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У статті наведено результати розробки та оптимізації складу шлаколужного в’яжучого матеріалу, 
отриманого з використанням гранульованого доменного шлаку ПАТ «Дніпровський металургій-
ний комбінат ім. Ф.Е. Дзержинського». Як активатор тверднення шлаколужного в’яжучого обрано 
портландцемент, для уповільнення термінів тужавіння та підвищення міцності запропоновано ви-
користовувати тонкомелений пісок. За допомогою симплекс-ґратчастого методу планування екс-
перименту оптимізовано склад шлаколужного в’яжучого для досягнення підвищеної міцності. 
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Вступ. Шлаки – продукти високотемпературної взаємодії компонентів 
вихідних матеріалів – палива, руди, плавнів і газового середовища. Важко, 
мабуть, знайти іншу сировину, яка мала б таку безліч цінних якостей і при 
цьому так довго пробивала б шлях до широкого застосування в будівельній 
промисловості, як шлак. У багатьох районах України з шлаку побудовані ба-
гатоповерхові будинки, промислові будівлі, зведені мости і дамби, прокладе-
ні стрічки автострад. З обтяжливого відходу він стає визнаною сировиною 
будівельної промисловості. 

Шлаколужні в’яжучі матеріали широко використовуються у сучасному 
будівництві, оскільки дозволяють замінити частково або повністю такий ва-
жливий компонент будівельних сумішей як портландцемент. Їх перевагами є 
висока легкоукладуваність цементної суміші; підвищена антикорозійність, 
що забезпечує тривалий термін служби залізобетонних виробів; підвищена 
водостійкість, яка захищає виріб від вишелушування і розтріскування; низьке 
виділення тепла у процесі гідратації, ця властивість зменшує ймовірність  
деформацій у процесі набору міцності бетоном та перешкоджає розтріску-
вання бетону. За підсумкової міцності шлаколужні в’яжучі матеріали анітро-
хи не поступаються портландцементам. Чим старіше шлаколужне в’яжуче, 
тим воно міцніше [1 – 5]. Світлий відтінок шлаколужних в’яжучих матеріалів 
робить їх просто незамінними при виконанні штукатурних робіт, що в пода-
льшому дозволяє істотно заощадити на барвниках. 

При отриманні шлаволужних в’яжучих матеріалів доменні шлаки мають 
найбільше значення.  

Вихід шлаку на 1 т чавуну складає на теперішній час 0,4 – 0,6 т. 
Активність в’яжучих можна регулювати вибором вихідної сировини і 

співвідношенням компонентів [6]. Введення різних добавок мінерального 
походження (глини, стекол, склоподібних і кристалічних гірських порід і від-
ходів виробництва, а також спеків і клінкерних речовин, у тому числі порт-
ландцементного клінкеру) дозволяє отримати шлаколужні в’яжучі матеріали 
з комплексом заданих властивостей. 

Інтенсивність наростання міцності шлаколужних в’яжучих матеріалів 
залежить від складу шлаків і природи лужного компонента. У ранні терміни 
тужавіння вона визначається загальною основністю в’яжучої системи. При 
зменшенні основності шлаків необхідно збільшити основність лужного ком-
понента. 

Швидкість процесів структуроутворення шлаколужних в’яжучих мате-
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ріалів, а також набір міцності, істотно залежить від хімічного, мінералогічно-
го та фазового складу шлаків. Так, зі збільшенням основності шлаків вона 
зростає, що підтверджується більш високою міцністю в’яжучих на основних 
шлаках, що тверднули в нормальних умовах 28 діб.  

Експериментальна частина. При розробці шлаколужних в’яжучих ма-
теріалів використовувались наступні сировинні матеріали: 

1. гранульований доменний шлак ПАТ «Дніпровський металургійний 
комбінат імені Ф.Е. Дзержинського»; 

2. портландцемент ПЦ 1-500-Н ПАТ «Євроцемент Україна»; 
3. пісок тонкомелений Нововодолазського родовища. 
Доменний гранульований шлак був отриманий у вигляді крупно-

дисперсного порошку, що не дозволяє використовувати його при отриманні 
шлаколужних в’яжучих без додаткової обробки. Тому для проведення ви-
пробувань шлак було домелено до величині питомої поверхні, близької до 
портландцементу. 

