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Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò «Õàðê³âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò», ì. Õàðê³â, Óêðà¿íà

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé øëàê çàâîäó «Êàìåò-Ñòàëü». Âñòà-
íîâëåíî, ùî öåé øëàê â³äíîñèòüñÿ äî îñíîâíèõ. Çà êîåô³ö³ºíòîì ÿêîñò³ øëàê â³äíî-
ñèòüñÿ äî 1 ñîðòó ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ îäåðæàííÿ øëàêîëóæíîãî â’ÿæó-
÷îãî ìàòåð³àëó çà ëóæíèì ñïîñîáîì àêòèâ³çàö³¿. Çíà÷íà ÷àñòèíà øëàêó çíàõîäèòüñÿ
â ðåíòãåíîàìîðôíîìó ñòàí³, ùî ñïðèÿº îäåðæàííþ ì³öíîãî öåìåíòíîãî êàìåíþ ó
ï³çí³ òåðì³íè òóæàâ³ííÿ, à êðèñòàë³÷í³ ôàçè øëàêó ïðîÿâëÿþòü ñëàáê³ â’ÿæó÷³ âëà-
ñòèâîñò³ òà çàáåçïå÷óþòü ì³öí³ñòü çàòâåðä³ëîìó øëàêîëóæíîìó â’ÿæó÷îìó ìàòåð³-
àëó. Äëÿ àêòèâ³çàö³¿ øëàêó òà ïëàñòèô³êàö³¿ êîìïîçèö³¿ äî ¿¿ ñêëàäó ââåäåíî ïîð-
òëàíäöåìåíò òà ãëèíó, ÿê ëóæí³ çàòâîðþâà÷³ âèêîðèñòîâóâàëè íàòð³ºâå ð³äêå ñêëî,
ðîç÷èí ñîäè êàóñòè÷íî¿ òà ðîç÷èí ñîäè êàëüöèíîâàíî¿. Âèêëþ÷åííÿ ³ç áàçîâîãî
ñêëàäó ãëèíè ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ ìàéæå ó äâà ðàçè çà ðàõóíîê äîäàò-
êîâî¿ àêòèâ³çàö³¿ øëàêó ïîðòëàíäöåìåíòîì. Çíà÷íèì íåäîë³êîì ó öüîìó âèïàäêó º
÷èñåëüí³ âèñîëè, ÿê³ ç’ÿâëÿþòüñÿ íà çðàçêàõ âæå íà ïåðøó äîáó òâåðäíåííÿ. Òàêèì
÷èíîì, äëÿ ïðèñêîðåíèõ òåðì³í³â òóæàâ³ííÿ, ï³äâèùåíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³, çìåí-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ âèñîë³â ³ ñóòòºâîãî çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ ÿê
îïòèìàëüíèé áóëî îáðàíî ñêëàä, ùî ì³ñòèòü 91 ìàñ.% øëàêó; 6 ìàñ.% ãëèíè;
3 ìàñ.% ïîðòàíöåìåíòó, çàòâîðåíîãî ðîç÷èíîì ð³äêîãî ñêëà ç ìîäóëåì 2,3 òà
ãóñòèíîþ 1300 êã/ì3.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øëàêîëóæí³ â’ÿæó÷³, òðîòóàðí³ ïëèòè, ëóæí³ çàòâîðþâà÷³, ð³äêå ñêëî,
ì³öí³ñòü, òåðì³íè òóæàâ³ííÿ.
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Âñòóï
Öåìåíò º îäíèì ³ç íàéá³ëüø øèðîêî âèêî-

ðèñòîâóâàíèõ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ó ñâ³ò³, ùî
ïîâ’ÿçàíî ç ïðîñòîòîþ éîãî åêñïëóàòàö³¿, äîâãîâ-
³÷í³ñòþ òà óí³âåðñàëüí³ñòþ. ²íòåíñèâíå âèêîðèñ-
òàííÿ öåìåíòó çóìîâëåíå ïåðåâàæíî çðîñòàþ÷è-
ìè ïîòðåáàìè â ³íôðàñòðóêòóð³ òà æèòë³. Âðàõî-
âóþ÷è ñòð³ìêå çðîñòàííÿ íàñåëåííÿ òà óðáàí³çà-
ö³ÿ, î÷³êóâàí³ â óñüîìó ñâ³ò³ ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ
ê³ëüêîõ äåñÿòèë³òü, ââàæàºòüñÿ, ùî ïîïèò íà öå-
ìåíò ïðîäîâæóâàòèìå çðîñòàòè [1–4].

Ñòàëèé ðîçâèòîê ñòàº ãîëîâíèì ïð³îðèòå-
òîì ó âñ³õ ãàëóçÿõ, âêëþ÷àþ÷è ïðîìèñëîâ³ñòü
áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â, ÿêà º òðåòüîþ çà âåëè-
÷èíîþ ãàëóççþ çà âèêèäàìè CO2. Âèðîáíèöòâî

