання, яке не потребує наступної 
сушки клінкеру. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Помел відбіленого клінкеру разом з гіпсом здійснюється в 
трубних млинах кулями з ураліту або хромнікелевої сталі. За-
стосування добавок ПАР при помелі дає можливість не лише 
підвищити продуктивність млинів і знизити витрату електро-
енергії, але і збільшити ступінь білизни цементу. 

Для підвищення корозійної стійкості білих цементів при 
помелі клінкеру добавляють 5…10% білої гідравлічної добавки 
– випаленого каоліну, діатоміту та ін. Білизна добавок повинна 
бути не нижче 72%. 

Визначальним показником якості білих цементів є ступінь 
білизни, яка характеризується коефіцієнтом відбиття у % аб-
солютної шкали. Він повинен бути не менше 80% для цементу 
першого, 75% – для другого і 70% для третього сортів; для акти-
вних мінеральних добавок – 75%, гіпсу – 70%. Коефіцієнт від-
биття визначають за допомогою фотометру. В якості еталону 

Рис. 9.21 Залежність коефіцієнта білизни клінкеру від вмі-
сту заліза: 

1 – різке охолодження у воді; 2 – охолодження на повітрі 

Вміст Fe2O3, % 

К
о
е

ф
іц

іє
н
т 

б
іл

и
зн

и
, 

%
 



 441 

для визначення коефіцієнта відбиття використовують молочне 
матове скло з коефіцієнтом відбиття не менше 95%. 

Білий портландцемент випускають марок 400 і 500. Кое-
фіцієнт варіації границі міцності білих портландцементів у віці 
28 діб, розрахований за результатами випробувань за квартал, не 
повинен бути більше 7%. 

Тонкість помелу білих портландцементів повинна бути 
такою, щоб залишок на ситі №008 був не більше 12% маси про-
сіюваної проби, а питома поверхня – не менше 2500 см2/г. 

Кольорові портландцементи отримують сумісним тонким 
помелом білого або кольорового цементного клінкеру, активної 
мінеральної добавки і гіпсу. При помелі білого клінкеру для 
отримання кольорових цементів використовують добавки піг-
ментів. Колір портландцементу має відповідати затвердженому 
еталону. Портландцемент повинен містити не менше 80% клін-
керу, не більше 6% активної мінеральної добавки і 15% пігмен-
ту. До числа традиційних пігментів для отримання кольорових 
цементів, які мають достатню фарбуючу здатність, стійкість до 
лугів, сонячного світла та атмосферних впливів можна віднести 
такі пігменти як вохра, що надає цементу жовтий колір, сурик – 
червоний, оксид хрому – зелений, оксиди кобальту і ультрама-
рину – голубий, марганцю – червоний і коричневий, вуглецеві 
пігменти – чорний. Вміст органічних пігментів допускається в 
кількості не більше 0,5% маси цементу. 

Для отримання портландцементу жовто-червоної гами і 
коричневого кольору допускається застосовувати відбілений 
клінкер білизною не менше 40% абсолютної шкали. Для таких 
цементів можливе також застосування активних мінеральних 
добавок з білизною не менше 40%. Кольорові цементи виготов-
ляють марок: 300, 400 і 500. 

За допомогою пігментів можна забарвлювати і звичайний 
цемент (табл. 9.17). Цементи світлих тонів виготовляють шля-
хом змішування звичайного портландцементу з розбілюючими 
мінеральними добавками (крейдою, меленим вапняком, марму-
ром). Вміст розбілюючих мінеральних добавок може досягати 
25%. Пігменти середньої інтенсивності типу вохри, мумії, сієни 
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додають у кількості не менше 10%, більшої інтенсивності – до 
10%. 

Таблиця 9.17 
Пігменти для отримання кольорових цементів 

на основі звичайного цементу 
Колір цементного 

каменю Пігмент 
Вміст пігменту, % 
від маси цементу 

Жовтий 
Вохра, 

Вохра+мумія 
15…20 
10+4 

Рожевий 
Мумія 

Сурик+охра 
7…8 
3+3 

Червоний слабкий 
Червоний марс або 

редоксайд 
4 

Те ж середній Те ж 7 
Те ж сильний Те ж 10 

Яскраво-коричневий 

Палена кістка+мумія 
Те ж+сурик залізний 

Піролюзіт+вохра 
Те ж+сурик залізний 

1+5 
1+5 
1+5 
1+5 

Коричневий серед-
ньої інтенсивності 

Те ж 2+8 

Зелений слабкої  
інтенсивності 

Оксиди хрому 3…4 

Те ж середньої 
 інтенсивності 

Те ж 5…8 

 

Введення пігментів підвищує вартість цементу і зазвичай 
знижує міцність, тому ефективним є отримання кольорових клі-
нкерів. Вперше С.С. Череповським і О.К. Альошиною було 
встановлено, що клінкери, які надають при помелі цементу кре-
мовий колір, можна отримати шляхом термічної обробки зви-
чайного портландцементного клінкеру у відновному середови-
щі. Найбільш чисті відтінки таких клінкерів досягаються при 
вмісті 1,5…3% Fe2O3. 

П.І. Боженовим і Л.І. Холоповою розроблений спосіб син-
тетичного забарвлювання цементу шляхом додавання в сиро-
винну шихту малих кількостей сполук металів, що надають пев-
ний колір клінкеру в процесі його випалювання. Такі цементи 
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названі клінкерними на відміну від змішаних цементів з добав-
кою пігментів. При забарвлюванні цементного клінкеру можуть 
бути використані два прийоми: 

1) утворення у клінкері самостійних кольорових складо-
вих подібно алюмоферитам кальцію; 

2) надання кольору основним клінкерним фазам за ра-
хунок введення малих кількостей відповідних елементів у ме-
жах їх розчинності головними мінералами клінкеру – три- і дво-
кальцієвим силікатами. 

Найбільш ефективним є другий спосіб, що дає можливість 
отримати кольоровий клінкер без значних змін його фазового 
складу і властивостей. 

Експериментально встановлено, що при введенні в сиро-
винні суміші до 1% ефективне забарвлювання клінкеру викли-
кають 4 елементи – Cr, Mn, Co і Ni (табл. 9.18). 

Різноманітність у наданні кольору цементу однією і тією 
ж добавкою досягається при зміні мінералогічного складу клін-
керу і кількісного вмісту добавки. Більш сприйнятливим міне-
ралом до введення більшості добавок до кольорових клінкерів є 
β – С2S. 

Цементи на основі кольорових клінкерів, що вміщують до 
1% забарвлюючих оксидів, мають нормальні строки тужавлення 
і за міцністю не поступаються білим цементам відповідного мі-
нералогічного складу. На заміну чистим оксидам при отриманні 
кольорових клінкерних цементів можуть використовуватися де-
які металомісткі відходи промисловості та руди кольорових ме-
талів. 

Деякі види промислових відходів і, зокрема, ферохромові 
шлаки можуть служити основними сировинними матеріалами 
для отримання кольорових клінкерних цементів. Ферохромовий 
шлак представляє собою порошкоподібний матеріал з високою 
дисперсністю, котра пояснюється перетворенням β-
двокальцієвого силікату в γ-модифікацію і супроводжується збі-
льшенням об’єму. Питома поверхня шлаку 500…2800 см2/г. Те-
мпература випалювання цементного клінкеру на основі феро-
хромових шлаків суттєво нижча ніж клінкеру на основі звичай-
ної сировини. 
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Таблиця 9.18 
Забарвлювання портландцементного клінкеру 

оксидами металів (0,1…1%) 

Добавка Колір портландцементного клінкеру 

Оксид хрому 
Жовто-зелений, зелений та смарагдово-

зелений 

Перекис марганцю Голубий, сіро-зелений і чорний 

Оксид кобальту 
Коричневий, оливково-жовтий і яскраво-

жовтий 

Оксид нікелю Коричневий і зеленувато-жовтий 

Для кольорових клінкерних цементів так як і для білих по-
зитивно впливає на інтенсивність забарвлювання та активність 
різке охолодження клінкеру. Для посилення кольору і надання 
різних відтінків у клінкерні кольорові цементи при помелі може 
додаватися невелика кількість пігментів. 

Білі та кольорові портландцементи відносяться до числа 
найбільш ефективних і довговічних в’яжучих матеріалів для ви-
готовлення різноманітних декоративних розчинів і бетонів, що 
використовуються для зовнішнього і внутрішнього опорядження 
стін і конструктивних елементів будівель і споруд. 

Цементи для будівельних розчинів. Для сучасної 
кам’яної кладки застосовуються переважно цементні або зміша-
ні розчини, що містять вапно чи глину. Мурувальні будівельні 
розчини повинні мати підвищену пластичність і водоутримуючу 
здатність. Хоча суто цементні розчини характеризуються висо-
кою міцністю, вони часто не мають цих властивостей. Цементні 
розчини можуть швидко загусати внаслідок відсмоктування во-
ди цегляною або бетонною основою, не мати необхідного зчеп-
лення з основою, утворювати мікротріщини в результаті підви-
щеної усадки. Ці недоліки в значній мірі усуваються при засто-
суванні пластифікаторів у вигляді добавок вапна або пластичної 
глини при виготовленні цементного розчину. 

Останнім часом вапно та інші неорганічні пластифікатори 
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замінюються органічними пластифікуючими поверхнево-
активними добавками, які досить суттєво покращують власти-
вості цементних мурувальних розчинів. Ефективним є також 
застосування повітровтягуючих і гідрофобізуючих добавок, які є 
не лише пластифікаторами, але і підвищують водостійкість, во-
донепроникність і морозостійкість розчинів. Ці добавки полег-
шують також транспортування розчину за допомогою насосів на 
верхні поверхи будівель при виконанні кам’яної кладки. 

Необхідність забезпечення високої пластичності і 
зв’язності розчинових сумішей на практиці часто призводить до 
перевитрати цементів загальнобудівельного призначення, недо-
використання їх фактичної активності в розчинах, міцність яких 
знаходиться зазвичай в інтервалі 5…15 МПа. 

Для розчинів, що застосовуються при здійсненні мурува-
льних, облицювальних та штукатурних робіт, а також для виго-
товлення неармованих бетонів класів В3,5 і нижче, до яких не 
висуваються вимоги за морозостійкістю, призначений спеціаль-
ний цемент для будівельних розчинів. Цей цемент отримують 
шляхом сумісного помелу портландцементного клінкеру, гіпсу, 
активних мінеральних добавок і добавок наповнювачів. З доба-
вок наповнювачів можливо застосування кварцового піску з 
вмістом SiO2 не менше 90%, а також глинистих і дрібних пило-
видних фракцій крупністю менше 0,05 мм не більше 3%, крис-
талічного вапняку, пилу електрофільтрів клінкеровипалюваль-
них печей та ін. Вміст клінкеру в цементі повинен бути не мен-
ше 20% його маси. 

Цемент для будівельних розчинів повинен мати марку за 
міцністю на стиск не менше 200. 

Водовідділення цементного тіста з цементу для будівель-
них розчинів, виготовленого при В/Ц=1 не повинно бути більше 
30% за об’ємом. Початок тужавлення цементу повинен наступа-
ти не раніше 45 хв, а кінець – не пізніше 
12 год від початку замішування. Тонкість помелу даного цемен-
ту повинна бути такою, щоб при просіюванні крізь сито №008 
проходило не менше 88% маси просіюваної проби. 

В цементі для будівельних розчинів нормується вміст лу-
жних оксидів не більше 2% маси. Підвищений вміст лугів може 
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викликати хибне тужавлення цементу і передчасне загуснення 
розчинів, появу висолів. 

Якість даного цементу суттєво покращується при введенні 
пластифікуючих і гідрофобізуючих добавок. Допускається та-
кож вводити в цемент повітровтягуючі добавки. Останні сприя-
ють підвищенню морозостійкості, а також поризації розчинів. 
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10. ШЛАКОВІ В’ЯЖУЧІ 
 

10.1. Загальні відомості 
 

Шлакові в’яжучі отримують на основі металургійних, па-
ливних і електротермофосфорних шлаків – побічних продуктів 
плавлення металів, спалювання твердих видів палива і електро-
термічної сублімації фосфору. 

Металургійні шлаки – це продукти високотемпературної 
взаємодії компонентів вихідних матеріалів (палива, руди, плав-
нів і газового середовища). Їх хімічний склад і структура змі-
нюються залежно від складу “порожньої” породи, виду виплав-
люваного металу, особливостей металургійного процесу, умов 
охолодження та ін. Металургійні шлаки підрозділяють на шлаки 
чорної і кольорової металургії. 

Залежно від характеру процесу і типу печей шлаки чорної 
металургії поділяють на наступні види: доменні; сталеплавильні 
(мартенівські, конвертерні, бесемерівські і томасівські, електро-
плавильні); виробництва феросплавів; ваграночні. Найбільшим є 
вихід доменних шлаків, на 1 т чавуна він складає 0,6...0,7 т. При 
виплавці сталі вихід шлаків на 1 т значно менше: при мартенів-
ському способі – 0,2...0,3, бесемерівському і томасівському – 
0,1...0,2; при виплавці сталі в електропечах – 0,1...0,04 т. 

Вихід шлаків у кольоровій металургії залежить від вмісту 
кольорового металу у вихідній шихті. Наприклад, при плавці у 
відбивних печах мідних концентратів із вмістом міді 10...15 % 
вихід шлаку складає 10...20 т на 1 т металу. 

З усіх видів металургійних шлаків у виробництві будіве-
льних матеріалів найбільш широко застосовуються доменні 
шлаки, що обумовлено їх ведучим положенням у загальному 
балансі шлаків, а також близькістю їх складу до цементів, здат-
ністю при швидкому охолодженні здобувати гідравлічну актив-
ність та ін. Основну масу доменних шлаків отримують при ви-
плавці передільних і ливарних чавунів. 

Доменні шлаки є продуктами взаємодії флюсів (карбона-
тів кальцію і магнію) з «порожньою» породою залізної руди і 
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золою коксу. Різниця в складах залізних руд і коксу в різних ре-
гіонах обумовлюють відповідну різницю в складі шлаків. 

Найбільш розповсюдженим способом переробки шлаків є 
грануляція, сутність якої полягає в різкому охолодженні шлако-
вих розплавів водою, парою або повітрям і утворенні внаслідок 
цього склоподібних зерен розміром до 10 мм. Застосовують два 
способи грануляції: мокрий і напівсухий. 

Мокра грануляція полягає в різкому охолодженні розпла-
вленого шлаку зазвичай в залізобетонних резервуарах об’ємом 
до 800 м3, наповнених водою, і диспергуванні парою, яка утво-
рюється, а також газами, що виділяються з розплаву. Установки 
мокрої грануляції нескладні, мають високу продуктивність, а 
виконання технологічного процесу вимагає невеликих витрат 
праці. Однак шлаки мокрої грануляції мають високу вологість 
(10...30%), що призводить до замерзання їх у зимовий час, під-
вищення вартості транспортування, викликає необхідність знач-
них витрат тепла на їх сушіння. 

Більш ефективна напівсуха грануляція, заснована на ком-
бінованому охолодженні шлаків: спочатку водою, а потім повіт-
рям. Кінцева вологість гранульованого шлаку при цьому досягає 
4...7%. 

З багаточисельних установок для напівсухої грануляції 
найбільш поширені на даний час гідрожолобні (рис. 10.1), які 
можна будувати як поза доменним цехом, так і безпосередньо 
біля доменної печі. 

Паливні шлаки – основний вид відходів при кусковому 
спалюванні палива. При пилоподібному спалюванні шлаки 
складають 10...25% від маси утвореної золи. Шлаки утворюють-
ся внаслідок спікання окремих часток золи на колосникових ре-
шітках при температурі понад 1000° С або при охолодженні 
розплавленої мінеральної частини палива при температурі біль-
ше 1300о С. 

У зв’язку з інтенсифікацією процесів спалювання твердо-
го палива і переходом до використання в тепловій енергетиці 
багатозольних видів вугілля і сланців перспективне застосуван-
ня топок з рідким шлаковидаленням. Продуктами рідкого шла-
ковидалення є паливні гранульовані шлаки, утворені в результа-
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Рис. 10.1. Гідрожолобна установка для напівсухої гра-
нуляції шлаків: 

1 – шлаковозний ковш; 2 – прийомна ванна;  
3 – похилий жолоб; 4 – відцентровий насос 

ті швидкого охолодження водою мінерального розплаву. На 
відміну від золи, шлаки, утворені при більш високих температу-
рах, практично не містять незгоріле паливо і характеризуються 
більшою однорідністю. 

Паливний шлак видаляють гідравлічним або сухим спосо-
бами. При гідравлічному способі, який має поки що більше по-
ширення, золи і шлаки змішуються. 

 
 
 
 
 
 
До відходів хімічної промисловості, що застосовуються у 

виробництві в’яжучих матеріалів відносять електротермофос-
форні шлаки – побічний продукт виробництва фосфору терміч-
ним способом в електропечах. При температурі 1300...1500° С 
фосфат кальцію взаємодіє з вуглецем коксу і кремнеземом, вна-
слідок чого утворюються фосфор і шлаковий розплав. Шлак 
зливається з печей у вогненно-рідкому стані і гранулюється мо-
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крим способом. На 1 т фосфору припадає 10...12 т шлаку. На 
великих хімічних підприємствах отримують до 2 млн т шлаку на 
рік. 

Для виробництва в’яжучих матеріалів використовують 
переважно доменні гранульовані шлаки. Основним споживачем 
доменних шлаків є цементна промисловість. Для цементної 
промисловості також перспективними є деякі інші види металу-
ргійних шлаків: феррохромний, що дає можливість отримувати 
кольоровий портландцементний клінкер; нікелеві і мідні, які за-
стосовують як залізистий компонент сировинної цементної су-
міші й активну мінеральну добавку; алюмотермічного виробни-
цтва феросплавів і вторинного переплавлення алюмінію і його 
сплавів – як сировина для виробництва глиноземистого цементу 
і швидкотверднучого портландцементу; сталерафіновані, при-
датні для отримання розширних цементів. Для отримання шла-
кових в’яжучих автоклавного тверднення можливе застосування 
як гранульованих, так і повільно охолоджених сталеплавильних 
шлаків і шлаків кольорової металургії. 

На основі шлаків отримують в’яжучі, що містять порт-
ландцементний клінкер і безклінкерні в’яжучі. 

Доменний шлак у виробництві цементів на основі клінке-
ру застосовують як основний компонент сировинної суміші і як 
активну мінеральну добавку. Економічна ефективність застосу-
вання гранульованого шлаку в якості активної мінеральної до-
бавки в цемент у кілька разів вище, ніж як сировинного компо-
ненту. В якості сировинного компоненту доцільніше застосову-
вати відвальні шлаки, ресурси яких досить великі. За хімічним 
складом як компонент портландцементної сировинної шихти 
придатні також і сталеплавильні шлаки. 

Хімічний склад доменних шлаків дає можливість викори-
стовувати їх замість глинистого і частини карбонатного компо-
нентів у складі сировинних сумішей при виробництві клінкеру. 
Для доведення силікатного модуля сировинних сумішей до зви-
чайних меж при низькому вмісті в шлаках А12О3 (5...7%) у них 
додають відповідні корегуючі добавки. 

Шлаки можна розглядати як підготовлену сировину. В їх 
складі СаО зв’язаний у різних хімічних сполуках, у тому числі й 
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у виді двокальцієвого силікату – одного з мінералів цементного 
клінкеру. Високий рівень підготовки сировинної суміші при за-
стосуванні доменних шлаків забезпечує підвищення продуктив-
ності печей і економію палива. Заміна глини доменним шлаком 
дає можливість знизити також на 20% вміст карбонатного ком-
поненту, зменшити при сухому способі виробництва клінкеру 
питомі витрати сировини і палива на 10...15%, а також підвищи-
ти продуктивність печей приблизно на 15%. 

Для заводів сухого способу виробництва, що експлуату-
ють пічні агрегати з циклонними теплообмінниками, найбільш 
раціональним рекомендується використання шлаків як компо-
ненту сировинної суміші з організацією спільного подрібнення 
усіх вихідних матеріалів. 

Практикою доведена ефективність використання шлаків у 
складі сировинної суміші і при мокрому способі виробництва. 
Встановлено, що при використанні шлакового шламу продукти-
вність обертових печей збільшується на 13...20%, витрата сиро-
винних матеріалів на 1 т клінкеру знижується приблизно на 
12%, питомі витрати палива — на 10...15%. Для запобігання 
шлакових шламів від загущення, розшарування і тужавлення 
доцільно в їх склад вводити добавки поверхнево-активних речо-
вин (ПАР) і застосовувати інтенсивне перемішування. 

У портландцемент із мінеральними добавками при тонко-
му помелі клінкеру допускається введення до 35% доменного 
шлаку. При цьому практично без зміни активності цементу ви-
трата клінкеру знижується на 14...16%, а витрати палива змен-
шуються на 17...18%. Порівняно з бездобавочним цементом 
спостерігається деяке зниження міцності на стиск і згин у ранні 
терміни тверднення, збільшується усадка і підвищується водо-
відділення. Корозійна стійкість портландцементу з добавкою 
шлаку вища ніж для бездобавочного цементу як при нормаль-
ному твердненні, так і після тепловологісної обробки. 

Портландцемент з добавкою доменних шлаків має задові-
льну морозостійкість. Він надійно захищає сталеву арматуру в 
бетоні від корозії. 

Використання добавки шлаку в портландцементі є ефек-
тивним засобом боротьби зі шкідливим впливом лужних окси-
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дів, що особливо важливо при використанні реакційноздатних 
заповнювачів, а також для попередження висолоутворювання. 
Хороші результати досягаються при використанні в портланд-
цементі змішаної добавки, що містить доменний шлак і активну 
мінеральну добавку осадового походження. 

Основним видом клінкерних шлакових в’яжучих є шлако-
портландцемент. Він виготовляється як цемент загальнобудіве-
льного призначення ІІІ-го типу. Цемент може містити до 95 % 
доменного гранульованого шлаку. 

До безклінкерних шлакових в’яжучих (у деяких випадках 
вони можуть містити до 5% портландцементного клінкеру) від-
носяться сульфатно-шлакові, вапняно-шлакові і шлаколужні 
в’яжучі, а також шлакові в’яжучі для бетонів автоклавного тве-
рднення. 
 

10.2. Склад шлаків та їх гідравлічна активність 
 

Хімічний склад доменних шлаків представлений, перева-
жно, трьома оксидами – SіО2, Аl2O3 і СаО, що можуть знаходи-
тися в різних співвідношеннях. Для шлаків більшості заводів 
України вміст зазначених оксидів знаходиться в межах, %: SіО2 
– 36...40; Аl2O3 – 4...17; СаО – 33...47. У шлаках в значній кіль-
кості може міститися також МgО. Сумарний вміст оксидів SіО2, 
Аl2O3, СаО і МgО в шлаках досягає 90...95%. 

Порівняно у невеликій кількості знаходяться FeО, MnО, а 
також сірчисті сполуки. 

Хімічний склад значною мірою впливає на фізичні влас-
тивості шлакових розплавів, структуру і властивості затверділих 
шлаків. Так, збільшення вмісту оксиду кальцію в шлаках обумо-
влює підвищення температури їх плавлення і зниження текучос-
ті. 

Оксиди, що входять у шлаки, при їх повільному охоло-
дженні утворюють різноманітні мінерали. В результаті аналізу 
діаграм стану відповідних систем оксидів встановлена можли-
вість існування у шлаках до сорока подвійних і потрійних спо-
лук, провідне місце серед яких займають силікати, алюмосилі-
кати, алюмінати та ферити. 
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У повільно охолоджених кислих доменних шлаках основ-
ними мінералами є анортит СаОАl2O32SіО2, диопсид 
СаОМgО2SіО2, у нейтральних і основних – геленит 
2СаОАl2O3SіО2, окерманит 2СаОМgО2SіО2, мервинит 
3СаОМgО2SіО2, двокальцієвий силікат 2СаОSіО2, тверді роз-
чини окерманиту і гелениту – мелілити та ін. Такі компоненти 
шлаків як оксиди заліза і марганцю, сірка та ін. утворюють тве-
рді розчини з основними мінералами, а при значному вмісті мо-
жуть виділятися у виді самостійних фаз – залізистих, сульфід-
них, марганцевих сполук. 

При повільному охолодженні шлаків поряд з утворенням 
мінералів можуть відбуватися й їх поліморфні перетворення, що 
призводить до розпаду і перетворення кусків шлаку на порошок. 
Відомі силікатний, залізистий та інші види розпаду шлаків. 

Силікатний розпад є наслідком поліморфного перетво-
рення -2CaO-SiО2 у -2CaO-SiО2 при температурі нижче 525° 
С, що супроводжується збільшенням об’єму приблизно на 10%. 
Ця форма розпаду спостерігається при вмісті оксиду кальцію в 
шлаках, що перевищує 44...46%. Запобігти цьому можна швид-
ким охолодженням шлаків і їх грануляцією. 

Залізистий і марганцевий розпади викликаються збіль-
шенням об’єму при взаємодії сульфідів заліза або марганцю з 
водою й утворенням гідроксидів. Так розпадаються шлаки, що 
містять більше 3 % FeО і 1% сульфідної сірки. 

Розсипання шлаків можливо в результаті гідратації віль-
них СаО і MgО (вапняний і магнезіальний розпади). 

Практично у всіх металургійних шлаках у тій або іншій 
кількості поряд із продуктами кристалізації міститься склоподі-
бна фаза. У відвальних повільно охолоджених основних шлаках 
кількість скла незначна, а в гранульованих доменних досягає 
98%. 

У загальному випадку основні шлакові стекла має більшу 
хімічну активність, ніж кислі. Активність шлаку залежить від 
коефіцієнту якості К, який встановлюється за наступними фо-
рмулами: 

- при вмісті MgО до 10 %: 
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TiOSiO

MgOOAlCaO
K

2
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 ,                           (10.1) 

- при вмісті MgО більше 10 %: 
 

)10MgO(TiOSiO

10OAlCaO
K

2

32




 .                      (10.2) 

 
Доменні гранульовані шлаки як компонент цементів поді-

ляють на три сорти (табл. 10.1). 
Таблиця 10.1 

Параметри якості доменних шлаків 

Сорт 
Показник 

1 2 3 

Коефіцієнт якості,  
не менше 

1,65 1,45 1,2 

Al2O3, , не менше 8 7,5 не нормується 

MgO, , не менше 15 15 15 

TiO2, , не менше 4 4 4 

MnO, , не менше 2 3 4 

 
Максимальний вміст склофази спостерігається в шлаках 

мокрої грануляції, отриманих на басейнових і жолобних устано-
вках із розплавів (температура більше 1600° С). Такі шлаки ма-
ють і найбільш високу активність. При напівсухій грануляції 
шлакових розплавів відбувається уповільнене охолодження роз-
плаву з відповідним зменшенням кількості скла й активності 
шлаків. 

Спосіб переробки і режим охолодження шлаків впливають 
на їх фізико-механічні властивості. 

Менша механічна міцність гранульованих шлаків порів-
няно з відвальними пояснює їх кращу розмелюванність. На тон-
ке подрібнення гранульованих шлаків потрібно в 1,3...1,5 ра-зи 
менше енергії, ніж на подрібнювання відвальних шлаків. 
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У більшості країн гранулюють, переважно, доменні шла-
ки. Основна маса гранульованих доменних шлаків надходить у 
виробництво шлакопортландцементу. Їх застосовують також 
для отримання місцевих безклінкерних в’яжучих, шлаколужних 
в’яжучих і бетонів, мінеральної вати, шлакоситаллових виробів, 
як заповнювач у цементних і асфальтових бетонах. 

Сталеплавильні шлаки характеризуються високим моду-
лем основності, тому при їх охолодженні вони практично повні-
стю кристалізуються і майже не містять скла. Ці шлаки звичай-
но не гранулюють, а зливають у відвали, де вони повільно за-
стигають. 

Більше 60% сталеплавильних шлаків складають шлаки 
мартенівського виробництва і більше 35% – конвертерного. Зі 
сталеплавильних шлаків отримують переважно щебінь і шлако-
ву муку, що використовується як мінеральне добриво. 

Зі шлаків виробництва феросплавів для отримання будіве-
льних матеріалів найбільший інтерес представляє ферохромний 
шлак, який отримують при виробництві ферохрому, що застосо-
вується для розкислення і легування сталі. Цей шлак являє со-
бою порошкоподібний матеріал з високою дисперсністю, вна-
слідок розпаду при поліморфному  перетворенні двокальці-
євого силікату. Дослідження показали, що використання феро-
хромного шлаку в якості алюмосилікатного і забарвлюючого 
компоненту сировинної шихти, дає можливість отримати порт-
ландцементний клінкер зеленого кольору, що істотно знижує 
собівартість відповідного кольорового цементу. 

Зі шлаків кольорової металургії найбільше значення для 
будівництва мають мідноплавильні і нікелеві шлаки. Відвальні 
мідноплавильні шлаки мають чорний колір. Вони не піддаються 
розпаду. Середня густина шлаків складає 3300…3800 кг/м3, во-
допоглинання 0,1...0,6%, границя міцності на стиск 
120...300 МПа. Нікелеві шлаки мають такі ж високі показники 
фізико-механічних властивостей, як і мідні. За хімічним складом 
вони відносяться до кислих. Нікелеві гранульовані шлаки, не-
зважаючи на скловидну будову, практично не мають гідравліч-
ної активності. 
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При переплавлянні алюмінієвих сплавів отримують алю-
мінієві (вторинні) шлаки. Їх хімічний склад наступний: KCl – 
38...59%, NaCl – 11,4…34,1%, CaCl2 – 3,0…42%, MgO – 
6,2…7,2%, Al2O3 – 6,5…12,6%, SiO2 – 1,8…3,5%. Водорозчинні 
сполуки в шлаку складають 75...85% маси. При тривалому пере-
буванні шлаків у воді водорозчинні сполуки вилуговуються. Се-
редня густина шлаків 1800…2000 кг/м3, границя міцності 40...45 
МПа. 

На даний час шлаки кольорової металургії застосовують у 
відносно невеликій кількості при виробництві цементу як залі-
зистий компонент і активну мінеральну добавку, а також при 
отриманні мінеральної вати і литих виробів. Потенційно шлаки 
кольорової металургії є перспективною сировинною базою для 
виробництва різних будівельних матеріалів. Їх вихід у 10...25 
разів перевищує вихід кольорових металів. 

Паливні гранульовані шлаки являють собою механічну 
суміш зерен розміром 0,14...20 мм. Хімічний склад шлаків, як і 
золи, може змінюватися в широкому діапазоні – від надкислих 
(Мо<0,l) до основних (Мо>1). Багато паливних шлаків характе-
ризуються значною кількістю (20% і більше) оксидів заліза, що 
містяться переважно в двовалентній (закисній) формі. Вміст 
склоподібної фази в таких шлаках складає 85...98%, а в основ-
них шлаках може бути значно нижче. У кристалічній фазі мож-
лива наявність муллиту, гелениту, псевдоволластоніту, двокаль-
цієвого силікату та інших мінералів. 

Хімічний склад електротермофосфорних шлаків близь-
кий до складу доменних. Сумарний вміст у них оксидів кальцію 
і кремнезему досягає 95% при їх співвідношенні 0,9...1,1. 

Особливостями електротермофосфорних шлаків є вміст у 
них Р2О5 і CaF2 (до 3% кожного) і знижена кількість Аl2О3 (заз-
вичай не більше 4%). Різниця у вмісті Р2О5 і CaF2 і коефіцієнті 
основності, який визначає фізико-хімічні властивості шлакових 
розплавів і особливості грануляції, істотно впливають на фа-
зовий склад, структуру і властивості шлаків. Гранульований 
шлак електрофосфорного виробництва – ясно-сірого кольору із 
синюватим відтінком, має склоподібну структуру, густину приб-
лизно 2,8 г/см3, насипну густину у сухому стані близько 
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1220 кг/м3. Петрографічними дослідженнями встановлено, що 
90...95% шлаку складає скло з включеннями кристалів псевдово-
ластоніту й інших мінералів. Зерновий склад гранульованих 
електротермофосфорних шлаків відповідає зерновому складу 
звичайних дрібно- або середньозернистих будівельних пісків. 

Електротермофосфорні гранульовані шлаки, що застосо-
вуються для виробництва цементів, за своїм хімічним складом 
повинні відповідати наступним вимогам: 

вміст SiO2, %, не менше - 38 
вміст CaO+MgO, %, не менше - 43 
вміст P2O5,%, не більше - 2,5 
Гідравлічну (хімічну) активність шлаків характеризують 

кількістю СаО в мг, поглиненим 1 г шлаку на протязі 28 діб, у 
гранульованих доменних шлаках вона може досягати зазвичай 
близько 100 мг СаО на 1 г шлаку. 

Здатність тонкомелених шлаків взаємодіяти з водою і тве-
рднути залежить від структури, мінералогічного складу, диспер-
сності, присутності активних компонентів. Звичайний шлак по-
вітряного охолодження практично не має або має незначні 
в’яжучі властивості. Це пояснюється тим, що більшість мінера-
лів, що входять до складу шлаку, мають кристалічну структуру і 
практично не взаємодіють або дуже повільно взаємодіють із во-
дою при звичайних температурах. 

Із мінералів шлаку здатність до повільної гідратації при 
звичайних температурах має лише β – двокальцієвий силікат (β-
C2S), що входить у шлаки в незначній кількості. Такі характерні 
для доменних шлаків мінерали як геленіт 2CaO∙Al2O3∙SiO2, оке-
рманіт 2CaO∙MgO∙2SiO2 є практично інертними при звичайних 
температурах і гідратуються при тепловологісній обробці в ав-
токлаві при температурі 175…200° С. При наявності вапна та 
гіпсу ці мінерали активуються й утворюють вже в звичайних 
умовах гідратні сполуки – гідрогеленіт, гідроалюмосилікати (гі-
дрогранати), гідросилікати та гідросульфоалюмінати кальцію. 
При тепловологісній обробці, особливо при підвищених темпе-
ратурі і тиску, утворення цементуючих гідратних новоутворень 
істотно прискорюється. 
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Інші мінерали, що входять до шлаку – монтичелліт, волас-
тоніт, анортит, діопсид, перовскит та ін. також при нормальних 
температурах дещо взаємодіють з водою. Кристали цих мінера-
лів після тривалого перебування у воді покриваються лише тон-
кою (<1 мкм) плівкою гелевидної маси. За присутності вапна і 
сульфату кальцію ці мінерали активізуються незначно. 

Гранульовані шлаки складаються, переважно, зі склоподі-
бної фази. Швидке охолодження шлакового розплаву призво-
дить до того, що він зберігає структуру, яку мав у розплавлено-
му стані. 

Шлакове скло відповідно до сучасних теоретичних уяв-
лень являє собою мікронеоднорідний матеріал, що складається з 
ділянок упорядкованої структури, зв’язаних прошарками амор-
фної, неупорядкованої речовини. Шлакове скло з певним ступе-
нем наближення можна розглядати як переохолоджену рідину, 
що характеризується підвищеною внутрішньою енергією і гід-
равлічним потенціалом. 

Висока внутрішня хімічна енергія скла забезпечує його 
підвищену розчинність, результатом чого є утворення перенаси-
чених розчинів, їх кристалізація і, як наслідок, тверднення й 
утворення штучного каменю. 

Зі збільшенням у шлаках вмісту скла активність шлакових 
в’яжучих зростає практично лінійно (рис. 10.2). 

Механізм гідратації шлакового скла полягає у проникнен-
ні в скло негативно заряджених гідрофільних іонів, що порушу-
ють електростатичну рівновагу системи і призводять до руйну-
вання структури шлаку. При звичайних умовах, без активуючих 
добавок гідратації перешкоджає утворення на поверхні часточок 
скла плівок гідратованого кремнезему. Руйнуванню цих плівок і 
оголенню нових поверхонь шлакових зерен сприяє введення у 
водний розчин лужних сполук і сульфатів, що містять іони Са2+, 
(ОН)– і (SO4)

2–. При лужній активізації гідратований кремнезем 
зв’язується в гідросилікати і гідроалюмосилікати кальцію, при 
сульфатній – сульфат кальцію безпосередньо взаємодіє з глино-
земом, гідратом оксиду кальцію і водою з утворенням гідро-
сульфоалюмінатів. Ефект лужної і сульфатної активізації збіль-
шується з підвищенням основності шлаків. При сульфатній ак-
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тивізації активність шлаків зростає також у міру збільшення їх 
алюмінатності. Роль лужних активаторів можуть виконувати 
вапно, луги, сода й інші солі лужних металів і слабких кислот. 
Найбільш сильний ефект активізації доменних гранульованих 
шлаків має місце при введенні сполук лужних металів (натрію, 
калію), менший – вапна. В якості сульфатних активаторів шлаку 
можуть служити двоводний або напівводний гіпс, ангідрит, су-
льфат натрію. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При змішуванні шлаку з портландцементом характерна 
змішана луго-сульфатна активізація шлаків. 

Підвищенню гідравлічної активності шлаків сприяють то-
нке подрібнення шлаків і збільшення в зв’язку з цим реагуючої 
поверхні їх зерен. 

 

Рис. 10.2. Вплив вмісту скла у шлаці на міцність 
затверділого каменю у віці 3 доби 
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10.3. Шлакопортландцемент 
 
Основним видом промислової продукції, виготовленої на 

основі металургійних шлаків, є шлакопортландцемент. При ви-
робництві шлакопортландцементу застосовують гранульовані 
доменні шлаки, що мають найбільш сприятливий хімічний 
склад і високу гідравлічну активність. 

Вперше гранульований доменний шлак був застосований 
як добавка при виробництві цементу в Німеччині в 1892р. Вже з 
1901р. виробництво т.зв. залізопортландцементу (так у Німеч-
чині спочатку називався шлакопортландцемент) стало досить 
вагомим. У 1915-1916 рр. у Німеччині після проведення великої 
серії випробувань був виданий спеціальний закон, який дозво-
ляв застосування шлакопортландцементу на рівні зі звичайним 
портландцементом. 

Наприкінці ХІХ і початку ХХ ст. почали застосовувати 
активатори тверднення шлаків – вапно та гіпс. 

На наш час зі шлакових в’яжучих найбільш розповсюдже-
ним є шлакопортландцемент із використанням гранульованих 
доменних шлаків, використання його у світовому виробництві 
складає приблизно 20%. Накопичений також позитивний досвід 
застосування для отримання шлакопортландцементу електроте-
рмофосфорних і гранульованих паливних шлаків. 

Шлакопортландцемент (ШПЦ) – гідравлічна в’яжуча ре-
човина, що твердне у воді і на повітрі, отримується спільним 
тонким подрібненням клінкеру, необхідної кількості гіпсу і до-
менного гранульованого шлаку або ретельним змішуванням тих 
же матеріалів, подрібнених роздільно. Діапазон складів шлако-
портландцементу як цементу ІІІ типу відповідно до норм ДСТУ 
БВ.2.7.–46:2010 приведений у табл. 10.2. Гранульовані доменні 
шлаки у виробництві ШПЦ на цементних заводах, розташова-
них поблизу металургійних підприємств, застосовують не лише 
як активну мінеральну добавку, але і як компонент сировинних 
сумішей для отримання клінкеру. 
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Таблиця 10.2 
Склади шлакопортландцементу 

Склад, % за масою 

Основні компоненти 

Назва 
Позна-
чення 

Клінкер 
Доменний  

гранульований 
шлак 

Допоміжні 
компоненти 

ШПЦ 
ІІІ/А 

35-64 36-65 0-5 

ШПЦ 
ІІІ/Б 

20-34 66-80 0-5 
Шлако-

портландце-
мент 

ШПЦ 
ІІІ/В 

5-19 81-95 0-5 

 
Шлакопортландцемент є одним з найбільш ефективних 

видів в’яжучих, тому що при його виробництві значна частина 
клінкеру замінюється більш дешевим гранульованим шлаком. 
При використанні доменних шлаків для виробництва ШПЦ па-
ливно-енергетичні витрати на одиницю продукції знижуються в 
1,5...2 рази, а собівартість – на 25...30%. Наприклад, при вироб-
ництві ШПЦ марки М400 витрата палива в середньому на 36% 
нижче, ніж при виробництві бездобавочного портландцементу 
тієї ж марки. Витрата електроенергії скорочується приблизно на 
12, а витрати на обслуговування і експлуатацію устаткування – 
на 10...15%. 

ШПЦ із вмістом шлаку 25...40% зазвичай застосовують у 
тих же умовах, що і звичайний портландцемент. Цементи з ви-
соким вмістом шлаку використовуються як низькотермічні в 
масивних гідроспорудах і в спорудах, що піддаються дії агреси-
вних вод, а також для виготовлення виробів при тепловологісній 
обробці. 

Оптимальні властивості шлакопортландцемент набуває 
при підборі раціонального складу, структури і співвідношення 
шлакового і клінкерного компонентів цементу, а також їх дис-
персності. Встановлено, що на будівельно-технічні властивості 
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ШПЦ і бетонів на його основі основні шлаки впливають значно 
позитивніше, ніж кислі. 

Зростанню міцності ШПЦ сприяє також застосування клі-
нкеру з підвищеним вмістом найбільш активних мінералів 
(C3S+С3А=65...75%). При цьому для кислих шлаків бажано за-
стосовувати алітові середньоалюмінатні клінкери (C3S=60...70%; 
С3А8%). Позитивний ефект досягається при використанні в 
сполученні з доменними шлаками низькотемпературного клін-
керу, що містить до 5% вільного СаО, який служить лужним 
активатором. 

У процесі гідратації і тверднення ШПЦ беруть участь 
шлакова і клінкерна складові. У початковий період процесу гід-
ратації в результаті гідролізу мінералів-силікатів утворюється 
перенасичений розчин Са(ОН)2, що у сполученні з гіпсом впли-
ває на взаємодію з водою шлакового скла. Поряд зі звичайними 
продуктами при твердненні ШПЦ утворюються гелевидні гідра-
тні сполуки з переважним вмістом низькоосновних гідросиліка-
тів кальцію. Затверділий шлакопортландцементний камінь порі-
вняно з портландцементним характеризується меншим вмістом 
кристалічного Са(ОН)2, частково зв’язаного зернами шлаку, і 
більш щільною гідросилікатною гелевою структурою. Цими 
особливостями структури пояснюються його висока водонепро-
никність і стійкість до агресивних середовищ, що і визначає об-
ласть застосування шлакопортландцементу. 