Для встановлення можливості використання шлаку ПАТ «Дніпровсь-
кий металургійний комбінат ім. Ф.Е. Дзержинського» був визначений  
його хімічний склад, мас. %: SiO2 – 12,26; Al2O3 – 3,47; Fe2O3 – 27,70;  
CaO – 47,50; MgO – 3,97; MnО – 0,91; SO3 – 0,60; TiO2 – 0,10; P2О5 – 3,03; 
SrО – 0,30; R2О – 0,06; Сr2О3 – 0,10. 

За результатами рентегнофазового аналізу (рис. 1) встановлено, що ос-
новною фазою шлаків є Ca(ОН)2, який утворюється при гідратації СаО, за-
лишкові піки якого спостерігаються на рентгенограмі.  

СаСО3 утворюється при взаємодії Ca(ОН)2 та СаО з СО2.  
Наявні також піки, характерні для складного феросилікату кальцію 

складу CaFеSiO4, загальна кількість якого не перевищує 10 мас. %.  
В результаті проведеного аналізу встановлено, що шлак може бути ви-

користаний у складі шлаколужного в’яжучого при використанні лужних ак-
тиваторів твердіння. 

Якість гранульованого шлаку застосовуваного при виробництві 
в’яжучих матеріалів визначається коефіцієнтом якості, який для даного шла-
ку складає 4,44, що дозволяє віднести шлак до першого сорту, внаслідок чого 
він може бути використаний для отримання високоякісного шлаколужного 
в’яжучого матеріалу. 

Залежність гідравлічної активності доменного шлаку розраховують за 
модулем активності, який для розглянутого шлаку складає 3,27, це свідчить 
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про можливість шлаку тверднути у присутності активаторів. 
 

 
Рис. 1 – Рентгенограма шлаку ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат  

ім. Ф.Е. Дзержинського». 
 
Для затворювання шлаку використовували: 
– воду до отримання тіста з водов’яжучим відношенням 0,27; 
– розчин каустичної соди з концентрацією 14 мас. % до отримання тіста 

з рідиннов’яжучим відношенням 0,25; 
– натрієве рідке скло з модулем 2,9 та густиною 1300 кг/м3 до отримання 

тіста з рідиннов’яжучим відношенням 0,31. 
Були сформовані зразки у вигляді кубів з розміром ребра 2×2×2 см, які 

тверднули впродовж 1 доби у повітряних умовах [7]. У подальшому зразки 
зберігали у повітряних, повітряно-вологих умовах та у воді. Активність зраз-
ків після 7 діб тверднення у різних умовах наведена у табл. 1. 

Слід зазначити, що зразки, затворені водою та NaOH, які тверднули у 
воді, почали руйнуватись на другу добу тверднення, що відповідає активній 
гідратації СаО зі збільшенням об’єму. 

Таким чином, як активатор тверднення для шлаколужного в’яжучого 
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вибране рідке скло.  
 
Таблиця 1 – Міцність на стиск зразків шлаколужних в’яжучих у різних умовах твер-

днення при використанні різних активаторів 

Границя міцності зразків, МПа, в умовах тверднення 
Активатор  

Повітряні Повітряно-вологі У воді 
Вода 4,0 2,0 0,0 
NaOH 4,0 3,0 0,0 

Рідке скло 7,2 6,0 7,2 

 
Оскільки за результатами визначення міцності шлак не має високої міц-

ністю, тому для її підвищення і як додатковий активатор тверднення було за-
пропоновано використовувати портландцемент. Однак при цьому відбуваєть-
ся миттєве тужавіння шлакоцементної композиції, тому як сповільнювач за-
пропоновано застосувати тонкомелений пісок. 

Оптимізація кількісного співвідношення компонентів шлаколужної ком-
позиції проводилася за допомогою симплекс-ґратчастого методу планування 
експерименту [8]. Для опису залежності міцності композиції від кількісного 
співвідношення компонентів використовували поліном неповного третього 
порядку. Матриця планування експерименту наведена в табл. 2.  

