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Ã³äðàòíå âàïíî øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ó
òåõíîëîã³ÿõ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â. Êàëüö³þ
ã³äðîêñèä âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ñàìîñò³éíà â’ÿ-
æó÷à ðå÷îâèíà ó ñêëàäàõ âàïíÿíî-ï³ùàíèõ ÷è
³íøèõ ñóì³øåé ïîâ³òðÿíîãî òà àâòîêëàâíîãî òâåð-
äíåííÿ, ÿê êîìïîíåíò ïóöîëàíîâèõ çâ’ÿçíèõ
ñèñòåì, ÿê ñêëàäîâà êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
(íàïðèêëàä, âàïíî-ïîðîõíÿíêà ó ñêëàä³ ìîäèô³-
êîâàíèõ ñóõèõ áóä³âåëüíèõ ñóì³øåé). Â îñòàíí³
ðîêè çä³éñíþþòüñÿ äîñë³äæåííÿ ó íàïðÿìi âè-
êîðèñòàííÿ ã³äðàòíîãî âàïíà ÿê ìîäèô³êóþ÷î¿
äîáàâêè ó ñóì³øàõ íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöåìåíòó.
Ââåäåííÿ íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòåé êàëüö³þ ã³äðî-
êñèäó äî ñêëàäó öåìåíòíèõ êîìïîçèö³é äàº çìîãó
ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü çàòâåðä³ëîãî âèðîáó, íå
ñïðè÷èíÿþ÷è ïðè öüîìó ðóéíóâàííÿ àðìàòóðè,
ðîçòð³ñêóâàííÿ öåìåíòíîãî êàìåíþ àáî óòâîðåí-
íÿ âèñîë³â íà éîãî ïîâåðõí³ [1]. Åôåêò çðîñòàí-
íÿ ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â º îñîáëèâî àêòóàëü-
íèì ó ðàìêàõ îäíîãî ³ç ñó÷àñíèõ íàïðÿì³â ðîç-
âèòêó áóä³âåëüíî¿ ³íäóñòð³¿, à ñàìå ïðîåêòóâàí-
íÿ ñêëàä³â òàê çâàíîãî «çåëåíîãî áåòîíó». Îä-
íèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ êðèòåð³¿â îö³íþâàííÿ áå-
òîí³â çã³äíî ³ç çàçíà÷åíîþ êîíöåïö³ºþ º ïîêàç-
íèê ïèòîìî¿ âèòðàòè öåìåíòó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
ïåðåä íàóêîâöÿìè òà òåõíîëîãàìè ñòî¿òü âàæëè-

âå çàâäàííÿ îäíî÷àñíîãî çá³ëüøåííÿ ìåõàí³-
÷íèõ ïîêàçíèê³â áåòîíó òà çìåíøåííÿ ïèòîìî¿
âèòðàòè ïîðòëàíäöåìåíòó íà éîãî ïðèãîòóâàí-
íÿ. Îñê³ëüêè á³ëüøà ÷àñòèíà êîíñòðóêö³éíîãî
áåòîíó ãîòóºòüñÿ íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöåìåíòó,
îäåðæàííÿ ÿêîãî âèìàãàº çíà÷íî¿ âèòðàòè ïà-
ëèâà, òî âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê
³, çîêðåìà, ã³äðàòíîãî âàïíà, êð³ì åêîëîã³÷íîãî
ìàòèìå ùå é ïîçèòèâíèé åêîíîì³÷íèé åôåêò.
Òîìó çä³éñíåííÿ äîñë³äæåíü ó íàïðÿì³ çàñòîñó-
âàííÿ âèñîêîàêòèâíîãî ã³äðàòíîãî âàïíà òà ðîç-
ðîáêà ñêëàä³â êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ â’ÿæó÷èõ
ìàòåð³àë³â ìàþòü ÿê íàóêîâèé, òàê ³ ïðàêòè÷íèé
³íòåðåñ.