Технологічна схема виробництва ШПЦ (рис.10.3) перед-
бачає сушіння гранульованого шлаку до залишкової вологості 
1...2% і спільне подрібнення його з клінкером. 

Залежно від розмелюваності клінкеру і шлаку, подрібнен-
ня до необхідної дисперсності можливе за двома схемами поме-
лу. За першою клінкер попередньо подрібнюють спочатку в 
першому млині, а потім вже в другому спільно зі шлаком. Така 
схема раціональна при більш низькій розмелювальності шлаку, 
ніж клінкеру. Вона дає можливість забезпечити більш тонкий 
помел клінкеру, що прискорює тверднення ШПЦ. При приблиз-
но однаковій розмелювальності шлаку і клінкеру раціональний 
їх одностадійний спільний помел. Одностадійний спільний по-
мел недостатньо ефективний при застосуванні кислих шлаків. 
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Для підвищення активності ШПЦ можливий також мокрий по-
мел шлаків і наступне змішування шлакового шламу в бетоноз-
мішувачі з портландцементом. Позитивний ефект також досяга-
ється при введенні в процесі помелу шлаковмісних цементів до-
бавок-пластифікаторів і прискорювачів тверднення. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Цементна промисловість випускає звичайний, швидкотве-

рднучий і сульфатостійкий шлакопортландцементи. 
При виробництві сульфатостійкого шлакопорт-

ландцементу використовують клінкер із вмістом С3А не більше 
8% і шлак із вмістом А12О3 не більше 8%. 

Для отримання швидкотверднучого шлакопортланд-
цементу раціональний двохстадійний помел, тобто попереднє 
подрібнення клінкеру з наступним спільним помелом клінкеру і 
шлаку до питомої поверхні не менше 4000 см2/г. Двохстадійний 
помел забезпечує більш тонке подрібнення клінкерних зерен; 
він доцільний при використанні основних шлаків, по розмелю-

Рис. 10.3. Схема виробництва шлакопортландцементу: 
1 – дробарка; 2 – сушильний барабан; 3 – млин; 4 – змішу-
ючі силоси; 5 – змішуючий шнек; 6 – обертова піч; 7 – склад 

клінкеру; 8 – цементні силоси; 9 – пакувальна машина 

Шлак 

Вапняк 

Клінкер 
Гіпс Шлак 

Клінкер 

Цемент 
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Рис. 10.4. Зміна міцності шлакопортландцементного каменю 
залежно від дисперсності шлаку. 

Питома поверхня клінкерної частини постійна – 300 м2/кг;  
питома поверхня шлаку (м2/кг): 1 – 450; 2 – 400; 3 – 350; 4 – 300 
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вальності близьких до клінкеру. Кінцева міцність та інші влас-
тивості шлакопортландцементу поліпшуються також і при 
більш тонкому подрібненні шлаку (рис.10.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Дослідження на деяких цементних заводах показали, що 

при вмісті в швидкотверднучому ШПЦ шлаку 30...40% і пито-
мій поверхні 3500 см2/г досягається міцність через 2...3 діб – 
25...30 МПа при марці цементу 500. При питомій поверхні 4000 
см2/г міцність цементу на стиск через 1 добу складає 15...20 
МПа. При такій самій витраті цементу на 1м3 бетону швидко-
тверднучий ШПЦ дає можливість на 10...30% скоротити трива-
лість тепловологісної обробки залізобетонних виробів, причому 
в більшості випадків міцність після пропарювання складає 
70...90% марочної міцності. Після тепловологісної обробки, бе-
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Рис. 10.5. Вплив гранульованого шлаку на міцність пластичного 
розчину. Міцність портландцементу у 28 діб прийнята за 100% 
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тони виготовлені на швидкотверднучому ШПЦ, продовжують 
інтенсивно набирати міцність. 

Шлакопортландцемент не чинить кородуючої дії на стале-
ву арматуру в залізобетонних виробах і міцно зчіплюється з 
нею. 

Будівельно-технічні властивості ШПЦ характеризуються 
рядом особливостей порівняно з портландцементом: більш ни-
зькою густиною (2,8...3 г/см3); дещо уповільненим тужавленням 
і наростанням міцності в початковий термін тверднення 
(рис.10.5). Виготовляють наступні марки ШПЦ: М300; М400; 
М500. Швидкотверднучий ШПЦ через 2 доби має міцність на 
стиск не менше 15 МПа. Марка його повинна бути не менше 
М400. Для сульфатостійкого ШПЦ встановлені марки М300 і 
М400. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Для будівництва масивних споруд, що працюють у вод-

ному середовищі, крім високої стійкості ШПЦ до хімічної агре-
сії, важливо його знижене тепловиділення, що досягає до 3 і 7 
доби тверднення приблизно 141...197 кДж/кг. 

Особливістю шлакопортландцементу, важливою для за-
водського виробництва збірного залізобетону, є інтенсивне зро-
стання його міцності при пропарюванні, особливо в області ви-
соких температур. Найбільш інтенсивно зростає міцність при 
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згині. Одночасно підвищуються морозо-, соле- і тріщиностій-
кість. Характерно, що ефективність ШПЦ при тепловологісній 
обробці підвищується в міру збільшення кількості шлаку в це-
менті, що обумовлено утворенням при підвищеній температурі і 
луго-сульфатній активізації додаткової кількості гідросилікатів 
кальцію і формуванням щільної дрібнопористої структури це-
ментного каменю. 

Знижений вміст у ШПЦ вільного гідроксиду кальцію по-
яснює його більш високу стійкість проти агресивного впливу 
м’яких і сульфатних вод, а також до підвищених температур. 

Морозостійкість ШПЦ нижче морозостійкості портланд-
цементу; вона зменшується зі збільшенням вмісту шлаку. Бето-
ни на ШПЦ зазвичай витримують 50...100 циклів поперемінного 
заморожування і відтавання. Істотно підвищити морозостійкість 
бетонів на ШПЦ можна введенням повітровтягуючих речовин. 

Шлакопортландцемент – ефективний в’яжучий матеріал, 
його можна успішно застосовувати для бетонних і залізобетон-
них конструкцій, наземних, підземних і підводних споруд. Із 
застосуванням шлакопортландцементу зведені найбільші гідро-
електростанції на Дніпрі, Єнісеї та ін., він був широко викорис-
таний для будівництва підприємств чорної металургії й інших 
галузей важкої індустрії в Донбасі, на Уралі, у Сибірі, Закавказ-
зі. Шлакопортландцемент успішно застосовують для виробниц-
тва збірних залізобетонних конструкцій і виробів із застосуван-
ням пропарювання. Є позитивний досвід застосування шлакопо-
ртландцементу для будівництва доріг і аеродромів. 

 
10.4. Безклінкерні шлакові в’яжучі матеріали 

 
Вапняно-шлакові в’яжучі. Ці в’яжучі були першими 

шлаковими в’яжучими матеріалами. Їх виготовляли із суміші 
гашеного вапна і меленого гранульованого шлаку. Спочатку во-
ни вироблялися в Німеччині, а потім отримали поширення й в 
інших країнах. У більшості країн з розвитком виробництва шла-
копортландцементу вапняно-шлакові в’яжучі практично вже не 
застосовуються або застосовуються досить обмежено. В даний 
час їх зазвичай отримують спільним помелом доменного грану-
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льованого шлаку і вапна. Можливо також змішування в сухому 
виді вапна і шлаку подрібнених роздільно. Розроблений також 
спосіб отримання шлакових в’яжучих, бетонів і розчинів при 
мокрому помелі шлаку. За цим способом гранульований шлак 
подрібнюється в присутності води в кульовому або вібромлині і 
транспортується до бетонозмішувача у виді шламу, де перемі-
шується з добавками – активізаторами, і заповнювачами. Завдя-
ки цьому способу не потрібне сушіння шлаку. Мокромелений 
шлак має більш високу питому поверхню, що дає можливість 
підвищити якість в’яжучих і матеріалів на їх основі. 

Вміст вапна у вапняно-шлакових в’яжучих складає 
10...30%. Більш високі міцністні властивості досягаються при 
застосуванні основних шлаків з підвищеним вмістом клінкеру і 
негашеного вапна. Для поліпшення властивостей в’яжучих за-
стосовують добавки гіпсу – до 5% і портландцементу до 
10...15%. 

Марки вапняно-шлакових в’яжучих М50, М100, М150 і 
М200. Початок тужавлення повинен наставати не раніше ніж 
через 25 хв, а кінець – не пізніше чим через 24 год після початку 
замішування. При зниженні температури, особливо нижче 10° С, 
наростання міцності різко сповільнюється і, навпаки, підвищен-
ня температури при достатній вологості середовища сприяє ін-
тенсивному твердненню. Тверднення на повітрі можливе лише 
після досить тривалого тверднення (15...30 діб) у вологих умо-
вах. Для вапняно-шлакового цементу характерна низька морозо-
стійкість, висока стійкість в агресивних водах і мала екзотермія. 

Тверднення вапняно-шлакових в’яжучих є результатом 
хімічної взаємодії Са(ОН)2 із шлаковим склом з утворенням гід-
росилікатів, гідроалюмосилікатів та інших гідратних сполук. 

Особливо сприятливо на приріст міцності вапняно-
шлакових в’яжучих впливає тепловологісна обробка як при ат-
мосферному, так і підвищеному тиску. Ці в’яжучі застосовують 
для отримання будівельних розчинів і виробів з низькомарочних 
бетонів, що піддаються пропарюванню або автоклавному тверд-
ненню. 

Шлакові в’яжучі для бетонів автоклавного тверднення 
– це продукти тонкого подрібнення мартенівських, ваграночних 
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і деяких інших низькоактивних при нормальному твердненні 
шлаків з активаторами тверднення, якими служать цемент або 
вапно (10...20%) і гіпс (3...5%). Їх активність виявляється при 
тепловологісній обробці особливо в автоклавах під тиском 
0,8...1,5 МПа при температурі 170...200° С. Міцність на стиск 
зразків, які піддавалися автоклавному твердненню з пластичних 
розчинів складу 1:3 досягає 20...30 МПа та більше. Отримують 
шлакові в’яжучі для бетонів автоклавного тверднення так само 
як вапняно- і сульфатно-шлакові цементи. До подрібнення і по-
мелу зі шлаків відокремлюють за допомогою магнітних сепара-
торів металеві включення. Розмелюють шлакові в’яжучі до за-
лишку на ситі №008 не більше 10...15%. 

Тонкоподрібнені й відвальні металургійні шлаки склада-
ються в основному з кристалічних фаз, нездатних твердіти при 
20...100° С. При більш високих температурах вони взаємодіють 
з водяною парою й утворюють гідратні сполуки, що супрово-
джується твердненням шлаків. Твердненню відвальних шлаків в 
автоклавах сприяє добавка до шлаків хімічних активаторів, а 
також механічна активізація – тонке подрібнення на бігунах, у 
кульових і вібраційних млинах і т.д. 

Значні дослідження з отримання і застосування автоклав-
них матеріалів на основі металургійних шлаків проведені під 
керівництвом О.В. Волженського. При використанні шлаків різ-
них заводів, було показано, що якщо значення міцності зразків 
нормального тверднення знаходяться в межах від 0,8 до 5,8 
МПа, то міцність автоклавних бетонів змінюється від 12,2 до 
36,1 МПа. Деякі з цих результатів наведені в табл.10.3. 

В умовах автоклавного тверднення набувають здатності 
тверднути немелені шлаки, що саморозсипаються в результаті 
переходу мінералу 2СаОSіО2 з  у -форму. Особливостями 
шлакових в’яжучих автоклавного тверднення є знижені усадка 
на повітрі та набрякання у вологому середовищі, висока стій-
кість до м’яких і сульфатних вод. 

На основі шлакових в’яжучих автоклавного тверднення 
виготовляють важкі, легкі та ніздрюваті бетони. 
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Таблиця 10.3 
Міцність шлакових в’яжучих залежно від умов тверднення 

(за О.В. Волженським) 

Склад в’яжучого, % від 
маси 

Границя міцності на 
стиск, МПа 

Шлак 

Шлак 
Вапно 

негаше-
не 

Гіпс 
дво-

водний 

Після авто-
клавної 
обробки 
при 0,8 
МПа 

(3+8+3) 

Після тве-
рднення 
над во-

дою 
28 діб 

Відвальний 
Челябінского 

заводу 

100 
90 
80 
85 

– 
10 
20 
10 

– 
– 
– 
5 

8,4 
18,7 
25,8 
21,9 

5,4 
3,5 
3,0 
4,8 

Гранульова-
ний того ж 

заводу 

100 
90 
80 
85 

– 
10 
20 
10 

– 
– 
– 
5 

28,3 
17,3 
15,3 
31,8 

3,0 
4.8 
3,3 

10,8 

 
Міцність на стиск дрібнозернистих бетонів на безклінкер-

них шлакових в’яжучих складає 10...40 МПа і вище. Вона зале-
жить від наступних факторів: активності в’яжучих, виду вико-
ристованого шлаку, складу бетону, зернового складу піску, умов 
ущільнення бетонної суміші, температури і тривалості теплово-
логісної обробки та ін. Активність шлакових в’яжучих різко 
зростає зі збільшенням тонкості подрібнення, а також при поєд-
нанні високої питомої поверхні в’яжучих і інтенсивних способів 
ущільнення суміші, наприклад пресування, вібрування з приван-
таженням та ін. Застосування подрібнених крупних шлакових 
пісків, що мають високорозвинену активну поверхню, забезпе-
чує оптимальне зчеплення часток заповнювача з цементним ка-
менем. Міцність бетонів на подрібнених шлакових пісках зрос-
тає на 40...60% порівняно з міцністю бетонів на звичайних дріб-
них пісках. 
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При виборі складу дрібнозернистих шлакових бетонів ва-
жливо підібрати оптимальний водовміст бетонної суміші для 
досягнення високої легкоукладальності і повноти фізико-
хімічних процесів, що протікають при тепловологісній обробці. 

При використанні безклінкерних шлакових в’яжучих най-
кращі фізико-механічні властивості забезпечуються при авто-
клавній обробці дрібнозернистих бетонів під тиском 
0,8...1,6МПа (рис. 10.6). При тиску 0,9 МПа оптимальна трива-
лість пропарювання складає 6...8 год, а з підвищенням тиску во-
на скорочується. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 10.6. Міцність бетону залежно від виду шлаку і умов  
тверднення (за даними К.В. Гладких): 

суцільні лінії – в’яжуче на гранульованому доменному шлаку 
ливарного чавуну; пунктирні – на гранульованому шлаку  

мартенівського чавуну; 1 – автоклавна обробка при 0,8 МПа  
за режимом 2+8+2 год; 2 – те ж за режимом 2+4+2 год; 

3 – пропарювання при 95° C впродовж 8 год; 
4 – нормальне тверднення впродовж 28 діб 

Витрата в’яжучого в кг 
на 1 м

3 бетону 

Rст, МПа 
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Характерними рисами дрібнозернистих бетонів на безклі-
нкерних шлакових в’яжучих є порівняно висока міцність на 
осьовий розтяг (0,09...0,12Rст) і розтяг на згин (0,15...0,3Rст), бі-
льша деформативність, ніж у звичайних важких бетонів. Міц-
ність зчеплення з арматурою дрібнозернистих шлакових бетонів 
залежно від їх міцності на стиск складає 2...5 МПа, при цьому 
відношення міцності зчеплення арматури до границі міцності на 
стиск для пропарених бетонів більше ніж для бетонів автоклав-
ного тверднення. 

Коефіцієнт розм’якшення дрібнозернистих бетонів на 
шлакових і зольних в’яжучих коливається в широких межах - 
від 0,5 до 0,9. Найбільш низький коефіцієнт розм’якшення ма-
ють автоклавні бетони на в’яжучих з високим вмістом вапна 
(20% і більше). Бетони на безклінкерних в’яжучих витримують, 
зазвичай, не менше 35...50 циклів заморожування і відтавання. 
Морозостійкість автоклавних бетонів вище ніж пропарених, во-
на зростає також зі збільшенням витрати в’яжучого на 1 м3 су-
міші. 

На шлакових і зольних безклінкерних в’яжучих при теп-
ловологісній обробці в пропарювальних камерах і автоклавах 
можна крім дрібнозернистих отримувати важкі бетони з круп-
ним заповнювачем з міцністю на стиск від 10 до 50 МПа. 

Гранульовані й відвальні шлаки, подрібнені до питомої 
поверхні 150...350 м2/кг, можуть служити не лише компонента-
ми в’яжучого, але й активними наповнювачами ніздрюватих 
бетонів поряд з іншими тонкодисперсними кремнеземистими 
матеріалами. 

Міцність ніздрюватих бетонів на шлакових матеріалах 
змінюється залежно від середньої густини. Так, теплоізоляцій-
ний газозолошлакобетон з 0=400...500 кг/м3 має міцність на 
стиск 0,6...2 МПа, а конструкційно-теплоізоляційний 
(0=600...1200 кг/м3) – 3...12,5 МПа. Максимальна міцність нізд-
рюватих бетонів досягається при співвідношенні між шлаковим 
в’яжучим і кремнеземистим компонентом у межах 1:0,5...1:1,2 
залежно від особливостей сировинних матеріалів. На міцність 
також впливає тонкість помелу шлакових матеріалів. Так, при 
збільшенні питомої поверхні шлакового в’яжучого від 350 до 
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650 м2/кг його міцність зростає на 50...60%. Показники міцності 
й інших властивостей значно поліпшуються при зниженні водо-
твердого відношення до 0,25...0,35, що досягається віброоброб-
кою при виготовленні ніздрюватої суміші на стадії формування. 
Вібраційний вплив, за рахунок розрідження суміші і збільшення 
поверхні взаємодії сировинних компонентів, сприяє інтенсифі-
кації процесів газовиділення і гідратації, тим самим підвищує 
міцність на 25...35% і знижує усадочні деформації на 15...20%. 
Крім комплексної віброактивізації сумішей, для зниження водо-
твердого відношення застосовують тривале перемішування і 
вводять пластифікуючі ПАР. 

Шлакові тампонажні в’яжучі. На основі металургійних 
шлаків запропонований ряд тампонажних в’яжучих і розчинів 
для цементування нафтових і газових свердловин. 

В процесі цементування важливе значення мають струк-
турно-механічні властивості тампонажних розчинів. Інтенсивне 
загусання цементних суспензій часто є причиною значних 
ускладнень при цементуванні. Шлакові розчини протягом три-
валого часу після замішування не піддаються загусанню. Однак 
істотним їх недоліком є велика водовіддача. Зниження водошла-
кового відношення сприяє підвищенню в’язкості розчинів і при-
скорює їх тужавлення. 

Досить важливою властивістю тампонажних шлакових 
в’яжучих є корозійна стійкість затверділого каменю, що знахо-
диться в контакті з агресивними пластовими водами. 

В’яжучі на основі подрібненого доменного гранульовано-
го шлаку можна застосовувати як тампонажний цемент, що за-
довольняє основним вимогам цементування високотемператур-
них свердловин. Однак при введенні активаторів шлаки можуть 
бути застосовані при температурах значно нижче 120° С. Як ак-
тивуючий компонент найбільш ефективним є портландцемент. 

При додаванні до шлаку 10…20% портландцементу стро-
ки тужавлення розчину при температурі 22° С скорочуються 
майже в 10 разів (з 50...60 год до 6...7 год). При високих темпе-
ратурах незначні добавки портландцементу до шлаку призво-
дять до більш різкого прискорення строків тужавлення. Так, при 
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введенні 10% портландцементу в шлак, початок тужавлення 
розчину при 75° С настає в 25...30 разів швидше. 

Як прискорювачі тужавлення шлакопортландцементних 
розчинів можуть бути застосовані також хлористий кальцій або 
хлористий натрій. 

Шлакопіщаний цемент виготовляється шляхом спільного 
помелу шлаку з піском. На його основі отримують тампонажні 
матеріали з гамою різноманітних властивостей, що забезпечу-
ють необхідну якість цементування свердловин при різних умо-
вах. 

Незважаючи на те, що мелений пісок має більшу питому 
поверхню, ніж пісок природної крупності, шлакові розчини, що 
виготовлені з додаванням меленого піску, на відміну від анало-
гічних цементно-піщаних розчинів, не піддаються інтенсивному 
загусанню протягом тривалого часу після їх виготовлення. Ця 
особливість має велике значення при нагнітанні розчину в свер-
дловину. 

Введення меленого піску в шлаковий розчин не лише дає 
можливість збільшувати строки тужавлення, але і позитивно 
впливає на фізико – механічні властивості затверділого штучно-
го каменю. Строки тужавлення розчину і міцність каменю зале-
жать від вмісту піску і тонкості його помелу. Зі збільшенням 
дозування піску строки тужавлення зростають. Добавка піску в 
шлак у кількості 20...60% підвищує міцність затверділого каме-
ню і забезпечує зниження його водо – і газопроникності. 

Сульфатно-шлакові в’яжучі – гідравлічні в’яжучі речо-
вини, які отримують спільним тонким подрібненням доменних 
гранульованих шлаків і сульфатного активатора тверднення (гі-
псу або ангідриту) з невеликою добавкою лужного активатору 
(вапна, портландцементу або випаленого доломіту). 

Сульфатна активізація гранульованого доменного шлаку 
була відкрита Кюлем у 1908 р. 

Сульфатно-шлакові в’яжучі відомі в багатьох країнах сві-
ту під різними назвами (суперсульфатний цемент та ін.). У ряді 
країн (Бельгія, Франція, Великобританія) технічні умови на су-
льфатно-шлакові в’яжучі стандартизовані. 



 474 

Рис. 10.7. Схема виробництва сульфатно-шлакового цементу 
при використанні випаленого доломіту: 

1 – склад доломіту; 2 – склад гіпсу; 3 – вагонетка; 
4 – підйомник печі; 5 – шахтна піч для випалення доломіту; 
6 – дробарка; 7 – бункер випаленого доломіту; 8 – бункер  

ангідриту; 9 – бункер гіпсу; 10 – склад мокрого шлаку; 
11 – вагонетка; 12 – приймальний бункер сушильного  

барабану; 13 – сушильний барабан; 
14 – склад сухого шлаку; 15 – кран грейферу; 16 – бункер 

шлаку над млином; 17 – шнек; 18 – живильник; 19 – бункер 
добавок; 20 – кульовий млин; 21 – елеватор; 22 – силоси  

сульфатно-шлакового цементу 

Гіпс 

Доломіт 

П.П. Будниковим у 1928 р. був запропонований шлаковий 
безклінкерний цемент, що складається з 85...90% шлаку, 5...8% 
ангідриту і 5...8% випаленого доломіту. Ступінь випалювання 
доломіту залежить від основності шлаків. При використанні основ-
них шлаків випалювання проводять при температурі 800...900° С до 
часткового розкладання СаСО3, а кислих — при температурі 
1000...1100° С до повної дисоціації СаСО3 (рис. 10.7). 
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Пізніше П.П. Будниковим був запропонований гіпсошла-
ковий цемент, що містить 75...85% шлаку, 10...15 двоводного 
гіпсу або ангідриту, до 2% оксиду кальцію або 5% портландце-
ментного клінкеру. Висока активізація забезпечується при вико-
ристанні ангідриту, випаленого при температурі близько 700° С, 
і високоглиноземистих основних шлаків. В міру зменшення ос-
новності шлаків доцільне збільшення концентрації вапна (від 0,2 
г/л СаО для основних шлаків до 0,4...0,5 г/л для кислих). 

До числа кращих сульфатних активаторів шлаку відно-
ситься ангідрит. Він легше ніж інші різновиди сульфатних акти-
ваторів подрібнюється в кульовому млині, не налипає на кулі і 
бронефутеровку. Останні дослідження, у тому числі і наші, по-
казали, що позитивні результати досягаються при використанні 
в якості сульфатного активатору шлаку фосфогіпсу, що має ви-
соку питому поверхню і реакційну здатність. 

Вміст гранульованого доменного шлаку в складі 
в’яжучого повинен бути не менше 75%, а мінімальний вміст су-
льфату кальцію від 3 до 5% за масою в перерахунку на SO3. Для 
нормального тверднення сульфатно-шлакових в’яжучих важли-
ве створення лужного середовища. З цією метою до складу 
в’яжучих вводять до 5% за масою клінкеру або 1% вапна. При 
використанні кислих доменних шлаків вміст цементного клінке-
ру може бути доведений до 10%. 

У шлаках зазвичай рекомендується вміст до 15...20% 
Al2O3. Разом з тим відомо, що сульфатно-шлакові в’яжучі задо-
вільної якості отримують і при вмісті в шлаку 11...12% Al2O3 

(табл. 10.4). Наші експериментальні дані свідчать про можли-
вість без зниження якості в'яжучого зменшити в шлаках вміст 
Al2O3 до 8%. 
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Таблиця 10.4 
Хімічний склад деяких сульфатно-шлакових в’яжучих,  

у % (за даними Ф.М. Лі) 
Бельгійський 

цемент Компоненти 
Англійський 

цемент 
І ІІ 

Німецький 
цемент 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
MgO 
Fe2O3 
TiO2 

Mn2O3 
SO3 
S 

п.п.п. 

45,23 
22,4 

13,04 
3,24 
0,67 
0,57 
0,75 
7,57 
1,07 
2,35 

42,41 
27 

11,93 
2,61 
1,07 
0,5 

1,18 
6,72 
0,84 

1 

45,6 
25,9 
13,3 
2,54 
0,85 

- 
1,7 
8,3 
1,05 
1,1 

48,4 
25,5 
11 
3,4 
2 
- 

1,2 
7,1 
1,1 
- 

 
При твердненні сульфатно-шлакових в’яжучих утворю-

ються гідросульфоалюмінати кальцію і низькоосновні гідроси-
лікати. Утворення гідросульфоалюмінату кальцію сприяє розри-
ванню гелевої плівки на зернах шлаку, дифузії іонів SO4

2–, Ca2+ 
 і 

ОН–
 усередину зерен і продовженню реакції гідратації. Утво-

рення в тверднучому шлаковому камені гідросульфоалюминату 
у виді етрингіту сприяє прискоренню набору міцності. Разом з 
тим, при твердненні на повітрі, особливо при підвищеній темпе-
ратурі, відбувається втрата води гідросульфоалюмінатом з част-
ковим його розкладанням і виділенням двоводного гіпсу. Це 
призводить до зниження повітростійкості в’яжучого, руйнуван-
ню поверхневого шару бетонів і розчинів. Цьому сприяє вплив 
вуглекислого газу повітря, завдяки якому Са(ОН)2 переходить у 
СаСО3, зниження ж концентрації вапна сприяє розкладанню ет-
рингіту, переходу його в низькосульфатну форму гідросульфоа-
люмінату. 

Для досягнення достатньої реакційної здатності шлаку і 
міцності сульфатно-шлакових в’яжучих, особливо при зниже-
ному вмісту Al2O3, важливо забезпечити їх високу питому пове-
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рхню – до 450…500 м2/кг. Раціональний мокрий помел, який 
полегшує необхідне диспергування в’яжучого. 

При високій тонкості помелу міцність сульфатно-
шлакових в’яжучих може досягати у 28 діб 40...50 МПа і більше. 
При підвищеному вмісті Al2O3 для цих в’яжучих властиве швид-
ке зниження активності при зберіганні; характерним для них є 
зв’язування підвищеної кількості води при гідратації, що викли-
кає в бетонах зміну оптимальних В/Ц у бік більших значень (до 
0,5...0,65). Знижена пластичність сульфатно-шлакових цементів 
обумовлює істотне зниження міцності бетонів на їх основі в мі-
ру збільшення вмісту заповнювачів. 

Оптимальна температура тверднення сульфатно-шлакових 
в’яжучих 20...40° С, при більш низьких температурах або більш 
високих міцність знижується. 

Як і інші шлакові в’яжучі, сульфатно-шлакові мають не-
велику теплоту гідратації до 7 діб, що дає можливість застосо-
вувати їх при зведенні масивних гідротехнічних споруд. Цьому 
сприяє також їх висока стійкість до впливу м’яких і сульфатних 
вод. Хімічна стійкість сульфатно-шлакових в’яжучих вища, ніж 
шлакопортландцементу, що робить їх застосування доцільним у 
різних агресивних умовах. 

Сталева арматура в конструкціях на сульфатно-шлакових 
в’яжучих при достатній щільності протидіє корозії. 

Дослідження показали, що шляхом регулювання складу 
доменних шлаків і застосуванням сульфатного активатору з до-
статньою реакційною здатністю, при високій тонкості подріб-
нення і введенні добавки клінкеру або вапна можна отримати 
сульфатно-шлакові в’яжучі з підвищеною міцністю і необхід-
ною довговічністю. 

Є позитивний досвід застосування сульфатно-шлакових 
в’яжучих у масивних бетонних і залізобетонних підводних і під-
земних спорудах, особливо таких, що піддаються впливу агре-
сивних вод і вилуговуванню. Для запобігання утворення крих-
кого зовнішнього шару вироби і конструкції при застосовувані в 
надземних умовах повинні зволожуватися. 
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Рис. 10.8. Схема виробництва шлаколужного в’яжучого: 
1 – склад; 2 – сушильний барабан; 3 – вальці; 

4, 5 – витратні бункери шлаку і активної мінеральної  
добавки; 6 – витратний бункер лужного компоненту; 
7 – дозатори; 8 – вальці для подрібнення лужного  

компоненту; 9 – склад лужного компоненту; 10 – млин; 
11 – склад в’яжучого 

 
Шлаколужні в’яжучі. До групи шлаколужних в’яжучих 

відносяться гідравлічні в’яжучі речовини, отримані замішуван-
ням мелених гранульованих доменних шлаків розчинами сполук 
лужних металів або спільним помелом шлаків з малогігроскопі-
чними сполуками цих металів (рис. 10.8). 

Шлаколужні в’яжучі запропоновані і досліджені під кері-
вництвом В.Д. Глуховського у Київському національному уні-
верситеті будівництва та архітектури. 

Для отримання шлаколужних в’яжучих застосовують гра-
нульовані шлаки – доменні, електротермофосфорні, кольорової 
металургії. Необхідна умова активності шлаків – наявність 
склоподібної фази, здатної взаємодіяти з лугами. Тонкість поме-
лу шлаків повинна відповідати питомій поверхні не менше 3000 
см2/г. 
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Як лужний компонент застосовують каустичну і кальци-
новану соду, поташ, розчинний силікат натрію та ін. Використо-
вують також побічні продукти промисловості: плав лугів (содо-
ве виробництво); содолуговий плав (виробництво капролакта-
му); содопоташну суміш (виробництво глинозему); цементний 
пил і т.п. Оптимальний вміст лужних сполук у в’яжучому в пе-
рерахунку на Na2O складає 2...5 % маси шлаку. 

Для шлаків з модулем основності (Мо) більше одиниці 
можуть застосовуватися всі лужні сполуки або їх суміші, що 
дають у воді лужну реакцію, для шлаків з Мо1 лише їдкі луги і 
лужні силікати з модулем Мо=0,5...2. Несилікатні солі слабких 
кислот і їх суміші можуть бути використані лише в умовах теп-
ловологісної обробки. 

Висока активність сполук лужних металів, порівняно зі 
сполуками кальцію, дає можливість отримати швидкотверднучі, 
високоміцні в’яжучі. Наявність лугів інтенсифікує руйнування і 
гідролітичне розчинення шлакового скла, утворення лужних 
гідроалюмосилікатів і створення середовища, що сприяє синтезу 
і високій стійкості низькоосновних кальцієвих гідросилікатів. 
Мала розчинність новоутворень, стабільність структури в часі є 
вирішальними умовами довговічності шлаколужного каменю. 

Початок тужавлення цих в’яжучих – не раніше 30 хв, а  
кінець – не пізніше 12 год від початку замішування. 

За границею міцності на стиск через 28 діб шлаколужні 
вяжучі поділяють на марки від М300 до М1000. Для прискорен-
ня набору міцності і зменшення деформативності у в’яжучі вво-
дять добавку цементного клінкеру (2...6%, по масі). Границя міц-
ності на стиск швидкотверднучих шлаколужних в’яжучих у віці 3 
доби для марок М400 і М500 складає не менше 50% марочної міцнос-
ті, а для марок М600...Ml000 – не менше 30 МПа. 

Шлаколужні в’яжучі можуть піддаватися тепловологісній 
обробці. При температурі пропарювання 80...90° С цикл оброб-
ки може бути скорочений до 6...7 год, активна частина режиму 
складає 3...4 год. 

Контракція шлаколужних в’яжучих у 4...5 разів менше, 
ніж у портландцементу. Вони мають більш низьку пористість, 
що забезпечує їм високу водонепроникність, морозостійкість, 
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відносно низькі показники усадки і повзучості. Незважаючи на 
інтенсивне зростання міцності в ранній термін тверднення, теп-
ловиділення в них невисоке (у 1,5...2,5 рази менше, ніж у порт-
ландцементу). 

Шлаколужні в’яжучі володіють високою корозійною стій-
кістю і біостійкістю. Лужні компоненти виконують роль проти-
морозних добавок, тому в’яжучі інтенсивно тверднуть при 
від’ємних температурах. 

Дослідженнями В.Д. Глуховського, П.В. Кривенко, 
Е.К. Пушкарьової, Р.Ф. Рунової та ін. розроблений ряд спеціа-
льних шлаколужних в’яжучих: високоміцних, швидкотвердну-
чих, безусадочних, корозійностійких, жаростійких, тампонаж-
них. Питомі капіталовкладення на виробництво цих в’яжучих у 
2...3 рази менше, ніж при виробництві портландцементу. При 
виробництві 1т шлаколужного в’яжучого витрата умовного па-
лива скорочується на 110...160 кг, витрата електроенергії - при-
близно на 80 кВт∙год. 

На основі шлаколужних в’яжучих виготовляють важкі, ле-
гкі і пористі бетони. Орієнтований склад шлаколужних важких 
бетонів, %: мелений гранульований шлак – 15...30; лужний ком-
понент – 0,5...1,5; заповнювачі – 70...85. 

При твердненні таких бетонів луги взаємодіють не лише зі 
шлаком, але і з заповнювачами, у першу чергу, із глинистими і 
пилуватими частками, утворюючи нерозчинні лужні гідроалю-
мосилікати – аналоги природних цеолітів, що сприяють ущіль-
ненню і підвищенню міцності матеріалу. У зв’язку з цим вимоги 
до заповнювачів для шлаколужних бетонів значно знижуються. 
Крім традиційних заповнювачів (щебеню, гравію, піску), для 
цього виду бетонів можуть бути використані дисперсні природні 
матеріали і побічні продукти різних галузей промисловості. 

З природних матеріалів для отримання шлаколужних бе-
тонів використовують місцеві ґрунти і пухкі гірські породи, такі 
як дрібні піски, супіски (рис. 10.9), леси, гравійно-піщані і гли-
но-гравійні суміші, які через високу дисперсність і вміст глини-
стих і пилуватих домішок неприпустимі для застосування у це-
ментних бетонах. Вміст глинистих часток може досягати 5%, а 



 481 

пилуватих – 20%. Не припустиме застосування заповнювачів, 
що містять зерна гіпсу й ангідриту. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шлаколужні бетони можуть піддаватися пропарюванню й 
автоклавній обробці. 

Достатня щільність шлаколужних бетонів і постійне луж-
не середовище забезпечують високу збережуваність сталевої 
арматури. Стабільний водневий показник середовища (рН12) і 
хороше зчеплення бетону з арматурою дають можливість виго-
товляти армовані конструкції зі шлаколужного бетону, у тому 
числі і попередньо напружені. 

Для виробів зі шлаколужних бетонів характерна підвище-
на корозійна стійкість, тому що в продуктах їх тверднення немає 
високоосновних гідроалюмінатів кальцію, що викликають при 

Рис. 10.9. Залежність міцності шлаколужного бетону  

(лужний компонент Na2O1,5SiO2) від витрати  
шлаколужного в’яжучого на 1 м

3
 бетонної суміші і виду  

заповнювача (за даними В.Д. Глуховского): 
1 – щебінь гранітний, пісок Мкр = 1,2; 2 – супісок легкий; 

3 – пісок Мкр = 1,2 

Rсж, МПа 

Витрата в’яжучого в кг/ м
3
 

Rст, МПа 
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впливі мінералізованих вод сульфатну корозію, а також відсутнє 
вільне вапно, вилуговування якої приводить до руйнування це-
ментного каменю у м’яких водах. Крім того, вони є стійкими 
проти дії бензину й інших нафтопродуктів, концентрованого 
аміаку, розчинів цукру і слабких розчинів органічних кислот; 
відрізняються також високою біостійкістю. 

Досвід застосування шлаколужних бетонів для зимового 
бетонування показав, що шлаколужні бетонні суміші не замер-
зають при температурах до -10…-15° С. 
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11. АЛЮМІНАТНІ ТА СУЛЬФОАЛЮМІНАТНІ 
ЦЕМЕНТИ 

 
11.1. Загальні відомості 

 
До групи алюмінатних і сульфоалюмінатних цементів від-

носяться гідравлічні швидкотверднучі в’яжучі, основні власти-
вості яких обумовлені відповідно низькоосновними алюміната-
ми та сульфоалюмінатами кальцію. 

До алюмінатних відносяться глиноземистий і високогли-
ноземистий цементи. Якщо у глиноземистих цементів вміст 
Al2O3 знаходиться у межах 30…50%, то у високоглиноземистих 
він сягає до 70…80%. 

Патент на отримання глиноземистого цементу був вида-
ний у 1908 р. французькому винахіднику Біду. В ньому запро-
поновано отримання швидкотверднучого сульфатостійкого 
в’яжучого шляхом плавлення суміші бокситу (або іншого гли-
ноземовміщуючого матеріалу з низьким вмістом кремнезему) та 
вапна у співвідношенні, яке забезпечує отримання моноалюмі-
нату кальцію СаО∙Аl2O3. Одночасно з Бідом патент на глинозе-
мистий цемент був отриманий у США Спекманом. Він запропо-
нував до високоглиноземистих шлаків додавати боксит. 

Виробництво глиноземистого цементу освоювалося у 
Франції з 1912 по 1918 р. Під час першої світової війни глино-
земистий цемент використовувався французами для швидкого 
зведення фундаментів під важкі гармати і термінового віднов-
лення різного виду споруд. 

З 1924 р. виробництво глиноземистого цементу як 
в’яжучого, що має спеціальне призначення було організовано в 
багатьох країнах. Спосіб виробництва глиноземистого цементу в 
доменній печі у комплексі з виробництвом легованого чавуну 
був запропонований в результаті досліджень, проведених у 
1928…1930 рр. під керівництвом В.А. Кінда. 

Від інших мінеральних в’яжучих глиноземистий цемент 
відрізняється, насамперед, високою міцністю, яка досягається в 
ранньому віці і обумовлена перевагою у його складі мінералу 
СаО∙Аl2O3 (СА). Уже через 1 добу він набирає міцність близьку 
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до максимальної. Швидка гідратація цього цементу приводить 
до інтенсивного виділення ним тепла, що дає можливість йому 
інтенсивно тверднути при знижених температурах (5...10° С) на 
відміну від портландцементу. Глиноземистий цемент має більш 
високу сульфатостійкість, ніж всі інші мінеральні в’яжучі. Ще 
однією важливою особливістю глиноземистого цементу є стій-
кість при дії високих температур, що відкриває можливість ви-
готовлення на його основі вогнетривких бетонів. 

Розрізняють високо- і маловапняні глиноземисті цементи. 
Високовапняні цементи містять більше 40% СаО, відрізняються 
підвищеною початковою міцністю і незначним зростанням її в 
часі. Маловапняні цементи містять менше 40% СаО, характери-
зуються більш повільним наростанням міцності, підвищеною 
хімічною стійкістю й вогнетривкістю. 

На основі глиноземистого цементу отримують ряд зміша-
них цементів, що володіють спеціальними властивостями – 
розширних, водонепроникних, напружувальних. 

До сульфоалюмінатних цементів відносяться в’яжучі ре-
човини на основі клінкеру, до складу якого входять в основно-
му, сульфоалюмінат кальцію і двокальцієвий силікат. Уперше 
сульфоалюмінатний цемент був отриманий французьким дослі-
дником Н. Лафюма у 1952 р. із суміші гіпсу, бокситу та крейди. 
Пізніше було встановлено, що в системі СаО-Аl2O3-СаSO4 при 
температурі 1200° С утворюється сульфоалюмінат кальцію 
3(СаО∙Аl2O3)СаSO4, який стійкий до 1400° С і плавиться при 
температурі 1600° С. 

Більш детальні дослідження сульфоалюмінатних цементів 
виконані Т.В. Кузнєцовою. На основі сульфоалюмінатного клін-
керу отримують особливошвидкотверднучий цемент – (бесаліт), 
безусадочні, розширні та напружувальні цементи. 

 
11.2. Глиноземисті цементи 

 
Глиноземисті цементи – швидкотверднучі гідравлічні 

в’яжучі речовини, які містять переважно низькоосновні алюмі-
нати кальцію й отримані тонким подрібненням продуктів спі-
кання або плавлення сировинної суміші, що складається з бок-
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ситів або інших високоглиноземистих матеріалів і вапняків або 
вапна. 

Хіміко-мінералогічний склад. За вмістом Аl2O3 глинозе-
мисті цементи підрозділяються на види: глиноземистий цемент 
(ГЦ), високоглиноземистий цемент Ι (ВГЦ Ι), високоглиноземи-
стий цемент ΙΙ (ВГЦ ΙΙ) і високоглиноземистий цемент ΙΙΙ (ВГЦ 
ΙΙΙ). Нормований хімічний склад цих цементів наведений у табл. 
11.1. 