3,0–3,6 Ãò öåìåíòó íà ð³ê ïðèçâîäèòü äî óòâî-
ðåííÿ áëèçüêî 3,24 ìëðä ò CO2, ùî ñêëàäàº 5%
çàãàëüíîãî îáñÿãó âèêèä³â [5,6]. Â³äïîâ³äíî äî
ñó÷àñíèõ óìîâ ãîñïîäàðþâàííÿ, à ñàìå ³íòåãðàö³¿
åêîíîì³êè Óêðà¿íè ó ñâ³òîâèé åêîíîì³÷íèé
ïðîñò³ð, âèñóâàþòü íîâ³, íàñàìïåðåä, åêîëîã³÷í³
âèìîãè äî ïðèíöèï³â ³ ïð³îðèòåò³â ï³äïðèºìíèöü-
êî¿ ä³ÿëüíîñò³. Åêîëîã³÷íà ìîäåðí³çàö³ÿ öåìåíò-
íèõ ï³äïðèºìñòâ º âàæëèâèì ³íñòðóìåíòîì ç äî-
ñÿãíåííÿ âñòàíîâëåíèõ îð³ºíòèð³â åêîíîì³÷íîãî
ðîçâèòêó êðà¿íè â³äïîâ³äíî äî Çàêîíó Óêðà¿íè
«Ïðî îñíîâí³ çàñàäè (ñòðàòåã³þ) äåðæàâíî¿ åêîëî-
ã³÷íî¿ ïîë³òèêè Óêðà¿íè íà ïåð³îä äî 2030 ðîêó».
Ñàìå öå âèçíà÷èëî ïîñò³éí³ äîñë³äæåííÿ íà ãëî-
áàëüíîìó ð³âí³ äëÿ ïîøóêó ð³øåíü, ùî äîçâîëÿòü
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çìåíøèòè íåãàòèâíèé âïëèâ öåìåíòíî¿ ïðîìèñ-
ëîâîñò³ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Øëÿõè äëÿ
äîñÿãíåííÿ òàêî¿ ìåòè áàãàòîãðàíí³, ïî÷èíàþ÷è ç
âèêîðèñòàííÿ á³ëüø ñòàëîãî ïàëèâà äî âèêîðèñ-
òàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ öåìåíòó â³äõîä³â ³íøèõ âè-
ðîáíèöòâ [7–10].

Áóäü-ÿê³ â³äõîäè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âòî-
ðèíí³ ìàòåð³àëüí³ ðåñóðñè, ùî ìîæóòü áóòè ïî-
âí³ñòþ àáî ÷àñòêîâî (ÿê äîáàâêè) âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â. Îñ-
òàíí³ì ÷àñîì ó âèðîáíèöòâ³ áóä³âåëüíèõ ìàòåð-
³àë³â âèêîðèñòîâóþòü øëàêè, ÿê³ çà ñâî¿ìè ô³çè÷-
íèìè òà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè àíàëîã³÷í³
ìàãìàòè÷íèì ïîðîäàì, ùî ì³ñòÿòü îñíîâí³ ñèë³-
êàòè êàëüö³þ.

Øëàêè ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿, ÿê³ ðàí³øå ââà-
æàëèñÿ â³äõîäàìè, çàðàç òðàäèö³éíî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³ öåìåíòó. Äîì³íóþ÷èé
ðàí³øå ìîêðèé ñïîñ³á âèðîáíèöòâà öåìåíòó âèê-
ëþ÷àâ ¿õ âèêîðèñòàííÿ, îñê³ëüêè øëàêè ïðè çâî-
ëîæåíí³ òóæàâ³þòü. Àëå ñüîãîäí³ âñå á³ëüøå
ï³äïðèºìñòâ âèðîáëÿþòü öåìåíò ñóõèì ñïîñî-
áîì, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçøèðèòè ñïîæèâàí-
íÿ øëàêó ÿê ñèðîâèííîãî ìàòåð³àëó.

Âèêîðèñòàííÿ øëàêó ó âèðîáíèöòâ³ öåìåí-
òó äàº çíà÷í³ ïåðåâàãè, òàê³ ÿê íèæ÷à òåïëîòà
ã³äðàòàö³¿, á³ëüø âèñîêà ñóëüôàòî- ³ êèñëî-
òîñò³éê³ñòü, íèæ÷à ïðîíèêí³ñòü òà á³ëüø âèñîêà
êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü, à ãîëîâíå ïîâòîðíå âèêî-
ðèñòàííÿ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â ñòàëåïëàâèëüíîãî
âèðîáíèöòâà [11].

Øëàê º íåìèíó÷èì ïîá³÷íèì ïðîäóêòîì
âèðîáíèöòâà ñòàë³. Ùîð³÷íî ïîíàä 400 ì³ëüéîí³â
òîí çàë³çíèõ ³ ñòàëåëèâàðíèõ øëàê³â óòâîðþþòü-
ñÿ ï³ä ÷àñ ïëàâëåííÿ â ðåçóëüòàò³ äîäàâàííÿ øëà-
êîóòâîðþâà÷³â (òàêèõ ÿê âàïíÿê àáî äîëîì³ò) â
äîìåííó àáî ñòàëåïëàâèëüíó ï³÷ äëÿ âèäàëåííÿ
äîì³øîê ³ç çàë³çíî¿ ðóäè, ñòàëåâîãî áðóõòó òà ³íøèõ
ìàòåð³àë³â [12]. Â³äïðàöüîâàíèé øëàê çàéìàº âå-
ëè÷åçí³ ïëîùè çåìë³ òà âèêëèêàº áàãàòî ñåðéîç-
íèõ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì. Ñàìå òîìó òàê áàãàòî
óâàãè ïðèä³ëÿºòüñÿ âèêîðèñòàííþ øëàêó ÿê ïî-
òåíö³éíî¿ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè. Îñíîâíîþ ïðî-
áëåìîþ âèêîðèñòàííÿ øëàêó º òå, ùî êîæíèé âèä
ìàº ñâ³é õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî ïî-
òðåáóº ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ùîäî ìîæëèâîñò³
éîãî âèêîðèñòàííÿ â ò³é ÷è ³íø³é ãàëóç³.