Ïèòàííþ çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ êîìïîçèö³é
íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöåìåíòó ÷åðåç ââåäåííÿ äî ¿õ
ñêëàäó äîáàâîê-ìîäèô³êàòîð³â ïðèñâÿ÷åíî ÷è-
ìàëî ðîáîò. Ç ö³ºþ ìåòîþ ñüîãîäí³ ó áóä³âåëüí³é
³íäóñòð³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ øèðîêà íîìåíêëàòóðà
ïëàñòèô³êàòîð³â, ñïåö³àëüíèõ õ³ì³÷íèõ ³ òîíêî-
ìåëåíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáàâîê [2–6]. Îêðåì³ äîñ-
ë³äæåííÿ ïðèñâÿ÷åí³ âèâ÷åííþ âïëèâó íåâåëè-
êî¿ ê³ëüêîñò³ äîáàâêè ãàøåíîãî âàïíà íà çì³íó
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé áåòîí³â íà îñíîâ³
ïîðòëàíäöåìåíòó [7-9], ïðîòå ðîçðîáö³ öüîãî
íàïðÿìêó ïðèä³ëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî óâàãè. Ïðè
öüîìó ÿê îá’ºêò äîñë³äæåíü ÷àñòî îáèðàþòü çâè-
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÷àéíå ãàøåíå âàïíî áåç ïîïåðåäíüîãî éîãî îá-
ðîáëåííÿ. Òàêå âàïíî ï³ñëÿ ãàøåííÿ ìàº âåëè-
êèé ðîçì³ð êîàãóëüîâàíèõ ÷àñòèíîê Ñà(ÎÍ)2, ùî
îáóìîâëþº íåçíà÷íèé ïîçèòèâíèé åôåêò â³ä éîãî
âèêîðèñòàííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, íåäîñòàòíþ çàö³-
êàâëåí³ñòü ó éîãî ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ.
Í³ìåöüêîþ ô³ðìîþ Kalk Contor1 çàïðîïîíîâà-
íî ï³äâèùóâàòè àêòèâí³ñòü ã³äðàòíîãî âàïíà
ìåòîäîì éîãî äèñïåðãóâàííÿ ó âîëîãîìó ñòàí³.
Ïîçèòèâíà ä³ÿ âèñîêîäèñïåðñíîãî Ñà(ÎÍ)2 ïî-
ëÿãàº â àêòèâí³é éîãî ó÷àñò³ ó ïðîöåñàõ õ³ì³÷íî¿
âçàºìîä³¿ ç ïðîäóêòàìè ðóéíóâàííÿ êë³íêåðíèõ
ì³íåðàë³â òà ³íòåíñèô³êàö³¿ âíàñë³äîê öüîãî ïðî-
öåñ³â óòâîðåííÿ ã³äðîñèë³êàò³â êàëüö³þ òà ¿õ ïî-
äàëüøî¿ êðèñòàë³çàö³¿. Âèêîðèñòàííþ ìåõàí³-
÷íî àêòèâîâàíîãî âèñîêîäèñïåðñíîãî ãàøåíîãî
âàïíà ïðèñâÿ÷åí³ òàêîæ ðîáîòè [1,10–12]. Äëÿ
ìåõàíîäèñïåðãóâàííÿ âàïíà àâòîðàìè áóëî ñêîí-
ñòðóéîâàíî ñïåö³àëüíèé â³áðîàêòèâàòîð áóíêåð-
íîãî òèïó. Âñòàíîâëåíî, ùî âèçíà÷àëüíå çíà-
÷åííÿü ó ïðîöåñàõ äèñïåðãóâàííÿ âàïíà ìàþòü
êîíñòðóêòèâí³ ïàðàìåòðè â³áðîáóíêåðà ³, çîêðå-
ìà, êóò çàêð³ïëåííÿ â³áðóþ÷èõ ëîïàòåé äî íà-
ïðÿìó êîëèâàíü.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ âïëèâó êîí-
ñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â â³áðîáóíêåðà íà ïðîöå-
ñè äèñïåðãóâàííÿ Ñà(ÎÍ)2 ó ñèñòåì³ «ãàøåíå
âàïíî–âîäà».

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëî ã³äðàòíå
âàïíî-ïîðîõíÿíêà òîðãîâî¿ ìàðêè Lhoist (Ðåñ-
ïóáë³êà Ïîëüùà). Îêñèäíèé ñêëàä âàïíà ³ âì³ñò
â³ëüíî¿ âîäè ó éîãî ñêëàä³ íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Äëÿ îäåðæàííÿ öåìåíòíèõ êîìïîçèö³é ÿê

â’ÿæó÷ó ðå÷îâèíó âèêîðèñòîâóâàëè ïîðòëàíäöå-
ìåíò ÏÖ ²²/Á-Ê(Ø-Â-Ï)-400Ð-Í ÏðÀÒ «²âàíî-
Ôðàíê³âñüêöåìåíò».

Òàáëèöÿ 1

Âì³ñò îêñèä³â (ìàñ.%) ³ â³ëüíî¿ âîäè (%) ó ñêëàä³

ã³äðàòíîãî âàïíà-ïîðîõíÿíêè

СаО MgO CO2 SO3 Вільна вода 

97,2 0,7 1,4 0,4 1,3 

 Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó â³áðîàêòèâóâàí-
íÿ âàïíÿíîãî ò³ñòà çàñòîñîâóâàëè â³áðàö³éíèé
ìåòîä ³ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå-
÷åííÿ MathLab äëÿ ïåðåðàõóíêó ëîãàðèôì³÷íî-
ãî äåêðåìåíòó çãàñàííÿ [10].