Таблиця 11.1 
Хімічний склад глиноземистих цементів 

Вміст оксидів у % 

СаО Fe2O3 SiO2 MgO SO3 TiO2 
Вид  

цементу Аl2O3 
не менше не більше 

ГЦ 
ВГЦ Ι 
ВГЦ ΙΙ 
ВГЦ ΙΙΙ 

35 
60 
70 
80 

- 
32 
28 
18 

- 
1,0 
1,0 
0,5 

- 
3,0 
1,5 
0,5 

- 
1,5 
1,0 
0,5 

- 
2,0 
2,0 
0,5 

- 
0,05 
0,05 
0,05 

 
Вміст найважливіших оксидів у складі глиноземистого 

цементу коливається в межах, %: Аl2O3 – 35...50; SiO2–5…10; 
Fe2O3–5…15; СаО – 35...45 (рис.11.1). У невеликій кількості в 
ньому присутні оксиди титану – 1,5...2,5%, магнію – 0,5...1,5%, 
0,5…1% R2O, до 1% SO3. 

Характерні властивості глиноземистого цементу обумов-
лені присутністю у його складі мінералу – моноалюмінату каль-
цію СаО∙Аl2O3(СА). Цей мінерал може синтезуватися як у ре-
зультаті твердофазових реакцій між СаО й Аl2O3 при спіканні 
клінкеру, так і при кристалізації з розплаву. При синтезі СА він 
утворює тверді розчини з оксидами заліза, марганцю, а також з 
феритами, хромітами кальцію та ін. 

До складу глиноземистого цементу можуть входити також 
інші алюмінати – диалюмінат кальцію – СаО∙2Аl2O3(СА2) і од-
нокальцієвий шестиалюмінат СаО∙6Аl2O3(СА6). 
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Рис. 11.1. Область глиноземистих цементів в системі 
CaO-Al2O3-SiO2 

Область 
глинозе- 
мистого 
цементу 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Добавка СА2 до однокальцієвого алюмінату приводить до 
підвищення міцності. За даними І.В. Кравченко найбільшу міц-
ність мають суміші, що складаються з 67% СА і 33% СА2. Міне-
рал СА6 при звичайній температурі не гідратується, тому його 
присутність у глиноземистому цементі знижує міцність цемент-
ного каменю. У високовапняних глиноземистих цементах поряд 
з моноалюмінатом кальцію кристалізується деяка кількість 
алюмінату більш високої основності – 12СаО∙7Аl2O3 (С12А7). 

Наявність домішок у сировині визначає можливість утво-
рення у глиноземистому клінкері в невеликій кількості інших 
мінералів – алюмоферитів, силікатів й алюмосилікатів кальцію, 
як правило, знижуючих його якість. На якість цементу особливо 
негативно впливають такі домішки як луги, фосфорний ангід-
рид, оксиди хрому та ін. 

Основи технології. Глиноземовміщуючими сировинними 
матеріалами для отримання глиноземистого цементу є боксити 
– осадові гірські породи, що складаються, переважно з мінера-
лів, представлених гідроксидом алюмінію. В якості домішків, 
боксити містять залізисті мінерали – гематит, гідрогематит, вод-
ні силікати та ін. Зазвичай хімічний склад бокситів знаходиться 
в межах (%): Аl2O3 – 40...75; Fe2O3 – 5…30; SiO2 – 2…15. Поряд 
із вмістом глинозему якість бокситів оцінюють коефіцієнтом 
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якості (К) – відношенням за масою Аl2O3/SiО2. Для бокситів за-
довільної якості К=5...7. 

Сировинними матеріалами для отримання глиноземистих 
цементів можуть бути також шлаки алюмотермічного виробництва 
феросплавів. Їх хімічний склад наведений у табл. 11.2. 

Для виробництва глиноземистих цементів застосовують 
також шлаки вторинного плавлення алюмінію і його сплавів. 

Джерелом Аl2O3 для високоглиноземистих цементів слу-
жить технічний глинозем. 

Таблиця 11.2 
Хімічний склад шлаків алюмотермічного виробництва 

Вміст оксидів у % Відходи 
вироб-
ництва 

Аl2O3 SiO2 FeO СаО MgO TiO2 Сr2О3 B2О3 

Фероти-
тану 

69…74 0,5…1,5 0,5…1 8…12 1…4 9…15 - - 

Метале-
вого 

хрому 
70…78 0,9…1,5 0,1…0,5 8…10 1…2 - 7…9 - 

Феробо-
ру 

60…64 2…3 2…5 15…20 7…9 - - 3…9 

 
У суміші з бокситами чи іншими глиноземовміщуючими 

компонентами використовують вапняки, а в окремих випадках 
випалене вапно. Шкідливими домішками у вапняках є оксиди 
SiО2 і MgО, вміст яких обмежується до 3% для SiО2 і 2% – для 
MgО. 

Виробництво глиноземистих цементів може здійснювати-
ся плавленням або спіканням шихти. 

Вибір способу виробництва залежить, насамперед, від 
особливостей складу сировинної суміші. При використанні ви-
сокозалізистих бокситів суміш має близькі температури спікан-
ня та плавлення і доцільно застосовувати спосіб плавлення, за-
стосування малозалізистих бокситів дає можливість використо-
вувати спосіб спікання. Останній, є значно менш енергоємним і 
вимагає менших витрат палива на випал і електроенергії, яка 
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витрачається на помел цементу. Разом із тим, отримання глино-
земистого цементу способом плавлення не вимагає тонкого по-
мелу шихти, дає можливість видаляти зі складу шихти небажані 
включення оксидів заліза та кремнезему. 

Глиноземистий цемент способом плавлення отримують у 
доменних або електричних печах. Також, можливо застосування 
плавильних печей інших конструкцій. Зокрема, одним з перших 
плавильних агрегатів для отримання клінкеру глиноземистого 
цементу були вагранки. Для плавлення у вагранці достатньо до-
сить грубе подрібнення компонентів шихти. Однак, температур-
ний режим, що розвивається в цих печах, не сприяє проходжен-
ню відновлювальних процесів при плавці і зола при спалюванні 
коксу переходить у клінкер (шлак). 

Ваграночна піч для виробництва глиноземистого цементу 
в подальшому була витіснена мартенівською піччю, обладнаною 
вертикальною трубою для завантаження бокситу і вапняку. 

Виробництво клінкеру глиноземистого цементу в домен-
ній печі вперше було виконано в 1925…1928 рр. на німецьких 
металургійних заводах. За цим способом склад шихти містить 
боксит, вапняк, кокс і металургійний скрап. При її плавці залізо 
з бокситів переходить у чавун. Високоглиноземистий шлак зли-
вають з верхньої льотки печі, чавун – з нижньої. 

При необхідності отримання високоякісного глиноземис-
того цементу із сировини з високим вмістом кремнезему засто-
совують відновне електроплавлення. Є досвід використання ду-
гових печей, які працюють на перемінному струмі. В електрич-
ній печі отримують високоглиноземистий шлак і феросиліцій, 
які випускаються роздільно. Сировинні компоненти попередньо 
висушуються, подрібнюються та змішуються, а потім брикету-
ються або гранулюються. До складу шихти входять боксити, 
вапно, металевий скрап і відновлювач – кокс або вугілля. При 
температурі, яка досягає 2000° С відбувається відновлення з ок-
сидів кремнію і заліза, які розчинюючись у металі, утворюють 
феросиліцій. 

Охолодження глиноземистого клінкеру, отриманого плав-
ленням, відбувається за заданим режимом. До температури 
1400° С його бажано швидко охолоджувати для запобігання 
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кристалізації геленіту (2СаО∙Аl2O3∙Si2). У склоподібному стані 
цей мінерал має гідравлічні властивості на відміну від кристалі-
чного. Охолодження нижче температури 1400° С необхідно ви-
конувати повільно, оскільки активність основних фаз цементу – 
низькоосновних алюмінатів у кристалічному стані вища ніж у 
склоподібному. 

При застосуванні спікання ретельно подрібнена однорідна 
суміш бокситу та вапняку випалюється в обертових або інших 
печах при температурі 1150…1250° С. При цьому поряд із низь-
ким вмістом оксидів заліза в сировинній шихті обмежується 
вміст SiО2 (не більш 10...12%). Співвідношення Аl2O3/SiО2 по-
винно бути більше 5. Швидкість реакцій утворення глиноземис-
того клінкеру методом спікання підвищується зі збільшенням 
тонкості помелу та введенням добавок-мінералізаторів. 

Виробництво глиноземистого цементу способом спікання 
не отримало поширення, хоча промислова апробація цього спо-
собу здійснювалась у різних країнах. 

Клінкер глиноземистого цементу розмелюється важче, ніж 
портландцементний. Витрата електроенергії на помел плавлено-
го глиноземистого цементу до питомої поверхні 
250 м2/кг складає 80…110 кВт∙год на 1 т, у той час як на помел 
портландцементного клінкеру вона складає 25...35 кВт∙год/т. До 
тонкого помелу в млині клінкер піддають подрібненню. 

Тонкість помелу глиноземистих цементів повинна забез-
печувати залишок на ситі №008 не більше 10%. Для високогли-
ноземистих цементів додатково нормується питома поверхня, 
яка не повинна бути нижчою 300 м2/кг . Більш тонкий помел 
позитивно впливає на міцність, особливо для глиноземистих 
цементів із підвищеним вмістом оксидів заліза та кремнезему. В 
меншій мері він позначається на активності цементів із високим 
вмістом СаО. 

Тверднення і властивості. При твердненні глиноземис-
тих цементів вирішальним процесом є гідратація однокальцієво-
го алюмінату. Цей мінерал при замішуванні водою тужавіє порі-
вняно повільно, але твердне дуже швидко. Реакція гідратації 
проходить спочатку за схемою: 
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СаО∙Аl2O3+10Н2О= СаО∙Аl2O3∙10Н2О 
Однокальцієвий алюмінат у процесі гідратації утворює 

перенасичений розчин, з якого викристалізовується у виді дріб-
них пластинчастих кристалів гідроалюмінат СаО∙Аl2O3∙10Н2О. 
Надалі в результаті гідролізу він перекристалізується у двокаль-
цієвий гідроалюмінат – 2СаО∙Аl2O3∙8Н2О. 

Цей процес проходить у діапазоні температур 22...30° С. 
При більш високих температурах гідроалюмінати 
СаО∙Аl2O3∙10Н2О (САН10) і 2СаО∙Аl2O3∙8Н2О (С2АН8) перехо-
дять у гідроалюмінат 3СаО∙Аl2O3∙6Н2О (С3АН6) із виділенням 
Аl(ОН)3 та води. По мірі підвищення температури і рН навко-
лишнього середовища процес утворення С3АН6 інтенсифікуєть-
ся. 

Перехід від низькоосновних форм гідроалюмінатів до 
трикальцієвого гідроалюмінату С3АН6, який отримав назву “ку-
бічного” через форму кристалічної ґратки, обумовлює помітну 
втрату міцності цементного каменю. При нормальній темпера-
турі цей процес протікає дуже повільно, а в сухому бетоні прак-
тично не спостерігається. 

Мінерал С12А7 взаємодіє з водою дуже активно й тужавіє 
через кілька хвилин. У процесі гідратації С12А7 кристалізуються 
високоосновні гідроалюмінати кальцію С4АН13 і С3АН12 і виді-
ляється гель гідроксиду алюмінію, у меншій кількості ніж при 
гідратації СА. Високоосновні гідроалюмінати схильні до пере-
кристалізації з утворенням кубічного С3АН6. Порівняно невели-
кий вміст гідроксиду алюмінію також сприяє зменшенню міцно-
сті цементного каменю, особливо через тривалий період у ре-
зультаті перекристалізаційних процесів. 

Гідратація диалюмінату кальцію СА2 супроводжується 
утворенням тих же продуктів що й однокальцієвого алюмінату 
СА. При цьому в результаті більш інтенсивного гідролізу виді-
ляється більша кількість гідроксиду алюмінію, що сприяє зміц-
ненню цементного каменю. 

Інші мінерали, які знаходяться в глиноземистому цементі 
та мають гідравлічну активність також гідратуються, однак їх 
внесок у формування міцності цементного каменю незначний. 
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Глиноземистий цемент являє собою порошок, колір якого 
змінюється від ясно-сірого при отриманні плавленням у віднов-
ному середовищі до темно-коричневого – при плавленні або 
спіканні в окислювальному середовищі. 

Густина глиноземистого цементу близька до густини 
портландцементу. Дійсна густина – 3...3,1 г/см3, середня насип-
на густина – 1000…1300 кг/м3 у пухкому стані і до 1600…1800 
кг/м3 – в ущільненому. 

Практично також як і для портландцементу нормальна гу-
стота глиноземистого цементу знаходиться в межах 23...28%. 
Вона зростає до 30...32% для високовапняних цементів і цемен-
тів, отриманих спіканням. Нормальна густота глиноземистих 
цементів збільшується також на 4...6% при підвищених темпе-
ратурах. Строки тужавлення глиноземистих цементів цілком 
прийнятні для виготовлення розчинів і бетонів. Початок тужав-
лення для глиноземистого цементу повинен наступати не раніше 
45 хв., високоглиноземистого – не раніше 30 хв. Кінець тужав-
лення для глиноземистого цементу настає не пізніше 10 год, для 
високоглиноземистого цементу ВГЦ Ι – 12 год, ВГЦ ΙΙ і ВГЦ ΙΙΙ – 
15 год. При необхідності строки тужавлення цементу можуть бу-
ти відрегульовані добавками. В якості прискорювачів тужавлен-
ня можуть застосуватись вапно, Na2CO3, CaSO4, FeSO4, сповіль-
нювачів – бура, борна кислота, гліцерин, NaCl, BaCl2, HCl та ін. 
Деякі добавки в залежності від концентрації можуть бути або 
прискорювачами або сповільнювачами тужавлення (табл. 11.3). 

Міцність глиноземистого цементу визначають так як і 
портландцементу на зразках-балочках 40×40×160 мм виготовле-
них із розчинової суміші складу 1:3 (цемент: стандартний пісок 
за масою) при консистенції суміші, що забезпечує розплив ко-
нуса 105...110 мм. Форми зі зразками зберігають протягом 
(6±0,5) год у повітряно-вологих умовах при відносній вологості 
повітря не менше 90%, потім поміщають у ванну з водою. Через 
(24±2) год із моменту виготовлення зразки розформовують, час-
тину випробовують, інші зберігають у воді до встановлених те-
рмінів випробування. 
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Таблиця 11.3 
Вплив різних добавок 

на строки тужавлення глиноземистого цементу 

Прискорюють  
тужавлення 

В малих кількостях 
уповільнюють, у  

великих прискорюють 
тужавлення 

Уповільнюють 
тужавлення 

Гідроксид кальцію 
Гідроксид натрію 
Карбонат натрію 
Сульфат натрію 
Сульфат заліза 

Сірчана кислота 

Хлористий магній 
Хлористий кальцій 
Азотнокислий барій 

Оцтова кислота 

Хлористий натрій 
Хлористий калій 
Хлористий барій 

Азотнокислий 
натрій 

Соляна кислота 
Гліцерин 

Цукор 
 
За міцністю на стиск у віці 3 доби цементи поділяють на 

марки: для глиноземистого цементу – ГЦ-40; 50 і 60, високогли-
ноземистих – ВГЦ Ι – 35, ВГЦ ΙΙ – 25 і 35, ВГЦ ΙΙΙ – 25. Норма-
тивні значення границі міцності на стиск для зазначених цемен-
тів через 1 і 3 доби наведені в табл. 11.4. 

Таблиця11.4 
Нормативні значення міцності 

глиноземистих цементів 
Значення для цементу види та марки 

ГЦ ВГЦ Ι ВГЦ ΙΙ ВГЦ ΙΙΙ Показник 
40 50 60 35 25 35 25 

Границя міц-
ності на 

стиск, МПа, 
не менше, 

у віці 1 доба 
3 доби 

 
 
 
 

22,5 
40 

 
 
 
 

27,4 
50 

 
 
 
 

32,4 
60 

 
 
 
 
- 

35 

 
 
 
 
- 

25 

 
 
 
 
- 

35 

 
 
 
 
- 

25 
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Рис. 11.2. Крива зростання міцності різних цементів: 
1 – глиноземистий цемент; 

2 – швидкотверднучий портландцемент; 
3 – звичайний портландцемент 
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Із збільшенням вмісту в глиноземистих цементах однока-
льцієвого алюмінату СА міцність, особливо рання, зростає. На 
швидкість зростання міцності позитивно впливає видалення з 
цементу при відновній плавці оксидів заліза. Також рання міц-
ність цементів збільшується із збільшенням вмісту СаО, однак 
для високовапняних глиноземистих цементів більш ймовірні 
спади міцності при твердненні у віддалені строки. Міцність і 
швидкість її зростання знижуються зі збільшенням у цементах 
вмісту SiО2. 

Високоглиноземисті цементи, мінералогічний склад яких 
представлений, в основному, СА2 характеризуються порівняно 
уповільненим твердненням до 1 доби і більш плавним наростан-
ням міцності з тривалим збільшенням її в часі. 

Як відзначає І.В. Кравченко, яка виконала всебічні дослі-
дження глиноземистого цементу, крива його міцності має “пил-
коподібний” вид і характеризується спадами та підйомами в різ-
ні періоди тверднення. При цьому, чим інтенсивніше протікає 
процес гідратації цементу, тим більш ймовірні спади міцності в 
результаті процесів, перекристалізації при утворенні кубічного 
гідроалюмінату С3АН6 і виникаючих при цьому напружень. По-
ряд із підвищеною температурою, вплив якої особливо помітний 
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в ранньому віці, на міцність негативний вплив чинять основ-
ність цементу, вміст лугів, неоптимальний вологісний режим 
тверднення. Як показує досвід практичного застосування, не-
зважаючи на можливі спади міцності, глиноземистий цемент 
при правильному його використанні є досить довговічним мате-
ріалом. 

Міцність бетонів на глиноземистому цементі так само як і 
на портландцементі знижується при збільшенні водоцементного 
відношення (табл. 11.5). 

Таблиця 11.5 
Вплив В/Ц на міцність бетону 

Міцність бетону на глино-
земистому цементі, МПа 

Міцність бетону на порт-
ландцементі, МПа В/Ц 

1 доба 3 доби 7 діб 1 доба 3 доби 7 діб 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 

61,5 
51,6 
33 

24,9 

65 
60 
46 
33 

70 
69,4 
46,4 
33,8 

9,8 
5,1 
2,9 
1,7 

25,7 
16,6 
9,7 
4,7 

36,9 
24,9 
15,8 
9,1 

 
На ріст міцності дуже негативно впливає присутність у 

воді замішування хлоридів, а також замішування бетонної су-
міші морською водою. До вмісту в заповнювачах пилуватих ча-
стинок глиноземистий цемент є більш чутливий, ніж портланд-
цемент. 

Для глиноземистого цементу характерні більші співвід-
ношення між міцністю на стиск і розтяг або згин ніж для порт-
ландцементу, що пояснюється більшою кількістю кристалічних 
продуктів у цементному камені на його основі. 

Бетони на глиноземистому цементі не піддають пропарю-
ванню й автоклавній обробці. Неприпустиме змішування порт-
ландцементу та глиноземистого цементу, яке викликає різке скоро-
чення строків тужавлення сумішей (рис. 11.3) і зниження міцності, 
що пояснюється вмістом у портландцементі гіпсу та виділенням 
Са(ОН)2 при замішуванні його водою. 
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Рис. 11.3. Тужавлення сумішей глиноземистого 
та портландцементу: 

1 – початок тужавлення; 2 – кінець тужавлення 
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Загальна кількість теплоти, яка виділяється глиноземис-

тим цементом, приблизно така ж, як і портландцементом. Однак 
на відміну від останнього більша частина теплоти гідратації 
глиноземистого цементу виділяється вже в перші 10 год тверд-
нення, а через 24 год виділення теплоти стає незначним. Відпо-
відно змінюється і температура бетону, що твердне, особливо в 
масивних конструкціях. Так само, як і для портландцементного 
бетону, для глиноземистого кількість теплоти, що виділилася, 
пропорційна витраті цементу і його активності. 

Інтенсивне розігрівання бетону на глиноземистому цемен-
ті сприяє його твердненню та задовільному набору міцності при 
знижених температурах і достатньому теплообміні з навколиш-
нім середовищем. Разом із тим, у зв’язку з можливістю значного 
розігріву не рекомендується укладати бетон на глиноземистому 
цементі шарами більше 30...45 см і через інтервали менше 24 
год. Із цією ж метою рекомендується застосовувати охолоджені 
заповнювач і воду. Для запобігання спаду міцності поверхню 
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бетону поливають після тужавлення цементу. Для утворення 
стійкого при підвищених температурах гідросульфоалюмінату 
кальцію до складу глиноземистого цементу вводять до 20...25% 
СаSO4. 

Деформації глиноземистого цементу при твердненні ма-
ють такий же практично характер, як і портландцементу – у воді 
він набухає, на повітрі дає усадку. Однак по абсолютній величи-
ні усадочні деформації менші та швидше завершуються, ніж у 
портландцементі. Усадка при твердненні глиноземистого цеме-
нту в 2...2,5 рази менша ніж портландцементу. 

Висока швидкість гідратації і характер продуктів тверд-
нення обумовлюють низьку пористість цементного каменю, 
утвореного глиноземистим цементом, і, як наслідок, високу во-
донепроникність і морозостійкість. За даними 
С.Д. Окорокова водонепроникність бетону на глиноземистому 
цементі на 90% більше ніж бетону на портландцементі. Резуль-
тати досліджень И.В. Кравченко показали, що бетони на глино-
земистому цементі мають підвищену стійкість не лише в прісній 
воді, але й в агресивних сольових розчинах. 

Експлуатація багатьох споруд у різних країнах підтвер-
джує високу сульфатостійкість бетонів на глиноземистому це-
менті. Є різні пояснення підвищеної сульфатостійкості цього 
виду цементу. На думку одного з найбільш авторитетних вчених 
в області корозії бетонів В.М. Москвіна високій сульфатостій-
кості гідратованого глиноземистого цементу сприяє відсутність 
у ньому типових для портландцементу скупчень гідроксиду 
кальцію, а також більш щільна структура. Крім того, гель гідра-
ту глинозему, який наявний у цементному камені глиноземисто-
го цементу і також додатково виділяється при корозії, ущільнює 
його і створює бар’єр, що перешкоджає проникненню агресив-
ного розчину. 

Глиноземистий цемент стійкіший за портландцемент по 
відношенню не лише до сульфатів, але й ряду інших агресивних 
середовищ: хлористих сполук, вуглекислих мінералізованих 
вод, деяких органічних кислот та ін. Разом із тим, він поступа-
ється за стійкістю портландцементу в розчинах неорганічних 
кислот і лугів. 
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Склад і структура цементного каменю на основі алюміна-
тних цементів, які характеризуються відсутністю гідроксиду 
кальцію, шаруватою будовою гідроалюмінатів кальцію і можли-
вістю легкого видалення міжшарової гідратної води, обумов-
люють його високу жаростійкість і вогнестійкість. Зниження 
міцності цементного каменю, яке досягає мінімуму в інтервалі 
температур 900…1100° С у результаті видалення з гідроалюмі-
натів хімічно зв’язаної води компенсується новими зв’язками, 
які виникають між продуктами дегідратації та заповнювачами. 

Бетон на глиноземистому цементі стійкий при температурі 
до 1300° С, а з заповнювачами з корунду та плавленого оксиду 
алюмінію до температури 1600° С і вище. Найбільш висока вог-
нетривкість досягається при застосуванні високоглиноземистих 
цементів, у складі яких переважає диалюмінат кальцію. 

Глиноземисті цементи захищають сталеву арматуру від 
корозії. Значення рН бетонів на їх основі складає 11,5...11,7. При 
такому рН не відбувається сильного електролізу, однак при зна-
чній пористості бетону вуглекислий газ, що міститься в повітрі, 
викликає карбонізацію бетону. В результаті, значення рН зни-
жується і поверхня сталі іржавіє. У цьому випадку важливо за-
безпечити достатній шар бетону, що захищає арматуру від коро-
зії. 

Застосування. Алюмінатні цементи в кілька разів дорожчі 
портландцементу, тому вони повинні застосовуватися, там де 
ефективно використовуються їх переваги перед портландцемен-
том та іншими в’яжучими матеріалами. 

Насамперед доцільність застосування глиноземистого це-
менту виникає при аварійних і відбудовних роботах, терміново-
му ремонті спеціальних споруд, відповідальних залізобетонних 
конструкцій, промислових споруд і мостів. Його застосовують 
при зведенні підземних споруд, швидкісному тампонуванні на-
фтових і газових свердловин. Він ефективний у спорудах, які 
працюють у сульфатних, морських та інших агресивних середо-
вищах. Цей вид цементу також застосовується при зимовому 
бетонуванні, для торкретування. 

На основі глиноземистого та високоглиноземистого цеме-
нтів виготовляють вогнетривкі бетони, які за своїми якісними 
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показниках відносяться до кращих видів вогнетривких матеріа-
лів. 

Важливою галуззю застосування алюмінатних цементів є 
виготовлення на основі композиційних в’яжучих, що розширю-
ються при їх твердненні. 

 
11.3. В’яжучі на основі глиноземистого цементу 

 
На основі глиноземистого клінкеру, який містить низько-

основні алюмінати кальцію, розроблена велика група розшир-
них цементів. З них найчастіше застосовуються водонепроник-
ний розширний цемент та розширний гіпсоглиноземистий це-
мент. У розширні та напружені цементи на основі портландце-
ментного клінкеру, які розглянуті у розділі 9, глиноземистий 
цемент входить в якості добавки, яка необхідна для утворення 
гідросульфоалюмінату кальцію, що викликає розширення цеме-
нтного каменю. 

Водонепроникний розширний цемент (ВРЦ). Цей це-
мент отримують спільним помелом або ретельним змішуванням 
глиноземистого цементу, будівельного чи високоміцного гіпсу 
та високоосновного гідроалюмінату кальцію. ВРЦ розроблений 
В.В.Михайловим у 1935…1941 рр. Оптимальний склад ВРЦ: 
глиноземистий цемент – 70...76%, напівводний гіпс – 20...22%, 
високоосновний гідроалюмінат кальцію – 10...11% 

Високоосновний гідроалюмінат має склад 
4СаО∙Аl2O3∙13Н2О. Його отримують шляхом автоклавної оброб-
ки при температурі 120…150° С суміші глиноземистого цементу 
з вапном-пушонкою складу 1:1 за масою, що замішана 30% во-
ди. Отриманий продукт висушують і подрібнюють. Для порів-
няно невеликих виробництв чотирикальцієвий гідроалюмінат 
можна виготовляти за спрощеною схемою – перемішуванням 
глиноземистого цементу і вапна в розчинозмішувачі з водою у 
кількості не менше 100% із наступним витримуванням суміші 
протягом 3...5 діб, сушінням і помелом. 

ВРЦ – швидкотужавіюче в’яжуче. Його початок тужав-
лення повинен наставати не раніше 4 хв, кінець не пізніше 10 хв 
від початку замішування. Для уповільнення тужавлення засто-
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совують добавки оцтової, виннокам’янної кислот, бури, ЛСТ. За 
допомогою відповідних добавок вдається сповільнити початок 
тужавлення до 15...30 хв. 

При замішуванні цементу водою гідроалюмінатна добавка 
взаємодіє з гіпсом із утворенням етрингіту, що чинить розши-
рювальну дію. Реакція проходить за схемою: 

 

4СаО∙Аl2O3∙13Н2О+3(CaSO4∙2H2O)+13Н2О= 
=3СаО∙Аl2O3∙3CaSO4∙31Н2О+Са(ОН)2 

Лінійне розширення зразків, з цементного тіста нормаль-
ної густоти повинно складати при повітряному твердненні у віці 
1 доба не менше 0,05%, у 28 діб – не менше 0,02%. При зану-
ренні у воду через годину після замішування у віці 1 доба роз-
ширення складає не менше 0,2% і не більше 1%. Величина роз-
ширення ВРЦ регулюється зміною співвідношення його компо-
нентів. Основне розширення цементу відбувається у першу до-
бу. 

Зразки ВРЦ із тіста нормальної густоти або розчину скла-
ду 1:2 через 1 добу після виготовлення повинні витримувати 
тиск води до 0,6 МПа без ознак фільтрації. 

Через 6 год. ВРЦ набирає до 25% 28-добової міцності, 1 
добу – 50%, 3 діб – 80% і 7 діб – 90%. У віці 28 діб міцність цьо-
го цементу складає близько 50 МПа. ВРЦ був уперше успішно 
використаний у 1943 р. для відновлення зруйнованих залізобе-
тонних конструкцій, а потім при замонолічуванні (замість свин-
цю) чавунних тюбінгів тунелів Московського метрополітену. 
Згодом він успішно застосовувався також при кріпленні стовбу-
рів шахт, замонолічування стиків труб магістральних водопро-
водів, ремонту і відновлення підземних залізобетонних споруд, 
що фільтрують воду. Тривала експлуатація конструкцій, де ви-
користаний ВРЦ, показує його високу довговічність. 

Гіпсоглиноземистий розширний цемент (ГГРЦ) – висо-
коміцне швидкотверднуче гідравлічне в’яжуче, отримане при 
спільному помелі глиноземистого клінкеру з природним двово-
дним гіпсом. Вміст гіпсу в ГГРЦ рекомендується в межах 30%. 
При замішуванні цього цементу водою спочатку кристалізують-
ся гідроалюмінати кальцію, що взаємодіють з гіпсом, утворюю-
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чи гідросульфоалюмінат кальцію, який викликає розширення 
тверднучого цементного каменю. 

ГГРЦ був запропонований І.В. Кравченко, в промислово-
му масштабі почав виготовлятися з 1951 р. Володіючи перева-
гами ВРЦ, цей цемент має більш тривалі строки тужавлення і 
більш низьку вартість. 

Також як глиноземистий цемент ГГРЦ подрібнюють до 
залишку на ситі №008 не більш 10%. Початок тужавлення не 
раніше 10 хв, кінець тужавлення - не пізніше 4 год після замі-
шування водою. Величина лінійного розширення ГГРЦ при 
комбінованому водно-повітряному твердненні через 1 добу не 
менше 0,15%, 3 доби – 0,10%, при зануренні у воду через 1 год 
після закінчення тужавлення в 1 добовому віці - не менше 
0,15%, тридобовому - не менше 0,1% і не більше 0,6%. 

Через добу після виготовлення цементний розчин складу 
1:2 (цемент : пісок) з В/Ц=0,3 стає водонепроникним при робо-
чому тиску 1 МПа. 

Границя міцності ГГРЦ при стиску через 3 доби тверд-
нення – не менше 28 МПа. Вона складає приблизно 60...70% мі-
цності вихідного глиноземистого цементу. Пропарювання сут-
тєво прискорює тверднення гіпсоглиноземистого цементу. Міц-
ність розчинів і бетонів на ГГРЦ після пропарювання при тем-
пературі 80° С досягає приблизно семидобової міцності розчи-
нів і бетонів нормального тверднення. При цьому міцність про-
довжує зростати і після пропарювання. Однак слід враховувати, 
що при пропарюванні значно зменшується лінійне розширення 
цементу на відміну від тверднення в гарячій воді (табл. 11.5). 

Таблиця 11.5 
Залежність лінійного розширення ГГРЦ від умов тверднення 

Лінійне розширення 
Режим  

тверднення 
Температура 

° С 
1 

доба 
3 

доби 
7  

діб 
28 
діб 

Водний 
Надводний 

У воді 

18 
75 
75 

0,18 
0,08 
0,38 

0,18 
0,08 
0,4 

0,2 
0,08 
0,4 

0,22 
0,08 
0,4 
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Для бетонів на ГГРЦ справедлива загальна залежність мі-
цності бетонів від водоцементного відношення. Приблизно та-
ким же, як у портландцементних є зчеплення бетонів із стале-
вою арматурою, однак при застосуванні ГГРЦ у залізобетонних 
конструкціях, які експлуатуються на повітрі, необхідно застосо-
вувати спеціальні міри для захисту арматури від корозії (вве-
дення інгібіторів, захисні обмазки та ін.). Для бетонів на ГГРЦ 
характерна досить висока атмосферо- і морозостійкість. Разом із 
тим, неприпустимо застосовувати цей цемент при температурах, 
які перевищують 90…100° С, тому що гідросульфоалюмінат – 
основний мінерал, що входить у це в’яжуче, – при зазначених 
температурах починає посилено віддавати хімічно зв’язану воду 
і цементний камінь, а також розчини та бетони на його основі 
руйнуються. 

Гіпсоглиноземистий розширний цемент показав високу 
ефективність при виготовленні водонепроникних конструкцій, 
монолітних збірних залізобетонних споруд, тампонуванні наф-
тових свердловин. Цей вид цементу використовують також для 
захисту від радіоактивних випромінювань і виготовлення гідра-
тних бетонів, ефективних для послаблення потоку нейтронів. 
Затверділий цементний камінь на основі ГГРЦ хімічно зв’язує 
близько 30...32% води, глиноземистого цементу 26...28%, а зви-
чайного портландцементу – 22...24%. 

 
11.4.Сульфоалюмінатні цементи 

 
В 1957 р. Т.А. Рагозіною при вивченні взаємодії алюміна-

тів кальцію з гіпсом було встановлено, що при температурі 
1200° С утворюється сполука nСаО∙Аl2O3∙3CaSO4, де значення n 
близьке до 3. Згодом можливість синтезу сульфатоалюмінатів 
кальцію (САК) у системі СаО-Аl2O3-CaSO4 при нагріванні, вже 
починаючи з температури 800…1000° С, була підтверджена ба-
гатьма дослідниками. 

Клінкер, що містить САК можна отримати з вапняку або 
крейди, гіпсу та бокситу. В якості глиноземовміщуючих компо-
нентів можуть бути використані також шлаки вторинного пере-
плавлення алюмінію, каоліни, алуніти та золи. Замість природ-
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ного гіпсу для отримання сульфоалюмінатного клінкеру можуть 
бути використані гіпсовміщуючі відходи промисловості – фос-
фогіпс, фторгіпс та ін. У сировинних матеріалах допускається 
обмежений вміст SiО2 і Fe2O3, оскільки ці оксиди перешкоджа-
ють утворенню САК, зв’язуючи СаО і Al2O3 у гідравлічно мало-
активні сполуки. Луги, та інші домішкові оксиди у сировинних 
компонентах для сульфоалюмінатного клінкеру нормуються в 
тих же межах, що і при отриманні портландцементного клінке-
ру. 

Основними хімічними сполуками, які входять до складу 
сульфоалюмінатного клінкеру є 3(СаО∙Аl2O3)∙CaSO4, 
12СаО∙7Аl2O3, 2СаО∙SiО2 і CaSO4. 

Як показали дослідження Т.В. Кузнєцової, із збільшенням 
у клінкері вмісту САК від 10 до 50% міцність цементного каме-
ню підвищується у 6 разів – із 10 до 62 МПа. Для отримання це-
менту марки 500 необхідний клінкер із вмістом САК не менше 
40%. Найбільший вміст САК досягається зазвичай випалом си-
ровинної суміші при температурі 1350° С. При цьому, з огляду 
на те, що при такій температурі спостерігається і значне розкла-
дання CaSO4, у сировинній суміші забезпечують певний надли-
шок гіпсу. 

Підбираючи необхідне співвідношення між сульфоалюмі-
натом і силікатами або алюмінатами кальцію, можна отримати 
особливо швидкотверднучі, високоміцні, безусадочні, розширні 
та напружувальні цементи. 

Швидкотверднучі високоміцні сульфоалюмінатні цемен-
ти, які містять близько 50% САК, уже через 2 год після замішу-
вання мають міцність на стиск до 15 МПа, через 6 год – 30 МПа. 
Через одну добу стандартні зразки мають міцність на стиск 
35...40 МПа, 3 доби – 50...55 МПа, 28 діб – 70...75 МПа. Більш 
сприятливим є водне та комбіноване тверднення, хоча досить 
висока міцність спостерігається і при повітряному твердненні. 

Початок тужавлення сульфоалюмінатних цементів настає 
зазвичай через 10...20 хв, кінець 20...30 хв. Дещо сповільнює 
тужавлення і підвищує міцність цементного каменю в перші те-
рміни тверднення добавка гіпсу. 

У залежності від кількості САК у клінкері та вмісту гіпсу 
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Рис. 11.4. Тепловиділення цементів: 
1 – сульфоалюмінатного; 2 – глиноземистого; 

3 – портландцементу 

Q
, 

Д
ж

/г
 

3 доби 

в цементі, змінюється лінійне розширення цементів і величина 
самонапруження. При зміні вмісту сульфоалюмінатної фази в 
клінкері від 20 до 50% лінійне розширення цементу за даними 
Т.В. Кузнєцової зменшилося від 0,44 до 0,22 у 2-х добовому ві-
ці, а самонапруження зросло від 1,9 до 5 МПа. Із збільшенням 
тривалості тверднення та при підвищеному вмісті САК зростає 
як лінійне розширення, так і самонапруження. 

Сульфоалюмінатні цементи мають високу стійкість проти 
корозійної дії агресивних розчинів. Коефіцієнт стійкості зразків 
через 3 роки тверднення у 5%-ному розчині Na2SO4 склав 0,95, а 
в 10%-ному розчині MgSO4 – 0,8. 

Виділення теплоти при твердненні цементів розпочина-
ється через 1 год і досягає максимуму через 2 год від моменту 
замішування. До 1 доби сульфоалюмінатним цементом виділя-
ється 80% загальної теплоти, глиноземистим – близько 70%, 
портландцементом – 20% (рис.11.4). Високе тепловиділення дає 
можливість сульфоалюмінатному цементу інтенсивно набирати 
міцність при знижених температурах. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Є позитивний досвід застосування сульфоалюмінатного 
клінкеру для отримання напружувальних цементів при будівни-
цтві спортивних споруд. Цемент успішно використовується та-
кож для зведення гідротехнічних споруд при замонолічувані 
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швів, влаштуванні бетонних футеровок обертових печей, у до-
мобудівництві при виготовленні блок-кімнат, при отриманні 
дорожніх виробів, жаростійкого бетону. Є також позитивний 
досвід застосування сульфоалюмінатного цементу для бетонних 
робіт у вічномерзлих скельних ґрунтах. 

Різновид сульфоалюмінатних цементів – белітосульфоа-
люмінатний цемент (“бесаліт”) може застосовуватися при виго-
товленні залізобетонних виробів без пропарювання. Відпускна 
міцність залізобетонних виробів (25...30 МПа) із застосуванням 
бесаліту досягається вже через 12 год твердіння в нормальних 
умовах. 
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12. В’ЯЖУЧІ МАТЕРІАЛИ З СОЛЬОВИМИ 
І КИСЛОТНИМИ ОТВЕРДЖУВАЧАМИ 

 
12.1. Загальні відомості 

 
Основні в’яжучі матеріали, які застосовуються у 

будівництві, при виготовленні бетонних та розчинових сумішей 
замішуються водою. Разом з тим, тверднення ряду в’яжучих 
матеріалів та утворення міцного штучного каменю можливо 
лише при використанні в якості замішувачів водних розчинів 
солей, кислот та лугів. 

В 10-му розділі вже були розглянуті представники цієї 
групи в’яжучих матеріалів – шлаколужні в’яжучі, які 
замішуються водними розчинами лугів. В даному розділі корот-
ко викладені основи технології, властивості та напрямки засто-
сування у будівництві магнезіальних в’яжучих, кислототривкого 
кремнефтористого та фосфатних цементів. 

Перших два види в’яжучих матеріалів отримують при 
замішуванні мінеральних порошків певного хімічного складу 
водними розчинами деяких солей, останні – розчином 
фосфорної кислоти. 

На теперішній час в результаті широких досліджень, ви-
конаних М.М. Сичовим і Л.Б. Сватовською та ін. встановлено, 
що можливе отримання великої кількості в’яжучих систем, які 
отверджуються розчинами солей та кислот. Зокрема показано, 
що в’яжучими властивостями при замішуванні розчинами 
хлоридів, нітратів, сульфатів володіють, поряд з оксидом 
магнію, оксиди цинку. Клейові системи можна отримати при 
замішуванні карбонатів, фторидів, фосфатів деяких елементів І-
ІІІ груп розчинами силікатів і алюмінатів натрію. 

Поряд з фосфорною кислотою, для отримання в’яжучих 
матеріалів також можуть використовуватись інші кислотні 
отверджувачі: сірчана, соляна, плавикова та інші кислоти. 

До групи магнезіальних в’яжучих відносяться каустичні 
магнезит і доломіт ("каустичний" – лужний), які є продуктами 
помірного випалу відповідних гірських порід та іншої 
магнезіальної сировини, що містить активний оксид магнію. 
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Магнезіальні в’яжучі замішуються водними розчинами хлориду 
магнію, а також сульфату магнію або заліза. 

Основний представник магнезіальних в’яжучих – кау-
стичний магнезит був запропонований С. Сорелем у 1867 р. і 
отримав назву «цемент Сореля». Це в’яжуче призначалося для 
виробництва точильних каменів, плитки, і навіть штучної 
слонової кістки. Однієї з головних особливостей цементу Соре-
ля була висока адгезія, особливо до деревини й інших матеріалів 
рослинного походження. 

Перші підлоги на основі магнезіального в’яжучого були 
покладені у Німеччині більше 100 років тому. В 30 рр. ХХст. 
набули популярність ксилолітові підлоги з суміші 
магнезіального в’яжучого та деревної тирси. Такі підлоги вико-
нувалися без швів, їх циклювали і натирали мастиками. 
Ксилолітові підлоги відрізняються високими теплоізоляційними 
властивостями, гігієнічні, негорючі, не утворять пилу. Однак 
вони є неводостійкими і вимагають захисту від зволоження, 
особливо в результаті капілярного підсмоктування води через 
основу. 

В наш час розроблений ряд нових областей застосування 
магнезіальних в’яжучих, де використовують їх унікальні 
властивості, запропоновані способи підвищення водостійкості і 
розширена сировинна база для отримання в’яжучих і матеріалів 
на їх основі. 