Òîìó ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíî-
ãî øëàêó çàâîäó «Êàìåò-Ñòàëü» äëÿ îäåðæàííÿ
áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â äîðîæíüîãî ïðèçíà÷åí-
íÿ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ïðè ðîçðîáö³ øëàêîëóæíèõ â’ÿæó÷èõ âèêî-

ðèñòîâóâàëèñü íàñòóïí³ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè: ãðà-
íóëüîâàíèé øëàê çàâîäó «Êàìåò-Ñòàëü» (ì. Êàì-
’ÿíñüêå); ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ 1-500Ð-Í (ÑÅÌ 1
42,5 R) ÏðÀÒ «²âàíî-Ôðàíê³âñüêÖåìåíò»; ãëèíà
øàìîòíà ìàðêè ÏÃÎÑÀ ÒÎÂ «ÑòàðÄåéë». ßê
ëóæí³ çàòâîðþâà÷³ âèêîðèñòîâóâàëè íàòð³ºâå ð³äêå
ñêëî ç ìîäóëÿìè 2,3–2,9 ãóñòèíîþ 1300 êã/ì3;
14% ðîç÷èí ñîäè êàóñòè÷íî¿; 18% ðîç÷èí ñîäè
êàëüöèíîâàíî¿. Ðîç÷èíè ãîòóâàëè ç âèêîðèñòàí-
íÿì âîäè ïèòíî¿ ç äæåðåë öåíòðàë³çîâàíîãî âîäî-
ïîñòà÷àííÿ çà ÄÑÒÓ 7525:2014.

Äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé äîìåííèé øëàê
çàâîäó «Êàìåò-Ñòàëü» ïîñòàâëÿºòüñÿ ï³äïðèºì-
ñòâîì ñïîæèâà÷àì ó ìåëåíîìó âèãëÿä³. Âèçíà-
÷åíà çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³
ïëîùà ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ìåëåíîãî øëàêó ñêëà-
äàº 510 ì2/êã òà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çàëèøêîì íà
ñèò³ ¹008 ó ê³ëüêîñò³ 6–8 ìàñ.%. Îñê³ëüêè âêà-
çàíà òîíê³ñòü ïîìåëó ó ï³âòîðà ðàçè ïåðåâèùóº
ïëîùó ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ äëÿ öåìåíòó, òî îäåð-
æàíèé øëàê ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé áåç äî-
äàòêîâîãî ïîìåëó.

Ð³äêå ñêëî âèêîðèñòîâóâàëîñü ó òîâàðíîìó
âèãëÿä³, äîäàòêîâî êîíòðîëþâàëàñÿ ëèøå ãóñòè-
íà, êîíòðîëü çä³éñíþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ íàáî-
ðó àðåîìåòð³â. Ðîç÷èíè ëóã³â, òà ð³äêîãî ñêëà,
äëÿ ïðèãîòóâàííÿ çðàçê³â â’ÿæó÷èõ, ãîòóâàëèñü
çàçäàëåã³äü.

Îñíîâîþ äëÿ îäåðæàííÿ øëàêîëóæíèõ â’ÿ-
æó÷èõ º äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé ìîëîòèé øëàê
çàâîäó «Êàìåò-Ñòàëü», ÿêèé â³äïîâ³äàº ÄÑÒÓ Á
Â.2.7-302:2014 «Øëàê äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé
äëÿ öåìåíò³â, áåòîí³â ³ áóä³âåëüíèõ ðîç÷èí³â».
Õ³ì³÷íèé ñêëàä øëàêó, ìàñ.%: SiO2 38,18; Al2O3

7,95; Fe2O3 2,51; CaO 47,87; MgO 3,19; MnÎ 0,3.
Çà êîåô³ö³ºíòîì ÿêîñò³, ÿêèé äëÿ äàíîãî øëàêó
ñêëàäàº 1,55, éîãî â³äíåñåíî äî â³äõîä³â 1 ãàòóí-
êó, òîìó â³í ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ñòâî-
ðåííÿ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â áåç äîäàòêîâîãî îá-
ðîáëåííÿ. Ìîäóëü îñíîâíîñò³ äàíîãî øëàêó ñêëà-
äàº 1,1, ìîäóëü àêòèâíîñò³ – 0,21, òîáòî, øëàê
â³äíîñÿòüñÿ äî îñíîâíèõ ³ ìîæå áóòè àêòèâ³çîâà-
íèé çà ëóæíèì ìåòîäîì àêòèâàö³¿.

Ðåíòãåíîãðàìà øëàêó íàâåäåíà ðèñ. 1. Âñòà-
íîâëåíî, ùî çíà÷íà ÷àñòèíà øëàêó çíàõîäèòüñÿ
ó ðåíòãåíîàìîðôíîìó (ñêëîïîä³áíîìó) ñòàí³. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðè ãðàíóëÿö³¿ ð³äêèé
ñïëàâ øëàêó íå âñòèãàº çàêðèñòàë³çóâàòèñÿ ³ òâåð-
äíå ó ñêëî.