Äîñë³äæóâàíå âàïíÿíå ò³ñòî îäåðæàíî
çì³øóâàííÿì âàïíà-ïîðîõíÿíêè ç âîäîþ äëÿ
äîñÿãíåííÿ âîëîãîñò³ ñèñòåìè 48%. Ãîòîâó ñóì³ø
ï³ääàâàëè àêòèâóâàííþ ó áóíêåð³ â³áðîàêòèâà-
òîðà.

Êîíñòðóêòèâíî (ðèñ. 1,à) â³áðîàêòèâàòîð
ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñîêèðîïîä³áíîãî áóíêåðà 1, âñå-
ðåäèí³ òîðîâî¿ ïîðîæíèíè ÿêîãî çàêð³ïëåíî ëî-
ïàò³ 2. Áóíêåð çä³éñíþº ãàðìîí³éí³ êóòîâ³ êîëè-
âàííÿ çàâäÿêè ïðóæèííîìó ï³äâ³ñó (òîðñ³îíó) òà
åëåêòðîìàãí³òíîìó ïðèâîäó.

Çîâí³øí³é ä³àìåòð òîðîâî¿ ÷àø³ D ñòàíî-
âèòü 500 ìì, âíóòð³øí³é ä³àìåòð d – 400 ìì,
øèðèíà êðóãîâîãî êàíàëó – 50 ìì, âèñîòà –
100 ìì. Îñê³ëüêè òàíãåíö³àëüíà (êîëîâà) àìïë³-
òóäà êóòîâèõ êîëèâàíü ïðîïîðö³éíà ðàä³óñó áóí-
êåðà, òî äëÿ ³íòåíñèâíîãî â³áðîàêòèâóâàííÿ ñó-
ì³øåé öå º ðàö³îíàëüíèì ðîáî÷èì îðãàíîì.

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ àìïë³òóäè êîëèâàíü
íà êðàþ çàâàíòàæåíîãî ìàëîâ’ÿçêîþ ðîáî÷îþ

1 http://www.kalk-kontor.de/
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíà ñõåìà â³áðîàêòèâàòîðà
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ñóì³øøþ áóíêåðà ñòàíîâèòü 7 ìì. Çðîñòàííÿ
â’ÿçêîñò³ ñóì³ø³ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ àìï-
ë³òóäè êîëèâàíü. ×àñòîòà êîëèâàíü º ïîñò³éíîþ
âåëè÷èíîþ, ÿêà äîð³âíþº ÷àñòîò³ çì³ííîãî ñòðó-
ìó åëåêòðîìåðåæ³, ³ ñòàíîâèòü 50 Ãö.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ïðîöåñè ìåõàí³÷íîãî àêòèâóâàííÿ ñóì³ø³
â³äáóâàþòüñÿ ÿê ó çâóêîâîìó ïîë³, ÿêå ãåíåðó-
þòü ëîïàò³, òàê ³ áåçïîñåðåäíüî íà ñàì³é ïîâåðõí³
ëîïàò³. ²ç âðàõóâàííÿì òîãî, ùî ñóì³ø â³äðè-
âàºòüñÿ â³ä ëîïàòåé âíàñë³äîê âèñîêî¿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ¿õ êîëèâàííÿ (àìïë³òóäà â³áðîïðèñêîðåí-
íÿ ñòàíîâèòü 70 g), ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
àêòèâóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ñàìå íà ïîâåðõí³ ëî-
ïàòåé ó â³áðîóäàðíîìó ðåæèì³ âçàºìîä³¿ ñóì³ø³
òà ëîïàòåé.

Îäíèì ³ç âàæëèâèõ ÷èííèê³â, ùî ñóòòºâî
âïëèâàþòü íà â³áðîàêòèâóâàííÿ º ðîçì³ùåííÿ
ëîïàòåé, à ñàìå êóò àòàêè (). Çíà÷åííÿ öüîãî
êóòà âïëèâàº ÿê íà âåëè÷èíó íîðìàëüíî¿ ïðî-
åêö³¿ ïëîù³ ëîïàò³, òàê ³ íà õàðàêòåð íàïðóæåíü
ó ñóì³ø³, ÿêà ìåõàí³÷íî âçàºìîä³º ³ç ëîïàòÿìè.
Çìåíøåííÿ êóòà àòàêè ïðèçâîäèòü äî çìåíøåí-
íÿ íîðìàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ íàïðóæåíü ³ çá³ëüøåí-
íÿ òàíãåíö³àëüíî¿, ³ íàâïàêè. Çíà÷åííÿ ïðîåêö³¿
ïëîù³ íà íîðìàëü äî àìïë³òóäè êîëèâàíü âèç-
íà÷àº ïîòóæí³ñòü ïðîöåñó àêòèâàö³¿.