Рідким склом називають розчин лужних силікатів. Його 
переважно отримують на основі розчинного скла. Отримання 
розчинного скла і його можливе застосування вперше описав 
німецький дослідник Фукс в 1818 р. Кварцовий кремнефтори-
стий кислототривкий цемент добувають сумісним помелом 
або ретельним змішуванням окремо подрібнених кварцового 
піску і прискорювача тверднення – кремнефториду натрію з 
послідуючим замішуванням рідким склом. Для приготування 
кислототривкого цементу переважно застосовують більш деше-
ве натрієве скло. 

Випускають три різновиди кислототривкого цементу, які 
розрізняються вмістом кремнефтористого натрію: тип І – цемент 
для кислототривких замазок; тип ІІ – цемент для кислототрив-



 507 

ких розчинів і бетонів; тип ІІІ – для виготовлення кислототрив-
ких замазок, розчинів і бетонів, що замішуються розчином 
калієвого рідкого скла. Мінімальний вміст кремнефториду 
натрію (для цементу І-го типу) – 40,5%, максимальний (для 
цементу ІІІ-го типу) – 140,5%. 

Фосфатні цементи отримують замішуванням порошків 
оксидів, гідроксидів, солей сильних кислот або порошків деяких 
гірських порід і техногенних продуктів, фосфорною кислотою. 

Закономірності процесів тверднення і технічні властивості 
фосфатних цементів вивчались У.Д. Кінгері, С.Л. Голинко-
Вольфсон, М.М. Сичовим, Л.Г. Судакасом, Л.І. Скобло та 
іншими дослідниками. Відповідно до умов виявлення в’яжучих 
властивостей фосфатні цементи поділяються на такі, що тверд-
нуть при кімнатній температурі та при нагріванні. Широкий 
спектр в’яжучих матеріалів фосфатного тверднення забезпечує 
великі можливості варіювання їх технічними властивостями, 
наприклад, міцністю при стиску – до 200 МПа, міцністю зчеп-
лення зі сталлю – до 10 МПа, питомим об’ємним опором – до 
1013 Ом та стійкістю до дії високих температур – до 2000° С. 

Вперше в’яжучі матеріали фосфатного тверднення знайш-
ли практичне застосування у стоматологічній практиці 
(цинкофосфатні, силікофосфатні цементи). Особливошвидко-
тверднучі та високоміцні в’яжучі фосфатного тверднення вико-
ристовують при терміновому ремонті покриття доріг, 
аеродромів. Однією з головних областей застосування в’яжучих 
фосфатного тверднення є технологія вогнетривких та 
жаростійких матеріалів. Їх використовують для високотемпера-
турних адгезивів та покриттів по сталі, електропровідних і 
електроізоляційних матеріалів, матеріалів з особливими 
магнітними властивостями та ін. 

 
12.2. Магнезіальні в’яжучі матеріали 

 
Магнезіальні в’яжучі відносяться до групи в’яжучих 

повітряного тверднення, які отримують на основі продуктів, що 
містять активний оксид магнію, при їх замішуванні розчинами 
хлориду магнію та деяких інших солей. 
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Технологія. Основними сировинними матеріалами для 
отримання магнезіальних в’яжучих є осадові карбонатні гірські 
породи – магнезит і доломіт. 

Магнезит складається, в основному, з карбонату магнію 
MgCO3. В хімічно чистому магнезиті вміст MgO складає 
47,82%, СО2 – 52,18%. Густина магнезиту 2,9…3,1 г/см3, 
твердість 4…4,5 по шкалі Мооса. Порівняно з кальцієвими кар-
бонатними породами – вапняками і крейдою, магнезит менш 
поширений і використовується переважно для отримання 
вогнетривів. Більш поширеною сировиною є доломіт, склад 
якого визначається мінералом СаMg(CO3). Теоретичний склад 
доломіту СаО – 30,41%, MgO – 21,87% і 47,72% СО2. Його гус-
тина – 2,85…2,95 г/см3, твердість – 3,5…4. 

Сировиною для отримання магнезіальних в’яжучих може 
бути також гірська порода брусит, яка складається, в основно-
му, з Mg(OH)2. Ця порода зустрічається, переважно, в масивах 
родовищ серпентинів Уралу, Кавказу та Сибіру. Гідроксид 
магнію може добуватися також з високомінералізованої рапи 
деяких озер, наприклад, Присивашшя. З побічних продуктів у 
якості магнезіального в’яжучого може використовуватися кау-
стичний магнезитовий порошок, який збирається у пилоосад-
жувальних пристроях при випалі спеченого магнезиту, що за-
стосовують для виготовлення вогнетривких виробів. В основі 
отримання каустичних магнезиту та доломіту лежать реакції 
термічної дисоціації відповідних мінералів, у результаті яких 
утворюється активний оксид магнію. Ці реакції є 
ендотермічними і проходять при випалі сировинних матеріалів в 
певному діапазоні температур. Реакція розкладання магнезиту 
MgCO3=MgO+CO2↑ протікає досить інтенсивно при 600…650° 
С із витратою 1440 кДж теплоти на 1 кг MgCO3. В промислових 
печах каустичний магнезит отримують при температурах 
800…850° С. При більш високих температурах кристали MgO 
ущільнюються і переходять в неактивну форму – периклаз. Як-
що густина каустичного магнезиту 3,1…3,3 г/см3, то густина 
периклазу досягає 3,7 г/см3. 

Отримання каустичного доломіту відбувається у результаті 
розкладання магнезіальної складової доломіту. Запропоновано ряд 
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схем дисоціації цього мінералу при нагріванні. Характер продуктів, 
що утворюються при дисоціації залежить від тиску СО2 і темпера-
тури. При тиску СО2 більше 20 мм рт. ст. і температурі 650...750° 
С реакція проходить за схемою: 

 
CaMg(CO3)2→MgO+CaCO3+CO2. 

При подальшому нагріванні до 900° С розкладається кар-
бонат кальцію. 

Для добування каустичного доломіту важливо при випалі 
зафіксувати першу стадію дисоціації CaMg(CO3)2  і в готовому 
продукті забезпечити мінімальну кількість СаО. 

Найбільш активний оксид магнію утворюється при 
дисоціації бруситу Mg(OH)2, яка інтенсивно проходить в 
інтервалі температур 400…450° С. 

Промисловий випал магнезіальних в’яжучих відбувається 
в шахтних печах з виносними топками або обертових печах. 
Витрата умовного палива в цих печах складає 10...15% від маси 
готового продукту. Для випалу каустичного доломіту, в якому 
вміст вільного СаО знаходиться в межах 1...2%, застосовують 
шахтні печі з рециркуляцією димових газів і концентрацією СО2 
25…30%. Більш висока якість в’яжучого та його однорідність 
забезпечується в обертових печах, у яких можливе витримуван-
ня більш точного температурного режиму, що особливо важли-
во при випалі каустичного доломіту. 

Введення добавки 0,1…1% NaCl приводить до значного 
зниження температури термічної дисоціації магнезіальної 
складової доломіту, при цьому на температуру дисоціації Са-
СО3, NaCl практично не впливає. В присутності 0,5% NaCl 
різниця в температурі термічної дисоціації MgCO3 і CaCO3  
зростає зі 100 до 200° С. 

Випалений матеріал подрібнюють до залишку на ситі 
№008 не більше 25%. 

Поряд з магнезіальними в’яжучими, які отримують 
цілеспрямовано випалом та помелом магнезіальної сировини, 
також в якості в’яжучого використовують побічний продукт 
металургійного виробництва – каустичний магнезитовий поро-
шок, який вловлюється у вигляді пилу, що утворюється при 
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виробництві спеченого вогнетривкого матеріалу – периклазу. 
Крім виробництва в’яжучих матеріалів, каустичний магнезито-
вий порошок застосовують для хімічної, скляної, енергетичної 
та інших галузей промисловості. 

Залежно від хімічного і зернового складу (табл.12.1) кау-
стичний магнезитовий порошок поділяють на марки ПМК-90, 
ПМК-87, ПМК-83, ПМК-75, ПМКМк-80 і ПМКМк-75. 

Таблиця 12.1 
Вимоги до каустичних магнезитових порошків 

Норми для марок 

Показники 
ПМК-

90 
ПМК-

87 
ПМК-

83 
ПМК-

75 
ПМКМк- 

80 
ПМКМк- 

75 

Максимальна 
масова доля, %: 

      

Оксид магнію 90 87 83 75 80 75 
Оксид кальцію 2,2 1,8 2,5 4,5 2,5 3,5 
Оксид кремнію 2,0 1,8 2,5 3,5 2,0 2,5 

Сума оксидів, 
заліза і 

алюмінію 
2,2 2,2 - - 2,8 3,5 

Сульфати 1,0 - - - - - 

Вуглець - - - - 0,2 0,3 

Втрата маси при 
прожарюванні,% 

не більше 
5 6 8 18 8 8 

Масова доля 
вологи, % не 

більше 
1 1 1,3 1,5 - - 
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продовження табл.12.1 

Норми для марок 
Показники ПМК-

90 
ПМК-

87 
ПМК-

83 
ПМК-

75 
ПМКМк- 

80 
ПМКМк- 

75 
Зерновий склад, 

%: 
      

Прохід через 
сітку №02 

- - - 100 

Залишок на сітці 
№02, не більше 

5 5 5 - 

Не до-
пуск. 

Не до-
пуск. 

Прохід через 
сітку №009, не 

менше 
75 75 75 - 85 85 

 
При замішуванні магнезіальних в’яжучих водою їх 

міцність незначна. Найбільш високу міцність вони досягають 
при замішуванні розчином хлориду магнію з густиною 
1,15…1,20 г/см3. З підвищенням густини розчину і відповідно 
концентрації хлориду магнію міцність кінцевого продукту рос-
те, однак збільшується небезпека висолів на поверхні виробів. 
При комплексному застосуванні хлористого магнію 
(MgCl2∙6H2O) і залізного купоросу (FeSO4∙9H2O) знижується 
гігроскопічність і підвищується водостійкість виробів. Дещо 
меншу міцність, але більшу водостійкість в’яжучі мають при 
замішуванні розчином сульфату магнію. 

Хлористий і сірчанокислий магній у вигляді 
кристалогідратів MgCl2∙6H2O і MgSO4∙7H2O отримують із ропи 
соляних озер. Хлористий магній отримують також як побічний 
продукт при виробництві хлористого калію з карналіту 
MgCl2∙KCl∙6H2O, а також розсолів бішофіту шляхом випарю-
вання і кристалізації. Хлористий і сірчанокислий магній можна 
отримати в результаті взаємодії каустичного магнезиту 
відповідно з соляною та сірчаною кислотами. Розчини кислот 
5…15%-ний концентрації застосовують і для безпосереднього 
замішування магнезіальних в’яжучих. В цьому випадку витрата 



 512 

кислот значно менша, ніж при проміжному виготовленні 
замішувачів. 

Звичайні склади магнезіальних в’яжучих, які застосову-
ються з врахуванням витрат солей-замішувачів у %: MgO – 
62…67 і MgCl2∙6H2O – 33…38; MgO – 80…84 і MgSO4∙7H2O – 
16…20. 

В якості замішувачів для магнезіальних в’яжучих можуть 
використовуватися відходи при вилученні брому, штучний 
карналіт (карналіт, збагачений хлористим магнієм, при 
співвідношенні MgCl2:KCl=3:1). 

Тверднення та властивості. Відомі різні теоретичні уяв-
лення про механізм тверднення магнезіальних в’яжучих. 
Відповідно гідратаційній теорії тверднення О.О. Байкова роль 
солей-електролітів, які вводяться при замішуванні, зводиться до 
збільшення розчинності Mg(ОН)2, що утворюється при 
гідратації MgO. Різниця в розчинності MgO і Mg(ОН)2 призво-
дить до збільшення ступеня перенасичення та розвитку процесів 
кристалізації і утворення штучного каменю. 

Більшість дослідників на даний час вважають, що тверд-
нення магнезіальних в’яжучих проходить у результаті утворен-
ня комплексних солей типу оксихлоридів mMgO∙MgCl2∙nH2O, де 
m=1…10; n=10…21. 

Деякі автори є прихильниками змішаної гідратно-
оксихлоридної теорії тверднення магнезіальних в’яжучих. 

В ряді робіт було показано, що оксихлориди магнію 
існують у вигляді чотирьох сполук різної активності: двох низь-
котемпературних 3Mg(OН)2∙MgCl2∙8H2O і 
5Mg(OН)2∙MgCl2∙8H2O і двох високотемпературних (при 
t>100° С) – 9Mg(OН)2∙MgCl2∙5H2O і 2Mg(OН)2∙MgCl2∙4H2O. 
Тривале витримування оксихлориду магнію на повітрі приво-
дить до утворення комплексної речовини – оксихлоркарбонату 
магнію Mg(ОH)2MgCl2∙2MgСO3∙6H2O. 

Оксихлориди магнію, маючи високу дисперсність, забез-
печують значну поверхню контакту між частинками. Їх голчасті 
кристали, як показують електронномікроскопічі дослідження, 
зрощуються і переплітаються між собою, забезпечуючи високу 
міцність штучного каменю. 
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Подібно оксихлоридам у результаті реакції між MgO і 
водним розчином MgSO4, утворюються оксисульфати. За дани-
ми В. Рамачандрана в системі MgO-MgSO4-Н2О при температурі 
від 30 до 120° С утворюються чотири види оксисульфатів: 

 
5Mg(OН)2∙MgSO4∙2…3H2O, 3Mg(OН)2∙MgSO4∙8H2O, 

Mg(OН)2∙MgSO4∙5H2O і 3Mg(OН)2∙2MgSO4∙3H2O. 
Оксихлориди і оксисульфати магнію за основними вла-

стивостями близькі, однак останні забезпечують меншу міцність 
штучного каменю і менш чутливі до дії підвищених температур. 

Особливістю тверднення каустичного доломіту є 
присутність значної кількості високодисперсного СаСО3, який 
виконує роль активного наповнювача, утворюючи центри 
кристалізації і сприяючи процесам структуроутворення. 

Магнезіальні в’яжучі, замішані розчином хлористого 
магнію густиною 1,15…1,20 г/см3, є швидкотверднучими 
в’яжучими. Початок тужавлення каустичного магнезиту 
наступає не раніше 20 хв, кінець – не пізніше 6 год від початку 
замішування. Каустичний доломіт тужавіє повільніше магнези-
ту. Початок його тужавлення може наступати через 
3 год і пізніше. Строки тужавлення подовжуються при 
знаходженні у в’яжучому частини оксиду магнію в 
периклазовидній формі, що можливо при підвищеній 
температурі і тривалому випалі сировинних матеріалів. Для кау-
стичного доломіту час тужавлення подовжується також при 
значному вмісту вільного оксиду кальцію. 

Марки каустичного магнезиту при випробуванні на 
міцність при стиску у 28 діб в розчинах в’яжуче:пісок=1:3 за 
масою – М400, М500 і М600. При високій якості магнезіальної 
сировини розчини на каустичному магнезиті можуть досягати 
міцність через 28 діб при стиску 80…100 МПа. При цьому через 
1 добу міцність зразків складає 30…50%, 7 діб – 60…90% 28-до-
бової міцності при твердненні у повітряно-сухих умовах. 

Міцність магнезіальних в’яжучих змінюється 
пропорціонально вмісту активного MgO. В табл.12.2 приведені 
експериментальні дані В Рамачандрана, отримані для розчину, 
який містить 15% тирси, 5% пігменту, 20% крупного піску при 
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різному вмісті МgO. Зменшення кількості MgO компенсувалася 
введенням дрібного піску. 

Таблиця 12.2 
Міцнісні показники магнезіального розчину 

в залежності від вмісту MgO 

Міцність при  
стиску, МПа  

Міцність при  
розтягу, МПа  MgO, 

% 
Дрібний 
пісок, % 

3  
доби 

7 
діб 

28 
діб 

3 
доби 

7 
діб 

28 
діб 

60 
50 
40 
30 
20 

- 
10 
20 
30 
40 

29,8 
28,5 
26,1 
25 

16,5 

40,1 
35,2 
31,3 
28,9 
22,2 

51,5 
47,6 
47,1 
39,9 
29,1 

4,6 
3,9 
3,2 
2,8 
2 

6,1 
4,4 
3,8 
3,7 
3,1 

7,1 
6 

5,4 
5 

4,3 
 
Магнезіальні в’яжучі традиційно застосовують для виго-

товлення фіброліту, ксилоліту, штучного мармуру, штукатурок, 
теплоізоляційних матеріалів та ін. Цей вид в’яжучих має високу 
адгезію до органічних заповнювачів: тирси, деревної шерсті та 
ін. Це пояснюється нейтральним хімічним характером в’яжучих, 
а також мінералізацією органічних заповнювачів розчинами со-
лей-замішувачів. 

Каустичний доломіт, який містить в середньому 20% 
MgО, має нижчу міцність ніж каустичний магнезит, хоча вона 
може досягати також досить великих значень. У дослідах 
Е.І. Ведя міцність каустичного доломіту при вмісті активного 
MgО 18,4…28,6% залежно від режиму випалу змінювалась в 
діапазоні 27,6…70 МПа. Приблизно такі ж результати були 
отримані нами при випробуванні в’яжучого на основі доломіту 
Овсянківського родовища Красноярського краю. 

Порівняно з портландцементом для магнезіальних 
в’яжучих характерні більш високі відношення міцності на роз-
тяг до міцності на стиск, що можна пояснити мікроармуючою 
дією голкоподібних кристалів оксихлоридів. 

При твердненні на повітрі магнезіальні розчини на протязі 
1…4 діб розширюються на 0,5…1 мм, а в подальшому дають 
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усадку. При твердненні в умовах високої вологості характерне 
набухання виробів. 

Магнезіальні в’яжучі є повітряними. Як вже зазначалось, 
замішування їх сульфатом магнію, введенням добавки залізного 
купоросу можна дещо підвищити їх водостійкість. Розроблено 
ряд більш радикальних способів підвищення водостійкості кау-
стичних магнезиту та доломіту і таким чином розширення 
області їх застосування. Значний ефект дає введення розчинних 
полімерних добавок. На міцність і водостійкість магнезіальних 
в’яжучих позитивно впливають кремнеземисті добавки. Актив-
ний кремнезем, взаємодіючи в каустичному доломіті з вільним 
СаО, утворює гідросилікати, а його надлишок, реагуючи з 
Mg(OН)2, – водостійкі гідросилікати магнію. При цьому також 
позитивний ефект дає добавка 1% лугів, які сприяють гідратації 
MgО та утворенню магнезіальних силікатів. 

Захист виробів з магнезіальних в’яжучих досягається про-
сочуванням їх різними гідрофобізуючими речовинами: сіркою, 
парафіном, полімерними розчинами. Водостійкість 
магнезіальних в’яжучих можна також підвищити додаванням 
електротермофосфорних і основних доменних шлаків. 

Значно підвищують водостійкість та механічну міцність 
магнезіальних в’яжучих фосфатні добавки (рис. 12.1), які явля-
ють собою продукти термічної обробки ортофосфорної кислоти 
і технічного глинозему, дегідратованого каоліну або оксиду 
заліза. 

Застосування. Традиційно магнезіальні в’яжучі застосо-
вують для матеріалів, у яких використовуються деревні 
заповнювачі чи інші волокнисті органічні матеріали. Типовими 
матеріалами цього типу є ксилоліт ("дерево-камінь", грец.), і 
фіброліт («волокнистий камінь», грец.). 

Ксилоліт – різновид легкого бетону, отримують із суміші 
магнезіального в’яжучого і тирси з можливим додаванням тон-
кодисперсних мінеральних речовин (тальк, азбест, мармуровий 
дрібняк) і лугостійких пігментів. Суміш замішується розчином 
хлориду або сульфату магнію. Тирсу зазвичай застосовують 
хвойних порід, розміром не більше 2 мм для верхнього шару 
підлог, 10 мм для нижнього. Ксилоліт отримують наливним 
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способом для безшовних (суцільних) підлог, відливанням у 
формах (архітектурно-будівельні деталі) і пресуванням (плитки, 
блоки). Мінеральні добавки використовують для покращення 
опору ксилоліту ударним навантаженням і стираності, 
підвищення водостійкості. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ксилоліт як матеріал для підлог відрізняється міцністю, 

пружністю, вогнестійкістю, низькою тепло- і звукопровідністю, 
паропроникністю, стійкістю до біопошкоджень, дії масел, солей, 
органічних розчинників, низькою стираністю. Середня густина 
ксилоліту 1000…1250 кг/м3, границя міцності при стиску 
20…35 МПа, розтягу 3…5 МПа, коефіцієнт теплопровідності 
0,5…1 Вт/м∙° С, водопоглинення 3…7%, стираність до 0,1 г/см2. 

Фіброліт – плитний матеріал, який виготовляють із 
спеціальних деревних стружок і неорганічної в’яжучої речови-
ни. Виробляють цементний і магнезіальний фіброліт. 
Магнезіальний фіброліт не потребує спеціальної мінералізації 

Рис. 12.1 Залежності границі міцності при стиску, коефіцієнтів 
водостійкості і розм’якшення каустичного доломіту від  

фосфатних добавок (час зберігання зразків у воді 2 роки): 
а – каолінофосфатна добавка; б – алюмофосфатна добавка;                           

1 – повітряно-сухі зразки; 2 – насичені водою зразки ; 
3 – коефіцієнт водостійкості; 4 – коефіцієнт розм’якшення 
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деревної стружки розчинами солей, має більш високу міцність 
ніж цементний, однак меншу водостійкість і більшу 
гігроскопічність. 

Фібролітові плити застосовують в якості 
теплоізоляційного (з густиною до 300 кг/м3) і конструктивно-
теплоізоляційного матеріалу(з густиною 400…500 кг/м3). 

За останнє десятиліття освоєне виробництво т. з. 
бішофтового брусу (екобрусу) – композитного матеріалу на 
основі магнезіального в’яжучого, деревних відходів і бішофіту 
– технічного хлориду магнію. Технологія цього матеріалу зво-
диться до наступного. Кускові відходи з деревини 
подрібнюються в рубильних машинах, їх сортують з 
відділенням кондиційної фракції 5…10 мм, яка подається у су-
шильний барабан, якщо її вологість більше 12%. Деревний за-
повнювач змішують з магнезіальним в’яжучим і розчином 
бішофіту. Брус отримують способом екструзії. Він має переріз 
150250 мм. Брус розкроюється на заготовки певної довжини, 
які направляються на склад для витримування та зберігання. 

Бішофітовий брус – біостійкий, важкоспалимий матеріал з 
наступними характеристиками: 

 
Із застосуванням магнезіальних в’яжучих виготовляють 

різні опоряджувальні розчини і вироби. Освоєно виробництво 
ксилолітоволокнистих (скломагнезитових) плит – матеріалу на 
основі суміші магнезіального в’яжучого і деревної стружки, ар-
мованого с обох сторін склотканиною (рис. 12.2). Для 
ксилолітоволокнистих плит характерні висока гнучкість, 
міцність, вогнестійкість, водостійкість. Їх застосовують для 

густина, кг/м3 900…1000 

вологість, %, не більше 9±3 

границя міцності перпендикулярно 
напрямку пресування , МПа, не менше: 

 

при згині 1,1 

при стиску 8 

коефіцієнт теплопровідності, Вт/м° С, не 
більше 

0,3 
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влаштування міжкімнатних перегородок, каркасних стінових 
панелей, підвісних стель, опалубки, як опоряджувальний 
матеріал. За фізико-механічними показниками 
ксилолітоволокнисті плити перевершують гіпсокартонні і 
гіпсоволокнисті листи. Плити випускають розмірами 12202440, 
12002500 мм, товщиною 4, 12 мм. Густина плит 800…1400 кг/м3, 
границя міцності повздовжніх зразків при згині 4…16 МПа, попе-
речних – 1,2…9 МПа, водопоглинання 25…40%, теплопровідність 
0,08…0,15 Вт/(м С), морозостійкість F35. Плити можна 
ламінувати папером, полівінілхлоридною плівкою, деревиною 
та іншими матеріалами. Вони легко піддаються механічній 
обробці. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

З теплоізоляційних матеріалів відомий досвід отримання 
піно- і газомагнезиту шляхом замішування каустичного магне-
зиту розчинами хлориду чи сульфату магнію з введенням піно- 
або газоутворюючих речовин. 

Враховуючи, що магнезіальні в’яжучі замішуються розчи-
нами солей і утворюють оксихлориди та оксисульфати, які 
містять підвищену кількість хімічно зв’язаної води, вони мо-
жуть використовуватися у бетонах для біологічного захисту від 
гама – і нейтронного випромінювання. 

 
 
 
 

Рис. 12.2 Скломагнезитова плита 
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12.3. Розчинне і рідке скло. Кислототривкі цементи 
 

Розчинне і рідке скло. Розчинним склом називається 
матеріал, що складається з лужних силікатів R2O∙nSiO2, де R2O – 
лужний оксид. 

Його отримують плавленням сировинної шихти 
необхідного хімічного складу з наступним охолодженням розп-
лаву. При охолодженні на повітрі розплав твердне у вигляді 
твердого моноліту – силікат-брили. При охолодженні розплаву 
в проточній воді отримують дрібнозернистий продукт – 
силікат-гранулят. 

Натрієве розчинне скло виготовляють двох видів – содове 
і содово-сульфатне при використанні в якості лужних 
компонентів відповідно соди і суміші соди та сульфату натрію. 
Як кремнеземистий компонент використовується кварцовий 
пісок. У піску обмежується вміст Al2O3, Fe2O3, CaO у зв’язку з 
негативним впливом цих оксидів на процес розчинення силікат-
брили при виробництві рідкого скла. Кількість домішок в 
силікат-брилі не повинна перевищувати 2%. 

Технологічний процес отримання розчинних силікатів 
натрію і калію включає підготовку сировинних матеріалів та 
приготування скляної шихти, варіння скла у ванній печі, вироб-
лення і грануляцію скломаси, її зберігання та відвантаження. 
Температура варіння залежно від складу шихти знаходиться в 
діапазоні 1100…1400 ° С. 

Содовий (карбонатний) спосіб виробництва розчинного 
скла ґрунтується на проходженні реакції: 

 
Na2CO3+nSiO2=Na2O∙nSiO2+CO2↑ 

Сульфатний спосіб є більш складним. Процес утворення 
силікату натрію проходить у відновному середовищі при 
наявності в шихті вугілля: 

 
2Na2SO4+nSiO2+C=2Na2O∙nSiO2+2SO2+CO2↑ 

Розчинне скло є напівфабрикатом для виробництва 
натрієвого або калієвого рідкого скла. Можливе виробництво 
рідкого скла і з іншими лужними катіонами (літієм, амонієм). 
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Мольне відношення n для рідкого скла називають моду-
лем. Для натрієвих рідких стекол n=2…3,5 при густині розчинів 
от 1,3 до 1,6 г/см3. Калієві рідкі стекла мають n=2,8…4,0 при 
густині 1,25…1,4 г/см3. 

В більшій кількості випускається натрієве рідке скло, що 
пояснюється більшою доступністю сировинних матеріалів. 
Швидкість розчинення у воді силікат-брили визначається 
розміром зерен, співвідношенням силікат:вода (рис. 12.3, 12.4). 
Вона також залежить від модуля скла, (рис. 12.5) кількості і 
складу домішок, параметрів варіння (температура, тиск). Основ-
ними агрегатами для розчинення силікат-брили є автоклави. В 
автоклавах необхідні значення температури (135…165° С) і тис-
ку (0,3…0,7 МПа) досягають застосуванням гострого пару. 
Тривалість розчинення силікат-брили в обертових автоклавах 
складає 1…2 год, в стаціонарних 
5…6 год. При застосуванні тонкомеленого порошку або грану-
ляту розчинення скла можна виконувати безавтоклавним спосо-
бом при температурі 90…100° С. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12.3 Вплив 
дисперсності силікат-брили 

на швидкість розчинення 

Рис. 12.4 Вплив масового 
співвідношення силікат-

брили і води на швидкість 
розчинення 
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Рис. 12.5. Вплив модуля на швидкість  
розчинення натрієвого розчинного скла: 

1 – n=1; 2 – n=2; 3 – n=3 
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Для видалення нерозчинених частинок і механічних до-

мішок рідке скло відстоюють і, при необхідності, фільтрують 
або випарюють. 

Поряд з застосуванням силікат-брили або грануляту, рідке 
скло отримують розчиненням кремнеземистих компонентів у 
їдких лугах. При цьому способі доцільно застосовувати 
матеріали, які містять аморфні модифікації кремнезему: трепел, 
діатоміт та ін. Цей спосіб потребує застосування пару високого 
тиску і тонкого помелу кремнеземистого компоненту. 

Промисловістю виготовляються три марки рідкого скла: 
А – низькомодульне, Б – середньомодульне та В – високомо-
дульне (табл. 12.3). 

Розчини натрієвого рідкого скла виготовляють густиною 
1,36…1,45, калієвого – 1,4…1,56 г/см3. 
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Таблиця 12.3 
Марки промислових рідких стекол 

Вміст оксидів, % Характеристика 
скла SiO2 Na2О 

Модуль n 

Низькомодульне 
(марка А) 

29,7…30,7 12,3…13,2 2,31…2,60 

Середньомодульне 
(марка Б) 

30,8…31,9 11,0…12,1 2,61…3,0 

Високомодульне 
(марка В) 

32,0…33,1 9,8…11,0 3,0…3,5 

 
Рідке скло відноситься до сильних електролітів, які знахо-

дяться в дисоційованому стані. Для нього характерна 
присутність у воді катіонів лужних металів і аніонів у вигляді 
асоційованих кремнекисневих комплексів, які надають склу 
властивості, що характерні для неорганічних полімерів. Вони 
проявляються в малій його схильності до кристалізації, 
здатності до набухання і високій в’язкості утворених розчинів. 
В міру збільшення вмісту лужного оксиду і зменшення 
відповідно силікатного модуля, ступінь полімеризації рідкого 
скла зменшується. Менша ступінь полімеризації характерна та-
кож при швидкому охолодженні розчинного скла, оскільки при 
цьому має місце більш висока ступінь руйнування кремнекисне-
вих комплексів. 

Ступінь полімеризації калієвого скла нижча ніж 
натрієвого і воно краще розчиняється у воді. 

Високомодульні концентровані розчини силікатів лужних 
металів близькі до колоїдних систем. Їм властиві такі явища як 
гелеутворення і коагуляція. 

В закритих ємностях рідке скло не твердне. На повітрі 
відбувається повільне тверднення в результаті взаємодії лужно-
го силікату з вуглекислим газом і виділенням гелю кремнієвої 
кислоти SiO2∙2H2О, який утворює штучний камінь. Реакція 
спрощено проходить за схемою: 

 
Na2SiO3+2H2O+CO2=SiO2∙2H2O+Na2CO3. 
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Цей процес відбувається дуже повільно через утворення 
на поверхні рідкого скла практично непроникної плівки. 
Найбільш поширений спосіб переведення рідкого скла в твер-
дий стан полягає у взаємодії його з різними реагентами, які ви-
конують роль отверджувачів. З їх допомогою в’яжучій системі 
можна надати різних технологічних і будівельно-технічних вла-
стивостей. Одним із способів отвердження є часткова або повна 
нейтралізація лугів, що знаходяться у рідкому склі, кислотами. 
Наприклад, нейтралізація рідкого скла кислими газами, зокрема 
вуглекислим газом використовується в ливарній справі для при-
готування форм і стержнів. При цьому способі пісок, очищений 
від пилу, змочується рідким склом, і з цієї суміші формується 
виріб, який отверджується продуванням вуглекислого газу на 
протязі 0,5…2 хв. Після обробки вуглекислим газом ливарні 
форми просушуються нагрітим повітрям. 

До отверджувачів рідкого скла відносяться також складні 
ефіри органічних кислот, а також ефіри вугільної і кремнієвої 
кислот, що омилюється під дією рідкого скла. Особливе місце 
серед отверджувачів займають фторсилікати лужних металів. На 
практиці з цією метою застосовують переважно кремнефторид 
натрію Na2SiF6. При його взаємодії з рідким склом виділяється 
додаткова, кремнієва кислота, яка ущільнює тверднучу систему, 
підвищуючи її міцність: 

 
2Na2SiO3+6H2O+Na2SiF6=6NaF+3Si(OH)4. 

Введення порошку Na2SiF6 в натрієве рідке скло відразу 
викликає його коагуляцію і гелеутворення. Тому порошок крем-
нефториду натрію зазвичай попередньо змішують з наповнюва-
чем, а потім вже з рідким склом. 

Отверджування рідкого скла можливо сполуками кальцію 
та інших двохвалентних іонів. За допомогою іонів кальцію з 
розчинів рідкого скла осаджуються аморфні силікати кальцію і 
відбувається коагуляція силікатного розчину. Із солей кальцію 
для отвердження рідкого скла найбільше застосування знахо-
дить CaCl2. 

Рідкі стекла затвердівають при помірному нагріванні по 
мірі збільшення в’язкості та при зниженні вмісту води до 
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20…30%. При цьому важливим є темп нагрівання. Якщо умови 
нагрівання такі, що тиск насиченого пару в глибинних шарах 
скла виявляється вище атмосферного, відбувається вспучення 
матеріалу. Цим явищем користуються для отримання пористих 
виробів з рідкого скла. 

Однією з основних особливостей рідкого скла є висока 
адгезійна (клеюча) здатність. Вона у 3…5 разів вища ніж у 
портландцементу та інших в’яжучих матеріалів. Силікатні роз-
чини з модулями нижчими 3,5…3,7 добре змочують різні 
неорганічні й органічні матеріали. Для отримання 
композиційних матеріалів високої міцності на основі рідкого 
скла в якості наповнювачів використовують різні дисперсні 
матеріали. 

Область застосування рідкого скла достатньо широка. Йо-
го в’яжучі властивості використовуються при отриманні ряду 
композиційних матеріалів, в тому числі, кислотостійких і 
жаростійких розчинів і бетонів, ливарних формувальних 
сумішей, теплоізоляційних, керамічних, абразивних матеріалів. 
Рідке скло застосовують в якості неорганічного клею (зв’язки-
адгезиву) в ін’єкційних складах для закріплення грунтів і 
гірських порід, високотемпературних клеючих композиціях для 
металів, кераміки, скла, для просочування пористих будівельних 
виробів. Важливим напрямком застосування рідкого скла є та-
кож отримання захисно-декоративних і антикорозійних 
покриттів. 

Найкращі в’яжучі властивості натрієвого рідкого скла 
характерні при силікатному модулі 2…3,5, калієвого 2,5…4. 
При підвищенні силікатного модулю вище 3,3 суттєво 
збільшується водостійкість рідкого скла, яке можна віднести до 
в’яжучих повітряного тверднення. Міцність композитів на 
основі рідкого скла зростає зі збільшенням густини розчину 
скла (до 1,5 г/см3 і вище). Разом з тим, зі збільшенням густини 
різко зростає в’язкість розчинів і ускладнюється отримання 
сумішей. 

Адгезійні та відповідно клеючі властивості більш 
виражені для натрієвих рідких стекол. Застосування натрієвих 
стекол для отримання фасадних покриттів обмежено через 
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можливості появи на їх поверхні білих висолів. Для отримання 
таких покриттів перевагу надають калієвому рідкому склу. Воно 
на відміну від натрієвого не утворює кристалогідратів з суль-
фат- і карбонат-іонами. 

Виготовляють два види силікатних фарб – фасадні та 
цинконаповнені для протикорозійного захисту металічних 
конструкцій, які працюють в атмосферних умовах, при дії 
нафтопродуктів, розчинників та ін. Цинконаповнені фарби за-
безпечують протекторний електрохімічний тип захисту металів. 
Фасадні силікатні фарби представляють собою суспензію 
лугостійких пігментів, наповнювачів і отверджувачів у вигляді 
сухих цинкових білил або борату кальцію у водному розчині 
високомодульного калієвого рідкого скла. Вони є 
повітряпроникними, мають високу атмосферостійкість особливо 
в районах з невеликою кількістю осадів. 

Рідке скло є ефективним в’яжучим для отримання 
жаростійких бетонів, які використовуються при зведенні тепло-
вих агрегатів. Такі бетони можуть експлуатуватися в діапазоні 
температур 300…1800° С. До складу жаростійких бетонних 
сумішей, крім в’яжучого, входять вогнетривкий заповнювач і 
різні добавки – отверджувачі, пластифікатори, регулятори 
строків тужавлення та ін. Для отвердження рідкого скла до 
складу жаростійких бетонів вводять кремнефтористий натрій, а 
також речовини, що містять двокальцієвий силікат – 
нефеліновий шлам, ферохромові і феромарганцеві шлаки та ін. 
При нагріванні бетонів зниження міцності, обумовлене 
дегідратацією продуктів тверднення рідкого скла, 
компенсується спіканням компонентів бетонної суміші Залежно 
від виду заповнювачів жаростійкі бетони на рідкому склі 
поділяються на кремнеземисті, алюмосилікатні та магнезіальні. 
У перших в якості заповнювачів використовують кварцит і ди-
нас, у других – шамот і мулітові матеріали, в третіх – периклаз, 
магнезіально-шпінельні вогнетриви. 

Значна кількість рідкого скла використовується для 
силікатизації – хімічного способу зміцнення піщаних і лесових 
ґрунтів. Силікатизація здійснюється нагнітанням через систему 
закладених у ґрунт перфорованих трубок розчинів силікату 
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натрію і отверджувачів. У результаті хімічних процесів 
виділяється гель кремнієвої кислоти, який заповнює пори 
ґрунту, перетворюючи його в достатньо міцний і водонепроник-
ний масив. Границя міцності при стиску закріплених 
силікатизацією піщаних ґрунтів може бути доведена до 4…6 
МПа, а лесових до 0,8…2,5 МПа. Останні втрачають при цьому 
здатність до просідання. 

На даний час застосовують два методи силікатизації – од-
норозчиновий і дворозчиновий. 

При однорозчиновому методі в лесові ґрунти нагнітають 
розчин силікату натрію (у піщані ґрунти – суміш із розчинів 
силікату натрію і фосфорної кислоти або силікату натрію, 
сірчаної кислоти і сірчанокислого алюмінію). Цей метод засто-
совують для влаштування завіс в дрібних і пиловидних пісках з 
коефіцієнтом фільтрації від 0,5 до 5 м/доб і в розміщених вище 
рівня ґрунтових вод лесових ґрунтах з коефіцієнтом фільтрації 
від 0,1 до 2 м/доб. 

При дворозчиновому методі в ґрунт нагнітають 
послідовно або одночасно рідке скло і розчин хлористого 
кальцію. Цей метод застосовують для зміцнення і ущільнення 
ґрунтів з коефіцієнтом фільтрації від 2 до 80 м/доб. Нижня гра-
ниця характерна для дрібнозернистих пісків, верхня – для круп-
нозернистих піщано-гравійних ґрунтів. Метод газової 
силікатизації полягає в послідовній ін’єкції в ґрунт рідкого скла 
густиною 1100…1300 кг/м3 і вуглекислого газу під тиском 
0,4…0,5 МПа. Газову силікатизацію застосовують у пісках з 
коефіцієнтом фільтрації від 0,2 до 20 м/доб. 

Збільшення радіусу закріплення, зниження вартості і 
збільшення ефекту зміцнення досягається при застосуванні спо-
собу електросилікатизації ґрунтів, при якому в ґрунт занурю-
ють електроди з перфорованих труб і нагнітають розчини 
силікату натрію і отверджувача одночасно з подачею на елек-
троди напруги. 

Кислототривкі цементи. На основі рідкого скла, крем-
нефтористого натрію і кислотостійких заповнювачів виготовля-
ють кислототривкі цементи, розчини і бетони. Більш відомий 
кислототривкий кварцовий кремнефтористий цемент – продукт 
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тонкого помелу суміші кремнефториду натрію і кварцового 
піску, замішаний розчином силікату натрію або калію. Замість 
кварцового піску до складу кислототривкого цементу можна 
вводити інші кислотостійкі порошки, втрата маси яких при 
кип’ятінні в кислоті не перевищує 7%. Для замішування цемен-
ту зазвичай використовують розчин силікату натрію густиною 
1,34…1,38 г/см3 в кількості 25…30% від маси піску. Вміст 
Na2SiF6 в суміші приймають в межах 4…8% маси цементу. Він 
залежить від призначення цементу: для виготовлення кислотот-
ривких замазок вміст Na2SiF6 приймають 4±0,5% (цемент І ти-
пу), розчинів і бетонів 8±0,5% (цемент ІІ типу). 

Початок тужавлення цементу І типу повинен наступати не 
раніше 40 хв., ІІ типу – 20 хв., кінець тужавлення для обох типів 
цементу повинен наступати не пізніше 8 год. від початку 
замішування. Міцність при розтягу зразків 28 – добового 
повітряного тверднення після кип’ятіння на протязі 1 год. в 
40%-ном розчині сірчаної кислоти повинна бути не менше 
2 МПа, а зниження міцності після кип’ятіння не допускається 
вище 10%. 

Крім цих показників, нормується вміст SiO2 в кварцовому 
піску (більше 95% SiO2), пористість цементного каменю за кера-
синопоглинанням і тонкість помелу. Залишок при просіюванні 
цементу на ситі №008 повинен бути не більше 10%, ситі №0056 
– не більше 30%. 

Кислототривкий кварцовий цемент недостатньо стійкий 
до фтористоводневої і кремнефтористоводневої кислот, в яких 
розчиняється кремнезем, а також до дії киплячої води, водяного 
пару та лугів. Стійкість цементу знижується по мірі розбавлення 
кислот у зв’язку з вилуговуванням у воді силікату натрію. З 
підвищенням концентрації кислот стійкість цементу зростає. 
Кислототривкий цемент недостатньо стійкий. 

Тверднення кислототривкого цементу відбувається в 
результаті хімічної взаємодії кремнефториду натрію і високо-
концентрованого розчину рідкого скла з утворенням колоїдного 
гідрогелю кремнієвої кислоти. 

Кислототривкий кварцовий кремнефтористий цемент за-
стосовують в якості в’яжучого для замазок і розчинів, при 
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вкладанні хімічно стійких матеріалів, а також для захисних фу-
теровок хімічних реакторів. 

