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Ó ñòàòò³ îõàðàêòåðèçîâàíî ïðîöåñè îäåðæàííÿ ðàö³îíàëüíèõ ñêëàä³â øëàêîëóæ-
íèõ â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â ç âèêîðèñòàííÿì äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó ÏÀÒ
«Çàïîð³æñòàëü», ÿê³ çà ñâî¿ìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ìîæóòü áóòè
çàïðîïîíîâàí³ ÿê îñíîâà òà ïîâåðõíåâèé øàð äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèñîêîì³öíî¿ çíî-
ñîñò³éêî¿ òðîòóàðíî¿ ïëèòêè, ÿêà áóäå â³äïîâ³äàòè âèìîãàì ÄÑÒÓ. Çàëó÷åííÿ äî
âèðîáíèöòâà òðîòóàðíî¿ ïëèòêè ð³çíèõ ãðóï ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â äîçâîëèòü ðîç-
øèðèòè ñèðîâèííó áàçó â³ò÷èçíÿíèõ ï³äïðèºìñòâ, â 2–4 ðàçè çíèçèòè ñîá³âàðò³ñòü
ïðîäóêö³¿ áåç çíèæåííÿ ¿¿ ÿêîñò³ ³ çìåíøèòè äî 80% âèòðàòè ïåðâèííèõ ñèðîâèí-
íèõ ðåñóðñ³â. Çàâäÿêè äàíèì ðîçðîáêàì ï³äïðèºìñòâà-ãåíåðàòîðè â³äõîä³â, à òàêîæ
óòðèìóâà÷³ ïîë³ãîí³â çìîæóòü çíèçèòè îá’ºìè íàêîïè÷åíèõ â³äõîä³â ³ âèòðàòè, ïî-
â’ÿçàí³ ç ïðèðîäîîõîðîííèìè çàõîäàìè, ùî äîçâîëèòü ì³í³ì³çóâàòè íåãàòèâíèé âïëèâ
íàêîïè÷åíèõ â³äõîä³â íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³ çäîðîâ’ÿ ëþäåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øëàêîëóæí³ â’ÿæó÷³, áåòîí, ëóæí³ çàòâîðþâà÷³, ì³öí³ñòü, ìîðî-
çîñò³éêñòü, âîäîïîãëèíàííÿ, ñò³éê³ñòü äî ñòèðàííÿ.

DOI: 10.32434/0321-4095-2023-150-5-155-162

Âñòóï
Ó 1992 ðîö³ íà Êîíôåðåíö³¿ ÎÎÍ ç íàâêî-

ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçâèòêó, â³äîì³é ÿê
«Ñàì³ò Çåìë³», áóëà ñôîðìóëüîâàíà êîíöåïö³ÿ
åêîåôåêòèâíîñò³ áóäü-ÿêèõ âèðîáíèöòâ, à «World
Business Council for Sustainable Development»
âèçíà÷èâ íàñòóïí³ ä³¿ äëÿ ¿¿ äîñÿãíåííÿ: çíèæåí-
íÿ ìàòåð³àëîì³ñòêîñò³ âèðîá³â; çíèæåííÿ åíåð-
ãîºìíîñò³ ïðîäóêò³â; çìåíøåííÿ òîêñè÷íèõ âè-
êèä³â; ï³äâèùåííÿ ìîæëèâîñò³ ïåðåðîáëåííÿ ìà-
òåð³àë³â; ìàêñèìàëüíî ðàö³îíàëüíå âèêîðèñòàííÿ
â³äíîâëþâàíèõ ðåñóðñ³â; çá³ëüøåííÿ òåðì³íó ñëóæ-
áè âèðîá³â.

Äëÿ öåìåíòíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ÿêà º îäí³ºþ
ç íàéá³ëüø ìàòåð³àëî- òà åíåðãîºìíèõ ãàëóçåé,
ö³ êîìïîíåíòè ìîæíà íàäàòè â íàñòóïíèõ ðåêî-
ìåíäàö³ÿõ [1]:

– âïðîâàäæåííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ òåõ-
íîëîã³é âèðîáíèöòâà êë³íêåðó;

– âèðîáíèöòâî á³ëüø ì³öíîãî öåìåíòó òà ó
ïîäàëüøîìó  çàñòîñóâàííÿ á³ëüø ì³öíîãî áåòîíó

â êîíñòðóêö³ÿõ;
– âèðîáíèöòâî á³ëüø ì³öíèõ ìàòåð³àë³â íà

îñíîâ³ öåìåíòó ç³ çíà÷íî çá³ëüøåíèì òåðì³íîì
ñëóãóâàííÿ, ùî â ñâîþ ÷åðãó çíèçèòü ¿õ âàðò³ñòü
îáñëóãîâóâàííÿ;

– çàñòîñóâàííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáàâîê àáî
ïðîìèñëîâèõ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â ï³ä ÷àñ âèðîá-
íèöòâà öåìåíò³â;

– âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é åíåð-
ãîçáåðåæåííÿ;

– ðîçðîáêà òà çàñòîñóâàííÿ íîâèõ âèä³â
öåìåíòó íà îñíîâ³ àëüòåðíàòèâíèõ â’ÿæó÷èõ ðå-
÷îâèí.

Îäíèì ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ íàïðÿì³â ðîç-
âèòêó âèðîáíèöòâà íàéïîøèðåí³øîãî áóä³âåëü-
íîãî çâ’ÿçóþ÷îãî ìàòåð³àëó – ïîðòëàíäöåìåíòó, º
âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñîîùàäíèõ òåõíîëîã³é [2].