Êð³ì öüîãî, ³ñíóþòü çíà÷åííÿ êóò³â àòàêè
ëîïàòåé, çà ÿêèõ ìîæëèâèé ñò³éêèé âïîðÿäêî-
âàíèé ðóõ ñóì³ø³ ïî êîëó áóíêåðà âíàñë³äîê
ð³çíèö³ ã³äðàâë³÷íèõ îïîð³â ëîïàòåé (ñèñòåìà
äèôóçîð–êîíôóçîð). Öå âàæëèâèé ÷èííèê, ÿêèé
ïðèâîäèòü äî ïîñò³éíîãî ïåðåì³ùåííÿ ñóì³ø³ íà
ïîâåðõí³ ëîïàòåé âíàñë³äîê ¿¿ öèðêóëÿö³¿.
Øâèäê³ñòü ðóõó ñóì³ø³ çàëåæèòü â³ä àìïë³òóäè
êîëèâàíü, â’ÿçêîñò³ ñóì³ø³ òà ð³çíèö³ ã³äðàâë³-
÷íèõ îïîð³â, òîáòî êóò³â àòàêè ëîïàòåé ³ çíàõî-
äèòüñÿ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñóì³øåé ó ä³àïàçîí³
2–5 ìì/ñ.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ï³ä ÷àñ àêòèâóâàííÿ
çðîñòàº â’ÿçê³ñòü ñóì³ø³, ÿêà âïëèâàº íà
øâèäê³ñòü ¿¿ ðóõó. ßêùî â’ÿçê³ñòü çðîñòàº äî çíà-
÷åííÿ, çà ÿêîãî ñóì³ø íå ðóõàºòüñÿ àáî ïðèïè-
íÿºòüñÿ â³áðîóäàðíèé ðåæèì ïðîöåñó ¿¿ ìåõàí³-
÷íî¿ âçàºìîä³¿ ç ëîïàòÿìè, òî ïîäàëüøå àêòèâó-
âàííÿ ñòàº íåìîæëèâèì. Ïî-ïåðøå, öå çàëåæèòü
â³ä ïîòóæíîñò³ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïðèâîäó: ÷èì
á³ëüøîþ áóäå ïîòóæí³ñòü, òèì çà á³ëüøèõ çíà-
÷åíü â’ÿçêîñò³ áóäå ìîæëèâå àêòèâóâàííÿ. Ïî-
äðóãå, àêòèâóâàííÿ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ëîïà-
òåé: ç³ çá³ëüøåííÿì ¿õ ê³ëüêîñò³ çðîñòàº íàâàí-
òàæåííÿ, à, îòæå, çìåíøóºòüñÿ àìïë³òóäà êîëè-
âàíü çà ñòàëî¿ ïîòóæíîñò³. Ùîäî êóòà àòàêè ëî-
ïàòåé, òî éîãî çìåíøåííÿ ïðèçâîäèòü äî çìåí-

øåííÿ êîíòàêòíî¿ ïëîù³ ì³æ ëîïàòÿìè òà ñóì³ø-
øþ.

Ó çä³éñíåíèõ ðàí³øå äîñë³äæåííÿõ âñòàíîâ-
ëåíî, ùî óñòàëåíèé ðóõ ñóì³ø³ ³ñíóº çà çíà÷åíü
êóòà àòàêè â³ä 25–300 äî ìàéæå 900 [10]. Âðàõî-
âóþ÷è öå, ó ðîáîò³ âèâ÷àâñÿ ïðîöåñ â³áðîàêòè-
âóâàííÿ çà òàêîãî êð³ïëåííÿ ëîïàòåé ó â³áðî-
áóíêåð³:

– ðåæèì 1 – êðàéí³é êóò àòàêè 270;
– ðåæèì 2 – êðàéí³é êóò àòàêè 860;
– ðåæèì 3 – êîìá³íîâàíèé ñïîñ³á êð³ïëåí-

íÿ ëîïàòåé, ÿêèé ïåðåäáà÷àâ ¿õ âñòàíîâëåííÿ çà
ñõåìîþ ÷åðåç îäíó, òîáòî ì³æ äâîìà ïåðôîðî-
âàíèìè ëîïàòÿìè ³ç êóòîì 860 êð³ïèëàñÿ îäíà
íåïåðôîðîâàíà ëîïàòü ³ç êóòîì 860.

Êîìá³íîâàíèé ñïîñ³á êð³ïëåííÿ ëîïàòåé
çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ ïëîù³ àòàêè òà çá³ëüøåí-
íÿ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü.