Íà ðåíòãåíîãðàì³ òàêîæ ïðèñóòí³ ï³êè, ùî
â³äïîâ³äàþòü ôàçàì, õàðàêòåðíèì äëÿ äîìåííèõ
ãðàíóëüîâàíèõ øëàê³â: ðàíê³í³ò, áðåä³ã³ò, àë³ò,
ìåðâ³í³ò. Ö³ ñïîëóêè ïðè çàòâîðåíí³ âîäîþ ìà-
þòü ñëàáê³ â’ÿæó÷³ âëàñòèâîñò³, òîìó âèêîðèñòî-



149

Development of compositions of slag-alkaline binding materials for pavement products

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2023, No. 5, pp. 147-154

âóþòüñÿ àêòèâ³çàòîðè òâåðäíåííÿ.
Ïîðòëàíäöåìåíò ââîäèâñÿ äî ñêëàäó ìàòåð³-

àëó ÿê êîìïîíåíò, ùî ïðîáóäæóº òâåðäíåííÿ øëà-
êó çà êîìïëåêñíîþ àêòèâ³çàö³ºþ. Ãëèíà ââîäè-
ëàñü äî ñêëàäó ìàòåð³àëó äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ íîâîóò-
âîðåíèõ àëþìîñèë³êàò³â ëóæíèõ ìåòàë³â òà çíè-
ùåííÿ âèñîë³â, à òàêîæ äëÿ ïîêðàùåííÿ òàêèõ
ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ê³íöåâèõ âèðîá³â, ÿê ìîðî-
çîñò³éê³ñòü òà âîäîïîãëèíàííÿ.

Ï³äãîòîâêà ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â òà çì³øó-
âàííÿ øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî ïðîâîäèëîñü ó
ìåòàë³÷íîìó êóëüîâîìó ìëèí³ âïðîäîâæ 20 õâ
äëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ â’ÿæó÷îãî. Îäåðæàíó ñóì³ø
çàòâîðþâàëè ëóæíèìè ðîç÷èíàìè. Çàòâîðåíó
ñóì³ø óêëàäàëè ó ìåòàëåâ³ ôîðìè – êóáè ðîçì³-
ðîì 50×50×50 ìì. Çðàçêè çáåð³ãàëè ó ôîðìàõ óï-
ðîäîâæ 1 äîáè ó ïðîâ³òðÿíî-âîëîãèõ óìîâàõ. ×å-
ðåç 1 äîáó ôîðìè ðîçáèðàëè ³ çðàçêè çáåð³ãàëè
âïðîäîâæ 28 ä³á â àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ. ×åðåç 2 òà
28 ä³á âèçíà÷èëè ì³öí³ñòü îäåðæàíèõ çðàçê³â.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèö³é

øëàêîëóæíèõ â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â íàâåäåíèé ó
òàáë. 1.

Ìåòîþ åêñïåðèìåíò³â áóëî âèçíà÷åííÿ
íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî ñïîñîáó àêòèâàö³¿ äëÿ îäåð-
æàííÿ â’ÿæó÷îãî, âïëèâ äîáàâîê íà âëàñòèâîñò³
çðàçê³â, ìîæëèâ³ñòü ïîºäíàííÿ àêòèâóþ÷èõ äîáà-
âîê äëÿ îòðèìàííÿ ñòàá³ëüíèõ âëàñòèâîñòåé â’ÿ-
æó÷îãî.

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè ï³äâèùåí³ ïîêàçíèêè
ì³öíîñò³ ïðè àêòèâàö³¿ ÷èñòîãî øëàêó ðîç÷èíàìè
ð³äêîãî ñêëà (òàáë. 1, ñêëàä ØÄ). Ñïîñòåð³ãàëèñÿ
íàñòóïí³ çàëåæíîñò³ ì³öíîñò³ çðàçê³â â³ä ïîêàç-
íèê³â çàòâîðþâà÷à: çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ç³ çìåí-
øåííÿì ìîäóëÿ ð³äêîãî ñêëà. Ó ö³ëîìó, ìîæëè-
âèì º âèêîðèñòàííÿ ð³äêîãî ñêëà ³ç øèðîêèìè
ìåæàìè çíà÷åíü ìîäóëÿ, àëå öå â³äáèâàºòüñÿ íà
òåðì³íàõ òóæàâ³ííÿ íàáîðó òà ê³íöåâ³é ì³öíîñò³
çðàçê³â.

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàìà äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó çàâîäó «Êàìåò-Ñòàëü»

Òàáëèöÿ 1
Ê³ëüê³ñí³é ñêëàä òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ðîçðîáëåíèõ ñêëàä³â øëàêîëóæíèõ â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â

Склад шлаколужного 
в’яжучого, мас.% σст, МПа, у віці № 

шлак ПЦ глина 
Затворювач Добавка до 

затворювача 
Затв./тв. 
речовина 2 доби 28 діб 

ШД 100 – – Na2SiO3, М=2.3 – 0,27 21,9 52,5 
1Д 91 3 6 NaOH – 0,32 2,4 20,4 
2Д 91 3 6 Na2CO3 – 0,27 22,7 35,9 
3Д 91 3 6 Na2SiO3, М=2.9 – 0,42 5,5 18,8 
4Д 91 3 6 Na2SiO3, М=2.9 Ca(NO3)2 0,3 21,5 42,9 
5Д 91 3 6 Na2SiO3, М=2.9 Цукор 0,34 20,0 42,6 
6Д 91 3 6 Na2SiO3, М=2.3 – 0,35 17,2 42,9 
7Д 91 3 6 Na2SiO3, М=2.3 Цукор 0,27 22,9 47,1 
8Д 91 3 6 Na2SiO3, М=2.3 СДБ 0,28 21,9 46,1 
9Д 91 - 6 Na2SiO3, М=2.3 – 0,26 23,9 51,9 