Із застосуванням кислототривкого цементу виготовляють 
полімерсилікатні бетони, до складу яких також входять круп-
ний і дрібний заповнювачі й спеціальні добавки 
пластифікаторів, ущільнювачів, гідрофобізаторів та ін. 
Рекомендовані типові склади полімерсилікатних бетонів 
наведені в табл. 12.4. 

Таблиця 12.4 
Рекомендовані склади полімерсилікатних бетонів 

Склад 1 Склад 2 
Складові 

% кг/м3 % кг/м3 
Гранітний щебінь 

20…40 мм 
36…38 792…836 48…50 1152…1200

Пісок кварцовий 
0,15…5 мм 

27…29 594…638 22..24 528..575 

Рідке скло 
натрієве густиною 

1,40…1,42 г/см3 
13,5…14,5 298…319 10,5…11,5 252…276 

Кремнефтористий 
натрій 

2,4 53,0 1,6 38 

Фуриловий спирт 0,5 11,0 0,35 8,4 

Катапин - - 0,03 0,7 

Сульфанол - - 0,02 0,5 

ГКР-10 0,1 2,2 - - 

 
Щільні полімерсилікатні бетони, які призначені для робо-

ти в умовах дії кислот і насичених розчинів хлоридів металів 
характеризуються коефіцієнтом стійкості більше 0,7, у 10…25% 
водному розчині аміаку (10…25%) – 0,5; в органічних розчин-
никах і нафтопродуктах – 0,8. Низьку хімічну стійкість 
полімерсилікатні бетони проявляють у водних розчинах лугів. 

Фізико-механічні властивості полімерсилікатних бетонів, 
на щільних заповнювачах для типових складів наведені в табл. 
12.5. 
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Таблиця 12.5 
Фізико-механічні властивості полімерсилікатних бетонів 

Показники 
Середнє 
значення 

Показники 
Середнє 
значення 

Міцність при розтя-
гу, МПа, не менше 

3 
Теплопровідність 
Вт/м∙° С не більше 

2.095 

Модуль пружності 
при стиску, МПа, 

не менше 
2,0∙104 

Морозостійкість, 
циклів, не менше 

80 

Коефіцієнт  
Пуассона, 
не більше 

0,2 

Питома ударна 
в’язкість Дж/см2, 

не менше 
0,15 

Коефіцієнт  
лінійного теплового  
розширення 1/° С, 

не більше 

8∙10-6 

Лінійна усадка, %, 
не більше 

0,15 

Водопоглинання, % 
не більше 

6 

Стираність, г/см2, 
не більше 

0,4 

Термостійкість по 
Мартенсу, ° С, 

не більше 
350 

Показник горючості, 
не більше 

0,8 

 
Полімерсилікатні матеріали застосовують для виготов-

лення конструкцій різного призначення, монолітної і штучної 
кислотостійкої футеровки. 

Інтенсифікація гелеутворення, кольматація пор, 
збільшення адгезійної здатності та покращення інших властиво-
стей композицій з рідкого скла, досягається введенням ряду до-
бавок: нефелінового шламу, доменних шлаків, алуніту, перліту 
та ін. Ефективні також такі органічні добавки як фуриловий 
спирт, фенольно-резольні смоли, кремнійорганічна рідина ГКР-
94, технічні лігносульфонати та ін. 
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12.4. Фосфатні цементи 
 

До фосфатних цементів відноситься велика група 
в’яжучих матеріалів, до складу яких входять різні оксиди або 
інші тонкодисперсні речовини і ортофосфорна кислота. Їх 
поділяють на в’яжучі матеріали, які включають фосфорну ки-
слоту і мономінеральні речовини, представлені переважно окси-
дами, і в’яжучі з використанням полімінеральних природних і 
техногенних продуктів. Фосфатні цементи можуть отверджува-
тися при звичайній температурі або при нагріванні. Тверднення 
в’яжучих матеріалів цього виду можливе за умови хімічної 
взаємодії мінеральних порошків з фосфорнокислим отверджу-
вачем. Взаємодія оксидів з фосфорною кислотою і утворення 
штучного каменю залежать, як показали 
С.Л. Голинко-Вольфсон і Л.Г. Судакас, від іонного потенціалу 
катіона, що входить до складу оксиду – відношення заряду іона 
до його ефективного радіусу. Із зменшенням іонного потенціалу 
катіона прискорюються процеси тужавлення і тверднення, із 
збільшенням – сповільнюються (табл. 12.6). 

Для отримання структури тверднення при використанні 
низькореакційних оксидів підвищують температуру та застосо-
вують різні методи активізації порошків. При необхідності зни-
ження інтенсивності взаємодії охолоджують систему, прожа-
рюють порошок, попередньо нейтралізують замішувач та ін. 

Дослідження показали, що міцність в’яжучих типу оксид 
(гідроксид) – ортофосфорна кислота залежить від розміру 
катіону (рис. 12.6). Найбільш міцні структури відповідають оп-
тимальним розмірам катіона (0,7…0,8 мм). Більш міцними є та-
кож системи, в яких при твердненні досягається оптимальне 
співвідношення між кристалічними та аморфізованими продук-
тами. 

 
 



 531 

Таблиця12.6 
Умови прояву в’яжучих властивостей  
в системах оксид-фосфорна кислота 

Оксиди 
Іонний 

потенціал z/r* 
Умови прояву в’яжучих  

властивостей  

SiO2, TiO2, Al2O3, 
ZrO2, MnO2, 
Cr2O3, Co2O3, 

SnO2 

5…10 
Потрібна активізація 
процесу кислотно-
основної взаємодії 

Fe2O3, Mn2O3, 
NiO2, CoO, FeO, 

CaO 
2,5…4,5 

Тверднення при 
нормальних умовах 

MgO, ZnO, CdO 2…3 
Потрібне сповільнення 

процесу кислотно-
основної взаємодії 

CaO, SrO, BaO, 
PbO 

1,4…2 
Потрібні надзвичайні 
міри пасивації кислот-
но-основної взаємодії 

*z – заряд катіону; r – радіус катіону. 
 
Здатність тверднути і перетворюватися в штучний камінь 

для фосфатів обумовлена процесами поліконденсації, в резуль-
таті яких можуть утворюватись структури лінійних, кільцевих і 
ніздрюватих поліфосфатів. 

Процес поліконденсації фосфатів з відповідним усклад-
ненням аніонів і виділенням води можна представити схемою: 
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Рис. 12.6. Залежність міцності (max) систем типу оксид 
(гідроксид) – ортофосфорна кислота від розмірів 

катіону (rк) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Цей процес аналогічний поліконденсації гелю кремнієвої 
кислоти при твердненні рідкого скла і кислототривкого цементу. 

Основні структурні елементи фосфатів – аніони 3
4РО  

утворюють тетраедри близькі за кристалохімічними параметра-

ми до силікат-іонів 4
4SiО . Так, іонні радіуси у 4Si  і 5P  

відповідно рівні 0,39 і 0,34 мм, середня відстань між атомами Si 
– О – 1,62 мм, Р – О – 1,55 мм. 

Перші фосфатні цементи – цинкофосфатний і силікатний 
– почали застосовуватися в стоматологічній практиці. Цьому 
сприяли пластичність утвореного ними тіста, зручні строки ту-
жавлення, достатня механічна міцність, опір стиранню, 
постійний об’єм при твердненні, стійкість до дії слини і харчо-
вих продуктів. 
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Цинкофосфатний цемент (фосфатцемент) отримують ви-
палом до 1200…1350° С шихти, складеної із оксидів цинку 
(75…90%), магнію (8…13%) і кремнезему (2…5%). Інколи у 
склад шихти вводять 2,5±0,5% оксиду вісмуту. Для зниження 
температури випалу застосовують добавку фтористого 
мінералізатора. Отриманий спік подрібнюють до повного про-
ходження через сито №008. В процесі випалу укрупнюються 
частинки ZnO, що сповільнює строки тужавлення і покращує 
технічні властивості цементу. Замішувачем для цинкофосфатно-
го цементу служить частково нейтралізована ортофосфорна ки-
слота з густиною 1,70…1,78 г/см3. 

В результаті тверднення цинкофосфатного цементу 
утворюється важкорозчинний фосфат цинку Zn3(PO4)2∙4H2O. Поча-
ток тужавлення цементу настає не раніше 2…4 хв, кінець – не 
пізніше 6…10 хв. Границя міцності при стиску – 70…150 МПа при 
зберіганні у вологому середовищі на протязі 1…7 діб, при згині – 
не менше 10 МПа, стираність у воді не більше 
0,012 г/см2. 

Силікатний цемент отримують випалом шихти до повно-
го розплавлення з різким охолодженням у воді. Склад шихти у 
%: SiO2 – 29…47; Al2O3 – 20…35; CaO – 1,5…10; R2O – 8…14; 
P2O5 – 0…7; F – 5…15. До складу шихти можуть вводитися до-
бавки оксидів цинку, літію, бору та ін. 

Так як і цинкофосфатний силікатний цемент замішується 
частково нейтралізованою фосфорною кислотою. В процесі його 
тверднення утворюються гелі кремнекислоти і фосфату 
алюмінію. 

За останні роки розроблений ряд швидкотверднучих і 
високоміцних фосфатних в’яжучих композицій. До них 
відносять перш за все магнійамонійфосфатні цементи, тверд-
нення яких обумовлено взаємодією оксиду магнію з водними 
розчинами амонійфосфатів. Використання у в’яжучих системах 
амонійфосфатів істотно покращує їх фізико-механічні характе-
ристики. Оксид магнію випалюють при температурі вище 1300° 
С. Вплив складу магнійамонійфосфатних цементів на кінетику на-
ростання міцності показаний в табл. 12.7 і на рис. 12.7. 
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Таблиця 12.7 
Вплив складу на міцність магнійфосфатного цементу 

Міцність при стиску, МПа Співвідношення 
MgO/амонію  

фосфат 1 год 5 год 24 год 

1/4 
3/7 
2/3 
1 

3/2 

1 
1 
7 
10 
15 

3,5 
4,5 
11 
18 
22 

6,5 
7,0 
12 
19 
22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Магнійамонійфосфатні цементи характеризуються 
стійкістю до дії високих (більше 1000° С) температур. 

Рис. 12.7. Строки тужавлення магнійамоній фосфатних 
цементів (пунктирна лінія) і міцність при стиску (Rст) 

бетонів на їх основі: 
1 – через 2 год; 2 – 1 доба; 3 – 7 діб; 4 – 28 діб; 

5 – строки тужавлення 
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Крім оксиду магнію і амонійфосфату до складу в’яжучих 
можливо введення доломіту, золи та ін. 

Фосфатні цементи можна отримувати з участю багатьох 
полімінеральних матеріалів природного і техногенного поход-
ження. 

Основним критерієм в’яжучих властивостей 
полімінеральних матеріалів при фосфатному твердненні є су-
марний вміст основних оксидів: 

 
S=CaO+MgO+K2O+Fe2O3(FeO) 

При вмісті основних оксидів вище 50% має місце "холод-
не отвердження" відповідних фосфатних систем. При перевазі 
кислотних оксидів тверднення відбувається при нагріванні до 
температури 300…400° С. Деякі високолужні силікати такі як 
нефелін, в яких вміст основних оксидів складає 25…30%, але 
більша частина з них представлені лугами, також виявляють 
в’яжучі властивості при кімнатній температурі. Міцність деяких 
в’яжучих систем, що включають гірські породи за даними Л.Г. 
Судакаса наведена в табл. 12.8. 

Таблиця 12.8 
Міцність фосфатних цементів з використанням гірських порід 

Міцність при стиску, МПа 

Тверднення при кімнатній 
температурі, МПа Порода 

Сума  
основних 
оксидів, 

% 1  
доба 

3  
доби 

7  
діб 

28  
діб 

Тверднення 
при 

нагріванні 
до 300° С 

Олівініт 54,95 8 16,5 19,3 33,0 - 
Габбро 39,27 - - - - 22,0 

Лабрадорит 23,75 - - - - 41,3 
Полевой 

шпат 
21,23 - - - - 33,0 

Нефелін 24,55 8,4 9,2 10,1 10,1 
Вебстерит 49,82 24,9 41,58 44,22 49,72 

- 
- 

Примітка. Для всіх в’яжучих систем прийнято рідко-тверде 
відношення Р/Т=0,35 і в якості замішувача використана 50% Н3РО4. 
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Поряд зі складом на умови проявлення в’яжучих власти-
востей, впливають дисперсність і поверхнева активність твердих 
компонентів. Так, глини і каоліни, незважаючи на переважний 
вміст у них кислих оксидів алюмінію і кремнію, завдяки їх 
високій дисперсності володіють достатньою реакційною 
здатністю і тверднуть при замішуванні ортофосфорною кисло-
тою при кімнатній температурі. Такі суміші набули поширення 
у складі вогнетривких мас, а також при зміцненні ґрунтів. 

Перспективні для отримання фосфатних цементів з 
гірських порід є базальти Базальтофосфатні цементи тверднуть 
при нагріванні до температури 250° С, при цьому міцність при 
стиску може перевищувати 50 МПа. 

Високі технічні властивості характерні для в’яжучих сис-
тем на основі тальку – шаруватого магнезіального силікату з 
вмістом MgO близько 30%. Такі в’яжучі тверднуть при 
температурі 140° С і дають можливість отримувати матеріали з 
міцністю при стиску більше 200 МПа і вогнетривкістю 1450° С. 
Ці показники покращуються при гарячому пресуванні. 
Талькофосфатні матеріалі мають високі електроізолюючі 
властивості. 

Слюдофосфатні матеріали, отримують при взаємодії 
слюдяних мінералів з ортофосфорною кислотою. Вони знахо-
дять широке застосування в електротехніці. Мелений слюдяний 
мінерал – флогопіт, замішаний ортофосфорною кислотою, 
твердне при температурі 170° С на протязі 20 хв, при 200° С – 
через 3 хв. Міцність при стиску через 1 год обробки при 
температурі 600° С досягає 97 МПа. 

Розроблені фосфатні в’яжучі з використанням ряду про-
мислових відходів – піритних недогарків, золи, шлаків та ін. За-
лежно від хімічного складу вони можуть тверднути при 
нормальній температурі або при нагріванні. При необхідності до 
складу в’яжучих композицій можуть вводитися добавки актив-
них компонентів – оксидів магнію, міді, заліза та ін. Наприклад, 
відходи мідно-нікелевого виробництва, доповнені оксидом міді, 
після випалу при температурі 900° С і тонкого помелу дають 
можливість отримати матеріал з міцністю до 
200 МПа. 
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Ефективними компонентами в складі фосфатних в’яжучих 
матеріалів є стекла. При використанні стекол з необхідним 
хімічним складом можна отримувати фосфатні в’яжучі зі 
спеціальними електричними, адгезійними та іншими властиво-
стями. 

Великою групою в складі фосфатних в’яжучих матеріалів 
є матеріали з активними глиноземистими компонентами. З за-
стосуванням алюмофосфатної зв’язки Al(H2PO4)3 і кварцових, 
шамотних та інших вогнетривких компонентів отримують 
високоякісні вогнетривкі бетони. Вогнетривкість, наприклад 
динасофосфатних бетонів досягає 1750° С, а температура по-
чатку деформації – 1660° С. Типові показники шамотфосфат-
них бетонів: 

- міцність при стиску після сушки при температурі 300° С 
– 40 МПа, 

- після випалу при температурі 800° С – 80 МПа, 
- після випалу при температурі 1500° С – до 145 МПа, 
- усадка після сушки – до 0,3…0,6%, 
- вогнетривкість – до 1750° С, 
- температура початку деформації під навантаженням – до 

1450° С. 
Високі вогнетривкі і фізико-механічні властивості мають 

корундові, магнезіальні та цирконійфосфатні матеріали, отримані з 
використанням різних видів фосфатних зв’язок (табл. 12.9). 

Фосфатні в’яжучі все більш широко застосовують в 
електротехніці і електроніці при виготовленні матеріалів зі 
спеціальними магнітними властивостями, покриттів і адгезивів, 
декоративних матеріалів, зміцнення ґрунтів та ін. 
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Таблиця 12.9 
Властивості цирконійфосфатних бетонів 

Міцність при стиску, 
МПа, при термообробці 

Термостійкість 
(1300° С – повітря), 

теплозміни при 
термообробці 

Вид 
зв’язки 

100° С 800° С 1600° С 100° С 1600° С 

H3PO4 

Al2(HPO4)3 

Al(H2PO4)3 

Mg(H2PO4)2 

Ca(H2PO4)2 

7,0 
50 
62 
51 
35 

92 
79 
59 
45 
21 

130 
106 
111 

- 
106 

13 
33 
47 
40 
66 

6 
12 
3 
- 

27 
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13. ЦЕМЕНТНО-ПОЛІМЕРНІ СИСТЕМИ. 
СУХІ БУДІВЕЛЬНІ СУМІШІ 

 
13.1. Загальні відомості 

 
Одним з ефективних напрямків модифікування цементних 

розчинів і бетонів є введення полімерних добавок. Вони дають 
можливість підвищити тріщиностійкість, хімічну стійкість, 
поліпшити адгезійні властивості, опір стиранню і ряд інших 
властивостей цементних систем. 

У 1906 р. американський хімік Бакеланд – винахідник 
першого синтетичного реактопласту – фенолформальдегідної 
смоли (бакеліту) – запропонував уводити її як добавку для 
підвищення непроникності розчинів і бетонів. У 1911 р. у 
Франції з цією ж метою почали використовувати натуральний 
каучук, згодом в Англії латекс – водну дисперсію натурального 
каучуку. Перший патент на застосування цементополімеру на 
основі цементу з добавкою каучукового латексу був виданий 
Кресону в 1923 р. У 1932 р. було запропоновано у зв’язку з не-
великими запасами натурального каучуку замінити його більш 
дешевими синтетичними латексами. Було встановлено, що при 
додаванні латексів штучних каучуків у кількості 5....20% маси 
цементу – збільшується міцність бетону на розтяг, 
поліпшуються його пружні властивості, корозійна стійкість і 
зчеплення з іншими матеріалами. Для модифікування розчинів і 
бетонів у даний час широко застосовують латекси 
бутадієнстирольного каучуку, полівінілацетатні латекси, 
поліакрилати, полівінілхлорид та ін. На даний час розроблена 
технологія великої групи цементно-полімерних матеріалів на 
основі різних мінеральних в’яжучих і полімерних добавок 
(рис.13.1). Поряд з високомолекулярними полімерними добав-
ками для модифікування цементних сумішей застосовують 
мономерні і олігомерні (проміжні за молекулярною масою між 
мономерами і полімерами) речовини, що у процесі тверднення 
матеріалу переходять у полімерні продукти під дією 
отверджувачів, або в результаті впливу температури, рН середо-
вища тощо. 
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еластомірні латекси 

термопластичні латекси 

термореактивні латекси 

бітумні латекси 

змішані латекси 

порошкоподібні емульсії 

водорозчинні полімери 
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полімерні 
латекси 

полімери і мо-
номери 
модифікатори 
цементу 

Рис. 13.1. Основні види добавок, які вводяться в це-
ментно-полімерні розчини і бетони 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

У залежності від фізичного стану компонентів цементно-
полімерні композиції можуть бути чотирьох типів: Ι – на основі 
водних розчинів мономерів, олігомерів або полімерів; ІІ – на 
основі водних дисперсій полімерів; ІІІ – на основі рідких водо-
нерозчинних полімерів; ІV – на основі порошкоподібних 
полімерів. 

Найбільш простим способом суміщення тіста з 
мінерального в’яжучого з полімерним компонентом є викори-
стання водорозчинних полімерів. У таких сумішах оптимальні 
полімерцементні відношення знаходяться зазвичай в межах 
0,01...0,025 і не перевищують 0,1. Набутий позитивний досвід 
введення в цементні системи водорозчинних епоксидних, 
карбамідних, ацетоноформальдегідних смол, полівінілового 
спирту та інших полімерів. 

З мономерів доцільне введення з водою замішування 
хімічних продуктів, здатних у лужному середовищі розчинів і 
бетонів, утворювати полімери. Показано, зокрема, можливість 
застосування розчинного мономеру – фурилового спирту, що 
переводиться в полімер додаванням солянокислого аніліну. Бе-
тони з добавкою фурилового спирту із солянокислим аніліном 
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характеризуються високою масло- і бензостійкістю. Фуриловий 
спирт вводиться зазвичай у кількості 10...25% від маси води 
замішування. Солянокислий анілін додається у кількості 
10...15% маси фурилового спирту. 

До сполук олігомерної структури відносяться 
кремнійорганічні речовини. Наявність у їх структурі зв’язків 
Si-O і Si-С визначає їх проміжне положення між органічними та 
неорганічними сполуками. Кремнійорганічні речовини 
(силіконати) можуть бути як водонерозчинні, так і 
водорозчинні. З водорозчинних сполук найбільше застосування в 
будівництві знайшли гідрофобні кремнійорганічні рідини ГКР-10 
(етилсиліконат натрію) і ГКР-11 (метилсилікат натрію) у виді 
30%-них водно-спиртових розчинів. Вони вводяться зазвичай як 
добавки в розчинові і бетонні суміші з водою замішування для 
отримання матеріалів високої морозо- і корозійної стійкості. 
Силіконати натрію мають пластифікуючу та повітрявтягуючу 
дію і при дозуванні 0,1...0,3% маси цементу дають можливість 
на 13...16% знизити водопотребу сумішей при збереженні їх 
заданої рухливості. 

До водорозчинних добавок олігомерного і полімерного 
типів відносяться також різні суперпластифікатори розчинових 
і бетонних сумішей, які розглянуті раніше. Наприклад, широко 
розповсюджений на практиці розріджувач С-3 є продуктом 
поліконденсації нафталінсульфокислоти та формальдегіду. 

До основних видів водних дисперсій, що застосовуються у 
цементно-полімерних матеріалах, є дисперсії полівінілацетату і 
латексів. Стійкість проти коагуляції (злипання) зважених у вод-
них дисперсіях часток полімерів досягається введенням добавок 
емульгаторів – полімерних колоїдів або ПАР, що утворюють на 
поверхні часток екрануючі оболонки або надають їм однакові 
електричні заряди. 

Полівінілацетатна дисперсія (ПВАД) відноситься до 
термопластів і містить близько 50% твердих частинок. Додатко-
во в дисперсію вводять пластифікатор – дибутилфталат (близько 
15%). Захисним колоїдом служить полівініловий ефір. 

З латексів водних дисперсій синтетичних каучуків 
(еластомерів) поширені латекси бутадієнстирольного, хлоро-
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пренового, дивінілстирольного каучуків. Для запобігання 
коагуляції при змішуванні латексів з цементом або іншими 
в’яжучими матеріалами до їх складу вводять стабілізатори 
(гідрофільні колоїди, електроліти). Підвищення стійкості 
латексів проти коагуляції обумовлюється підвищенням дзета-
потенціалу на поверхні розділу латексна частинка – вода. 

Дисперсії термопластів і еластопластів у цементно-
полімерні системи вводяться зазвичай у кількості 5...20% від 
маси цементу. 

Цементно-полімерні матеріали на водних дисперсіях 
полімерів широко застосовують у будівництві у виді мастик, 
розчинів і бетонів з комплексом поліпшених властивостей при 
опоряджувальних роботах, влаштуванні покриття підлог, 
гідроізоляції і ремонті бетонних і залізобетонних конструкцій. 

Водонерозчинні полімерні продукти, що знаходяться у 
в’язкорідкому стані (поліефірні, епоксидні, поліуретанові та 
інші смоли, кремнійорганічні рідини типу поліорганосилоксанів 
та ін.), до застосування в цементно-полімерних матеріалах 
емульгують. Для цього, наприклад, застосовують оксиетилце-
люлозу в кількості близько 0,5% маси в’яжучого. У деяких ви-
падках смоли диспергують у цементному тісті і без введення 
емульгатора, отримуючи суміші з високою клеючою здатністю. 
Для цього класу цементно-полімерних матеріалів характерні 
порівняно високі полімерцементні відношення (0,1...0,3). Це-
ментно-полімерні матеріали на водонерозчинних полімерах 
(олігомерах) мають високу міцність, адгезію і зносостійкість, 
морозо- і корозійну стійкість, стабільні діелектричні показники. 
Вони застосовуються переважно у якості герметизуючих 
матеріалів, для омонолічування і ремонту залізобетонних 
конструкцій, для влаштування підлог, опорядження 
конструкцій, які працюють у тяжких умовах експлуатації 
(інтенсивний знос, вплив вологи та ін.), як електроізоляційні та 
ін. 

При виготовленні цементно-полімерних сумішей з вико-
ристанням порошкоподібних полімерних продуктів останні вво-
дять також як інші тонкодисперсні наповнювачі. В якості 
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порошкоподібних полімерних добавок у цементних системах 
використовують термопластичні та термореактивні полімери. 

При виготовленні сухих сумішей широко застосовують 
редиспергуючі полімерні порошки (РПП). Ними служать 
полімери, отримані емульсійною полімеризацією або 
сополімеризацією з наступним висушуванням при 
розпилюванні. Такі полімери здатні редиспергуватися тобто при 
замішуванні сумішей водою знову утворювати стійкі дисперсії. 
Типовими представниками групи РПП є полімери 
вінілацетатного типу. Найбільший практичний інтерес пред-
ставляють суміші з добавками РПП при полімерцементному 
відношенні від 0,05 до 0,2. Введення достатньої кількості РПП 
дає можливість досягти високої адгезії цементних розчинів і 
розчинів до різних матеріалів, істотно поліпшити деформативні 
властивості. 

 
13.2. Цементно-полімерні матеріали 

 
У цементно-полімерних матеріалах в’яжучими є цементи. 

Різні полімерні добавки виконують роль модифікаторів. Розчи-
ни або бетони, модифіковані полімерною добавкою, отримують 
перемішуванням усіх компонентів із введенням полімерів або 
мономерів у виді водних розчинові, дисперсій і в 
порошкоподібній формі. При необхідності в розчинні і бетонні 
суміші вводять добавки – стабілізатори для запобігання 
коагуляції полімерних дисперсій. При цьому полімери зі 
стабілізаторами вводять у воду замішування, а потім у бетонну 
чи розчинову суміш. При введенні водорозчинних полімерів до-
дають необхідну кількість отверджувачів. Мономери, що 
містяться у розчинах і бетонах при їх твердненні 
полімеризуються. 

Найбільш загальну схему механізму модифікації цемент-
них систем полімерними добавками запропонував И.Охама, хо-
ча є значна кількість досліджень, у яких зроблені спроби запро-
понувати інші механізми взаємодії цементних систем з 
полімерними добавками. Відповідно до цієї схеми (рис. 13.2) 
виділяються три фази тверднення цементно-полімерних 
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сумішей: 
1) диспергування полімерних частинок у цементному тісті 

й осідання їх на поверхні цементного гелю і непрореагованих 
частинок цементу; 

2) заповнення полімерними частинками капілярних пор, їх 
коагуляція з утворенням ущільненого шару; 

3) зв’язування частинок ущільненого полімеру на продук-
тах гідратації цементу в безперервні плівки або мембрани та 
утворення з цементним гелем загальної матричної фази. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Кількість полімеру, що створює безперервну фазу, 
визначається, в основному, величиною частинок. Так, для латек-
су, що має розмір часток 0,8...1 мкм оптимальне полімерцементне 

Рис. 13.2. Спрощена модель 
утворення цементно-
полімерної матриці 

(за Охамою): 
а – відразу після змішування; 
б – перша фаза; в – друга фа-
за; г – третя фаза (затверділа 

структура); 
1 – негідратовані цементні  

частинки; 2 – полімерні  
частинки; 3 – заповнювачі 

(проміжний простір заповнено 
водою); 4 – суміші негідрато-

ваних частинок цементу і  
цементного гелю, на яких  

частково осаджуються  
полімерні частинки; 5 – суміші 
цементного гелю і негідрато-

ваних частинок цементу,  
оточених щільно упакованим 
шаром полімерних частинок;  
6 – гідрати цементу, оточені 
полімерними плівками або 
мембранами; 7 – втягнуте  

повітря 
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відношення (П/Ц) дорівнює 0,1, а для полівінілацетатної дисперсії 
(ПВАД) з величиною частинок 2...5 мкм П/Ц=0,15...0,2. 

Деякі полімерні добавки хімічно взаємодіють із продукта-
ми гідратації цементу. Так, полігідросилоксани взаємодіють із 
Са(ОН)2, при цьому виділяється водень. 

Більшість полімерних добавок у т.ч. полівінілацетатна 
дисперсія і латекси сповільнюють швидкість формування струк-
тури цементного каменю. Добавки водорозчинних полімерів 
сповільнюють структуроутворення лише в початковий період 
гідратації. Надалі процеси кристалізації протікають швидше, 
ніж у цементному тісті без добавок. Встановлено, що в 
присутності водорозчинних смол алюмінати кальцію утворюють 
комплексні сполуки, змінюючи кінетику структуроутворення. 
Смоли сприяють утворенню низькоосновних гідросилікатів і 
сприяють кристалізації продуктів гідратації цементу. 

Цементно-полімерні суміші готують на звичайному 
змішувальному устаткуванні. Їх вкладають при температурі ви-
ще 5° С і нижче 30° С. При введенні добавок полімерних 
латексів оптимальні властивості розчинів і бетонів досягаються 
при поєднуванні вологого і сухого витримування. При такому 
комбінованому режимі враховується необхідність підвищеної 
вологості для оптимального тверднення цементу і забезпечення 
необхідної витримки при сухих умовах для оптимального 
тверднення полімерної фази. Тривалість тверднення 
модифікованих розчинів і бетонів може бути прискорена 
нагріванням, однак пропарювання не рекомендується. 

Легкоукладальність цементно-полімерних сумішей зале-
жить від виду і кількості полімерної добавки. Так, введення в 
розчини полівінілацетатної дисперсії до 8% чинить 
пластифікуючу дію, при більшій її кількості в’язкість сумішей 
зростає. 

При низьких полімерцементних відношеннях вододиспер-
говані і водорозчинні полімери, як правило, виявляють пласти-
фікуючу і повітрявтягуючу дію. Модифіковані цементні суміші 
суттєво відрізняються від звичайних підвищеною водоутримую-
чою здатністю, що збільшується з ростом полімерцементного 
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відношення. Це дає можливість значно поліпшити легкоуклада-
льність, досягати доброго зчеплення з пористими основами. 

Рухомість цементно-полімерних сумішей збільшується як 
зі збільшенням полімерводоцементного, так і полімерцементно-
го відношення. У більшості модифікованих складів спостеріга-
ється значне повітрявтягування через дію ПАР, що містяться в 
полімерних добавках у виді емульгаторів і стабілізаторів. Для 
запобігання зайвої кількості втягнутого повітря, що викликає 
зниження міцності, до складу добавок вводяться піногасники. 

Порівняно зі звичайними цементно-полімерні розчинові і 
бетонні суміші характеризуються значно більшої водоутримую-
чою здатністю, чому сприяють колоїдні властивості полімерів. 
Водоутримуюча здатність модифікованих розчинових і бетон-
них сумішей зростає зі збільшенням полімерцементного відно-
шення. 

Тужавіння цементу в сумішах, модифікованих полімер-
ною добавкою, зазвичай сповільнюється в міру збільшення по-
лімерцементного відношення особливо при наявності в поліме-
рах добавок ПАР, що гальмують процеси гідратації. 

Підвищення міцності цементних розчинів і бетонів на роз-
тяг і згин, а також їх деформативності - один з головних резуль-
татів дії полімерних добавок. При введенні добавок полівініла-
цетату і латексів можливе збільшення міцності розчинів і бето-
нів при згині в 2...3 рази. Збільшення міцності на розтяг при 
згині досягає максимуму при додаванні ПВАД в кількості до 
20% від маси цементу. 

О.В. Саталкін і О.С. Попова ефект збільшення міцності 
пояснюють тим, що молекули полівінілацетату, які мають дов-
жину близько 1 мкм, обволікають часточки цементного каменю, 
притягуючись до них силами адгезії. При розтягуванні плівки 
полімеру, між якими діють сили міжмолекулярного зчеплення, 
активно включаються в роботу, що і обумовлює ефект 
підвищення міцності розчину чи бетону. При оптимальному 
вмісті добавки полімерні плівки не лише обволікають часточки 
цементного каменю, але і заповнюють пори. 
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Рис. 13.3. Зміна граничної розтяжності цементних розчинів з 
добавками водорозчинних смол (за даними О.С. Попової): 

а – вологість 40…50%, б – тверднення у воді, 1 – розчин без 
добавок; 2 – розчин з добавкою 2% смоли №89; 3 – те ж саме, 

ТЕГ-1; 4 – 16,6% ПВАД 

lg τ, діб 
lg τ, діб 

Для цементно-полімерних композитів відзначається також ріст 
граничної розтяжності (рис. 13.3) і зчеплення з арматурою. Так, 
введення ПВАД як добавки до розчинів підвищує розтяжність 
до 2 разів. Однак цей ефект відчувається лише в повітряно-
сухих умовах тверднення. На відміну від ПВАД добавки водо-
розчинних смол позитивно впливають на розтяжність як при 
сухих, так і при водних умовах тверднення, хоча величина цього 
ефекту менш значна. 

Міцність при зсуві, що характеризує клеючу здатність 
розчинів при введенні полімерних добавок, збільшується в 3...8 
разів. Істотним також є збільшення ударної міцності, стійкості 
до стирання, водонепроникності і корозійній стійкості. 

За даними М. Брокарда, полівінілацетатцементний бетон, 
що зберігався в умовах 50%-ної вологості при 
полімерцементному відношенні (П/Ц) 0,05 має в 3 рази більшу 
стійкість до стирання, ніж звичайний бетон. При П/Ц=0,1 і 
П/Ц=0,2 цей показник відповідно зростає в 12 і 20 разів. 

В сухих умовах тверднення з підвищенням П/Ц багатора-
зово зростає також міцність склеювання. 

У залежності від виду полімерів і полімерцементного 
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відношення для модифікованих бетонів змінюються деформації 
розтягу, модуль пружності і коефіцієнт Пуассона (рис. 13.4), 
(табл. 13.1). 

Таблиця 13.1 
Модуль пружності і коефіцієнт Пуассона 

модифікованих бетонів 

Тип бетону 
Полімер-
цементне 

відношення 

Модуль 
пружності 

при стиску, 
×104 МПа 

Коефіцієнт 
Пуассона 

Немодифікований 0 2,11 0,17 

0,05 2,27 0,16 

0,1 2,36 0,17 

0,15 2,30 0,17 

Модифікований 
поліакриловим 

ефіром 
0,2 2,24 0,17 

0,05 2,28 0,16 

0,1 2,43 0,18 

0,15 2,42 0,18 

Модифікований 
бутадієнстирольним 

латексом 
0,2 2,02 0,18 

0,05 1,9 0,16 

0,1 1,79 0,19 

0,15 1,35 0,24 

Модифікований 
полівінілацетатною 

дисперсією 
0,2 1,0 0,29 

 
Для цементних композитів, модифікованих ПВАД, усадка 

більша ніж для немодифікованих, що обумовлено випаровуван-
ням великої кількості води, адсорбованої полімерною добавкою. 
При полімерцементному відношенні 0,15 для бетону з добавкою 
ПВАД усадка приблизно на 25% вища усадки звичайного бето-
ну. У той же час, введення ряду латексних добавок призводить 
до зменшення деформацій усадки в результаті дії ПАР, що 
містяться в них. Добавки водорозчинних смол також помітно 
знижують деформації усадки та набрякання. 
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При порівняно невеликих добавках полімерів, цементно-

полімерні бетони мають відносно невелику повзучість. При 
підвищених дозах полімерів особливо в умовах зволоження і 
зростання температури повзучість істотно зростає. 

Зниження пористості і заповнення пор полімерами, а та-
кож втягненим повітрям приводить до підвищення 
морозостійкості і водонепроникності. 

Особливості структури цементно-полімерних бетонів і 
розчинів обумовлюють зниження водопоглинання і 
паропроникності. Матеріали, модифіковані полімерними добав-
ками як правило, мають більш високу водонепроникність. 

Цементно-полімерні матеріали з застосуванням водних 
дисперсій полімерів мають зазвичай меншу водостійкість ніж 
цементні й їх міцність знижується при високій вологості. Зни-

Рис. 13.4. Криві "деформації – розтягуючі напруження" 
при різному вмісті полімерної добавки для бетону, 

модифікованого латексом бутадієн-стирольного каучуку 
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Рис. 13.5. Вплив водорозчинних смол на міцність при стиску 
(Rст) розчинів, які тверділи в різних умовах: 

1 – без добавок; 2 – з добавкою 2% епоксидної смоли ТЕГ-17; 
3 – те ж саме, смоли №89 

Rст, МПа 

Повітряно-сухі умови 
Водне тверднення 

τ, діб 

ження міцності цементно-полімерних розчинів і бетонів у воді 
залежить від виду полімерів. Так цементно-полімерні розчини з 
полівінілацетатною дисперсією у віці 28 діб знижують міцність 
на згин до 30%. У той же час міцність розчинів після висихання 
наближується до початкової. Надлишкове зволоження викликає 
набрякання гідрофільних полімерів у структурі модифікованих 
матеріалів і перешкоджає прояву сил адгезії. 

На противагу водним дисперсіям полімерів водорозчинні 
смоли зміцнюють цементні розчини і бетони не лише при 
твердненні в повітряно-сухих, але в ще й в більшій мірі у воді 
(рис. 13.5). В порівнянні зі звичайними, модифіковані матеріали 
характеризуються підвищеною міцністю зчеплення з різними 
основами. Майже десятикратне збільшення зчеплення зі звичай-
ним цементним розчином спостерігається для розчину, 
модифікованого латексом синтетичного каучуку, при 
полімерцементному відношенні 0,2. Приблизно в стільки ж разів 
зростає і опір при ударі. Опір стиранню збільшується в 20...50 разів 
у порівнянні з немодифікованим розчином. 
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Хімічна стійкість цементно-полімерних матеріалів зале-
жить від природи полімерів, полімерцементного відношення і 
властивостей агресивних хімічних речовин. Модифіковані 
полімерами бетони і розчини відрізняються хімічною стійкістю 
по відношенню до ефірів і масел. 

Більшість модифікованих бетонів втрачає до 50% і більше 
міцності при температурі, що перевищує 50° С. Найбільш знач-
не зниження міцності спостерігається при температурі 
деструкції полімерів (як правило, 80...100° С). При температурі 
100...150° С міцність полімерцементних бетонів практично не 
відрізняється від міцності немодифікованих бетонів. В міру 
збільшення полімерцементного відношення зменшується 
стійкість бетонів до загоряння. 

Область застосування цементно-полімерних матеріалів у 
будівництві є достатньо широкою. При виборі області застосу-
вання цементно-полімерних розчинів і бетонів враховують їх 
специфічні властивості та переваги. Деякі з напрямків застосу-
вання бетонів і розчинів, модифікованих, наприклад, латексами, 
приведені в табл. 13.2. 

Широке застосування цементно-полімерні матеріали 
отримали для влаштування монолітних підлог будинків різного 
призначення, що пояснюється їх високою міцністю при згині, 
опором ударним впливам, низькою стиранністю та стійкістю до 
хімічних впливів. Застосовуючи білі й кольорові цементи, мож-
на отримувати підлоги, що поєднують високі фізико-механічні 
властивості та необхідну декоративність. 

Цементно-полімерні бетони і розчини знаходять застосу-
вання при влаштуванні і ремонті верхнього шару дорожніх і ае-
родромних покриттів, а також покриттів платформ, перонів, мо-
стів. 

Розроблено склади цементних бетонів з полімерними до-
бавками для виготовлення різних конструктивних елементів, 
залізобетонних шпал та ін. Наявний великий позитивний досвід 
отримання гідроізоляційних антикорозійних і оздоблювальних 
складів на основі цементно-полімерних розчинів, клеїв і мастик. 
В останні роки все більш широко застосовують цементно-



 552 

полімерні матеріали у виді сухих будівельних сумішей різного 
призначення. 

Таблиця 13.2 
Області застосування бетонів і розчинів, 

модифікованих латексом 
Група матеріалів Призначення матеріалів 

Покриття підлог 

Підлоги для будинків загального  
призначення, мостів, складів, 
адміністративних приміщень, 

магазинів, та ін. 
Дорожні та 
зносостійкі  
покриття 

Переходи, сходи, залізничні платформи, 
дорожні покриття 

Водонепроникні 
конструкції 

Бетонні плоскі дахи, стінові блоки,  
цистерни для води, плавальні басейни, 

траншеї для силосу 

Клеючі композиції 

Розчини для наклеювання  
оздоблювальних, теплоізоляційних і 
інших матеріалів, а також з’єднання 

нового бетону зі старим 

Антикорозійні 
матеріали 

Каналізаційні труби, підлоги хімічних 
заводів, розчини для кислотостійких 

плиток, фундаменти машинного  
устаткування, підлоги для хімічних 

лабораторій, аптечних складів 

 
13.3. Сухі будівельні суміші 

 
Сучасне будівництво характеризується все більш широ-

ким застосуванням сухих будівельних сумішей – ретельно 
віддозованих і перемішаних у заводських умовах розчинових і 
бетонних сумішей, що замішуються водою на будівельному 
майданчику. 

При виробництві будівельних робіт ефективність сухих 
сумішей виявляється в підвищенні рівня механізації, істотному 
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скороченні термінів будівництва, зниженні трудомісткості і ви-
робничих витрат, забезпеченні високої якості. 

Сухі будівельні суміші класифікують за: 

 основним призначенням (виду робіт); 
 видом в’яжучого в суміші; 
 ступенем модифікації суміші добавками; 
 найбільш характерної властивості в затверділому стані; 
 умовам застосування. 
 
За призначенням розрізняють мурувальні, лицювальні, 

шовні, шпаклювальні, штукатурні, клейові, герметизуючі суміші 
та ін.; виду основного в’яжучого – гіпсові, ангідритові, вапняні, 
магнезіальні, цементні, цементно-вапняні, полімерні та ін.; сту-
пеню модифікації – економічні, стандартні, високоякісні; 
характерній властивості в затверділому стані – адгезійні, 
атмосферостійкі, швидкотвердіючі, водонепроникні, 
морозостійкі, високоміцні, еластичні й ін.; умовам застосування 
– ручного і машинного нанесення, для пористих матеріалів і т.д. 
Суха суміш часто може бути використана при виконанні різних 
видів робіт. 