Äëÿ îö³íþâàííÿ âïëèâó êîíñòðóêòèâíèõ
îñîáëèâîñòåé òà êóòà çàêð³ïëåííÿ â³áðóþ÷èõ ëî-
ïàòåé íà øâèäê³ñòü òà ñòóï³íü äèñïåðãóâàííÿ
ã³äðàòíîãî âàïíà çä³éñíþâàëè âèì³ðþâàííÿ
çì³íè ëîãàðèôì³÷íîãî äåêðåìåíòó çãàñàííÿ ìàñè
ï³ä ÷àñ â³áðîàêòèâóâàííÿ (ðèñ. 2). Ëîãàðèôì³-
÷íèé äåêðåìåíò çãàñàííÿ º äîñòîâ³ðíèì ïîêàç-
íèêîì îö³íþâàííÿ çì³íè â’ÿçêîñò³ ó ñèñòåì³
«ã³äðàòíå âàïíî–âîäà» ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âè-
ì³ðþâàíü, ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ÿêîãî íàâåäåíà
ó ðîáîò³ [11].

Ðèñ. 2. Çì³íà ëîãàðèôì³÷íîãî äåêðåìåíòó çãàñàííÿ

âàïíÿíî¿ ìàñè ï³ä ÷àñ â³áðîàêòèâóâàííÿ:

1 – ðåæèì 1; 2 – ðåæèì 2; 3 – ðåæèì 3

Ó ðåçóëüòàò³ çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü âñòà-
íîâëåíî, ùî ì³í³ìàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü äèñïåð-
ãóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó âèïàäêó ìîíòóâàííÿ
ëîïàòåé ï³ä êóòîì 270 äî íàïðÿìêó ðóõó ã³äðàò-
íîãî âàïíà (ðèñ. 2, êðèâà 1).

Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ïðèðîñòó ëîãàðèôì³-
÷íîãî äåêðåìåíòó çãàñàííÿ 0,03–0,04 (òàáë. 2)
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðîòÿãîì 30 õâ ïðîöåñ äèñ-
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ïåðãóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ç íàéìåíøîþ øâèäê³-
ñòþ.

Ï³ñëÿ 30 õâ â³áðîàêòèâóâàííÿ øâèäê³ñòü
äèñïåðãóâàííÿ ïîñò³éíî çá³ëüøóºòüñÿ ³ íàéâè-
ùèõ çíà÷åíü äîñÿãàº çà 60 õâ ìåõàíîîáðîáëåí-
íÿ. Íà öå âêàçóº ïðèð³ñò ëîãàðèôì³÷íîãî äåêðå-
ìåíòó çãàñàííÿ ó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ â³áðîàêòè-
âóâàííÿ 30–60 õâ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ
0,10–0,15.

Äðóãèé ãðàíè÷íèé êóò, çà ÿêîãî ùå â³äáó-
âàºòüñÿ ðóõ âàïíÿíî¿ ìàñè êðóãîâèì êàíàëîì
â³áðîáóíêåðà, ñòàíîâèòü 860. Çà ïîäàëüøîãî éîãî
çá³ëüøåííÿ äî 900 ðóõ âàïíà ïðèïèíÿºòüñÿ.
Çá³ëüøåííÿ êóòà çàêð³ïëåííÿ ëîïàò³ äî íàïðÿìó
ðóõó âàïíà äàº çìîãó çá³ëüøèòè íîðìàëüíó ïðî-
åêö³þ ïëîù³ ëîïàò³, âíàñë³äîê ÷îãî ³íòåíñèâí³ñòü
äèñïåðãóâàííÿ âàïíà ïîâèííà çíà÷íî çðîñòè. Öå
ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíèìè
äàíèìè (ðèñ. 2, êðèâà 2). Âæå ï³ñëÿ ïåðøèõ 10 õâ
â³áðîàêòèâóâàííÿ ëîãàðèôì³÷íèé äåêðåìåíò çãà-
ñàííÿ äëÿ êóòà çàêð³ïëåííÿ ëîïàòåé 860 ñòàíî-
âèâ 1,83 ïîð³âíÿíî ç 1,03 äëÿ êóòà 270, à íà çà-
âåðøàëüíîìó åòàï³ ïðîöåñó îáðîáêè ï³ñëÿ 60 õâ
ëîãàðèôì³÷íèé äåêðåìåíò çãàñàííÿ ñòàíîâèâ
â³äïîâ³äíî 1,5 äëÿ êóòà 270 òà 3,2 äëÿ êóòà 860.
Ïðè öüîìó, íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüîãî âèïàä-
êó, çàô³êñîâàíî ïðîòèëåæíèé õàðàêòåð çì³íè
øâèäêîñò³ äèñïåðãóâàííÿ âàïíà. Òàê, ìàêñèìàëü-
íà øâèäê³ñòü äèñïåðãóâàííÿ ó âèïàäêó çàêð³ï-
ëåííÿ ëîïàòåé ï³ä êóòîì 860 ñïîñòåð³ãàëàñü ó
ïî÷àòêîâèé ïåð³îä ìåõàíîîáðîáëåííÿ òà ç³
çá³ëüøåííÿì ÷àñó â³áðîàêòèâóâàííÿ ïîñò³éíî
çìåíøóâàëàñü, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çìåíøåííÿ âå-
ëè÷èíè ïðèðîñòó ëîãàðèôì³÷íîãî äåêðåìåíòó
çãàñàííÿ ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó. Ð³çêå çìåí-
øåííÿ øâèäêîñò³ äèñïåðãóâàííÿ âàïíà çàô³ê-
ñîâàíî ï³ñëÿ 40 õâ îáðîáëåííÿ âàïíà: â ³íòåð-
âàë³ â³ä 40 äî 60 õâ ìåõàíîîáðîáëåííÿ ëîãàðèô-
ì³÷íèé äåêðåìåíò çãàñàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ëèøå
â³ä 2,98 äî 3,20. Òîìó îïòèìàëüíîþ òðèâàë³ñòþ
îáðîáëåííÿ ïðè êóò³ çàêð³ïëåííÿ ëîïàòåé 860