10Д 91 - 6 Na2SiO3, М=2.3 Na2SiF6 0,25 24,3 36,3 
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Ïðè ââåäåíí³ äî ñêëàäó êîìïîçèö³¿ ïîðòëàíä-
öåìåíòó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øâèäêå òóæàâ³ííÿ çðàçê³â
òåðì³íàìè â³ä 5 äî 15 õâèëèí, ùî íå â³äïîâ³äàº
âèìîãàì ÄÑÒÓ Á Â.2.7-238:2010 «Áóä³âåëüí³ ìà-
òåð³àëè. Ïëèòè áåòîíí³ òðîòóàðí³. Òåõí³÷í³ óìî-
âè». Äëÿ óïîâ³ëüíåííÿ òåðì³í³â òóæàâ³ííÿ âèêî-
ðèñòîâóâàëèñÿ íàñòóïí³ äîáàâêè: öóêîð 0,1%;
Ca(NO3)2 0,017%; ÑÄÁ 0,1%; Na2SiF6 4%. Äîáàâ-
êè ââîäèëè ó ê³ëüêîñòÿõ, ñòàíäàðòíèõ äëÿ çì³íè
òåðì³í³â òóæàâ³ííÿ ïîðòëàíäöåìåíòó.

Ââåäåííÿ äîáàâîê ÷èíèòü íà êîìïîçèö³¿
ïëàñòèô³êóþ÷ó ä³þ, àëå íåñóòòºâî âïëèâàº íà
òåðì³íè òóæàâ³ííÿ, ïî÷àòîê òóæàâ³ííÿ ó ö³ëîìó
çá³ëüøèâñÿ íà 5–7 õâèëèí. Îñê³ëüêè ðåãóëþâà-
òè òåðì³íè òóæàâ³ííÿ çà äîïîìîãîþ òîíêîñò³
ïîìåëó øëàêó íåìîæëèâî, òîìó íàéäîö³ëüí³øå
ðåãóëþâàòè äàíèé ïàðàìåòð çì³íîþ ê³ëüêîñò³
öåìåíòó ó ñêëàä³ êîìïîçèö³¿. Íàÿâí³ñòü ïîðò-
ëàíäöåìåíòó ó ñêëàä³ çðàçê³â, ÿê³ áóëè çàòâîðåíí³
ðîç÷èíîì ð³äêîãî ñêëà, âïëèâàëà íà íèõ
çá³ëüøåííÿì ì³öíîñò³, àëå ñêîðî÷åííÿì òåðì³í³â
òóæàâ³ííÿ. Çà ïðèñóòíîñò³ öåìåíòó ó ê³ëüêîñò³
á³ëüøå 5 ìàñ.% ñïîñòåð³ãàëîñÿ ìèòòºâå òóæàâ³í-
íÿ. Äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü öåìåíòó äëÿ â³äïîâ³äíèõ
ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ ³ íîðìîâàíèõ òåðì³í³â òó-
æàâ³ííÿ ñêëàäàº 3 ìàñ.%.

Íà óïîâ³ëüíåííÿ òóæàâ³ííÿ ïîçèòèâíî
âïëèâàº ãëèíà, ïðè äîäàâàíí³ ÿêî¿ ìàñà º á³ëüø
ïëàñòè÷íîþ. Ãëèíà ïðè çàòâîðåíí³ êîìïîçèö³¿
àäñîðáóº äåÿêó ê³ëüê³ñòü çàòâîðþâà÷à, íå äàþ÷è
éîìó ìèòòºâî ðåàãóâàòè ç³ øëàêîì òà öåìåíòîì.
Àëå, ñóòòºâå, äî 10–15 ìàñ.%, çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ãëèíè â ñêëàä³ çðàçê³â íåãàòèâíî âïëè-
âàº íà ê³íöåâó ì³öí³ñòü. ×åðåç öå îïòèìàëüíîþ
ê³ëüê³ñòþ ãëèíè ó ñêëàä³ êîìïîçèö³¿ îáðàíî
6 ìàñ.%. Òàêà ê³ëüê³ñòü ïîçèòèâíî âïëèâàº íà
ì³öí³ñòü øëÿõîì äîäàòêîâîãî óòâîðåííÿ ã³äðî-
àëþìîñèë³êàò³â, òà äîïîìàãàº íå âòðà÷àòè çàðàíî
ðóõëèâ³ñòü ðîç÷èíó.

Âèêëþ÷åííÿ ç³ ñêëàäó ãëèíè àáî ïîðòëàíä-
öåìåíòó ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî çíèæåííÿ
ì³öíîñò³ îäåðæàíèõ âèðîá³â.

Çðàçêè, ùî áóëè çàòâîðåí³ ðîç÷èíàìè êàëü-
öèíîâàíî¿ òà êàóñòè÷íî¿ ñîäè, âèÿâèëè çíà÷íî
íèæ÷ó ì³öí³ñòü, í³æ çðàçêè ç ð³äêèì ñêëîì.
Îêð³ì òîãî, çíà÷íèì íåäîë³êîì ñë³ä ââàæàòè
ñèëüí³ âèñîëè ó âñ³õ çðàçê³â. Íå çìîãëè çàðàäè-
òè â ¿õ ïîäîëàíí³ ãëèíà òà äîäàòêîâî ââåäåíèé
ì³êðîêðåìíåçåì, òîìó âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ â’ÿ-
æó÷³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ áóä³âåëüíèõ âèðîá³â íå-
äîö³ëüíî. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ, äëÿ îäåðæàííÿ
ñïåö³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé òà ïðè íåìîæëèâîñò³
âèêîðèñòàííÿ ð³äêîãî ñêëà ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ
äàíîãî ñïîñîáó àêòèâàö³¿. ª äàí³ [13] ùîäî âîãíå-

ñò³éêèõ âëàñòèâîñòåé òàêèõ â’ÿæó÷èõ. Âîíè íå
ò³ëüêè íå âòðà÷àþòü ì³öíîñò³ ïðè íàãð³âàíí³ ¿õ äî
âèñîêèõ òåìïåðàòóð, àëå é íàðîùóþòü ¿¿.