Вид в’яжучих визначає умови тверднення і експлуатаційні 
властивості сухих сумішей, в тому числі вологісний режим 
експлуатації, морозостійкість, стійкість до циклічного зволо-
ження-висушування. Гідравлічні в’яжучі застосовують для 
сумішей, що експлуатуються у сухих і вологих умовах, а 
повітряні – лише у сухих умовах. 

За крупністю заповнювачів і наповнювачів сухі суміші 
підрозділяють на бетонні, розчинові та суміші для тонкошаро-
вих технологій із крупністю наповнювача не більш 1,25 мм 
(дисперсні). Дисперсні суміші додатково розділяють на крупно-, 
дрібно- і тонкодисперсні. 

Для виготовлення сухих сумішей у більшості випадків ви-
користовують звичайний і білий портландцемент. Найбільш 
доцільне використання портландцементу без мінеральних доба-
вок, що забезпечує необхідну стабільність хіміко-
мінералогічного складу і властивостей в’яжучого. При 
необхідності забезпечити прискорене тверднення сумішей за-
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стосовують цементи підвищеної дисперсності. Білий цемент ви-
користовують для виготовлення шпаклівок, декоративних шту-
катурок і спеціальних видів клею. Для швидкотверднучих 
сумішей, використовуваних для аварійно-ремонтних робіт, роз-
ширних композицій в якості в’яжучого застосовують глинозе-
мистий цемент. 

Гіпсові в’яжучі застосовують як добавки в цементні 
суміші і як основні структуроутворюючі компоненти у шпаклю-
вальних та інших опоряджувальних сумішах. 

Для підвищення пластичності та регулювання деяких 
інших властивостей у сухі суміші вводять гідратне вапно. 
Вологість вапна повинна бути не більш 2%, високі вимоги 
пред’являються також до повноти гашення вапна. 

Полімерні компоненти в сухих сумішах застосовують у 
порошкоподібному стані. 

В якості наповнювачів сухих сумішей застосовують квар-
цовий пісок, крейду, вапняк, мікрокремнезем, каолін, доломіт, 
легкі мінеральні матеріали. Найбільш широка номенклатура су-
хих сумішей виробляється з застосуванням кварцового піску. 
Небажано, як правило, вміст у піску глинистих (більше 
0,5...1,5%) і пилоподібних домішок, які різко підвищують водо-
потребу сумішей і усадку, знижують міцність зчеплення 
покриттів з основою, негативно впливають на морозостійкість 
розчинів. В той же час деяке збільшення в піску 
дрібнозернистих фракцій сприяє підвищенню водоутримуючої 
здатності сумішей, їх густини. 

Для захисно-оздоблювальних матеріалів поряд із кварцо-
вим піском може застосовуватися крихта гірських порід 
(гранітна, мармурова та ін.) із крупністю не більш 2,5 мм. Вид 
наповнювача (заповнювача) залежить від призначення сухої 
суміші. У сухих сумішах знаходять також застосування поряд з 
неорганічними і органічні волокнисті наповнювачі: 
поліпропіленові, акрилонітрильні, целюлозні. Вони впливають 
на міцнісні характеристики матеріалів, підвищують їх 
тріщиностійкість, знижують усадку. 

Вологість сухих сумішей не повинна перевищувати 1%. 
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Розчинові суміші отримують, змішуючи сухі суміші з во-
дою, або водним розчином в співвідношенні, зазначеному в 
інструктивно-нормативній документації. Під час виготовлення і 
застосування розчинові суміші не повинні виділяти в 
навколишнє середовище шкідливі речовини в обсягах, що пере-
вищують гранично допустимі концентрації. 

Регулювання будівельно-технологічних і експлуатаційних 
властивостей сухих сумішей досягається введенням 
різноманітних хімічних добавок. Поліпшення водоутримуючої 
здатності, пластичності, "життєздатності" розчинів 
забезпечується введенням добавок на основі складних ефірів це-
люлози – гідроксиетил- і гідроксипропілметилцелюлози в 
кількості 0,05...0,5%. Широке застосування також знаходить 
метилцелюлоза – простий метиловий ефір целюлози, добре роз-
чинний у воді до густини розчину 1,29…1,31 г/см3. При 
набуханні у воді об’єм метилцелюлози збільшується в десятки 
разів. Макромолекули метилцелюлози навіть в розбавлених 
водних розчинах схильні до агрегації. Вони стабільні при рН від 
2 до 12, при нагріванні до температури 35…36о  С 
спостерігається їх желатинування. Метилцелюлоза здатна 
зберігати свої властивості після розчинення у воді, повторного 
висушування і диспергування. 

Спільно з ефірами, целюлози в сухі суміші вводять часто 
ефіри крохмалю в кількості 5…20% від маси ефірів целюлози. 

Для підвищення водоутримуючої здатності сухих сумішей 
вводять також бентонітові глини - природні алюмосилікати, які 
характеризуються високою дисперсністю, набуханням, 
іонообмінною здатністю. Ці глини складаються з мінералів гру-
пи монтморилоніту із загальною формулою А12О3∙4SiO2∙nН2О. 
У виробництві сухих сумішей рекомендується використовувати 
бентонітові глини, модифіковані органічними основами. Поряд з 
бентонітовими глинами роль добавок, що зв’язують вільну воду 
в розчинових сумішах, виконують монтморилонітові глини, 
мікрокремнезем та ін. 

Високий рівень модифікації забезпечується шляхом вве-
дення до складу сухих сумішей редиспергованих полімерних 
порошків (РПП), які можуть виступати як добавки або 
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Рис. 13.6. Водопоглинання мінеральних штукатурок  
залежно від вмісту РПП "Віннапас": 

1 – вміст порошку 0,5%; 2 – 1%; 3 – 1,5%; 4 – 2%; 5 – 5% 
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самостійні полімерні в’яжучі. РПП отримують висушуванням 
водних дисперсій полімерів зазвичай методом розпилювальної 
сушки. Вони здатні при замішуванні водою знову створювати 
водні дисперсії, аналогічні дисперсіям, що були взяті для їх от-
римання (редиспергуватися). 

Мінеральні в’яжучі не завжди задовільно працюють на 
розтяг і згин, мають недостатню адгезію особливо до таких 
матеріалів як глазурована кераміка, пластики, метали, 
пінополістирол і т.п. При дозуванні редиспергованих 
полімерних порошків від 0,5 до 5% значно поліпшуються 
технологічність сумішей, адгезія їх до основи, знижується водо-
поглинання (рис. 13.6), підвищуються міцність на згин, 
водостійкість, морозостійкість. При дозуванні 5...7% РПП почи-
нають працювати як самостійні полімерні в’яжучі. 
Модифіковані ними матеріали починають проявляти еластичні 
властивості, витримують великі деформуючі навантаження, ма-
ють підвищену стійкість проти стирання. Загальна характери-
стика РПП наведена в табл. 13.3. 
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На відміну від рідких і пастоподібних продуктів 
модифіковані полімерами суміші стійкі до впливу низьких тем-
ператур і бактеріальних забруднень. 

Ряд хімічних добавок додають сухим сумішам підвищену 
тиксотропію, викликають розріджуючий ефект, регулюють 
строки тужавлення, прискорюють тверднення та ін. 

Таблиця 13.3 
Загальна характеристика  

редиспергованих полімерних порошків (РПП) 

Характеристики Значення 

Хімічна природа 

Вінілацетат, вінілацетат – ети-
лен, вінілацетат – версатат, 

вінілацетат – акрилат, акрилат, 
бутилакрилат – стирол, 

стирол – акрилат 
Насипна густина, кг/м3 140...500 

Вміст антикоагулянту, % 10...15 
Вміст добавок проти  

злежування, % 
5...15 

Мінімальна температура 
утворення плівки,  С 

0...25 

Зольність, % 0,5...13 

В’язкість, мПас 
(при 20 об/хв) 

500...5500 

Середній розмір частинок, 
мкм 

0,01...0,5 

pН 30%-ї дисперсії 4...12 
 
Найефективнішими розріджуючими добавками є 

суперластифікатори – продукти поліконденсації нафталін- і 
меламінформальдегіду, полікарбоксилати, поліетиленгліколі та 
ін. Суперпластіфікатори вводяться до складу сухих сумішей в 
кількості від 0,05 до 1,5% маси в’яжучого для збільшення 
текучості розчинів, зниження водопотреби і, як наслідок, 
збільшення кінцевої міцності, зменшення пористості та 
підвищення однорідності цементного каменю. Особливо реко-
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мендуються ці добавки в рецептурах розчинових сумішей, що 
самовирівнюються, де вони грають роль розріджувачів, 
пластификаторів, диспергаторів і зменшують усадку. 

В комплекс спеціальних хімічних добавок входять: дис-
пергатори, пороутворювачі, антивспінювачі, гідрофобізатори, 
консерванти та ін. 

Найбільш широке застосування в будівництві знайшли 
клейові суміші, суміші для штукатурних робіт, підготовки по-
верхонь під обробку, для влаштування підлог і заповнення швів. 

Клейові суміші являють собою полімермінеральні систе-
ми, що містять мінеральні в’яжучі, наповнювачі й полімерні до-
бавки, що регулюють фізико-механічні та реологічні властивості 
розчинових сумішей і розчинів. Клейові суміші всіх груп 
повинні: 

– забезпечувати міцність зчеплення облицювальних 
матеріалів з різними основами – бетонними, кам’яними, це-
ментно-піщаними, гіпсокартонними, пінобетонними і де-
ревностружковими плитами – не менше 0,5 МПа і зберігати 
цей показник при дії різних експлуатаційних факторів: 
від’ємних температур, водного середовища, статичних і 
динамічних навантажень; 
– мати тривалий термін придатності розчинової суміші – 
не менше 60 хв; 
– мати високу фіксуючу здатність (опір зсуву плитки – не 
більше 0,5 мм); 
– забезпечувати тривалість коректування положення пли-
ток протягом не менше 10…15 хв. 

Основні фізико-механічні характеристики клейових 
сумішей наведені в табл. 13.4. 

Суміші для штукатурних робіт містять мінеральні 
в’яжучі, заповнювачі, наповнювачі та різні добавки, у тому 
числі такі, що підвищують паропроникність і зменшують усадку 
розчинів. 

За видом основного в’яжучого штукатурні суміші 
поділяють на цементні, цементно-вапняні та гіпсові. Залежно від 
крупності фракції наповнювача вони бувають дрібнозернисті 
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(0…0,315мм), середньозернисті (0,315…1,2 мм) і крупнозер-
нисті (1,2…2,5 мм і більше). 

Таблиця 13.4 
Основні фізико-механічні характеристики клейових сумішей 

Суміші групи 
Показники 

К1 К2 К3 

Сухі суміші 

Залишок на ситі №008, %,  
не більше 

1 1 
Без  

залишку 

Розчинові суміші 

Зсув плитки, мм, не більше 0,2 0,5 0,5 
Тривалість витримування, 

хв, не менше 
10 15 15 

Тривалість коректування 
клейового з’єднання, хв.,  

не менше 
10 10 15 

Товщина клейового шару, 
мм 

До 10 До 8 До 6 

Розчини 

Міцність зчеплення з усіма 
основами, МПа, не менше 

0,5 0,7 0,8 

Міцність на стиск, МПа 10…20 10…25 15…25 
Морозостійкість, цикли, не 

менше 
50 50 75 

Прогин, мм, не менше  - 2,5 

 
Розчинові суміші повинні мати зчеплення з основою не 

менше 0,5 МПа, їх паропроникність – не менше 0,1 
мг/(мгодПа). Після закінчення процесу тверднення штукатурки 
на поверхні не повинні утворюватися тріщини. 

Цементні штукатурні суміші повинні: 
- при виконанні зовнішніх робіт забезпечувати високу 

стійкість покриття до впливу вологи і різних кліматичних 
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факторів, у тому числі від’ємних і підвищених температур, мати 
коефіцієнт водопоглинання не більш 0,2 кг/м2год; 

- легко наноситися і вирівнюватися. 
Гіпсові суміші призначені для опорядження внутрішніх 

поверхонь приміщень. До їх складу входять гіпс, вапно, 
наповнювачі, полімерні добавки, сповільнювачі тужавлення й 
інші добавки. 

Гіпсові штукатурні суміші повинні: 
– не руйнуватися при періодичному короткочасному 

зволоженні; 
– забезпечувати можливість регулювання процесу тужав-

лення в широкому діапазоні часу (1...2 год). 
Штукатурні суміші поділяють на шість груп: 

 ШТ1 і ШТ2 – для штукатурення бетонних та цегляних повер-
хонь (окрім ніздрюватих бетонів); 

 ШТ3 – штукатурення ніздрюватих бетонів; 
 ШТ4 – штукатурення декоративне та систем теплоізоляції; 
 ШТ5 – штукатурення теплоізоляційними розчинами; 
 ШТ6 – штукатурення гіпсовими або вапняними розчинами. 

Вимоги до штукатурних сумішей наведені в табл. 13.5. 
Широке застосування в опоряджувальних роботах знахо-

дять суміші для полімерцементних і полімерних декоративних 
штукатурок. Вони призначені для зовнішнього і внутрішнього 
декоративного опорядження поверхонь будинків по бетонних і 
цегельних основах, систем теплоізоляції фасадів та ін. 
Полімерцементні декоративні штукатурки класифікуються на: 

А – крупнодисперсні для внутрішніх робіт; 
В – крупнодисперсні, для зовнішніх робіт; 
С – призначені для опорядження будівельних конструкцій 

з підвищеною щільністю структури (важкі бетони, 
азбестоцементні листи та ін.); 

D – поліпшені, можливе нанесення на глазуровану плитку; 
Е – дрібнодисперсні з водозахисними властивостями для 

внутрішніх і зовнішніх робіт. 
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Таблиця 13.5 
Вимоги до сумішей для штукатурення, розчинових сумішей та 

розчинів на їх основі 
Значення показника для групи 

Назва показника 
ШТ1 ШТ2 ШТЗ ШТ4 ШТ5 ШТ6 
Суміші 

Крупність заповнювача, 
мм, не більше 

0,63 0,8 1,25 - 2,5 0,63 

Розчинові суміші 
Термін придатності, 
хв, не менше 

60 60 60 60 60 30 

Рухомість, см, не менше 8 6 8 - - 8 
Розчини 

Міцність зчеплення з ос-
новою після:  

      

- витримування в 
повітряно-сухих умовах, 
МПа, не менше; 

0,3 0,3 - 0,5 0,2 0,1 

- навперемінного заморо-
жування та відтавання, 75 
циклів, МПа, не менше 

- - - 0,5 0,2 - 

Границя міцності на стиск 
через 28 діб, МПа, не ме-
нше 

5,0 7,0 2,5 - 1,0 0,5 

Границя міцності на роз-
тяг при вигині через 28 
діб, МПа, не менше 

1,2 2,0 1,2 - 0,5 0,1 

Водопоглинання за 24 год, 
кг/м2, не більше 

- 1,0 0,8 0,6 0,6 - 

Паропроникність, 
мг/м∙год∙Па, не менше 

0,07 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05 

Тріщиностійкість 

Відсутність тріщин на шарі товщи-
ною, яка дорівнює максимально 

рекомендованій товщині нанесення 
за один прохід 

Теплопровідність, 
Вт/(м∙К), не більше 

- - 0,3 - 0,2 - 
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Суміші для підготовки поверхні – системи, що містять 
мінеральні в’яжучі, наповнювачі та різні добавки, у тому числі 
такі, що знижують прилипання розчинової суміші до 
інструменту. 

Вони повинні: 
– мати  зчеплення з основою не менше 0,5 МПа; 
– паропроникність не менше 0,1 мг/(м∙год∙Па); 
– бути морозостійкими (для зовнішніх робіт) і витримувати не 

менше 50 циклів заморожування і відтавання; 
– легко укладатися на основу, не залишаючи смуг і не тягтися 

за інструментом; 
– мати стійкість до тріщиноутворення і мінімальну усадку, що 

не повинна перевищувати 0,2%; 
– шліфуватися і фарбуватися, у тому числі фарбами на 

органічних розчинниках; 
– не стікати з вертикальних поверхонь; 
– бути водостійкими (на основі цементу). 

При підготовці поверхонь під опорядження шпалерами, 
фарбами, декоративними покриттями застосовують 
шпаклювальні та ґрунтувальні суміші. На відміну від штукатур-
них їх наносять тонким (0,2...3 мм) шаром. 

Приклади рецептур шпаклювальних сумішей наведені в 
табл. 13.6. 

Суміші для влаштування підлог містять мінеральні 
в’яжучі, заповнювачі, наповнювачі і різні добавки, в тому числі 
такі, що забезпечують підвищену тріщиностійкість, стійкість до 
стирання, морозостійкість і водостійкість розчинів. 

Суміші для влаштування підлог повинні: 
 швидко набирати міцність; 
 мати високий опір стиранню; 
 бути морозостійкими в неопалюваних приміщеннях і поза 

приміщеннями; 
 забезпечувати необхідну монолітність стяжок, прошарків і 

покриттів в результаті високого зчеплення між шарами. 
Розчини для стяжок застосовують в тих випадках, коли 

необхідно вирівняти поверхню, приховати комунікаційні трубо-
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проводи, розподілити навантаження по тепло- і 
звукоізоляційному шару, створити необхідні ухили. 

Таблиця 13.6 
Приклади рецептур шпаклювальних сумішей 

Компонентний склад сумішей, мас.% 
Суміші на основі  

цементу 
Суміші на основі гіпсу 

Найменування 
компонентів 

сумішей 
Шпаклів-
ки загаль-
ного при-
значення 

Шпаклів-
ка 

фінішна 

Шпаклівки 
загального 
призначен-

ня 

Шпаклівки 
для закла-

дення 
тріщин і 
стиків 

Портландцемент/ 
глиноземистий 

цемент 
38…42 - - - 

Білий цемент - 35…40 - - 

Гіпс (напівгідрат) - - 30…45 70...88 

Гідратне вапно 0…10 8…12 - 2-5 

Кварцовий пісок 
крупністю до 

 0,4 мм 
44…48 40…45 - - 

Мелена слюда, 
крейда 

0...10 5...10 50...65 15...25 

Кварцове  
борошно 

0...10 5...10 - - 

Полімерні  
волокна 

0...1,5 0...1,5 - - 

Полімерний ре-
диспергований 

порошок 
1...4 3...5 1...3 1...3 

Ефір целюлози 0,15...0,5 0,15...0,5 0,5...0,8 0,5...1,0 
Сповільнювач 

тужавлення 
- - 0,01…0,05 - 
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Для покриттів застосовують переважно суміші на основі 
цементу, гіпсу й ангідриту, які утворюють самовирівнювальні 
наливні підлоги. 

Для заповнення швів на плиткових облицюваннях стін і 
підлог застосовують спеціальні суміші, що виконують одночас-
но декоративні і захисні функції. 

Суміші для заповнення швів є полімермінеральними сис-
темами, що містять мінеральні в’яжучі, наповнювачі та армуючі 
добавки, а також добавки, що підвищують адгезійні й 
деформативні характеристики розчинів (модуль пружності) і 
зменшують усадку. 

Суміші всіх груп для заповнення швів повинні: 
 спільно з облицювальними матеріалами надавати поверхні 

необхідних архітектурно-художніх властивостей; 
 захищати конструкції від проникнення вологи; 
 характеризуватися стійкістю до атмосферних, або 

механічних впливів; 
 швидко стужавіти; 
 мати морозостійкість не менше 50 циклів заморожування і 

відтавання; 
 мати міцність зчеплення з основою не менше 0,5 МПа. 

Технологічні лінії по отриманню сухих сумішей передба-
чають зберігання в’яжучих і наповнювачів в силосному складі, 
який раціонально розміщувати над устаткуванням для дозуван-
ня, змішування і пакування. Зважування компонентів 
здійснюють на бункерних вагах, подача на які здійснюється в 
режимах "грубого і "тонкого" потоків. Змішування сухих сипу-
чих матеріалів здійснюють в змішувачах, що забезпечують 
рівномірний розподіл добавок і диспергованих компонентів, 
схильних до злипання і утворення грудок. 

Суміші упаковуються в клапанні мішки на фасувальних 
машинах. Технологічні лінії обладнують комп’ютерними систе-
мами управління. 
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14. БІТУМНІ ТА ДЬОГТЕВІ В’ЯЖУЧІ 

 
До групи бітумних і дьогтьових в’яжучих входять органі-

чні матеріали коагуляційного тверднення, що складаються пере-
важно з високомолекулярних вуглеводнів і їх неметалічних по-
хідних. Термін, що часто застосовується для позначення цієї 
групи матеріалів – “органічні в’яжучі” є недостатньо конкрет-
ним, оскільки роль органічних в’яжучих можуть виконувати і 
синтетичні полімери та деякі інші речовини (декстрини, лігно-
сульфонати та ін.). На основі бітумних і дьогтьових в’яжучих 
отримують багато гідроізоляційних, покрівельних, дорожніх, 
антикорозійних, теплоізоляційних та інших матеріалів. 

При великій різноманітності властивостей їх об’єднує під-
вищена водо- і хімічна стійкість, адгезійна здатність, стійкість 
до різноманітних механічних впливів, термопластичність та ін. 
Найбільше застосування бітумні та дьогтьові в’яжучі знаходять 
в дорожньому будівництві, де вони дозволяють отримувати ви-
сокотехнологічні покриття, що мають комплекс необхідних тех-
ніко-експлуатаційних властивостей. Основними представниками 
бітумних і дьогтьових в’яжучих є нафтові бітуми. 

 
14.1. Бітумні в’яжучі 

 
Бітумні в’яжучі речовини складаються з високомолеку-

лярних вуглеводнів нафтенового, метанового і ароматичного 
рядів та продуктів їх взаємодії з киснем, сіркою, азотом. Елеме-
нтарний хімічний склад всіх видів бітуму досить близький: 
70...85% вуглецю, 10...15% водню, 5...10% кисню, 1...5% сірки, 
до 1% азоту та незначна кількість деяких металів (V, Ni, Co, Fe, 
U) у вигляді складних комплексів. Типовими для бітумів є 
функціональні групи: ОН, -СН=СН-, СООR, СОО, СООН. Про 
якісний склад вуглеводнів, що входять у бітуми  дозволяє суди-
ти відношення С/Н, для нафтенових вуглеводнів воно вище ніж 
у парафінових, для ароматичних вище ніж у нафтенових. 

Відмінності у властивостях бітумів, їх фізичному стані 
пов'язані з різним вмістом окремих груп вуглеводнів: масел, 
смол, асфальтенів, карбенів, карбоїдів, асфальтогенних кислот і 
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їх ангідридів, парафінів. Приблизний груповий склад бітуму: 
масла 40...60, смоли 20...40, асфальтени 10...25, карбени і 
карбоїди 1...3, асфальтогенні кислоти та їх ангідриди – 1%. 

Масла складаються з вуглеводнів з молекулярною масою 
300...800. Вони надають бітумам текучість, збільшують 
випаровуваність та знижують температуру розм’якшення. 

Смоли складаються в основному з гетероциклічних арома-
тичних вуглеводнів з молекулярною масою 600...1000. Ці сполу-
ки поверхнево-активні, вони мають гарну адгезію до кам'яних 
матеріалів, утворюючи водостійкі плівки. Вмістом смол зумов-
лена пластичність і еластичність бітумів. Під впливом 
окислювачів і адсорбентів смоли ущільнюються з утворенням 
асфальтенів. 

Асфальтени відрізняються від смол значно вищою (у 2...3 ра-
зи) молекулярною масою. Для більшості бітумів при нормальній 
температурі вони являють собою тверді тіла. Вміст асфальтенів 
визначає температурну стійкість, в'язкість і твердість бітумів. 

Карбени і карбоїди за складом і властивостями близькі до 
асфальтенів, але містять більше вуглецю. Вони зустрічаються 
переважно у крекінг-бітумах. 

Асфальтенові кислоти та їх ангідриди – найбільш полярні 
і активні компоненти бітумних в'яжучих. Зі збільшенням їх 
вмісту поліпшується адгезія в’яжучих і особливо – до карбонат-
них матеріалів. 

Парафіни – тверді метанові вуглеводні, вміст яких зале-
жить у бітумах від складу вихідної нафти. При вмісті парафінів 
у бітумі до 3,5% вони не мають істотного впливу на його 
властивості, при більшому вмісті знижуються його розтяжність, 
температура переходу в рідкий стан, підвищується температура 
затвердіння. 

Структуру бітумів розглядають з позицій міцелярної і 
макромолекулярної теорій. 

Відповідно до більш ранньої міцелярної теорії основними 
структурними елементами бітуму вважають колоїдні утворення 
– міцели, що включають асфальтени, оточені смолами. Міцели 
суспенговані у масляному середовищі. Залежно від вмісту окре-
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мих компонентів бітум утворює різні дисперсні структури (гель, 
золь, золь-гель) з певними фізико-механічними властивостями. 

З позицій сучасної макромолекулярної теорії бітуми є 
розчинами сумішей високомолекулярних вуглеводнів і їх 
похідних. Залежно від складу і зовнішніх умов (температури, 
тиску) бітуми можуть перебувати в різних структурно-
морфологічних станах, проходячи послідовно всі стадії від 
справжніх і колоїдних розчинів до пластичних і твердих тіл. 
При температурі нижче температури розм'якшення відбувається 
розвиток процесів асоціації структурних одиниць і формується 
структура пластичного аморфного тіла. При температурі нижче 
температури крихкості бітуми є твердими тілами, де поряд з 
аморфними речовинами у склоподібній нестабільній формі мо-
жуть бути присутніми кристалічні речовини, а також деяка 
кількість речовин (масел і низькоплавких смол), які ще не втра-
тили пластичність. Зазначені процеси зміни структурних станів 
термодинамічно оборотні і для кожного бітуму відбуваються в 
певних температурних межах. На фізико-хімічні та реологічні 
властивості бітумів впливає не тільки співвідношення основних 
груп вуглеводнів (масел, смол і асфальтенів), але і їх будова, 
рухомість, наявність функціональних груп. 

Для виробництва нафтових бітумів найкращою сирови-
ною є важкі малопарафінисті нафти. 

Нафтові бітуми отримують як кінцеві продукти прямої 
перегонки чи крекінгу нафти. 

Залежно від способу одержання розрізняють два основних 
види нафтового бітуму – залишковий і окислений (рис. 14.1). 
Залишковий бітум утворюється як залишок після відгонки масел 
з мазутів та гудронів (рис. 14.1). Вихід залишкового бітуму при 
перегонці ароматичних нафт може досягати 15%. Залишкові 
бітуми вміщують асфальтени в невеликій кількості, тому мають 
в'язку консистенцію і відносяться до найбільш м’яких сортів. 
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Рис. 14.1. Технологічна схема виробництва 
залишкового бітуму: 

1 – мірний вимірювач для сировини; 2 – трубчаста піч; 
3 – вакуумна колона; 4 –  бак для готового продукту; 

5 - конденсатори 
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4 

5 

Мазут 

Залишковий 
бітум 

 
Окислений бітум одержують шляхом окислення повітрям 

гудронів чи залишкових бітумів при температурі 180…280° С 
(рис. 14.2). Під дією кисню при такій температурі проходять 
складні реакції конденсації, що приводять до збагачення бітуму 
асфальтенами за рахунок зниження частки масел і смол. 
Збільшення частки асфальтенів в окислених бітумах веде до 
відповідної зміни їх фізико-механічних властивостей – 
підвищення температури розм’якшення та спалаху, зменшення 
пенетрації та розтягу. 
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Для виробництва крекінгових бітумів використовують наф-

топродукти, які піддаються дії високих температур (до 450° С) і 
тиску (до 5 МПа). Сировина розпадається на більш легкі і стійкі 
вуглеводні і на продукти розпаду, що утворюють 
асфальтенсмолисті речовини. Залишкові крекінг-бітуми отри-
мують шляхом перегонки під вакуумом крекінг-залишків та окис-

Рис. 14.2. Технологічна схема окислення бітуму на  
безперервно діючій трубчастій установці: 

1 – реактор; 2 – циклонна піч для спалювання газу;  
3 – сепаратор; 4 – бак для готового продукту; 5 ,6,7 – насоси 
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ленням тих же залишків в кубових або трубчастих установках 
повітрям (рис. 14.2). Крекінг-бітуми мають невисоку 
атмосферостійкість і розтяжність. 

Природні бітуми найчастіше просочують деякі 
(асфальтові) гірські породи (вапняки, доломіт, піщаники). Вилу-
чення бітуму з асфальтових порід доцільне лише, коли його 
вміст становить не менше 10...15%. З цією метою застосовують 
після подрібнення породи виварювання бітуму за допомогою 
гарячої води або екстракцію органічними розчинниками. При 
меншому вмісті бітумів у породах їх переробляють в порошок і 
використовують для отримання асфальтових мастик і бетонів. 

Бітуми – термопластичні матеріали і їх механічні 
властивості змінюються в широких межах при переході від 
рідкого стану до твердого. Під впливом навантажень в бітумах 
виникають одночасно пружні і пластичні деформації. У зв'язку з 
тим, що розвиток оборотних і необоротних деформацій 
підпорядковується різним закономірностям, загальна картина 
поведінки бітумів може бути досить складною. 

Для опису поведінки бітумів під дією навантажень 
І.М.Руденська та А.В.Руденський запропонували рівняння: 

 

,р



                                         (14.1) 

де  – деформація;  
     – напруження;   
     – модуль опору;  
     – час;  
    р – показник ступеня пластичності матеріалу. 

При р=0 рівняння перетворюється в закон Гука для 
ідеально пружних тіл, при р=1 – в закон Ньютона для ідеальних 
рідин. 

При низьких температурах і коротких термінах заванта-
ження усі бітуми поводяться як пружні тіла. Модуль деформації 
в цьому випадку ідентичний модулю пружності і має для всіх 
бітумів значення близько 3∙103 МПа. Зі збільшенням температу-
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ри, тривалості дії навантаження і її величини модуль деформації 
бітумів істотно збільшується. 

Однією з найважливіших будівельно-технологічних вла-
стивостей бітумів, від якої залежать умови приготування і 
ущільнення асфальтових бетонів а також інших матеріалів на 
його основі та поведінка їх в конструкціях, є в’язкість. В’язкість 
бітумів в значною мірою визначається їх складом і структурою, 
в першу чергу – вмістом асфальтенів і їх середньою молекуляр-
ною масою. 

В’язкість розчинів високомолекулярних сполук до яких 
можна віднести і бітуми, пропорційна молекулярній масі 
розчиненої сполуки: 

 
аК  ,                                           (14.2) 

де  – молекулярная маса;  
    а і К – константы, що залежать від властивостей 
високомолекулярної сполуки. Вплив температури на в’язкість 
бітумів у широкому діапазоні показано на рис. 14.3. 

При аналізі 
зміни в'язкості 
бітумів необхідно 
враховувати не 
тільки температу-
ру, але і рівень 
діючого наванта-
ження. В’язкість 

бітумів 
змінюється в часі 
в результаті ком-
плексу фізико-
хімічних процесів 
або “старіння”. 
Старіння бітумів, 
що проходить під 
впливом кисню і 
температури, зво-
диться до утво-
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Рис. 14.3. Залежність в’язкості битуму від 
температури: 1 – бітум БНД 60-90;  
2 – бітум БНД 130/200 
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рення з коагуляційної структури жорсткої просторової структу-
ри асфальтенів з подальшим її знеміцненням і руйнуванням. 

В’язкість твердих і в’язких бітумів характеризується 
умовним показником – глибиною проникнення стандартної гол-
ки (пенетрацією) при дії на неї вантажу масою 100 г протягом 5 
с при температурі 25° С і при 0° С (маса 200 г) протягом 60 с. 
Пенетрацію вимірюють у градусах (1о=0,1 мм) на спеціальних 
приладах – пенетрометрах (рис. 14.4). 

 
В’язкість рідких бітумів визначають за допомогою стан-

дартного віскозиметра за часом витікання 50 мл в’яжучого через 
калібрований отвір стандартного діаметра. 

Для оцінки міцнісних властивостей бітумів в умовах роз-
тягування проводять випробування на деформативність 
(дуктильність) при 25° С і швидкості розтягування 50 мм/хв. 
Рекомендується також визначати деформативність бітумів при 
0° С. Показником деформативності бітуму служить довжина 
нитки бітуму в момент розриву, см. Випробування проводять на 
дуктилометрі   (рис. 14.5)   при   швидкості   деформації   

Рис.14.4. Автоматичний пе-
нетрометр для визначення 
глибини проникання голки в 

бітум: 
1 – окуляр для спостережен-
ня за відліками; 2 – автома-
тичний пристрій для зану-

рення голки в бітум;  
3 – голка зі стержнем; 

4 – кристалізатор з водою; 
5 – установочний столик; 

6 – підставка; 7 – чашечка з 
бітумом 
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=8,3.10-3  м/с (5 см/хв). Деформативність бітумів, як і в’язкість, 
залежить від його складу, характеру структури і температури. 
Високі пластичні властивості в’язких бітумів спостерігаються 
при значному вмісті смол, оптимальному вмісті асфальтенів і 
незначному вмісті карбенів і карбоїдів. Зі збільшенням в’язкості 
деформативність бітумів зменшується. 

 
Різниця між температурою розм’якшення (Тр) і темпера-

турою крихкості (Ткр) характеризує умовний інтервал 
пластичності бітумів (ІП): 

 

крр ТТIП  .                                       (14.3) 

Температура розм’якшення, яка визначається на приладі 
“Кільце і куля” (рис. 14.6), відповідає в’язкості бітуму, рівній 
приблизно 1∙103 Па∙с. Вона зростає при підвищеному вмісті 
асфальтенів і смол. 

За температуру крихкості приймають температуру, яка 
визначається на приладі Фрааса в момент появи першої тріщини 
на бітумі при згинанні пластинки. Чим нижче температура 
крихкості бітумів, тим вище тріщиностійкість матеріалів на їх 
основі. 

В технології бітумних матеріалів враховують температу-
ру спалаху бітумів. Для в’язких і твердих бітумів вона повинна 
бути не нижче 180...200, рідких середньогустіючих – 37...60 і 
повільно густіючих – 100...110° С. 

1 2 3 

4 

5 6 

Рис. 14.5. Дуктилометр: 
1 – посудина; 2 – рівень води; 3 – электродвигун; 4 – в’яжуче;  
5 – лінійка; 6 – нитка в’яжучого в момент розриву 
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Пенетрація, деформа-
тивність і температура роз-
м’якшення – основні нормо-
вані властивості бітумів, що 
використовуються в різних 
галузях будівництва. 

Залежно від призначен-
ня розрізняють дорожні, буді-
вельні, покрівельні і спеціаль-
ні бітуми. Основні стандартні 
вимоги до дорожніх та будіве-
льних нафтових бітумів при-
ведені в табл. 14.1, 14.2. 

Для рідких бітумів од-
нією з найважливіших влас-
тивостей є швидкість форму-
вання їх структури, залежно 
від якої їх поділяють на три 
класи: швидко густіючі 
(ШГ), густіючі із середньою 
швидкістю (СГ) і повільно 
густіючі (ПГ). 

Адгезійні властивості 
бітуму, що впливають на довговічність бітумно-мінеральних 
матеріалів, характеризуються його активністю, тобто здатністю 
до міцного зчеплення з поверхнею мінеральних часток. Актив-
ність бітумів залежить від вмісту в них поверхнево-активних 
сполук – асфальтенових кислот і їх ангідридів. Недостатня акти-
вність бітумів в необхідних випадках компенсується добавками 
поверхнево-активних речовин, які поділяють на катіоно- та ані-
оноактивні. У катіоноактивних ПАР вуглеводнева частина мо-
лекул входить до складу катіона, в аніоноактивних – до складу 
аніону. До перших належать аміни та їх солі, чотиризаміщені 
амонієві основи, до других – органічні кислоти та їх похідні. 
Катіоноактивні ПАР забезпечують підвищене зчеплення бітумів 
з усіма гірськими породами, але особливо ефективні з кислими, 
аніоноактивні підвищують зчеплення з карбонатними породами. 

2 
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Рис. 14.6. Прилад «Кільце і 
куля» для визначення темпе-
ратури розм’якшення бітуму: 1 
– скляний стакан; 2 – термо-
метр; 3 – підставка стандарт-
на; 4 – кільце та шар; 5 – по-
чаткове положення кулі до 
нагріву; 6 – газовий пальник;  
7 – штатив; 8 – положення кулі 
в момент нагріву 
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Таблица 14.1 
Основні вимоги до нафтових дорожніх бітумів  

Норма для бітуму марок Наймену-
вання  

показника 
БНД 
200/ 
300 

Б11Д 
130/ 
200 

БНД 
90/ 
130 

БНД 
60/ 
90 

БНД 
40/ 
60 

БН 
200/ 
300 

БН 
130/ 
200 

БН  
90/ 
130 

БН  
60/ 
90 

Глибина 
проник-
нення гол-
ки, 0,1 мм: 

         

при 25о  С 201-
300 

131-
200 

91-
130 

61-90 40-60 201-
300 

131-
200 

91-
130 

60-90 

при 0°  С, 
не менше 

45 35 28 20 13 24 18 15 10 

Темпера-
тура 
розм’ягше
ння по 
кільцю та 
кулі, °  С, 
не нижче 

35 40 43 47 51 33 38 41 45 

Розтяжніс
ть, см, не 
менше 

         

при 25°  С - 70 65 55 45 - 80 80 70 
при 0°  С 20 6,0 4,0 3,5 - - - - - 
Температу
ракрихкос
ті, °  С, не 
вище 

-20 -18 -17 -15 -12 -14 -12 -10 -6 

Темпера-
тура спа-
лаху, °  С, 
не нижче 

220 220 230 230 230 220 230 240 240 

Зміна 
темпера-
тури 
розм’якше
ння після 
прогріву, °  
С, не 
більше 

7 6 5 5 5 8 7 6 6 
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Таблиця 14.2 
Основні вимоги добудівельних, покрівельних та 

изоляційних бітумів 

Марка 
бітуму 

Темпера-
тура 

розм’як-
шення, ° С, 
не менше 

Глибина про-
никненя голки, 

0,1 мм при 
температурі 25° 

С, не менше 

Розтяж- 
ність при 

темпе-
ратурі  
25° С 

Темпе-
ратура 

спалаху, 
° С 

не нижче 
Бітуми нафтові будівельні 

БН 50/50 50 41…60 40 230 
БН 70/30 70 21…40 3,0 240 
БН 90/10 90 5…20 1,0 240 

Бітуми нафтові покрівельні 
БНК 40/180 37…44 160…210 не 

нормується 
60 

БНК 45/190 40…50 160…220  60 
БНК 90/130 85…95 25…35  70 

Бітуми нафтові ізоляційні 
БНІ – ІV-3 65…75 30…50 4,0 250 
БНІ – ІV 75…85 24…40 3,0 250 
БНІ – V 90…100 20…40 2,0 240 

Витрата катіоноактивних ПАР становить 0,5...2% від маси 
бітуму, аніоноактивних – 3...5%. Значна кількість ПАР входить 
до складу смол твердих видів палива. Для покращення адгезій-
ної здатності бітумів до них додають 7...12% смол твердих видів 
палива. Деякі ПАР підвищують стійкість бітумів до старіння. 

Бітуми – гідрофобні матеріали, незмочувані і нерозчинні у 
воді, інертні до водних розчинів мінеральних солей і кислот, що 
дозволяє їх широко застосовувати для гідроізоляційного та ан-
тикорозійного захисту. Агресивно впливають на ці матеріали 
лужні розчини (вже 10%-ний розчин лугу викликає омилення 
бітуму) і сильно концентровані кислоти, що мають окислюваль-
ну здатність. 

Бітуми добре розчиняються в органічних розчинниках 
особливо неполярного типу (дихлоретані, уайт-спирті, хлорофо-
рмі та ін.). 
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Збільшення полярності бітумів і поліпшення адгезійних 
властивостей досягається не тільки введенням ПАР, як зазначе-
но вище. З цією метою можлива обробка бітумів ультразвуком, 
яка веде до руйнування асфальтенових комплексів. При 
використанні бітумів, оброблених ультразвуком, істотно 
збільшується міцність асфальтобетонів, на 20...30% зростає їх 
водостійкість. 

Для пластифікації бітуму, зниження його температури 
крихкості, розширення інтервалу пластичності застосовують 
добавки пластифікатори, в якості яких використовують рідкі 
фракції нафти або кам'яновугільної смоли, багаті ароматичними 
сполуками. 

Спеціальні добавки можуть підвищувати або зменшувати 
в'язкість бітуму. У першому випадку застосовують природні 
тугоплавкі бітуми-асфальтити, гумову крихту, у другому 
розріджують бітуми нафтою, продуктами вуглехімічній 
промисловості. 

Поліпшення деформативних властивостей бітумів, розши-
рення інтервалу їх пластичності і поліпшення адгезійних вла-
стивостей забезпечується також окисленням нафтової сировини 
в присутності добавок окисленого петролатуму, кубових 
залишків виробництва синтетичних жирних кислот і деяких 
інших речовин, що містять важкі вуглеводні. З цією ж метою 
застосовують добавки синтетичних смол і каучуків в кількості 
2...5% за масою. 

У будівництві автомобільних доріг знаходять застосуван-
ня сірчанобітумні в’яжучі. При температурі 130...140° С у 
бітумі добре диспергується до 20% сірки. Сірка плавиться при 119° 
С і має більш низьку в’язкість ніж бітум. Так, у діапазоні 120...150° 
С в’язкість сірки становить 8...10∙103 Па.с, а бітуму (з 
пенетрацією при 25° дорівнює 150...200) – 0,35 Па.с. Введення в 
бітум сірки сприяє суттєвому збільшенню його теплостійкості, 
підвищенню твердості. При обробці бітуму сіркою утворюються 
полісульфідні сполуки, які переходять у циклічні сульфіди з 
утворенням міжмолекулярних поперечних зв’язків. При високих 
температурах (вище 200° С) сірка діє на бітум аналогічно кис-
ню, сприяючи підвищенню вмісту асфальтенів. При отриманні 
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сірчанобітумних в’яжучих необхідно враховувати можливість 
виділення токсичних газів при нагріванні сірки з бітумом, а та-
кож горючість сірки. 