ìîæíà ââàæàòè ÷àñ íå ìåíøå í³æ 40 õâ ³ íå
á³ëüøå í³æ 60 õâ.

Çà óìîâè êîìá³íîâàíîãî ñïîñîáó êð³ïëåí-
íÿ ëîïàòåé (ðåæèì 3) îñíîâíó äîëþ äèñïåðãó-
âàííÿ âàïíà çàáåçïå÷óþòü ëîïàò³, çàêð³ïëåí³ ï³ä
êóòîì 860. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíà÷åííÿìè ëî-
ãàðèôì³÷íîãî äåêðåìåíòó çãàñàííÿ, ÿê³ íà âñüî-
ìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ çíàõîäÿòüñÿ ì³æ ïîêàç-
íèêàìè çíà÷åíü äëÿ êóò³â àòàêè 270 ³ 860 (ðèñ. 2,
êðèâà 3). Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæ-
íà ñòâåðäæóâàòè, ùî êîìá³íîâàíèé ñïîñ³á çàê-
ð³ïëåííÿ ëîïàòåé òà ¿õ ôîðìà íå º åôåêòèâíè-
ìè.

Ï³ä ÷àñ äèñïåðãóâàííÿ âàïíà çà ðàõóíîê
òåðòÿ éîãî ÷àñòèíîê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèä³ëåííÿ
òåïëà. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè âàï-
íÿíîãî ò³ñòà ï³ä ÷àñ â³áðîàêòèâóâàííÿ íàâåäåíî
íà ðèñ. 3. Õàðàêòåð çì³íè òåìïåðàòóðíèõ êðè-
âèõ ìàñ ïîâí³ñòþ óçãîäæóºòüñÿ ³ç çàëåæíîñòÿìè
çì³íè ëîãàðèôì³÷íîãî äåêðåìåíòó çãàñàííÿ ï³ä
÷àñ ìåõàíîîáðîáëåííÿ ³ ìîæå ñëóãóâàòè íåïðÿ-
ìèì ñâ³ä÷åííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñó ïîä-
ð³áíåííÿ ÷àñòèíîê âàïíà òà ãëèáèíè éîãî äèñ-
ïåðãóâàííÿ. Òàê, ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ëîïàòåé,

Логарифмічний декремент згасання Приріст логарифмічного декременту згасання Тривалість 

обробки, хв режим 1 режим 2 режим 3 режим 1 режим 2 режим 3 

0 1,00 1,00 1,00 – – – 

10 1,03 1,83 1,27 0,03 0,83 0,27 

20 1,07 2,34 1,44 0,04 0,51 0,17 

30 1,10 2,79 1,59 0,03 0,45 0,15 

40 1,20 2,98 1,77 0,10 0,19 0,18 

50 1,35 3,10 2,01 0,15 0,12 0,24 

60 1,50 3,20 2,25 0,15 0,10 0,24 

 