ßêùî ïîð³âíþâàòè çðàçêè, ùî çàòâîðåí³ ðîç-
÷èíàìè ð³äêîãî ñêëà ç ð³çíèìè ìîäóëÿìè (ðèñ. 2),
ìîæíà çðîáèòè íàñòóïíèé âèñíîâîê: çìåíøåííÿ
ìîäóëÿ ð³äêîãî ñêëà ïîçèòèâíî âïëèâàº ÿê íà ïî-
÷àòêîâó, òàê ³ íà ê³íöåâó ì³öí³ñòü çðàçê³â, ùî íå
ñóïåðå÷èòü äàíèì, îòðèìàíèì ³íøèìè àâòîðàìè
[14].

Ðèñ. 2. Ä³àãðàìà ïîð³âíÿííÿ ì³öíîñò³ çðàçê³â ç âèêîðèñ-

òàííÿì ð³äêîãî ñêëà ç ð³çíèìè ìîäóëÿìè

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ïðîäóêò³â çàòâîðåí-
íÿ ðîçðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â âèêîíàíî ðåíòãåíî-
ãðàô³÷íèé àíàë³ç çðàçêà 6Ä ó â³ö³ òâåðäíåííÿ 2 òà
28 ä³á. Íà ðåíòãåíîãðàìàõ, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3 òà
4, ÷³òêî ô³êñóºòüñÿ ïîñòóïîâå ðîçøèðåííÿ ï³ê³â
ã³äðàâë³÷íî íåàêòèâíèõ ñïîëóê, ïðèñóòí³õ ó âèõ³-
äíîìó øëàö³.

Ï³êè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ñèë³êàò³â êàëüö³þ,
â³äñóòí³ íà ðåíòãåíîãðàìàõ çðàçêà âæå íà 2 äîáó
òâåðäíåííÿ, ùî âêàçóº íà ïðèñêîðåíèé õàðàê-
òåð ¿õ ã³äðàòàö³¿ çà äîäàòêîâî¿ ïðèñóòíîñò³ ïîðò-
ëàíäöåìåíòó òà ãëèíè. Íà ðåíòãåíîãðàì³ çðàçêà
ó â³ö³ 28 ä³á ï³êè çíà÷íî øèðø³, í³æ ó â³ö³ 2 ä³á,
ç ÷îãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ì³öíèé ñèí-
òåòè÷íèé êàì³íü, îòðèìàíèé ç â’ÿæó÷îãî, íå
âòðà÷àº ðåíòãåíîàìîðôíî¿ ôàçè. Öå áóäå çóìîâ-
ëþâàòè ïîäàëüøèé ïðèð³ñò çì³öíåííÿ áåòîíó â
ïðîäîâæ ÷àñó éîãî âèêîðèñòàííÿ çàâäÿêè ïî-
ñòóïîâîìó âèêðèñòàë³çîâóâàííþ ñïîëóê, ùî íà-
äàþòü ì³öí³ñòü âèðîáó.

Òâåðä³ííÿ øëàêîëóæí³õ êîìïîçèö³é îáó-
ìîâëåíî ã³äðàòàö³ºþ øëàêîâîãî ñêëà ï³ä âïëè-
âîì ã³äðîêñèëüíèõ ³îí³â ç óòâîðåííÿì íèçüêî-
îñíîâíèõ ã³äðîñèë³êàò³â êàëüö³þ ãðóïè CSH (Â),
à òàêîæ ã³äðîãðàíàò³â òà ã³äðîàëþìîñèë³êàò³â
íàòð³þ. Öåé ïðîöåñ ïðîõîäèòü ïîâ³ëüíî, à ï³ñëÿ
çàâåðøåííÿ ã³äðàòóâàííÿ, ïðîöåñè ïðîäîâæóþòü
ïðîõîäèòè â òâåðäîôàçíèõ ðåàêö³ÿõ. Öèì ïîÿñ-
íþþòüñÿ çäîáóòòÿ ì³öíîñò³ øëàêîëóæí³ìè öåìåí-
òàìè ó äîâãîòðèâàë³ òåðì³íè.
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Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà
òåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îäåðæàíèõ øëàêîëóæíèõ
áåòîí³â â³äáóâàëîñÿ çã³äíî ÄÑÒÓ Á Â.2.7-238:2010
«Áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè. Ïëèòè áåòîíí³ òðîòóàðí³.
Òåõí³÷í³ óìîâè». Äî îñíîâíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèõ òà òåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîçðîáëåíèõ øëà-
êîëóæíèõ áåòîí³â â³äíîñèòüñÿ: ì³öí³ñòü ïðè ñòèñ-
êó, ìîðîçîñò³éê³ñòü, ñò³éê³ñòü äî ñòèðàííÿ, âîäî-
ïîãëèíàííÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â áóëè âèãî-
òîâëåí³ íàñòóïí³ çðàçêè: äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³
ïðè ñòèñêó, âîäîïîãëèíàííÿ òà ìîðîçîñò³éêîñò³
– êóáè ç ðîçì³ðîì ðåáðà 50 ìì ìåòîäîì â³áðî-
óù³ëüíåííÿ; äëÿ âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ äî ñòèðàí-
íÿ – ïëèòêè ðîçì³ðîì (160×40×40) ìì ìåòîäîì
â³áðîóù³ëüíåííÿ ç ïîñòóïîâèì óêëàäàííÿì øàð³â
ìàòåð³àëó (øàð òîâùèíîþ 10 ñì ç â³áðîóù³ëü-
íåííÿì âïðîäîâæ 30 ñåêóíä, ïîò³ì øàð òîâùè-
íîþ 30 ñì ç â³áðîóù³ëüíåííÿì äî çàãàëüíîãî ÷àñó

2 õâèëèíè).
Ñêëàä çðàçê³â áóâ íàñòóïíèì: 25 ìàñ.% øëà-

êîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî ìàòåð³àëó îïòèìàëüíîãî ñêëà-
äó, 75 ìàñ.% ãðàí³òíîãî â³äñ³âó (60 ìàñ.% ôðàêö³¿
(2–1,25) ⋅10–3 ì òà 40 ìàñ.% ôðàêö³¿
(1,25–0,63)⋅10–3 ì).