Для підвищення еластичності, температури розм'якшення, 
міцності та довговічності бітумів ефективними добавками є 
гумокаучукові речовини. Так, при співвідношенні гуми і бітуму 
1:1 відносне видовження збільшується більше ніж у 2 рази, 
еластичність майже у 3 рази, опір розриву зростає до 0,8 МПа, 
температура розм’якшення до 120° С, а температура крихкості 
знижується до -20° С . Цей суттєвий ефект  значною мірою 
пояснюється утворенням високооднорідної суміші і 
зв’язуванням частини маселу бітумах гумою, що запобігає їх 
випаровуванню і швидкому старінню матеріалу. Вміст гуми у 
гумобітумних в'яжучих коливається від 5 до 30%, причому оп-
тимальна їх концентрація збільшується зі зниженням в’язкості 
бітуму. Для виготовлення гумобітуму застосовують зазвичай 
подрібнену гуму зі старих автомобільних покришок, а також 
відходи виробництва. Отримання гумобітумного в'яжучого 
полягає у сплавленні подрібненої гуми з бітумом при 
температурі 160...200° С і безперервному перемішуванні до 
повної гомогенізації. При механічних впливах у середовищі 
розплавленого бітуму гума девулканізується, набуваючи високої 
пластичності. 

Для запобігання старіння, збереження міцності, 
еластичності, високої адгезії бітуму в присутності води запро-
поновано обробляти бітум SO3, нафтовими сульфонатами, кар-
боксилатами, AlCl3, гідрофобними ПАР. Підвищення 
стабільності окислених бітумів до термо- і фотохімічного окис-
лення забезпечується введенням в них 2...5% пічної сажі. 
Стійкість бітумів до впливу мікроорганізмів забезпечується вве-
денням добавки 1...3% перманганату калію, 3...5% сульфату і 
нафтенату міді, солей або оксиду цинку, пентахлорфенілового 
ефіру та ін. 
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14.2. Дьогтеві та композиційні в’яжучі. 
Емульсії та пасти 

 
Дьогтеві в’яжучі. До дьогтевих в’яжучих належать 

конденсовані продукти деструктивної (без доступу повітря) пе-
регонки твердих видів палива. Найбільшого поширення з дьог-
тьових в’яжучих отримали продукти термічного розкладання 
кам’яного вугілля. У процесах розкладання кам’яного вугілля 
при 800...900° С без доступу повітря (коксування, газифікація) 
поряд з коксом, коксовим газом, бензолом, аміаком та іншими 
хімічними  продуктами отримують  смоли (“сирі дьогті”). Вихід  
коксу складає  70...77%,  газу 15...25%,  бензолу  та  аміаку  до 
2%, смоли близько 10%. Кам’яновугільні смоли піддають 
фракційній розгонці, виділяючи легкі, середні, важкі і 
антраценові масла, отримуючи в залишку пек. Пек випускають 
трьох марок з температурою розм’якшення: А – 65...75° С, Б – 
76...83° С, В – 135...150° С. 

Дорожні дьогті отримують двома способами: безпосеред-
ньо під час дистиляції кам'яновугільної смоли (залишковий дьо-
готь або м’який пек) і шляхом змішування висококиплячих 
фракцій кам’яновугільної смоли і середньотемпературного пеку 
(складений дьоготь). Більшого поширення отримав другий 
спосіб. 

Склад і структура дьогтьових в’яжучих більш складні, ніж 
бітумів. До складу кам’яновугільних смол входять ароматичні 
вуглеводні, гетероциклічні сполуки, їх похідні. До основних 
груп речовин, що містяться в кам'яновугільних смолах і дьогтях 
можна віднести: частинки вугілля, коксу, найбільш багаті вуг-
лецем високомолекулярні сполуки, “вільний вуглець”, тверді 
смоли (типу асфальтенів у бітумах); пластичні смоли; масла, 
феноли, нафталін, антрацен. У смолах міститься до 15% води. 
Вміст нафталіну, що знижує в’яжучі властивості смол в 
дорожніх дьогтях, не повинен перевищувати 4...7%, фенолів, 
розчинних у воді, токсичних сполук – 3...5%. 

Кам’яновугільні дьогті, як і нафтові бітуми, можна вважа-
ти розчинами високомолекулярних сполук. Компоненти дьогтю 
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утворюють складну дисперсну систему, середовищем в якій є 
масла, а дисперсною фазою – вільний вуглець і тверді смоли. 

Кам’яновугільні дорожні дьогті поділяють на марки за-
лежно від в’язкості. В’язкість дьогтів визначається стандартним 
віскозиметром за часом витікання проби 50 мл через отвори 
діаметром 5 або 10 мм при температурах 30 і 50° С. Для отри-
мання складеного дьогтю заданої в’язкості змішують 
разріджувач (масло) і пек в необхідній пропорції, що забезпечує 
необхідну для даної марки в’язкість. 

Для дьогтів характерна порівняно низька пластичність, 
зумовлена невеликим вмістом в них в’язкопластичних 
компонентів і наявністю вільного вуглецю. Інтервал 
пластичності кам’яновугільних дьогтів становить в середньому 
40° С, тоді як нафтових бітумів на 15...25° С вище. 

Теплостійкість дьогтів менша ніж нафтових бітумів (рис. 14.7), 
що пояснюється їх більш грубою дисперсністю і підвищеною 
плавкістю смол. Зі збільшенням вмісту грубодисперсного 
вільного вуглецю теплостійкість дьогтів підвищується. Для 
дьогтів характерна і більш низька водостійкість, внаслідок того, 
що вони містять в своєму складі водорозчинні речовини – фено-
ли. Разом з тим, вміст фенолів і деяких інших сполук, що є 
сильними антисептиками, надає дьогтю виражені антисептичні 
властивості. Ця особливість дьогтів широко використовується в 
технології гідроізоляційних матеріалів. 

Дьогтеві в’яжучі мають значною мірою більш високі 
адгезійні властивості порівняно з нафтовими бітумами. Ця їх 
позитивна особливість пояснюється вмістом великої кількості 
речовин з полярними групами. 

Старіння дьогтьових в’яжучих відбувається значно 
інтенсивніше, ніж нафтових бітумів. Під дією сонячного світла і 
тепла масла, що входять до них, випаровуються в дорожньому 
покритті і частково полімеризуються. Внаслідок наявності нена-
сичених зв’язків високомолекулярні сполуки легко піддаються 
впливу кисню повітря і погодних факторів. Ряд токсичних речо-
вин, що входять в дьогті, можуть мати шкідливий вплив на лю-
дину, тому санітарними нормами заборонено їх застосування 
для влаштування верхніх шарів покриттів в містах та селищах, а 



 581 

також для влаштування підлог у промислових і побутових 
будівлях. 

Покращення 
властивостей дьог-
тьових в’яжучих 
направлене, в ос-
новному, на підви-
щення їх в’язкості 
і погодостійкості, 
розширення інтер-
валу пластичності. 
З цією метою їх 
окислюють пові-
трям, підвищують 
вміст речовин, не-
розчинних у толуо-
лі, введенням се-
редньотемператур-
ного пеку, вводять 
також тонкодис-
песні наповнювачі, 
змішують з нафто-
вим, а також при-
родним в’язким 
бітумом або ас-
фальтитом, неве-
ликими кількос-
тями синтетичних 
полімерів і каучу-
ків, додають сірку. 

Композиційні в’яжучі. Характерні недоліки бітумних і 
дьогтьових в’яжучих значною мірою усуваються при їхньому 
раціональному поєднанні. Композиційні бітумно-дьогтьові 
в’яжучі мають підвищену біостійкість, атмосферостойкость, 
поліпшену клеючу здатність і меншу чутливість до температур-
них коливань. Найбільш поширені композиції, що містять 
67...70% бітуму і 25...30% дьогтю. Можливі межі вмісту обох 

Рис. 14.7. Залежність в’язкості 
кам'яновугільного дьогтю від температури: 

1 – кам'яновугільний дьоготь; 
2 – кам'яновугільний дьоготь, 

модифікований кам'яновугільним пилом; 
3 – нафтовий бітум 
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компонентів при отриманні їх гомогенної суміші розширюються 
при зниженні кількості вільного вуглецю в дьогтю і пеках і 
незначній концентрації парафінів у бітумах. 

Різновидом дьогтебітумних в’яжучих є гудрокам. Гудро-
кам – продукт спільного окислення в’язких бітумів або гудрону 
з антраценовим або важким кам’яновугільним (шпалопросочу-
вальним) маслом у співвідношенні 1:1 при температурі 
200...230° С. Гудрокам – твердий матеріал, його температура 
розм’якшення 75...130° С. На відміну від бітуму гудрокам 
забезпечує біостійкість органічних матеріалів, що просочують-
ся, і має ряд інших поліпшених властивостей. 

Оптимізація властивостей бітумних і дьогтьових в’яжучих 
досягається поєднанням їх з полімерними добавками. Полімерні 
добавки поліпшують пружні властивості, розтяжність, когезію 
органічних в’яжучих. Найбільше застосування знайшли 
епоксидні смоли, полівінілацетат, полістирол, синтетичні каучу-
ки і латекс. З відходів промисловості частіше за інші використо-
вують атактичний поліпропілен, поліетилен, кубові залишки 
ректифікації стиролу та ін. 

Всі полімерні добавки до бітумів і дьогтю можна 
розділити на дві категорії. До першої можна віднести полімери, 
макромолекули яких характеризуються схильністю до 
асоціювання, містять функціональні групи і можуть утворювати 
міцну просторову сітку в результаті взваємодії цих груп з ас-
фальтенами і виникнення хімічних зв’язків. До другої групи на-
лежать полімери, макромолекули яких не виявляють схильності 
до асоціювання і здатні утворити сітку внаслідок переплетення 
ланцюгів. 

Натуральні і синтетичні каучуки, що використовуються 
для приготування полімербітумних і полімердьогтевих 
композицій, належать, як правило, до другої категорії, термоела-
стопласти – до першої. Оптимальність молекулярної маси 
полімерів для приготування композиційних в’яжучих пов’язана 
з сумісністю полімерів з бітумом або дьогтями, тобто 
рівномірністю і дисперсністю розподілу полімеру в масі 
в’яжучих. Вивчення добавок лінійних і сітчастих полімерів по-
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казало, зокрема, що бітуми не поєднуються з ароматичними 
полімерами великої молекулярної маси. 

Емульсії і пасти. Бітуми і дьогті належать до неполярних 
речовин і не розчиняються в полярній рідини – воді. Отримання 
однорідних водних дисперсій органічних в’яжучих у воді мож-
ливе при їх емульгуванні за допомогою водорозчинних поверх-
нево-активних речовин або мінеральних тонкодисперсних 
порошків, нерозчинних у воді. У будівництві застосовують пе-
реважно бітумні емульсії, які залежно від виду ПАР 
класифікують на аніонні (ЕБА) і катіонні (ЕБК). За 
змішуваністю з мінеральними матеріалами кожен вид емульсії 
ще додатково поділяють на класи. Показник змішуваності 
побічно характеризує схильність емульсії до розпаду. 

Як аніоноактівні емульгатори застосовують аніонові мила: 
лужні солі нафтенових і смоляних кислот, лігносульфонати та 
ін. Катіоноактивними емульгаторами служать катіонові мила: 
аміни, поліаміни, катапін та ін. Вміст водорозчинних 
емульгаторів в емульсіях зазвичай не перевищує 3%. Емульсії з 
аніоноактивними емульгаторами належать до лужних, з 
катіоноактивними – до кислих. 

Залежно від особливостей вихідних компонентів і складу 
отримують прямі і зворотні емульсії. У перших краплі бітуму 
дисперговані у воді, в інших вода диспергована у бітумі. В ос-
новному застосовують прямі емульсії, які отримують в 
емульсійних установках механічної або акустичної дії, куди по-
дають бітум і нагрітий до 70...80° С водний розчин емульгатора. 

При перемішуванні з кам’яними матеріалами в результаті 
адсорбції емульгаторів на їх поверхні, поглинання і випарову-
вання води відбувається розпад емульсій. Швидкість розпаду 
можна регулювати шляхом відповідного коригування рН 
емульсій за допомогою лугів, солей або кислот. Стійкі емульсії з 
аніоноактивними емульгаторами мають рН=7...11, 
катіоноактивними – 3...6. 

Поряд з добавками, що підвищують стійкість емульсій 
можливе введення до їх складу добавок, що прискорюють роз-
пад. В якості таких добавок застосовують солі кальцію і магнію, 
сірчанокислого заліза, квасці. 
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Бітумні і дьогтьові емульсії застосовують як в’яжуче для 
приготування “чорного щебеню”, поверхневої обробки та ре-
монту покриттів, зміцнення відкосів, догляду за тверднучим бе-
тоном. 

Наявність у складі емульсій водорозчинних емульгаторів 
дещо знижує водостійкість гідроізоляційного покриття при три-
валій дії води, викликаючи реемульгування бітуму. Цього не-
доліку позбавлені бітумні емульсійні пасти – різновид емульсій 
на основі твердих емульгаторів. Емульгаторами для паст слу-
жать пластичні глини, вапно, цемент та інші високодисперсні 
речовини. Активність емульгатора визначається в першу чергу 
вмістом у ньому колоїдних частинок дрібніше 0,005 мм. Вона 
залежить і від його мінералогічного складу. До найбільш актив-
них належать емульгатори на основі бентонітових і каолінових 
глин. Рекомендовані співвідношення компонентів у бітумних 
пастах наведені в табл. 14.3. 

Таблиця 14.3 
Рекомендовані склади бітумних емульгованих паст 

на бітумі БНД 40/60 
Вміст компонентів, % маси  

Емульгатор бітуму води емульгатора 
Глина високопластична 55...65 25...37 8...10 

пластична 45...50 31...45 10...14 

Суглинок важкий 40...50 30...45 15...20 
легкий пилуватий 35...40 25...30 30...35 

Вапно гашене  
1 сорту 

50...55 33...42 8...12 

ІІ сорту 45...50 34...43 12...16 

Трепел, лес, діатоміт 50...55 30...40 10...15 

Мелений азбест, цегла, 
шамот, базальт 

30...35 30...35 30...35 

 
Високодисперсні глинобітумні пасти стійкі при зберіганні, 

в них бітумні частки не коагулюють навіть після 10 років 
зберігання. Дисперсність пасти прийнято характеризувати за-
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лишком на ситі з комірками 1 мм, який не повинен бути більше 
5% для гідроізоляційних і більше 10% для інших паст. 

Найістотнішою властивістю пасти є водостійкість у вису-
шеному стані. Для гідроізоляційних робіт рекомендуються пас-
ти на вапняному і азбестовому емульгаторах, а також на 
комбінованих емульгаторах з глини і вапна. 

Бітумна паста готується при нагріванні вихідних 
компонентів: бітуму – до 150° С, води і тіста емульгатора – до 
70° С, змішування здійснюють у спеціальних мішалках - 
пастозмішувачах. 

На основі бітумних паст і мінеральних наповнювачів от-
римують холодні асфальтові мастики, які застосовують для 
гідроізоляції, антикорозійного захисту бетону, покрівельних 
робіт, наклейки плиток, паркету та ін. 
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15. ПОЛІМЕРНІ В’ЯЖУЧІ 
 

Полімери (від грецьк. “полі” – багато, “мерос” – частина) – 
високомолекулярні сполуки, які складаються з елементарних 
(мономерних) ланок, об’єднаних у макромолекули. 

До високомолекулярних сполук прийнято відносити речо-
вини, молекулярна маса яких перевищує 5000, до низькомоле-
кулярних – речовини з молекулярною масою менше 500. Сполу-
ки з проміжними значеннями молекулярної маси називають 
олігомерами. Поліпшення технологічних і технічних властиво-
стей полімерних матеріалів, їх техніко-економічних показників 
досягається додаванням до полімерних в’яжучих наповнювачів, 
пластифікаторів, стабілізаторів, затверджувачів, пігментів, 
антипіренів, пороутворювачів та інших компонентів. 

Полімерні матеріали відрізняє ряд цінних властивостей – 
порівняно низька густина і теплопровідність, підвищені показ-
ники міцності, висока хімічна стійкість, низька стираність, 

здатність легко і стійко фарбуватися та ін. Вони характеризу-
ються високою технологічністю, тобто здатністю перероблятися 
у вироби за допомогою різноманітних технологій з високим 
рівнем механізації і автоматизації. 

Об’єктивна оцінка пластичних мас як будівельних 
матеріалів вимагає обліку і їх негативних особливостей. Такими 
особливостями пластмас в певних експлуатаційних умовах мо-
жуть бути низька теплостійкість, високий коефіцієнт термічного 
розширення, підвищена повзучість, невогнестійкість, здатність 
до деструкції під впливом різних факторів навколишнього сере-
довища, можливість емісії токсичних речовин. 

Полімерні будівельні матеріали класифікують за рядом 
ознак: видом полімеру (ПВХ, поліетиленові, поліпропіленові та 
ін.), способом виробництва (екструзійні, ливарні, каландрові та 

ін.), фізичним станом (жорсткі, м’які, еластичні), призначен-
ням ( покрівельні, гідроізоляційні, теплоізоляційні, для підлог та 
ін.). 
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15.1. Загальна характеристика і структура  
полімерів 

 
Основним компонентом пластмас, які виконують роль 

в’яжучих, є синтетичні полімери. Молекула полімеру 
складається з великого числа атомних угруповань, які мають 
однакову будову і з’єднані між собою ковалентними зв’язками. 
Такі угруповання називаються елементарними ланками або 
структурними одиницями полімерів. 

Число ланок в ланцюгових макромолекулах полімерів (n) 
називається ступенем полімеризації. Добуток ступеня 
полімеризації на молекулярну масу ланки визначає молекулярну 
масу полімерів. 

Молекулярна маса полімерів може змінюватися в широ-
кому діапазоні і досягати мільйонів атомних одиниць маси. За-
лежно від ступеня полімеризації з одного і того ж мономера 
можна отримати речовини з різними властивостями. Так 
поліетилен з коротким ланцюгом (n=20) є рідиною, що має 
мастильні властивості. Поліетилен з довжиною ланцюга в 
1500...2000 ланок являє собою твердий, гнучкий пластичний 
матеріал, з якого можна виготовляти плівку, еластичні труби 
тощо. Поліетилен з довжиною ланцюга в 5000...6000 ланок є теж 
твердим, але більш жорстким матеріалом. 

Основна маса полімерів представлена органічними сполу-
ками, які містять в ланцюгових макромолекулах атоми вугле-
цю, водню, кисню, азоту, сірки та галогенів. 

До елементоорганічних полімерів належать сполуки, 
макромолекули яких містять додатково атоми елементів, харак-
терних для неорганічних речовин – кремнію, алюмінію, титану, 
олова та ін. 

Залежно від поведінки при нагріванні розрізняють 
термопластичні і термореактивні полімери. 

Термопластичні полімери (термопласти) здатні зворотно 
змінюватися при багаторазовому нагріванні і охолодженні – 
розм’якшуватися і тверднути, набувати пластичність і поверта-

тися у твердий стан, плавитися і тверднути без зміни основних 
властивостей. Представниками цього типу полімерів є 
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поліетилен, полівінілхлорид, полістирол. 
Термореактивні полімери (реактопласти) при нагріванні 

перетворюються необоротно в тверді неплавкі і нерозчинні про-
дукти. До числа термореактивних належать карбамідо- і 
фенолформальдегідні, поліефірні полімери та ін. 

Все різноманіття високомолекулярних речовин включає 
природні і синтетичні полімери. Для будівництва в даний час 
найбільше значення як в’яжучі речовини, що використовуються 
в різних композиційних матеріалах – пластмасах, полімерних 
бетонах, розчинах і мастиках – мають синтетичні полімери, які 
одержують хімічним синтезом з низькомолекулярних речовин 
(мономерів). 

Виробництво синтетичних полімерів почалося в 1907 р., 
коли американський хімік Л.Бакеланд запатентував т.зв. 
бакелітову смолу – продукт конденсації фенолу і формальдегіду, 
що перетворюється при нагріванні у полімер з тривимірною 
просторовою структурою. У 1910 р. російський вчений С.В. 
Лебедєв отримав перший синтетичний бутадієновий каучук. Пе-
ред Другою світовою війною в ряді країн було освоєно проми-
слове виробництво поліетилену, полістиролу, полівінілхлориду, 
поліметилметакрилату (органічного скла). 

В наш час виробництво синтетичних полімерів 
відноситься до великомасштабних галузей промислового вироб-
ництва, що інтенсивно розвиваються . 

Структура полімерів. Структура полімерів визначається 
будовою макромолекул і характером їх взаємної укладки. Го-
ловна особливість будови полімерних сполук – наявність ланцюго-
вих молекул, в яких зв’язана велика кількість атомів (рис. 15.1). 
Атоми в ланцюгах з’єднуються між собою міцними хімічними 
зв’язками довжиною 1... 1,5∙10-10 м. Між ланцюгами діють знач-
но слабші міжмолекулярні сили на відстанях порядку 3...4∙10-10 

м. У сітчастих (просторових) полімерах між ланцюгами є 
хімічні зв’язки. 
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Рис.15.1. Структурна схема утворення молекули поліетилену: 
а – молекула етилену; б – мономер поліетилену; в – молекула 

поліетилену 

а б 

в 

 

 
Залежно від характеру розташування ланок ланцюгів 

розрізняють регулярні і нерегулярні полімери (рис. 15.2). Для 
перших характерне монотонне чергування ланок, певний поря-
док їх розташування у просторі (стерорегулярність). Як приклад 

структури стерорегулярних полімерів нижче наведена структу-
ра натурального каучуку: 

 
 
 

Макромолекули полімерів можуть бути побудовані з 
мономерів, однакових і різних за хімічною будо-
вою(гомополімери и сополімери). 
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Залежно від 
особливостей будови 
ланцюгів розрізняють 
лінійні, розгалужені та 
сітчасті або просторові 
полімери (рис. 15.3). У 
макромолекулах розга-
лужених полімерів по-
ряд з головним ланцю-
гом є відгалуження 
(бічні ланцюги). 
Сітчасті полімери 
побудовані з ланцюгів, 
з’єднаних один з одним 
у тривимірну сітку. 

Якщо головні 
ланцюги полімерів 
побудовані з однакових 
атомів, наприклад, 

атомів вуглецю, сірки, фосфору і т.п., їх називають гомоланцю-
говими. З гомоланцюгових найбільш поширені карболанцюгові 

полімери, головні ланцюги 
макромолекул яких 
побудовані з атомів вугле-
цю. Гетеро-ланцюгові 
полімери мають головні 
ланцюги, що складаються 
з різних атомів. 

Полімери можуть 
знаходитися в рідкому або 
твердому кристалічному 
чи аморфному стані.  

Кристалічна струк-
тура полімеру створюється 
при наявності три вимір-
ного порядку в розташу-
ванні ланцюгів і окремих 

Рис. 15.2. Способи з’єднання різних 
мономірних угруповань у макромоле-

кулах сополімерів: а – регулярний 
сополімер; б – нерегулярний 

сополімер; в – блоксополімер; г – при-
витий сополімер 

а 

б 

в 

г 

Рис. 15.3. Схеми різних видів 
полімерів: а – лінійні; б –
розгалужені; в – просторові 

а 

б 

в 
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ланок (рис. 15.4). У цьому випадку будову упорядкованих 
ділянок можна характеризувати параметрами елементарної 
комірки так само як для низькомолекулярних кристалів. 

 
 

 
При кристалізації полімерів виникає велика 

різноманітність надмолекулярних структур. Характерним є 
виникнення в полімерному розплаві сферолітної структури 
(рис. 15.5). 

Загальний ступінь кристалічності в різних полімерах 
коливається від 10 до 90%. Ця характеристика має істотне зна-
чення, так як впливає на технологічні параметри переробки 
полімерів у вироби. 

Здатність полімерів до кристалізації залежить від їх 
хімічної будови, енергії міжмолекулярної взаємодії, 
регулярності та гнучкості ланцюгів і інших чинників. 
Кристалізуватися можуть тільки полімери з досить гнучкими 
ланцюгами в певному інтервалі температур. 

Для аморфної структури полімерів характерна відсутність 
впорядкованості при прояві її тільки для близько розташованих 

Рис. 15.4. Розташування ділянок макромолекул 
  поліетилену в елементарній комірці кристалу 
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макромолекул. Залежно від температури аморфні полімери 
можуть знаходитися у склоподібному, високоеластичному і 
в’язкотекучому стані. 

 
У склоподібному стані в молекулах полімеру коливають-

ся тільки атоми, що входять до складу ланцюга. Високоеластич-
ний стан характеризується коливальним рухом ланок, внаслідок 
якого ланцюг полімеру набуває здатності згинатися. У 
в’язкотекучому стані макромолекули полімеру повністю при-
ходять в рух. 

При нагріванні аморфний полімер послідовно переходить 
зі склоподібного у високоеластичний, а потім у в’язкотекучий 

стан, при охолодженні усі три стани полімер проходить у зво-
ротному порядку (рис. 15.6.). Середня температура переходу зі 
склоподібного у високоеластичний стан називається темпера-
турою склування Тс, з високоеластичного у в’язкотекучий стан – 
температурою текучості Тт. Склоподібний полімер можна 
охолодити до такої температури, коли він буде легко розбивати-

Рис. 15.5.  Різні типи сферолітів: 
а - кільцевий; б - радіальний 

б 
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ся при ударі. Така температура має назву температури 
крихкості Ткр. 

Кожен фі-
зичний стан по-
лімера має певне 
значення для йо-
го переробки або 

застосування. 
Полімери, що 
знаходяться при 
звичайній темпе-
ратурі у склопо-
дібному стані 
або незначною 
мірою закриста-
лізувалися є жо-
рсткими матеріа-
лами (пластики). 
Для пластичних 
мас температура 

склування повинна на 60...80° С перевищує температуру 
експлуатації. Полімери, що знаходяться у високоеластичному 
стані – еластомери, – зазвичай застосовуються для отримання 
гумових виробів.  

Основними факторами структури полімерів, що вплива-
ють на їх властивості, є довжина макромолекулярного ланцю-
га, яка характеризується молекулярною масою і ступенем 
полімеризації, особливості хімічної будови мономерної 
одиниці, її розміщення у ланцюзі, полідисперсність, 

стереорегулярність, ступінь “зшивання” та ін. Молекулярна ма-
са полімерів значною мірою визначає їх механічні властивості 
(міцність при розриві, еластичність, температурну границю 
текучості та ін.) та найбільш важливі температурні параметри, 
(рис. 15.7). Зі збільшенням ступеня полімеризації міцність 
матеріалу спочатку підвищується, а потім при n600 набуває 
постійного значення. 

Рис. 15.6. Термомеханічна 
крива полімера 
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Зі збільшенням 
молекулярної маси 
підвищується темпера-
тура плавлення, змен-
шується розчинність, 
підвищується в’язкість 
розчинів, збільшується 
еластичність і міцність 
полімерів, а іноді під-
вищується їх жорст-
кість. Поняття молеку-
лярної маси для полі-
мерів у порівнянні з 
низькомолекулярними 

сполуками ускладню-
ється їх полідисперс-
ністю. Полімери скла-
даються із суміші мак-
ромолекул, що відріз-

няються за масою і розмірами, і для них враховують зазвичай 
середню молекулярну масу. 

Здатність окремих молекул і їх сегментів до взаємного 
переміщення зумовлює повзучість полімерних матеріалів, 
підвищену температурну деформативність і усадку при 
затвердінні.  

Рухливість макромолекул можна зменшити зниженням 
температури або утворенням сітчастої структури. Чим густіша 
“сітка”, тим менша текучість і вища міцність матеріалу. 

Відповідно до молекулярно-кінетичних уявлень про 
механізм руйнування полімерів підвищення температури 
супроводжується збільшенням кінетичної енергії ланок ланцю-
гових молекул і зменшенням числа міжмолекулярних з’язків, 
що несуть навантаження. 

Великий вплив на механічні властивості полімеру мають 
розміри і форма надмолекулярних структур. Так, наприклад, при 
різній тривалості прогріву поліпропілену отримують зразки, які 
мають сфероліти різних розмірів. Зразки з малими сферолітами 

Рис. 15.7. Залежність температури 
текучості (Тт), склування (Тс), крихкості 
(Ткр) від молекулярної маси полімеру 
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мають більш високу міцність і хороші еластичні властивості. 
Збільшення розміру сферолітів призводить до підвищення 
крихкості і зниження міцності. Є крихкими і руйнуються при 
ударі полімери з глобулярною структурою. 

Одним з поширених способів зміцнення полімерних 
матеріалів є орієнтація ланцюгів і надмолекулярних структур. 
Таким способом може бути витяжка матеріалу у процесі його пе-
реробки.  

Структура полімерів активно впливає на їх хімічну і 
термічну стійкість. На відміну від полімерів з вуглецевими ланцю-
гами гетероланцюгові полімери нестійкі до дії кислот і лугів, вони 
можуть руйнуватися навіть водою при підвищеній температурі. 
Нестійкі до окислюючх кислот і до лугів полімери з розгалуженою 
структурою (поліефіри, фуранові смоли). У розгалужених 
полімерів зв’язки між бічними ланцюгами і головним ланцюгом 
менш міцні, ніж зв’язки у головному ланцюзі. Тому розгалужені 
полімери завжди менш термостійкі, ніж нерозгалужені. 

 
15.2. Способи отримання полімерів 

 
Сировиною для отримання синтетичних полімерів слу-

жать, в основному, природний газ, а також продукти нафтового 
походження і вуглепереробки (продукти коксування і 
газифікації кам’яного вугілля). 

Залежно від типу хімічних реакцій, що лежать в основі от-
римання синтетичних полімерів, їх поділяють на 
полімеризаційні та поліконденсаційні. 

Полімеризацією називають процес з’єднання молекул ви-
хідних низькомолекулярних речовин – мономерів з утворенням 
високомолекулярних речовин, що не супроводжується виділен-
ням побічних продуктів. 

Загальна схема реакції полімеризації: 
 

nМ → (М)n, 
де М – молекула мономера;  
     Мn – макромолекула, що складається з п мономерних ланок;   
     п – ступінь полімеризації. 
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В якості мономерів, що вступають в реакцію 
полімеризації, зазвичай служать сполуки з кратними зв’язками 
(подвійними, потрійними) або сполуки, що мають циклічну бу-
дову. Наприклад, реакція утворення поліетилену відбувається 

в результаті розімкнення подвійних зв’язків ненасиченого вуг-
леводню – этилену СН2=СН2 з  наступним  об’єднанням  утво-
рених  ланок  -СН2- СН2- : 

 
СН2=СН2+СН2=СН2+…→ - СН2-СН2 -+- СН2-СН2-+…→ …  -

СН2-СН2  - СН2-СН2- … 
 
Скорочено рівняння цієї реакції записується так: 

n(СН2=СН2)  → (- СН2-СН2 -)п 
 
Реакції полімеризації починаються зі збудження 

мономерів і утворення активних центрів. Розрізняють радикаль-
ну і іонну полімеризацію. У першій активними центрами слу-
жать вільні радикали тобто мономери, які мають вільні 
ненасичені зв’язки, у другій – іони. 

Залежно від способу утворення вільних радикалів (в 
реакції синтезу поліетилену, наприклад, це – СН2-СН2-), 
полімеризація може бути термічною, фотохімічною, 
радіаційною, хімічно ініційованою. Остання найбільш поширена 
і відбувається під дією хімічних сполук – ініціаторів. До таких 
сполук, кількість яких при полімеризації складає зазвичай 
0,1…1% від маси мономерів, зазвичай належать, наприклад, пе-
рекиси, гідроперекиси різних речовин, азо- і діазосполуки. Ці 
сполуки легко розпадаються з утворенням вільних радикалів. 

Під час іонної полімеризації застосовують спеціальні 
каталізатори, що сприяють утворенню активних центрів у 
вигляді катіонів або аніонів. 

На практиці зазвичай використовують полімеризацію у 
газовій фазі, блоці, у розчині, емульсії або суспензії. 
Полімеризації у газовій фазі піддаються газоподібні мономери, 
наприклад, етилен. Реакція здійснюється під високим тиском, в 
присутності ініціаторів. Полімеризацію в блоці проводять в масі 
мономера не використовуючи розчинники, а полімер 
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утворюється у вигляді твердого блоку або розплаву. 
Полімеризація в розчині може здійснюватися при використанні 
розчинників, що розчиняють як мономер, так і полімер або лише 
мономер. У першому випадку полімер утворюється у вигляді 
розчину, у другому випадає в осад і відфільтровується. 

Емульсійна і суспензійна полімеризація є найбільш поши-
реними способами отримання полімерів. Мономер диспергу-
ють у воді з добавкою ініціаторів і емульгаторів. 

Полімеризація – один з основних методів синтезу 
полімерів. З її допомогою здійснюється отримання полімерів, 
що мають широке застосування для отримання будівельних 
виробів – поліетилену, полістиролу, полівінілхлориду, 
поліакрилатів тощо. 

Поліконденсацією називається процес утворення полімеру, 
що супроводжується одночасним виділенням низькомолекуляр-
них речовин (води, аміаку, галоїдоводнів та ін.). При реакції 
поліконденсації на відміну від полімеризації склад вихідного 
мономера не відповідє складу елементарної ланки полімеру. 

Наприклад, при отриманні кремнійорганічних полімерів 
(поліорганосилоксанів) вихідні речовини – алкілхлорсилани 
RnSiClm піддаються гідролізу, а продукти гідролізу – 
поліконденсації. Нижче наводиться одна з можливих схем про-
цесу: 

 
1) R2SiCl2 + 2H2O → R2Si(OH)2 + 2HCl, 
де R – вуглеводнева група атомів 
 
2) 
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Поліконденсація може здійснюватися в розплаві, розчині, 
емульсії, суспензії, твердій фазі, як в присутності, так і без 
каталізаторів. Найбільш поширені перші два способи 
поліконденсації. Поліконденсацією в розплаві отримують 
полімери з температурою плавлення до 300° С (поліефіри, 
поліаміди та ін.). Поліконденсацію в розчині застосовують, коли 
вихідні компоненти і полімер, що утворюється, нестійкі при 
температурі плавлення. Як правило, продукти поліконденсації 
(поліконденсати) мають меншу молекулярну масу порівняно з 
продуктами полімеризації. 

З поліконденсаційних полімерів для отримання 
будівельних виробів застосовують в основному феноло- і 
аміноальдегідні, поліефірні, фуранові, епоксидні і 
кремнійорганічні полімери. 

 
15.3. Характеристика основних видів синтетичних 

полімерів 
 
До числа основних полімеризаційних полімерів, що вико-

ристовуються у виробництві будівельних матеріалів, належать: 
поліетилен, поліпропілен, поліізобутилен, полістирол, 
полівінілхлорид, полівінілацетат, поліакрилати та іден-
кумаронові полімери. 

Поліетилен – полімер етилену СН2=СН2 – безбарвного га-
зу, що отримують термічним розкладанням вуглеводнів 
(найчастіше суміші етану і пропану) при температурі 800° С або 
піролізом рідкої нафтової сировини. 

Існує три методи полімеризації етилену: при високому, 
низькому і середньому тиску. Макромолекули нормальної 
лінійної будови утворюються при низькому тиску, при високому 
– вони мають менш регулярну будову, що впливає на ступінь 
кристалічності, густину, температуру плавлення, твердість та ін. 
Поліетилен, отриманий при низькому і середньому тиску, 
відрізняється більшою густиною, міцністю, жорсткістю та 
підвищеною теплостійкістю. Поліетилен високого тиску є більш 
м'яким і еластичним матеріалом. 
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Метод полімеризації етилену при високому тиску 
(110...150 МПа) і підвищеній температурі (180... 250° С) з вико-
ристанням кисню як ініціатора процесу полімеризації є основним у 
виробництві поліетилену з низькою густиною =910...939 кг/м3) і 
молекулярною масою 10000...45000 (рис. 15.8).  

 

При тривалій дії статичних навантажень поліетилен 
деформується. Вироби з поліетилену, що тривалий час знахо-
дяться в напруженому стані, можуть розтріскуватися. Зі 
збільшенням молекулярної маси, зменшенням ступеня 
кристалічності і полідисперсності стійкість до розтріскування 
поліетилену зростає. 

Залежно від властивостей і призначення поліетилен ви-
пускають різних марок. Показники основних фізико-механічних 
властивостей поліетилену високого, середнього та низького тис-
ку наведені в табл. 15.1. 

З підвищенням густини поліетилену його температура 
плавлення збільшується. Вироби з поліетилену низької густини 

Рис. 15.8. Схема отримання поліетилену безперервним 
методом при високому тиску: 

1,6,9,16,18 – фільтри; 2 – компресор на 35 МПа; 3 – водяний 
холодильник; 4,8 – масловідділювач;5 – буферна ємність; 

7 – компресор на 15 МПа; 10 – реактор; 11 – газовідділювач; 
12 – шнековий приймач; 13 – ванна для поліетилену; 

14 – фільтр-пастка; 15 – циклон; 17 – скрубер 
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Вода 
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1 
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можуть експлуатуватися при температурах до 60° С, а з 
поліетилену високої густини – до 100° С. Поліетилен стає 
крихким тільки при -70° С, тому вироби з нього можуть викори-
стовуватися в суворих кліматичних умовах. Для поліетиленових 
виробів характерні висока водостійкість, хороші діелектричні 
властивості. При кімнатній температурі поліетилен практично 
не розчиняється ні в одному з органічних розчинників. При тем-
пературах вище 70...80° С він набухає і розчиняється у бензолі і 
хлорованих вуглеводнях. Поліетилену властиві висока хімічна 
міцність і біологічна інертність. До недоліків поліетилену слід 
віднести низькі теплостійкість та твердість, горючість та слабку 
адгезію до мінеральних матеріалів, здатність до старіння. З ме-
тою захисту від старіння в поліетилен вводять наповнювачі та 
стабілізатори. 

Таблиця 15.1 
Основні фізико-механічні властивості поліетилену 

Показник властивостей для  
різновидів поліетилену 

Властивості високого  
тиску 

(ПЕВТ) 

низького (ПЕНТ) 
та середнього 
(ПЕСТ) тиску 

Границя міцності, МПа: 
на розтяг  
при згині 

10...17 
12...17 

 
22...32 
20...39 

Відносне видовження 
при розриві, % 

 
500...600 

 
300...800 

Модуль пружності на 
розтяг, МПа 

 
147...245 

 
540...980 

Твердість за Брінеллем, 
МПа 

 
14...24 

 
44...64 

Теплопровідність, 
Вт/м°С 

0,29 0,42 

Термічний коефіцієнт 
лінійного розширення в 
інтервалі 0...100° С (2,2...5,5)10-4 (1...6)10-4 
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Поліетилен низької густини (ПЕВТ) використовують для 
виготовлення гідроізоляційних плівок і плит, труб і арматури до 
них, профілів та ін. Поліетилен високої густини (ПЕНТ) та 
(ПЕСТ) використовують для виготовлення високоміцних 
виробів. Це профілі, блоки, листи, плівки, отримані методом 
роздуву; технічні вироби, виготовлені методами екструзії, виду-
ванням або литтям під тиском. 

Поліпропілен [-СН3СН-СН2-]п отримують полімеризацією 
газу пропілену СН3СН=СН2, що виділяється з продуктів 
крекінгу нафти або з інших нафтопродуктів. 

Поліпропілен має більш високу теплостійкість, ніж 
поліетилен низької і високої густини. Термічний коефіцієнт 
лінійного розширення в інтервалі температур 30...120° С для 
нього нижче, ніж для поліетилену високого тиску. Поліпропілен 
меншою мірою, ніж поліетилен розтріскується під дією агресив-
них середовищ. Одним з важливих недоліків цього полімеру є 
невисока морозостійкість (-30° С), в цьому відношенні він 
поступається поліетилену. 

Основні властивості поліпропілену наведені нижче: 
 

Густина, г/см3                                                                        0,9...0,91 
Температура плавлення, °С                                                 164...174 
Границя міцності при розтягу, МПа                                      25...40 
Відносне видовження, %                                                     200...800 

 
З поліпропілену виготовляють труби, плівку, листи, 

вентиляційні решітки та санітарно-технічне обладнання. 
Поліізобутилен [-СН2-С(СН3)2-]n є продуктом 

полімеризації ізобутилену СН2=С(СН3)2 – газу, що одержують 
піролізом бутан-бутиленових фракцій, які є побічними продук-
тами крекінгу нафти, або шляхом дегідратації ізобутилового 
спирту. Він являє собою еластичний каучукоподібний матеріал 
або рідину білого або світло-сірого кольору. На відміну від кау-
чуку поліізобутилен не здатний до реакції вулканізації (“зши-
вання” макромолекул), оскільки його молекулярні ланцюги є 
насиченими. 
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Поліізобутилен має ряд цінних властивостей. Він стійкий 
до агресивних середовищ і навіть до дії “царської горілки”. При 
нормальній температурі на нього не діють спирти, кетони, 
складні ефіри та інші полярні розчинники. Проте, він порівняно 
легко розчиняється в нафтових ароматичних вуглеводнях і 
мінеральних маслах, набрякає в жирах і рослинних оліях. 

Позитивною особливістю поліізобутилену є його здатність 
сприймати різні наповнювачі в значній кількості – до 90%. Вве-
дення активних наповнювачів (сажа, графіт, тальк) збільшує 
міцність і жорсткість композицій, зменшує їх текучість. 

У будівництві поліізобутилен використовують для виго-
товлення рулонних і листових гідроізоляційних матеріалів, 
герметиків, клеїв, кислотостійких замазок, як матеріал для за-
хисних покриттів шляхом розпилення. Використовують його 
також як антикорозійний матеріал при будівництві підприємств 
хімічної промисловості у вигляді футеровочних листів. 