Òàáëèöÿ 2

Çì³íà ëîãàðèôì³÷íîãî äåêðåìåíòó çãàñàííÿ ï³ä ÷àñ ìåõàíîîáðîáêè ã³äðàòíîãî âàïíà

çà ð³çíèõ ðåæèì³â â³áðîàêòèâóâàííÿ

Ðèñ. 3. Çì³íà òåìïåðàòóðè âàïíÿíî¿ ìàñè ï³ä ÷àñ

â³áðîàêòèâóâàííÿ: 1 – ðåæèì 1; 2 – ðåæèì 2; 3 – ðåæèì 3
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çàêð³ïëåíèõ ï³ä êóòîì 860 âíàñë³äîê ³íòåíñèâ-
í³øîãî äèñïåðãóâàííÿ ìàñà âàïíà ðîç³ãð³âàºòü-
ñÿ á³ëüøîþ ì³ðîþ ³, ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîì îá-
ðîáëåííÿ, ÷åðåç 60 õâ ¿¿ òåìïåðàòóðà çá³ëüøóºòüñÿ
íà 9,60Ñ. Íàòîì³ñòü, ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ëîïà-
òåé, çàêð³ïëåíèõ ï³ä êóòîì 270, çà óâåñü ÷àñ â³áðî-
àêòèâóâàííÿ òåìïåðàòóðà ìàñè çðîñëà âñüîãî
ëèøå íà 1,70Ñ. Àíàëîã³÷íî, ÿê ³ ç ëîãàðèôì³-
÷íèì äåêðåìåíòîì çãàñàííÿ, òåìïåðàòóðí³ ïî-
êàçíèêè ìàñè ó ðàç³ êîìá³íîâàíîãî âèêîðèñòàí-
íÿ ëîïàòåé çíàõîäÿòüñÿ ì³æ äâîìà âèùå çàçíà-
÷åíèìè ðåæèìàìè â³áðîàêòèâóâàííÿ.

Ñòóï³íü äèñïåðñíîñò³ ã³äðàòíîãî âàïíà âèç-
íà÷àº éîãî õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü, ùî ó âèïàäêó
âèêîðèñòàííÿ éîãî ÿê ìîäèô³êóþ÷î¿ äîáàâêè ó
ñêëàä³ ïîðòëàíäöåìåíòíèõ êîìïîçèö³é ïîâèí-
íî ñóïðîâîäæóâàòèñü ï³äâèùåííÿì åêñïëóàòà-
ö³éíèõ ³, çîêðåìà, ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ó
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [1] âñòàíîâëåíî, ùî
îïòèìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ äîáàâêè äèñïåðãîâàíî-
ãî âàïíÿíîãî ò³ñòà ç âîëîã³ñòþ ïðèáëèçíî 50% º
éîãî âì³ñò 2% (àáî 1% ó ïåðåðàõóíêó íà ñóõó
ðå÷îâèíó). Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ïðè ââåäåíí³
çàçíà÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ äîáàâêè â³áðîàêòèâîâàíîãî
âàïíà (ðèñ. 4), ïîâí³ñòþ óçãîäæóºòüñÿ ³ç çàëåæ-

íîñòÿìè îòðèìàíèìè ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ âïëèâó
êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé ìîíòóâàííÿ â³áðó-
þ÷èõ ëîïàòåé íà ïðîöåñ äèñïåðãóâàííÿ âàïíà.

Íàçàãàë, äîáàâêà ã³äðàòíîãî âàïíà, â³áðî-
àêòèâîâàíîãî çà óñ³ìà òðüîìà ðåæèìàìè, ïîçè-
òèâíî âïëèâàº íà çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ çðàçê³â
(ðèñ. 4). Ïðè öüîìó ì³í³ìàëüíèé ïðèð³ñò ì³öíîñò³
ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì çðàçêîì ïîðòëàíäöåìåíòó
áåç äîáàâêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ðàç³ âèêîðèñòàí-
íÿ âàïíà, â³áðîàêòèâîâàíîãî çà êóòà àòàêè 270

(ðèñ. 4,à). Òàê, íà 28-ìó äîáó òâåðäíåííÿ ì³öí³ñòü
çðàçê³â ïðè ñòèñêó â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü
290 êãñ/ñì2 äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòíèõ çðàçê³â áåç
äîáàâêè ³ 323 êãñ/ñì2 äëÿ çðàçê³â ³ç äîáàâêîþ
âàïíà, àêòèâîâàíîãî ïðè çàçíà÷åíîìó êóò³
êð³ïëåííÿ ëîïàòåé ïðîòÿãîì 60 õâ. Î÷åâèäíî,
ùî çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ â³áðîàêòèâóâàííÿ âàï-
íà çàáåçïå÷óº âèùèé ñòóï³íü éîãî äèñïåðãóâàí-
íÿ ³, ÿê íàñë³äîê, á³ëüøó àêòèâí³ñòü ó íàïðÿìó
ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ çðàçê³â.