Óñ³ çðàçêè ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ âèòðèìóâàëè
âïðîäîâæ 24 ãîäèí ó ïîâ³òðÿíî-âîëîãèõ óìîâàõ, à
ïîò³ì 28 ä³á ó àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ. Ï³ñëÿ öüîãî
çðàçêè ï³ääàâàëè âèïðîáóâàííÿì. Ðåçóëüòàòè âèç-
íà÷åííÿ îñíîâíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ òåõí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé çðàçê³â øëàêîëóæíèõ áåòîí³â íàâå-
äåí³ ó òàáë. 2.

Òàêèì ÷èíîì, çà äàíèìè ÄÑÒÓ ðîçðîáëåíèé
øëàêîëóæíèé áåòîí ìàº ìàðêó çà ì³öí³ñòþ ïðè
ñòèñêó Â 150. Ïðè êë³ìàòè÷íîìó âèêîíàíí³ ÓÕË4
çà ÄÑÒÓ EN 60529:2018 ïðè ðîçðàõóíêîâ³é òåì-
ïåðàòóð³ çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ íàéá³ëüø õîëîäíî¿
ï’ÿòèäåíêè ðàéîíó áóä³âíèöòâà 5–150Ñ ìàðêà áå-

Ðèñ. 3. Øòðèõ-ðåíòãåíîãðàìà øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî ìàòåð³àëó, çàòâîðåíîãî ð³äêèì ñêëîì ó â³ö³ 2 äîáè:

 – ä³ñèë³êàò íàòð³þ,  – îêåðìàí³ò,  – ãåëåí³ò

Ðèñ. 4. Øòðèõ-ðåíòãåíîãðàìà øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî ìàòåð³àëó, çàòâîðåíîãî ð³äêèì ñêëîì ó â³ö³ 28 ä³á:

 – ä³ñèë³êàò íàòð³þ,  – îêåðìàí³ò,  – ãåëåí³ò
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òîíó çà ìîðîçîñò³éê³ñòþ ñòàíîâèòü F 150. Âîäî-
ïîãëèíàííÿ áåòîíó òà ñò³éê³ñòü äî ñòèðàííÿ â³äïî-
â³äàº âèìîãàì ÄÑÒÓ.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü òà ́ ðóíòóþ÷èñü
íà âèìîãàõ äåðæàâíèõ ñòàíäàðò³â, ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî îäåðæàí³ áåòîíè íà øëàêîëóæíèõ
â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àëàõ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
ñòâîðåííÿ ïîêðèòò³â ñàäîâî-ïàðêîâèõ ³ ñàäîâèõ
äîð³æîê, òðîòóàð³â ó âíóòð³øíüî-êâàðòàëüíèõ ïðî-
¿çäàõ.

Òàáëèöÿ 2
Îñíîâí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà òåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³

çðàçê³â øëàêîëóæíèõ áåòîí³â

Властивість Значення 
Міцність при стиску, кг/см2,  
у віці:    1доба 97 

       3 доби 115 
       7 діб 142 
       28 діб 170 

Водопоглинання, % 4,2 

Морозостійкість, цикли більше 25 
(без зміни міцності) 

Стійкість до стирання, г/см2 0,8 

Îñê³ëüêè çàòâîðåííÿ òàêèõ âèðîá³â â³äáó-
âàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³äêîãî ñêëà, òî òàê³ âè-
ðîáè ñò³éê³ äî ä³¿ á³ëüøîñò³ ì³íåðàëüíèõ òà îðãà-
í³÷íèõ êèñëîò, êð³ì ôòîðèñòîâîäíåâî¿, êðåìíå-
ôòîðèñòîâîäíåâî¿ êèñëîò ³ ëóã³â.

Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíîãî øëàêîëóæíîãî â’ÿ-
æó÷îãî ìàòåð³àëó îïòèìàëüíîãî ñêëàäó áóëî îäåð-
æàíî çðàçêè ãîòîâèõ âèðîá³â – òðîòóàðí³ ïëèòêè.
ßê çàïîâíþâà÷³ âèêîðèñòîâóâàëè ï³ñîê òà ãðàí³ò-
íèé â³äñ³â. Ñêëàä ïëèòêè íàñòóïíèé: 43% øëàêî-
ëóæíîãî â’ÿæó÷îãî îïòèìàëüíîãî ñêëàäó, 36% ãðà-
í³òíîãî â³äñ³âó òà 21% ï³ñêó. Âèõ³äí³ ìàòåð³ëè
çì³øóâàëèñü ó êóëüîâîìó ìåòàë³÷íîìó ìëèí³ âïðî-
äîâæ 20 õâ, äëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ñóì³ø³. Ñóì³ø çàò-
âîðþâàëàñü ð³äêèì ñêëîì, ïëèòêà âèãîòîâëÿëàñü
ó ìåòàë³÷í³é ôîðì³ ðîçì³ðîì (200×160×70)⋅10–3 ì
ìåòîäîì â³áðîóù³ëüíåííÿ. Ôîðìè ðîçáèðàëèñü
÷åðåç 4 ãîäèíè ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ³ âè-
ñóøóâàëèñü ïðè òåìïåðàòóð³ 600Ñ âïðîäîâæ 10
ãîäèí.