Полістирол [-С6Н5СН-СН2-]п є полімером стиролу 
С6Н5СН=СН2 – безбарвної рідини, нерозчинної у воді, яку отри-
мують каталітичним дегідруванням етилбензолу. 

За звичайної температури полістирол має вигляд твердого 
пружного тіла, при 80...90° С починає проявляти еластичність. 

Основним методом переробки є лиття під тиском при 
температурі 180...220° С. Використовуються також методи 
екструзії і пресування. 

Основні будівельні матеріали з полістиролу і його 
сополімерів – це плитки і листи для облицювання стін, тепло-, 
звукоізоляційні пінопласти, вентиляційні решітки, раковини, 
латексні фарби, емалі та інші вироби. 

Полівінілхлорид [-СН2-СНСl-]п – полімер вінілхлориду 
СН2=СНСl, який отримують гідрохлоруванням ацетилену або 
піролізом дихлоретану. Властивості полівінілхлориду (табл. 15.2) 
можна змінювати в широких межах шляхом введення різних до-
бавок (пластифікаторів, наповнювачів та ін.), а також хімічного 
модифікування. 

Полівінілхлорид використовують як в непластифікованих 
жорстких (вініпласти) так і в м'яких або пластифікованих (пла-
стикати) матеріалах і виробах. 
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Основними недоліками полівінілхлориду є невисока 
стійкість до впливу тепла і світла, різке зниження міцності з 
підвищенням температури, а також текучість під впливом три-
вало діючого навантаження. Температурна границя експлуатації 
полімеру встановлена до 60° С. Для розширення меж викори-
стання полімеру при його отриманні вводять 
термостабілізатори. Для поліпшення пластичних і еластичних 
властивостей використовують пластифікатори, що підвищують 
морозостійкість. 

Таблиця 15.2 
Основні властивості полівінілхлориду 

Показники властивостей для 
Властивості 

вініпласту пластикату 
Густина, г/см3                               1,35...1,43 1,18...1,30 
Міцність, МПа 
при розтягу 
   при стиску 
   при згині 

 
40...70 

60...160 
70...120 

 
10...25 
6...10 
4...20 

Відносне видовження, % 5...40 20...44 
Твердість за Брінеллем, МПа 110...160 - 
Модуль пружності на розтяг, 
МПа 

 
2600...4000 

 
7...8 

Теплопровідність,Вт/мо С 0,16...0,19 0,12 

 
У виробництві будівельних матеріалів полівінілхлорид 

використовують для виготовлення лінолеумів, плиток для 
підлоги, плінтусів, накладок для сходинок, поручнів, труб, 
фітингів, оздоблювальних та гідроізоляційних плівок, 
пінопластів, пустотних профілів, для отримання лаків і фарб, 
клеїв, килимових виробів. Хлоруванням полівінілхлориду в 
середовищі розчинника виготовляють перхлорвініл, який легко 
розчиняється у багатьох органічних розчинниках, йому властива 
висока адгезія до металу. Перхлорвініл застосовується у 
виробництві лаків і фарб, а також синтетичних килимових 
матеріалів. Перхлорвінілові клеї використовують для склеюван-
ня виробів з полівінілхлориду. 
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Полівінілацетат [-СН2-СНОСОСН3-]п – полімер 
вінілацетату, який отримують синтезом з ацетилену та оцтової 
кислоти. 

У будівництві полівінілацетат використовують зазвичай у 
вигляді водної дисперсії. Як емульгатори застосовують мила, 
полівініловий спирт, метилцелюлозу. 

Полівінілацетатна дисперсія використовується як 
зв’язуюче водоемульсійних фарб, полімерцементних і 
полімерних розчинів і бетонів. Завдяки високим адгезійним вла-
стивостями до більшості матеріалів полівінілацетат широко 
застосовується для отримання клеїв і мастик, у виробництві 
шпалер, що миються. 

Поліакрилати – полімери похідних акрилової та 
метакрилової кислот: ефіров, амідів, нітрилів. 

Найбільше застосування у будівництві набув 
поліметилметакрилат (органічне скло). [-СН2-С(СН3)СООСН3-]n. 
Цінні властивості цього полімеру – висока прозорість, 
безбарвність, світло- та атмосферостійкість, легка 
забарвлюваність у різні кольори при введенні барвників. 
Поліметилметакрилат добре розчиняється в ацетоні, 
дихлоретані та деяких складних ефірах, не розчиняється у воді, 
спиртах, аліфатичних вуглеводнях, стійкий до розбавлених ки-
слот і лугів. 

Поліметилметакрилат менш крихкий, ніж силікатне скло, 
він пропускає 91...92% променів видимої частини спектру, не 
менше 73% ультрафіолетових променів (віконне скло тільки 
0,6%) і велику частину інфрачервоних променів, має хороші 
діелектричні властивості, стійкий до старіння в природних умо-
вах. 

Ефективним напрямком використання метилметакрилату 
є застосування його для отримання бетонополімерних виробів. 
В технології цементних бетонів і розчинів акрилати виконують 
функції ефективних суперпластифікаторів. 

Поліуретани отримують полімеризацією диізоціанатів з 
багатоатомними спиртами, які містять уретанові групи [-N(R)-
COO-]. Вони характеризуються високою міцністю і твердістю 
поряд з еластичністю, масло- і бензостійкістю, високою адгезією 
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до значної кількості матеріалів, радіаційною стійкістю і особли-
во високим опором до стирання, за яким вони перевищують 
більшість відомих полімерів. 

Варіювання видом вихідних компонентів і їх 
співвідношенням дає можливість на основі поліуретанів як 
в’яжучої речовини отримувати композиційні матеріали широко-
го асортименту. 

 Інден-кумаронові полімери – це суміш продуктів 
полімеризації індену С9Н8 та кумарону С8Н6О – безбарвних мас-
ляних рідин, які містяться в сирому бензолі, продуктах нафто-
переробки та інших видах сировини. Оскільки за властивостями 
вони близькі і їх важко розділити, то полімер отримують зазви-
чай із їх суміші. 

Показники механічних властивостей цих полімерів 
порівняно низькі: границя міцності при стиску – 2,0...2,5 МПа, 
при розтягу – 0,8...1,0 МПа. 

Пластифіковані інден-кумаронові полімери застосовують 
для виготовлення плиток підлоги (їх називають асбестосмоля-
ними або асбестокумароновими). Об’єднуючи полімери з синте-
тичними каучуками, виготовляють мастики, якими клеять плит-
ки і лінолеум. Інден-кумаронові смоли використовують також 
для виготовлення лаків, фарб, емалей. Для поліпшення клеючих 
властивостей інден-кумаронові полімери модифікують 
полістиролом і поліефірами. 

До основних поліконденсаційних полімерів належать 
карбамідоформальдегідні, меламіноформальдегідні, 
фенолоальдегідні, поліуретанові, поліефірні, епоксидні та 
кремнійорганічні полімери. 

Карбамідоформальдегідні полімери – це продукти 
поліконденсації карбаміду (NH2)2СО та формальдегіду СН2О. 

Карбамідоформальдегідні полімери виготовляють у 
вигляді водних розчинів і емульсій, а також у вигляді порошку. 
Вони безбарвні, їх відрізняє висока адгезія, особливо до дереви-
ни. Полімери тверднуть на холоді і при нагріванні. Прискорю-
вачами холодного затвердіння є щавлева, фталева, фосфорна 
кислоти, кислі солі та ефіри. 
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Карбамідоформальдегідні полімери важко займаються, 
стійкі до ряду органічних розчинників, їх об’єднують висока 
теплостійкість і світлостійкість. За механічними властивостями, 
водо- і кислотостійкістю карбамідоформальдегідні полімери по-
ступаються фенолоформальдегідним, але вони дешевші. 
Полімери холодного затвердіння менш міцні і водостійкі ніж 
гарячого. 

Карбамідоформальдегідні полімери застосовують при 
виготовленні прес-матеріалів, шаруватих пластиків, покриттів, 
клеїв, деревостружкових плит і клеєних будівельних 
конструкцій. 

Меламіноформальдегідні полімери – це продукти 
поліконденсації меламіну С3Н6N6 з формальдегідом СН2О. 

За технічними властивостями меламіноформальдегідні 
полімери перевершують карбамідоформальдегідні. Вони мають 
високу твердість, міцність, теплостійкість, водо- і 
світлостійкість, не піддаються деструкції при нагріванні до 200° 
С, не токсичні, добре поєднуються з іншими полімерами. 
Суміші меламіноформальдегідних, фенолоформальдегідних та 
інших полімерів спільно з деревним шпоном, склотканиною і 
папером використовують для виготовлення облицювальних 
плит, склопластиків, фанери. 

Модифіковані меламіноформальдегідні полімери широко 
використовують (у вигляді розчину у бутиловому спирті, 
толуолі та ін.) як лаки холодного та гарячого сушіння. У 
поєднанні з нітроцелюлозою їх широко використовують для от-
римання антикорозійних, еластичних нітролаків, стійких до ви-
соких температур. Ними покривають меблі і різні столярні ви-
роби. 

Фенолоальдегідні полімери отримують реакцією 
поліконденсації фенолу С6Н5ОН з альдегідами (формальдегідом 
СН2О, фурфуролом С5Н4О2, лігніном та ін.). 

При взаємодії фенолу з формальдегідом залежно від їх 
мольного співвідношення і характеру каталізатора утворюється 
два типи полімерів: термопластичні (новолачні) (рис. 15.9) і 
термореактивні (резольні). Новолачні і резольні стани полімерів 
можуть бути оборотними.  
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Новолачні полімери – це тверді продукти від світло-до 
темно-коричневого кольору, густиною 1200...1220 кг/м3 і з тем-
пературою плавлення 100...120о С. Новолаки не тверднуть при 
тривалому зберіганні і при нагріванні до 200° С. Для переведен-
ня їх у неплавкий стан вводять уротропін в кількості 10...15%. 
Новолачні полімери добре розчиняються в ацетоні, метиловому 
і етиловому спиртах, не розчиняються в ароматичних вуглевод-
нях. За тепло- і хімічною стійкістю, деякими іншими властиво-
стями новолачні полімери близькі до резолів і можуть бути 
перетворені в них обробкою 30...40% -ним розчином 
формальдегіду, а також введенням затверджувача – уротропіну. 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Новолачні фенолоформальдегідні полімери застосовують 

для отримання пінопластів, ізоляційних мастик, спиртових лаків 

1 

Рис. 15.9. Схема виробництва новолачних полімерів: 
1 - холодильник; 2 - зворотний холодильник; 3 - колона;  

4 - сепаратор; 5 - насос; 6 - сушильний апарат; 7 - приймач;  
8 - охолоджуючий апарат; 9 - стрічковий конвеєр 
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і політур, а також як пресовані матеріали і суміші з наповнюва-
чами для виготовлення різноманітних виробів. 

Резольні полімери у затверділому стані характеризуються 
більш високими показниками водо- і хімічної стійкості, ніж 
новолачні. Їх застосовують у виробництві паперово- і деревоша-
руватих пластиків, фанери, текстоліту, склопластиків, 
сотопластів, клеїв, лаків та інших виробів. 

Поліуретанами називають продукти взаємодії 
диізоцианатів з багатоатомними або двоатомними спиртами. Ці 
полімери характеризуються високими показниками механічних 
властивостей: границя міцності при стиску 80...85 МПа, при 
розтягу 50...60 МПа, ударна в’язкість 5∙104 Дж/м2. 

У виробництві будівельних матеріалів поліуретани вико-
ристовують при виготовленні клеїв, антикорозійних лаків, 
ізоляційних плівок, герметиків, теплозвукоізоляційних 
пінопластів. 

Поліефіри – полімери, що одержуються при взаємодії ба-
гатоосновних кислот з багатоатомними і ненасиченими спирта-
ми. Замість деяких кислот використовують їх ангідриди. Залеж-
но від спиртів, що використовуються, утворюються насичені або 
ненасичені поліефіри. З насичених поліефірів у будівництві 
найбільш широке застосування отримали алкідні полімери, а з 
ненасичених – поліефірмалеінати і поліефіракрилати. 

Алкідні полімери отримують при взаємодії гліцерину і 
етиленгліколю з фталевим ангідридом. Алкідні полімери ламкі, 
мають обмежену розчинність. Їх модифікують каніфоллю, яка 
надає їм здатність до поєднання з маслами і жирними кислотами 
і набувати підвищену тепло- і атмосферостійкість. Алкідні 
полімери випускаються у вигляді розчинів і використовуються у 
виробництві лінолеуму, лаків, емалей, клеїв. 

Епоксидні полімери – це речовини, що утворюються при 
реакції різних органічних сполук, що містять епоксидну групу  

з фенолами, спиртами, амінами. 
 

Незатверділі епоксидні полімери – це 
термопластичні токсичні продукти, тверді або у вигляді в’язких 
рідин, вони добре розчиняються в різних органічних розчинни-
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ках, сумісні з карбамідо-, меламіно-, фенолоформальдегідними 
та поліефірними полімерами. Їм притаманні високі показники 
адгезійних властивостей. 

Процес затвердіння епоксидних полімерів може 
відбуватися при нормальній або підвищеній температурі. Для 
затвердіння при нормальній температурі застосовують зазвичай 
добавки амінів (поліетиленполіаміни, етилендиаміни, 
гексаметилендиаміни та ін.) у кількості 5...10%. З підвищенням 
температури до 80...100° С затвердіння амінами прискорюється. 
Амінофенольний затверджувач дає можливість перевести 
епоксидні полімери у твердий стан за 20 хв. 

Для гарячого затвердіння (150° С) використовують, в ос-
новному, ангідриди дикарбонових кислот. Кількість затверджу-
вача становить 30...40% маси полімеру. 

Показники властивостей полімерів, що тверднуть за до-
помогою ангідридів вищі, ніж при введенні амінів (табл. 15.3). 

Таблица 15.3 
Властивості епоксидних полімерів 

Показники властивостей при затвердінні  
Властивості малеіновим 

ангідридом 
метафеніл 
диаміном 

диетилен 
триаміном 

Міцність при 
стиску, МПа 

 
110-150 

 
100-115 

 
80-110 

Відносне  
видовження при 

розриві, % 

 
2-3 

 
3-4 

 
1-2 

Ударна  
в’язкість, кДж/м2 

 
15-18 

 
7-15 

 
5-8 

Твердість за 
Брінеллем, МПа 

 
120-150 

 
120-150 

 
110-120 

Теплостійкість за 
Мартенсом, ° С 

 
100-120 

 
80-90 

 
60 
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Для зниження крихкості епоксидних полімерів їх пласти-
фікують шляхом введення в смоли 15...20% дибутилфталату або 
інших пластифікаторів. 

Як в’яжучі різних будівельних композитів (мастик, клеїв, 
склопластиків, полімербетонів) широке застосування отримали 
епоксидно-діанові олігомери. Їх марки ЕД-22, ЕД-20, ЕД-16, ЕД-
14, ЕД-10, ЕД-8 встановлені залежно від процентного вмісту 
епоксидних груп. Смоли марок ЕД-22, ЕД-20, ЕД-16 знаходять-
ся у рідкому стані, ЕД-14, ЕД-10, ЕД-8 – у твердому. 

Затверділі епоксидні полімери відрізняються від багатьох 
інших полімерів більш високою міцністю (границя міцності при 
стиску 100...130 МПа), водо- і хімічною стійкістю, адгезійною 
здатністю. 

Кремнійорганічні полімери (поліорганосилоксани) отри-
мують реакцією поліконденсації двох груп вихідних речовин: 
алкіл (арил) хлорсиланів і заміщених ефірів ортокремнієвої ки-
слоти. Цей вид полімерів представлений еластичними або твер-
дими продуктами з густиною 920...2000 кг/м3. Молекули 
поліорганосилоксанів мають спіралевидну будову. Їм властива 
висока атмосферо-, водо- і теплостійкість. Матеріали, 
виготовлені на їх основі, стійкі при температурах до 350...500° 
С. 

Всі кремнійорганічні полімери мають невелику механічну 
міцність, але характеризуються морозостійкістю, високими 
діелектричними властивостями, стійкістю до дії слабких кислот 
і лугів, органічних розчинників, масел. Кремнійорганічні 
полімери добре розчиняються в більшості органічних 
розчинників, сумісні з іншими полімерами. Їх використовують 
як гідрофобізатори, для отримання герметизуючих матеріалів, 
лаків, емалей, високотемпературних клеїв, а також пінопластів з 
високою термостійкістю. 
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Перелік Державних стандартів, що встановлюють технічні 
умови на бетони і розчини та методи їх випробувань 

ДСТУ БВ.2.7-46:2010 Цементи загальнобудівельного призна-
чення 

ДСТУ Б В.2.7-114-2002  Суміші бетонні. Методи випробувань 
ДСТУ Б В.2.7-110-2001 Скло, склопакети 
ДСТУ EN10021-2002 Вироби стальні та чавунні. Загальні 

технічні вимоги постачання 
ДСТУ EN10079-2002 Вироби стальні. Номенклатура 
ДСТУ Б В.2.7-61:2008 
(ЕN 771-1:2003,NEQ) 

Цегла та камені керамічні рядові та ли-
цьові. Технічні умови 

ДСТУ Б В.2.7-82:2010 В'яжучі гіпсові. Технічні умови 
ДСТУ Б В.2.7-90:2011 Вапно будівельне. Технічні умови 
ДСТУ Б В.2.7-96-2000 Суміші бетонні. Технічні умови 
ДСТУ Б В.2.6-145:2010 Захист бетонних і залізобетонних конс-

трукцій від корозії. Загальні технічні 
вимоги PDF 

ДСТУ Б В.2.6-181:2011 Захист бетонних і залізобетонних конс-
трукцій від корозії. Методи випробувань 

ДСТУ Б В.2.7-105:2000 Матеріали і вироби будівельні. Метод 
визначення теплопровідності і терміч-
ного опору при стаціонарному тепло-
вому режимі 

ДСТУ БВ.2.7-112:2002 Цементи. Загальні технічні умови 
ДСТУ Б В.2.7-114-2002 Суміші бетонні. Методи випробувань 
ДСТУ Б В.2.7-126:2011 Суміші будівельні сухі модифіковані 
ДСТУ БВ.2.7-128:2006 Добавки активні мінеральні та добавки-

навповнювачі до цементу. Технічні 
умови 

ДСТУ БВ.2.7-145:2010 Вироби бетонні тротуарні неармовані. 
Технічні умови 

ДСТУ Б В.2.7-170:2008 Бетони. Методи визначення середньої 
густини, вологості, водопоглинання, 
пористості і водонепроникності 

ДСТУ БВ.2.7-171:2008 Добавки для бетонів і будівельних роз-
чинів. Загальні технічні умови 

ДСТУ Б В.2.7-176:2008 Суміші бетонні та бетон. Загальні тех-
нічні умови 

ДСТУ БВ.2.7-185:2009 Цементи. Методи визначення нормальної 
густоти, строків тужавлення та різномір-
ності зміни об`єму 
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ДСТУ БВ.2.7-186:2009 Цементи. Метод визначення водовідді-
лення 

ДСТУ БВ.2.7-187:2009 Цементи. Методи визначення міцності на 
згин і стиск 

ДСТУ БВ.2.7-188:2009 Цементи. Методи визначення тонкості 
помелу 

ДСТУ БВ.2.7-189:2009 Пісок стандартний для випробувань це-
ментів. Технічні умови 

ДСТУ БВ.2.7-205:2009 Золи-виносу теплових електростанцій 
для бетонів. Технічні умови 

ДСТУ Б В.2.7-212 :2009 Бетони. Методи визначення стираності 
ДСТУ Б В.2.7-214:2009 Бетони. Методи визначення міцності за 

контрольними зразками 
ДСТУ Б В. 2.7-215:2009 Бетони. Правила підбору складу. 
ДСТУ Б В.2.7-216:2009 Бетони. Методи визначення деформацій 

усадки та повзучості 
ДСТУ Б В.2.7-217:2009 Бетони. Методи визначення призмової 

міцності, модуля пружності і коефіцієнта 
Пуассона 

ДСТУ БВ.2.7-218:2009 Бетони. Методи випробування на витри-
валість 

ДСТУ Б В. 2.7-220:2009 Бетони. Визначення міцності механічни-
ми методами неруйнівного контролю 

ДСТУ Б В. 2.7-223:2009 Бетони. Методи визначення міцності за 
зразками, відібраними з конструкцій. 

ДСТУ Б В.2.7-224:2009 Бетони. Правила контролю міцності. 
ДСТУ Б В. 2.7-225:2009 Будівельні матеріали. Бетони. Метод ви-

значення тепловиділення при твердненні. 
ДСТУ Б В.2.7-226:2009 Бетони. Ультразвуковий метод визначен-

ня міцності 
ДСТУ БВ.2.7-232:2010 Пісок для будівельних робіт. Методи ви-

пробувань 
ДСТУ Б В.2.7-239:2010 Розчини будівельні. Методи випробу-

вань  
ДСТУ БВ.2.7-249:2011 Бетони жаростійкі. Технічні умови 
ДСТУ БВ.2.7-273:2011 Вода для бетонів і розчинів. Технічні 

умови 
EN 196-1:2007 Методи випробування цементу.  

Частина 1. Визначення міцності 
 EN 206-1:2000 Суміші бетонні та бетон. Загальні техніч-

ні умови 
EN 12390-8:2009 Testing hardened concrete. Depth of 

penetration of water under pressure 
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ПРЕДМЕТНИЙ ПОКАЖЧИК 
 

А 
автоактивізація – 391 
автоклавна обробка – 143 
автоматизовані шахтні печі 
– 209 
адаптованість – 361 
адіабатичний калориметр – 
300 
адсорбційна вода – 244 
аерожолоби  – 219 
аероліфти – 219 
активні  мінеральні добавки 
– 112,134, 136 
активні цикли – 342 
активність – 96 
акустичні звукопоглинальні 
плити – 92 
алебастр – 28 
алініт – 208 
аліт – 164 
алкідні полімери – 608 
алюмінатні цементи – 483; 
алюмотермічне виробницт-
во –  450 
алюмоферитна фаза – 165 
ангидрітові в’яжучі – 49 
ангідрит – 30 
анортит – 453 
арагоніт – 99 
архітектурно-декоративні 
вироби – 93 
аспірація – 215 
асфальтени – 566 
асфальтенові кислоти – 566 
  

Б 
барабанно-роликові млини – 
217 
баріймісткий клінкер – 412 
безусадочні цементи – 430 
беліт – 164  
белітосульфоалюмінатний це-
мент (“бесаліт”) – 504 
бентонітові глини – 555 
бесаліт – 386 
бетон – 159 
білий цемент – 437 
біопошкодження – 370 
бітумні в’яжучі – 565 
бітумні емульсії – 583 
бітумні емульсійні пасти – 584 
бішофіт – 511, 517 
бішофтовий брус 
(екобрус) – 517 
бовтанка – 196 
боксити – 486 
борогіпс – 31 
брусит – 508 
 
В 
валкові млини – 188 
вапно-пушонка – 98 
вапняки – 98 
вапнякові туфи – 101 
вапняне молоко – 109 
вапняне тісто – 109 
вапняне тісто – 98 
вапняний розпад – 453 
вапняно-белітові в’яжучі – 135 
вапняно-зольні в’яжучі – 134 
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вапняно-кремнеземисті 
в’яжучі автоклавного твер-
днення – 134 
вапняно-пуцоланові в’яжучі 
– 133 
вапняно-шлакові в’яжучі – 
134 
вентиляційні блоки – 89  
випал – 191 
високоалітові цементи – 380 
високоалюмінатні клінкери  
– 381 
високовипалювані гіпсові 
в’яжучі –26 
високоглиноземистий це-
мент І (вгц І) –  485; 
високоглиноземистий це-
мент ІІ (вгц ІІ) – 485; 
високоглиноземистий це-
мент ІІІ(вгц ІІІ) – 485; 
високоекзотермічне вапно – 
124 
високоеластичний стан – 
592 
вібраційні млини  – 217 
відбілювання – 439 
відносна густина – 316 
вініпласти – 602 
вогнестійкість – 86, 349 
водопотреба – 127, 268 
водоутримуюча здатність – 
127, 269 
волокнистий гіпс – 28  
волокнисті тампонажні це-
менти – 427 
втягуючі добавки – 342 

в’яжучі автоклавного тверднення 
–24  
в’яжучі гідратаційного тверд-
нення – 24 
в’язкотекучий стан – 592 
 
Г 
газомагнезит – 518 
газоповітряні агресивні сере-
довища – 358 
гашене вапно – 95 
геленит – 453 
гель – 64 
гельцементи – 427 
гетеро-ланцюгові полімери – 
590 
гігроскопічність – 267 
гідравлічна (хімічна) актив-
ність – 457 
гідравлічна усадка – 283 
гідравлічні  мінеральні добав-
ки – 134 
гідравлічні в’яжучі 24 
 гідратне вапно – 97 
гідратне тверднення – 114 
гідратні бетони –  501 
гідратори – 121 
гідрогелі – 237 
гідрогранати – 233 
гідролізний гіпс – 31 
 гідросилікати – 113, 142 
гідросилікатне тверднення – 
113 
гідросульфоалюмінатне роз-
ширення – 430 
гідрофобний цемент – 387 
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гідрофобно-пластифіковані 
цементи – 394 
«гідрофол» – 196 
“гіперпластифікатори” – 408 
гіпотеза гідравлічного тиску 
– 333 
гіпс – 28 
гіпсобетонні вироби – 87 
гіпсова корозія –  367 
гіпсовапнянопуцоланове 
в’яжуче – 80 
гіпсовапняношлакове 
в’яжуче – 80 
гіпсоварильний котел – 36 
гіпсовий камінь –28 
гіпсові в’яжучі грубого по-
мелу (І)– 68 
гіпсові в’яжучі особливо 
тонкого помелу (Іу) – 68 
гіпсові в’яжучі середнього 
помелу (ІІ) – 68 
гіпсові в’яжучі спеціального 
помелу (ІІс) – 68 
гіпсові в’яжучі тонкого по-
мелу (ІІІ) – 68 
гіпсові вироби – 87 
гіпсові декоративні плити – 
91 
гіпсокартонні листи – 90, 91 
 гіпсостружкові плити –92 
гіпсоцементнопуцоланові 
гіпсові –51 
гіпсоцементношлакові гіп-
сові в’яжучі – 51 
глиєжі – 137 
глинисті породи  – 178 
глиніти – 138 

глиногіпс – 29 
глиноземистий модуль – 172 
глиноземистий цемент (гц) – 
485; 
глиноземисті цементи – 484; 
гломеробластична структура – 
167 
гомогенізація – 189 
гомоланцюгові полімери – 590 
гомополімери – 589 
границя вогнестійкості – 86 
граничне напруження зсуву – 
272 
грануляція – 448 
грудкове негашене вапно – 95 
гудрокам – 582 
густина вапна –125 
 
Д 
двокальцієвий силікат – 163, 
453 
демпфер – 46 
деформації повзучості – 82 
деформації розширення – 81 
деформації усадки – 81, 280 
деформація набухання  – 280 
дигідрат – 28 
динасофосфатні бетони – 537 
диопсид – 453 
діатоміти – 137  
 добавки другого класу – 251 
добавки першого класу – 250 
добавки третього класу – 253 
добавки четвертого класу – 253 
добавки-активізатори– 49 
добавки-прискорювачі тверд-
нення – 329 
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добавки-розріджувачі – 201 
доломіт – 98, 99, 508 
доменні шлаки – 447 
дуктильність – 572 
 
Е 
екзотерія – 296 
еластомери –  541, 593 
електронна мікроскопія – 
169 
електросилікатизація грун-
тів – 526 
електротермообробка – 326 
електротермофосфорні 
шлаки – 449, 456 
електрофільтри – 222 
елементарні ланки – 587 
елементоорганічні  поліме-
ри –  587 
епоксидні полімери – 608 
естрих-гіпс – 49 
ефективна в’язкість – 272 
ефіри крохмалю – 555 
 
З 
закон водоцементного від-
ношення – 317 
залишковий дьоготь –  579 
залізистий розпад – 453 
залізобетон – 159 
запарювання – 143 
зв’язки-адгезиву – 524 
зимове бетонування – 326 
зола-виносу – 138 
зона: 

сушіння – 205 
підігріву – 205 

декарбонізації – 205 
кальцинації – 205 
екзотермічних реакцій – 

205 
спікання – 205 
охолодження – 205 
спікання сумішей – 206 

 
І 
ізотермічний калориметр – 298 
 імерсійний метод – 169 
інден-кумаронові полімери – 
605 
ініціатори – 596 
інтенсифікатори помелу – 216 
калориметричний аналіз – 297 
 
К 
кальцит – 99 
камерні насоси – 219 
каолініт  – 175 
капілярна вода – 244 
капілярні пори – 244, 335 
карбамідоформальдегідні по-
лімери – 605 
карбени – 566 
карбідне вапно – 153 
карбоїди – 566 
карбонатне вапно – 129 
карбонатне тверднення – 111 
карбонатний компонент – 178 
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карналіту – 511 
каустичний доломіт   – 505, – 
508 
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79 
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коефіцієнт стійкості – 412 

коефіцієнт якості – 454 
колоїдна теорія – 64, 237 
колоїдно-хімічна теорія – 65 
кольорові портландцементи  – 
441 
комбінований спосіб – 208 
композиційні гіпсові в’яжучі – 
51 
композиційні цементи – 395 
конвеєрний кальцинатор – 194 
конденсаційно-кристалізаційна 
структура – 240 
контактно-конденсаційний ме-
ханізм тверднення – 25 
контракційна усадка – 282 
контракційні пори –  244 
контракція – 246, 282 
конусні дробарки – 183 
корегування  – 189  
корегуючі добавки – 179 
корозія І виду – 362 
корозія ІІІ виду – 366 
корозія: 

вуглекисла – 365 
 кислотна – 365 
магнезіальна – 365 

корундові матеріали – 537 
крейда – 101 
крекінгові бітуми – 569 
кремнійорганічні полімери – 
610 
кремнійорганічні речовини – 
541 
кренти – 386 
кристал периклазу – 107 
кристалізаційна теорія – 64, 
237 
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кристалізаційні затравки – 
386 
кристалізаційно-коагуляціна 
структура – 289 
ксилоліт – 515 
ксилолітові підлоги – 506 
ксилолітоволокнисті (скло-
магнезитові) плити – 517 
кульові млини – 186 
 
Л 
ланцюгові завіси – 202 
латекс – 539 
легуючі добавки – 385 
логарифмічний закон зрос-
тання міцності бетону – 323 
лугосульфатна активізація –
460; 
лужна активізація – 459 
 
М 
м’який пек – 579 
магнезит – 508 
магнезіальна корозія – 366 
магнезіальний розпад – 453 
магнезіальні матеріали – 
537 
магнійамонійфосфатні це-
менти – 533 
макрокапіляри – 336 
макропори – 243 
марганцевий розпад –  453 
марка бетону за морозостій-
кістю – 347 
марка цементу – 160 
мармуроподібний шпат – 28 
масла – 566 

матеріали техногенного похо-
дження –  178 
мезопори – 243 
меламіноформальдегідні полі-
мери – 606 
мелілити – 453 
мервинит –453 
мергелі – 98 
метакаолін – 175 
металургійні шлаки – 447 
метилцелюлоза – 555 
микрокремнезем –  555 
мідні шлаки – 450 
мікробетон – 258 
мікрокапіляри –  3 3 5  
мікрокремнезем – 138 
мікронаповнювачі – 266 
мікропіноутворювачі –  343 
мікроповітряні  пори – 244 
мікропори – 243 
мінералізатори – 176 
міра повзучості – 294 
міцели – 566 
міцність вапняних в’яжучих – 
130 
млин самоподрібнення – 185 
млин-мішалка – 196 
модуль – 520 
модуль:  

основності – 95 
пружності – 288 
пружності – 289 
тріщиноутворення – 284 

мокрий спосіб  – 176 
молоткові дробарки – 183 
монадобластична структура – 
167 
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моноалюмінат кальцію – 
485; 
мономери –  588 
монтморилонітові глини – 
555 
мультициклони – 225 
 
Н 
надшвидкотвердіючі цемен-
ти – 386 
наповнювачі – 259 
напружуючі цементи – 430 
насипна густина – 265 
нафтові бітуми – 567 
негашене вапно – 95 
нерегулярні полімери – 589 
неорганічні в’яжучі речовини 
– 23 
нерозчинний ангідрит– 33 
несправжнє тужавлення – 
276 
низькоалюмінатні цементи – 
380 
низьковипалювані гіпсові 
в’яжучі –26  
низькогігроскопічні тампо-
нажні портландцементи – 
427 
низькоекзотермічне вапно –
124 
низькотермічні цементи – 
415 
нікелеві шлаки – 450 
новолачні полімери – 606 
нормальна густота – 268 
нормальна густота вапняно-
го тіста – 128 

нормальнотужавіючі гіпсові 
в’яжучі – 70 
 
О 
об’єднана колоїдно-хімічна 
теорія – 237 
об’ємні санітарно-технічні ка-
біни – 89 
обертові печі – 40, 118 
окерманит – 453 
оксисульфат – 513 
оксихлорид –  512 
олігомер – 586 
опока –  137 
органічні в’яжучі речовини – 23 
органогенна корозія – 369 
органогенні вапняки – 100 
особливо швидкотверднучі 
цементи – 384 
особливоповільнотужавіючі 
гіпсові в’яжучі – 70 
 
П 
паливні гранульовані шлаки – 
141 
паливні шлаки – 448 
ПАР: 

іоногенні – 253 
неіоногенні – 253 
гідрофілізуючі – 253 
гідрофобізуючі – 253 

парафіни – 566 
пемза – 137 
пенетрація – 572 
первинна усадка – 282 
периклаз – 508 
період «життєздатності» – 276 
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перхлорвініл – 603 
петрографія – 169 
печі з циклонними теплооб-
мінниками – 192 
питома поверхня – 211 
піногіпсоволокнисті плити – 
93 
піномагнезит – 518 
пінополімергіпсові плити – 
93 
пічні установки з киплячим 
шаром – 120 
пічні установки з псевдозрі-
дженим шаром – 120 
пластикати – 602 
пластики – 593 
пластифікований цемент – 
387 
пластифікуючі добавки – 
344 
пластична міцність – 270 
пластична усадка  – 282 
пластичність вапняного тіс-
та – 127 
пневможолоби – 219 
пневмотранспорт – 218 
повзучість – 291 
повільнотужавіючі гіпсові 
в’яжучі – 70 
повітряні в’яжучі – 24 
поліакрилати – 604 
полівінілацетат – 603 
полівінілацетатна дисперсія 
(ПВАД) – 541 
полівінілхлорид – 602 
поліетилен – 598 
поліефіри – 608 

поліізобутилен – 601 
поліконденсаційний механізм – 
25 
поліконденсаційні полімери – 
605 
поліконденсація –  597 
полімербітумні композиції – 
582 
полімердьогтеві композиції – 
582 
полімери – 586 
полімеризація – 595 
полімерсилікатні бетони – 528 
поліпропілен – 601 
полістирол – 602 
поліуретани – 604, 608 
помірнотермічні цементи – 415 
пори гелю –  244, 335 
пори недоущільнення – 244 
пористість – 316 
портландит – 108 
портландцемент – 159 
портландцемент ІІ типу  –  378 
порційне корегування – 190 
потокова схема –  191 
початок тужавлення – 70, 275 
прес-валкові млини – 216 
природні бітуми – 570 
прозорий гіпсовий  шпат – 28 
пропарювання – 327 
процес декарбонізації вуглеки-
слого кальцію – 102 
процес дисоціації  вуглекисло-
го кальцію – 102 
пуцолани – 133 
пуцоланова активність – 142 
пуцоланові цементи – 395 
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Р 
радіаційна стійкість – 372 
реактор-декарбонізатор – 
192 
регулярні полімери – 589 
редисперговані  полімерні 
порошки (рпп) – 555 
редиспергуючі полімерні 
порошки (рпп) – 543 
резольні полімери – 607 
рентгеноструктурний аналіз 
– 170 
реологічні моделі – 290 
рівномірність зміни об’єму 
– 128, 279 
рідке скло –  506 
рідкі агресивні середовища-
ми – 360 
розгалужені полімери – 590 
розчинне скло –  506 
розчинний ангідрит – 33 
розширення – 280 
розширний портландцемент  
– 432 
розширні  цементи – 430 
розширні тампонажні цеме-
нти – 428 
роликові млини – 217 
роторні дробарки – 184 
рукавні фільтри – 223 
 
С 
самозапарювання – 47 
селеніт – 28 
сепаратори – 187, 213 

сердньоалюмінатні цементи – 
381 
силікат-гранулят – 519 
силікатизація – 526 
силікатна цегла – 135 
силікатний модуль – 172 
силікатний розпад – 453 
силікатний цемент – 532, 533 
силікатні бетони – 135 
силікатні фарби –  525 
силосний склад –  218 
“сирі дьогті” – 579 
сірчанобітумні в’яжучі – 577 
сітчасті полімери – 590 
сіштоф – 138 
складений дьоготь – 579 
складні ефіри целюлози – 555 
склоподібний стан – 592 
сланцезольні в’яжучі – 150 
слюдофосфатні матеріали – 
536 
смоли – 566 
содовий (карбонатний) спосіб 
– 519 
сольова корозія – 367 
сополімери – 589 
спосіб плавлення – 488 
спосіб спікання – 489 
спосіб термосу – 326 
сталеплавильні шлаки – 455 
сталерафіновані шлаки – 450 
“старіння” – 571 
стереорегулярні  полімери – 
589 
стержневі млини – 186 
строки тужавлення – 128 
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структури адсорбційоного 
модифікування – 255 
структурна пластична 
в’язкість – 272 
структурні одиниці – 587 
струменеві млини  – 217 
ступінь гідратації – 245, 315 
ступінь дисперсності – 381 
ступінь подрібнення – 182 
ступінь полімеризації – 587 
субмікрокристали – 239 
сульфатна активізація – 459 
сульфатна корозія – 366 
сульфатний спосіб – 519 
сульфатостійкий шлакопор-
тландцемент –  464; 
 сульфатостійкість – 85 
сульфоалюмінат кальцію – 
208 
сульфоалюмінатна корозія – 
366 
сульфоалюмінатний цемент 
– 484; 
сульфогіпс – 63 
суміші для влаштування 
підлог – 562 
суміші для заповнення швів 
– 564 
суміші для підготовки пове-
рхні – 562 
суміші для штукатурних 
робіт – 558 
суперпластифікатори – 268, 
541, 557 
сухий спосіб – 176 
сухі будівельні суміші –  
552 

сухі гіпсові суміші – 93 
сухі сировинні суміші – 191 
 
Т 
талькофосфатні матеріали – 
536 
тверді середовища – 359 
температура крихкості бітумів 
– 573 
температура розм’якшення бі-
тумів – 573 
температура склування – 592 

температура спалаху бітумів – 
573 
температура текучості  – 592 

температура крихкості –  593 
тепловиділення – 235 
тепловологісна обробка – 327 
термічна обробка гіпсу в 
рідких середовищах – 48 
термічна стійкість – 350 
термічна усадка – 287 
термокінетика – 297 
термопластичні полімери 
(термопласти) – 587 
термореактивні полімери (реа-
ктопласти) – 588 
термосні калориметри – 298 
ТЕЦ-цемент – 149 
тиксотропія – 109, 272 
титр – 190 
тоберморитоподібний гель – 
234 
тонкість помелу цементу –  265 
тонкомелені багатокомпонент-
ні цементи – 408 
топохімічна схема – 64 
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торфозольний цемент – 149 
травертини – 101 
траси – 137 
трепели – 137 
трикальцієвий алюмінат – 
163 
трикальцієвий силікат – 163 
трубні млини – 186 
тужавлення цементного тіс-
та – 274 
туфи – 137 
 
У 
ударні млини  – 184 
уламкові вапняки – 101 
умовно замкнуті пори – 338 
 
Ф 
фактор відстані – 339 
фенолоальдегідні полімери 
– 606 
ферохромові шлаки – 443, 
450 
фіброліт –  516 
флюїди – 351 
фосфатні цементи – 507 
фосфоангідритове в’яжуче – 
62 
фосфогіпс – 31 
фосфогіпсові в’яжучі – 56 
фосфодигідрат – 53 
фосфонапівгідрат сульфату 
кальцію – 54 
фторогіпс – 31 
фуриловий спирт – 540 
 
 

Х 
хімічні вапняки – 100  
 
Ц 
цем V – композиційний цемент 
– 162. 
цем І – портландцемент – 162;  
цем ІV – пуцолановий цемент 
– 162;  
цем ІІ – портландцемент з мі-
неральними добавками – 162;  
цем ІІІ – шлакопорт-
ландцемент – 162;  
цемент I типу  – 378 
цемент Лосьє – 431 
цемент Михайлова – 432 
«цемент Сореля» – 506 
цементи з мінеральними доба-
вками – 374 
цементи загальнобудівельного 
призначення – 160, 374 
цементи спеціального призна-
чення – 160, 374 
цементи: 

повільнотужавіючий – 162 
нормальнотужавіючий – 

162 
швидкотужавіючий – 162 

цементний  пил – 152 



 627 

циклони – 224 
цинкофосфатний цемент – 
532 
цирконійфосфатні матеріали 
– 537 
 
Ч 
число повзучості – 82 
чотирикальцієвий алюмо-
ферит – 163 
 
Ш 
шамотфосфатні бетони –  
537 
шахтні млини –  35 
швидкість гашення вапна – 
124 
швидкотверднучий шлако-
портландцемент – 464; 

швидкотужавіючі гіпсові 
в’яжучі – 70 
шлаки кольорової мета-
лургії – 455 
шлакове скло – 458 
шлакопіщаний цемент – 
473; 
шлакопортландцемент 
(ШПЦ) – 461; 
шлам – 176, 196 
шлам-басейни – 201 
шліф – 169 
штучний мармур –92 
щокові дробарки  – 183 
α- напівгідрат – 32 
β-напівгідрат – 32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