Íàòîì³ñòü, ââåäåííÿ äîáàâêè ã³äðàòíîãî
âàïíà, àêòèâîâàíîãî çà êóòà àòàêè 860 ïðîòÿãîì
60 õâ (ðèñ. 4,â) çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüí³ ïîêàç-
íèêè ì³öíîñò³ äëÿ âñ³õ òåðì³í³â òâåðäíåííÿ. Òàê,
ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ íà 28 äîáó ñòàíîâèòü

â

Ðèñ. 4. Çì³íà ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ öåìåíòíèõ çðàçê³â ó â³ö³ 3, 14 òà 28 ä³á òâåðäíåííÿ:

à – ðåæèì 1; á – ðåæèì 2; â – ðåæèì 3, 1 – áåç äîáàâêè; 2 – ç äîáàâêîþ 2% âàïíà, â³áðîàêòèâîâàíîãî 30 õâ;

3 – ç äîáàâêîþ 2% âàïíà, â³áðîàêòèâîâàíîãî 60 õâ

à                                                                                   á
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382 êãñ/ñì2 äëÿ çðàçê³â ³ç äîáàâêîþ âàïíà, àêòè-
âîâàíîãî çà âêàçàíèì ðåæèìîì, ³ 290 êãñ/ñì2 äëÿ
öåìåíòíèõ çðàçê³â áåç äîáàâêè. Äëÿ êîìá³íîâà-
íîãî ñïîñîáó âèêîðèñòàííÿ ëîïàòåé (ðèñ. 4,á),
àíàëîã³÷íî ÿê ³ â ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ, ïîêàç-
íèêè ì³öíîñò³ çíàõîäÿòüñÿ ïîñåðåäèí³ ì³æ äâî-
ìà êðàéí³ìè âàð³àíòàìè êð³ïëåííÿ ëîïàòåé.

Âèñíîâêè

Íà ï³äñòàâ³ çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü ï³äòâåð-
äæåíà åôåêòèâí³ñòü ìåõàí³÷íîãî äèñïåðãóâàííÿ
Ñà(ÎÍ)2 ó ñèñòåì³ “ãàøåíå âàïíî–âîäà” ó ñêîí-
ñòðóéîâàíîìó â³áðîàêòèâàòîð³ áóíêåðíîãî òèïó.
Âñòàíîâëåíî, ùî êóò àòàêè ëîïàòåé ó â³áðîáóí-
êåð³ º âàæëèâèì ³ åôåêòèâíèì ÷èííèêîì âïëè-
âó íà ïðîöåñ äèñïåðãóâàííÿ ã³äðàòíîãî âàïíà.
Ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íîãî äèñïåð-
ãóâàííÿ çà ð³çíèõ ðåæèì³â êð³ïëåííÿ ëîïàòåé
ïîêàçàëè, ùî ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü äèñïåð-
ñíîñò³ âàïíà äîñÿãàºòüñÿ çà âèêîðèñòàííÿ ñó-
ö³ëüíèõ íåïåðôîðîâàíèõ â³áðóþ÷èõ ëîïàòåé, çàê-
ð³ïëåíèõ ï³ä êóòîì 860 äî íàïðÿìêó êîëèâàíü.
Ïðè öüîìó îïòèìàëüíà òðèâàë³ñòü ìåõàíîîáðîá-
ëåííÿ ã³äðàòíîãî âàïíà ñòàíîâèòü 40–60 õâ.

Ââåäåííÿ â³áðîàêòèâîâàíîãî âàïíà ÿê ìî-
äèô³êóþ÷î¿ äîáàâêè ó ñêëàäè ñóì³øåé íà îñíîâ³
ïîðòëàíäöåìåíòó ó ê³ëüêîñò³ 2% ïðèâîäèòü äî
çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ çðàçê³â íà 28-ìó äîáó òâåðä-
íåííÿ íà 12–30%.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðè-
ñòàí³ ïðè ðîçðîáö³ ñêëàä³â áóä³âåëüíèõ ðîç÷èí³â,
í³çäðþâàòèõ áåòîí³â àâòîêëàâíîãî òà íåàâòîê-
ëàâíîãî òâåðäíåííÿ, ðåñòàâðàö³éíèõ ìàòåð³àë³â
òà ñóì³øåé íà îñíîâ³ ã³äðàòíîãî âàïíà.
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DETERMINATION OF OPTIMAL PARAMETERS OF
VIBRÎ-ACTIVATION OF HYDRATED LIME

A.I. Zahrai *, Z.I. Borovets’, I.V. Lutsyuk, Yà.M. Novitskyi

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: andrii.i.zahrai@lpnu.ua

The method of mechanical activation of hydrated lime in
a vibrating activator of bunker type was offered in this work. The
influence of design features and angle of fixing of vibrating blades
on the speed and degree of dispersion of hydrated lime was
investigated by measuring the change in the logarithmic decrement
of mass attenuation during vibro-activation. The effect of the
duration of the vibro-activation process on the dispersion in the
system «hydrated lime–water» was studied. The efficiency of lime
dispersion was shown in the case of mounting the blades at the
angle of 860 for 40–60 minutes. Comparative studies of the strength
of cement stone showed that the addition of vibro-activated
hydrated lime in an amount of 2 wt.% leads to an increase in the
strength of lime-cement compositions.

Keywords: hydrated lime; vibro-activation; dispersion;
logarithmic decrement of damping; cement stone.
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