Îäåðæàí³ ïëèòêè ìàëè ì³öí³ñòü íà ñòèñê
200 êã/ñì2, ìîðîçîñò³éê³ñòü ó ðåæèì³ çì³ííîãî
çàìîðîæóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ –200Ñ òà â³äòà-
þâàííÿ á³ëüøå í³æ 25 öèêë³â. Òàêèì ÷èíîì, ãî-
òîâ³ âèðîáè ó âèãëÿä³ òðîòóàðíî¿ ïëèòêè íà îñ-
íîâ³ ðîçðîáëåíîãî øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî ìà-
òåð³àëó îïòèìàëüíîãî ñêëàäó ìàº ìàðêó 200, º

ìîðîçîñò³éêèìè òà â³äïîâ³äàþòü äåðæàâíîìó ñòàí-
äàðòó Óêðà¿íè íà òàê³ âèðîáè.

Âèñíîâêè
Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåíî õ³ì³÷íèé ³ ôàçî-

âèé ñêëàä ãðàíóëüîâàíîãî äîìåííîãî øëàêó çàâî-
äó «Êàìåò-Ñòàëü» òà âèçíà÷åíî ùî â³í ìîæå âè-
êîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê âèõ³äíèé ìàòåð³àë ïðè âè-
ðîáíèöòâ³ øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî. Ðîçðîáëåíî
ñêëàä øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî ìàòåð³àëó íà îñ-
íîâ³ äîñë³äæåíîãî äîìåííîãî øëàêó, òà îáðàíî
îïòèìàëüíó âèõ³äíó ñóì³ø, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç
91 ìàñ.% äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó, 6 ìàñ.%
ãëèíè òà 3 ìàñ.% ïîðòëàíäöåìåíòó, çàòâîðåíèõ
ð³äêèì ñêëîì ç ìîäóëåì 2,3 ³ ãóñòèíîþ
1300 êã/ì3. Âèçíà÷åíî îñíîâí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
òà òåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçðîáëåíîãî øëàêîëóæ-
íîãî â’ÿæó÷îãî ìàòåð³àëó òà âñòàíîâëåíî, ùî îï-
òèìàëüíèé ñêëàä ìàº ï³äâèùåíó ì³öí³ñòü ó ïî-
÷àòêîâ³ òåðì³íè òóæàâ³ííÿ òà ïðîäîâæóº íàðîùó-
âàòè ¿¿ çà ðàõóíîê ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ íîâîóòâîðåíü
³ ðåíãåíîàìîðôíî¿ øëàêîâî¿ ñêëîôàçè. Îäåðæàí³
øëàêîëóæí³ â’ÿæó÷³ ìàòåð³àëè º âèñîêîì³öíèìè
òà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îäåðæàííÿ íàé-
ïîøèðåí³øîãî áóä³âåëüíîãî ìàòåð³àëó öèâ³ëüíî-
ãî áóä³âíèöòâà – òðîòóàðíî¿ ïëèòêè.

Ïîäÿêà
Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëèñÿ çà ðàõóíîê ãðàí-

òîâî¿ ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó äîñë³äæåíü
Óêðà¿íè â ðàìêàõ ïðîºêòó 111/0316 «Ðîçðîáëåííÿ
ñêëàä³â êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ äîðîæíüî-
ãî áóä³âíèöòâà íà îñíîâ³ áàãàòîòîííàæíèõ
â³äõîä³â».
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DEVELOPMENT OF COMPOSITIONS OF SLAG-
ALKALINE BINDING MATERIALS FOR PAVEMENT
PRODUCTS

G.M. Shabanova, A.M. Korogodska, V.M. Shumeiko,
O.M. Borysenko, G.V. Lisachuk, R.V. Kryvobok *,
M.D. Sakhnenko

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute»,
Kharkiv, Ukraine
* å-mail: krivobok491@gmail.com

In this work, blast furnace granulated slag of the Kamet-
Stal plant was investigated. It was established that the slag belongs
to the basic ones. According to the quality factor, the slag belongs
to grade 1 and can be used to fabricate slag-alkaline binding
material by the alkaline method of activation. A significant part
of the slag is in an X-ray amorphous state, which contributes to
the production of strong cement stone in the late stages of
hardening. The crystalline phases of the slag exhibit weak binding
properties and provide strength to the hardened slag-alkaline
binding material. To activate the slag and plasticize the
composition, portland cement and clay were introduced into it,
sodium liquid glass, caustic soda solution and soda ash solution
being used as an alkaline sealer. The exclusion of clay from the
basic composition leads to an increase in strength almost twice
due to additional activation of slag with portland cement. A
significant drawback in this case is the numerous precipitates that
appear on the samples already on the first day of hardening.
Thus, for accelerated curing times, increased mechanical strength,
reduction in the amount of leaching and a significant reduction
in the cost of finished products, we suggested the composition
containing 91 wt.% slag; 6 wt.% clay; and 3 wt.% portland cement
closed with a solution of liquid glass with a modulus of 2.3 and a
density of 1300 kg/m3.

Keywords: slag-alkaline binder; paving slab; alkaline shutter;
liquid glass; strength; hardening terms.
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