 
Таблиця 2 – Матриця планування експерименту 

Компоненти суміші 
Границя міцності при стиску (Yσ), 
МПа, при твердненні зразків 28 

діб в умовах 
Коефіцієнт 
полінома 

пісок (х1) шлак (х2) цемент (х3) повітря вода 
η1 1 0 0 2,4 3,9 
η2 0 1 0 7,8 15,5 
η3 0 0 1 33,0 34,0 
η12 0,5 0,5 0 1,9 1,9 
η13 0,5 0 0,5 14,6 18,4 
η23 0 0,5 0,5 14,6 21,3 
η123 0,33 0,33 0,33 16,5 25,3 
 
За результатами експериментальних даних розраховано коефіцієнти по-

ліномів, що виражають залежність міцності (Yσ) від кількісного співвідношен-
ня компонентів шлаколужної композиції.  

Рівняння регресії мають вигляд: 
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при твердненні у повітряних умовах 
 

;9,2012,234,128,120,338,74,2 123231312321 хххххххY ×+×-×-×-×+×+×=s  
 

при твердненні у воді 
 

,1,3448,132,22,310,345,159,3 123231312321 хххххххY ×+×-×-×-×+×+×=s  
 

де х1,  х2,  х3 – вміст у шлаколужній композиції піску, шлаку та цементу, 
відповідно, мас. %. 

 
Адекватність рівняння перевірялася за допомогою критерію Ст’юдента і 

постановкою додаткових контрольних експериментів. Рівняння регресії роз-
раховувалися за допомогою ЕОМ з кроком варіювання 10 мас. %. За резуль-
татами виконаних розрахунків та математичної обробки результатів експе-
рименту побудовано симплекс – діаграми «склад – міцність» і проекції ліній 
рівного рівня для композицій, що тверднули у повітряних умовах та у воді 
(рис. 2 та рис. 3). 

 
Рис. 2 – Симплекс – діаграма «склад композиції – міцність» та проекції ліній рівного 

рівня для зразків, що тверднули у повітряних умовах 
 
Як видно з отриманих результатів, більшу міцність мають зразки, що 

тверднули у воді, що обумовлено наявністю у складі композиції гідравлічно 
активного портландцементу.  
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Рис. 3 – Симплекс – діаграма «склад композиції – міцність» та проекції ліній рівного 

рівня для зразків, що тверднули у воді 
 
Висновок.  
Таким чином, для отримання шлаколужної композиції високої міцності 

(понад 25 МПа) на основі гранульованого доменного шлаку ПАТ «Дніпров-
ський металургійний комбінат ім. Ф.Е. Дзержинського», портландцементу 
ПЦ 1-500-Н ПАТ «Євроцемент Україна» та піску тонкомеленого Нововодо-
лазського родовища, зачинених розчином рідкого скла при твердненні у воді 
необхідно дотримуватись наступного кількісного співвідношення компонен-
тів: шлак – 5 – 40 мас. %; тонкомелений пісок – 5 – 30 мас. %; портландце-
мент – 30 – 90 мас. %. 
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК-ЭЛЕКТРОЛИТОВ НА  
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 
 

Исследованы физико-механические свойства цементного камня с применением казеина и тио-
сульфата натрия в качестве добавок к портландцементу. Приведены экспериментальные данные и 
установлено оптимальное содержание использования указанных добавок, повышающие свойства 
портландцемента. Показано, что при использовании тиосульфата натрия цементный камень имел 
повышенные показатели прочности при сжатии. Применение казеина дает возможность использо-
вания его в качестве пластифицирующей добавки, которая существенно понижает водоцементное 
отношение, расширяет интервал технологической пригодности и обеспечивает удобоукладывае-
мость цементсодержащей композиции. 

Ключевые слова: портландцемент, добавки, свойства, прочность, сроки схватывания, во-
доцементное отношение. 
 

Введение. 
Развитие строительной индустрии осуществляется под знаком все воз-

растающих  требований  по  рациональному  и  эффективному  использованию  
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