Â Óêðà¿í³ íà 2019 ð³ê ç³áðàëîñÿ ïîíàä 2 ìëðä.
òîí øëàê³â, ï³ä ñêëàäóâàííÿ ÿêèõ çàéíÿò³ ïëîù³
ïîíàä 16 òèñ. ãà, à íàïîâíåí³ñòü ³ñíóþ÷èõ ñõî-
âèù îáóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ïîñò³éíîãî â³äâå-
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äåííÿ íîâèõ òåðèòîð³é [3].
Â Óêðà¿í³ øëàêè âèêîðèñòîâóþòü â áóä³-

âåëüí³é ãàëóç³ äëÿ âèðîáíèöòâà öåìåíòó, áåòî-
íó, öåãëè, òåïëî³çîëÿö³éíèõ ñóì³øåé, øëàêî-
áëîê³â, ãàçîáåòîíó, àáðàçèâ³â, ï³íîáåòîí³â, ðó-
áåðîéäó, ñóõèõ áóä³âåëüíèõ ñóì³øåé, òðîòóàðíî¿
ïëèòêè òà øèôåðó. Òàêîæ óêðà¿íñüê³ øëàêè åê-
ñïîðòóþòü äî ²òàë³¿, ²çðà¿ëþ òà Ãðóç³¿ [3]. Íà-
ïðèêëàä, ó 2018 ðîö³ Óêðà¿íà ïîñ³ëà 25-òå ì³ñöå
ç åêñïîðòó øëàê³â ó ñâ³ò³ [4].

Â Óêðà¿í³ º âñ³ ðåçåðâè äëÿ òîãî ùîá ïå-
ðåéòè íà ïåðñïåêòèâíå ïåðåðîáëåííÿ äîìåííèõ
øëàê³â ÿê ç åêîíîì³÷íîãî, òàê ³ ç åêîëîã³÷íîãî
ïîãëÿäó [5].

Â îñòàíí³ ðîêè äîñë³äæåííÿ ëóæíîàêòèâî-
âàíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â,
à ñàìå äîìåííèõ øëàê³â, ñòàëè ïîïóëÿðíîþ òå-
ìîþ â àêàäåì³÷íèõ êîëàõ [6–8]. Àâòîðàìè [9,10]
äîâåäåíî, ùî äîìåíí³ øëàêè ñòàþòü âèñîêîàê-
òèâíèìè ç ëóæíèì àêòèâàòîðîì, ùî ñòâîðþº
óìîâè äëÿ íàáîðó ì³öíîñò³. Á³ëüø òîãî ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³, òåðìîñò³éê³ñòü òà êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü
îäåðæàíèõ ìàòåð³àë³â êðàùà í³æ çâè÷àéíèõ ìàòå-
ð³àë³â íà îñíîâ³ ïîðòëàíäöåìåíòó [11,12].

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó. Õàðàêòåðèñòèêà
âèõ³äíèõ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â

Ïðè ðîçðîáö³ øëàêîëóæíèõ â’ÿæó÷èõ ìàòå-
ð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëèñü íàñòóïí³ ñèðîâèíí³ ìà-
òåð³àëè: ãðàíóëüîâàíèé øëàê ÏÀÒ «Çàïîð³æñòàëü»;
ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ 1-500Ð-Í (ÑÅÌ 1 42,5 R)
ÏðÀÒ «²âàíî-Ôðàíê³âñüêÖåìåíò»; ãëèíà øàìîòíà
ìàðêè ÏÃÎÑÀ ÒÎÂ «ÑòàðÄåéë». ßê ëóæí³ çàòâî-
ðþâà÷³ âèêîðèñòîâóâàëè íàòð³ºâå ð³äêå ñêëî ç ìî-
äóëÿìè 2,3–2,9 ç ãóñòèíîþ 1300 êã/ì3; 14%-íèé
ðîç÷èí ñîäè êàóñòè÷íî¿; 18% ðîç÷èí ñîäè êàëü-
öèíîâàíî¿. Ðîç÷èíè ãîòóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
âîäè ïèòíî¿ ç äæåðåë öåíòðàë³çîâàíîãî âîäîïîñ-
òà÷àííÿ çà ÄÑÒÓ 7525:2014.

Äîìåííèé ãðàíóëüîâàíèé øëàê ÏÀÒ «Çàïî-
ð³æñòàëü» áóâ îäåðæàíèé ó âèãëÿä³ ãðàíóë, ðîç-

ì³ðîì â³ä 0,5 äî 10 ìì. Äëÿ çä³éñíåííÿ äîñë³ä-
æåíü øëàê áóâ âèñóøåíèé ³ ðîçìåëåíèé äî ïëîù³
ïèòîìî¿ ïîâåðõí³, ÿêà â³äïîâ³äàº òîíêîñò³ ïîðò-
ëàíäöåìåíòó.

Ð³äêå ñêëî âèêîðèñòîâóâàëîñü ó òîâàðíîìó
âèãëÿä³, äîäàòêîâî êîíòðîëþâàëàñÿ ëèøå ãóñòè-
íà, êîíòðîëü çä³éñíþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ íàáî-
ðó àðåîìåòð³â. Ðîç÷èíè ëóã³â ³ ð³äêîãî ñêëà, äëÿ
ïðèãîòóâàííÿ çðàçê³â â’ÿæó÷èõ, ãîòóâàëèñü çàç-
äàëåã³äü.

Îñíîâîþ äëÿ îäåðæàííÿ òà äîñë³äæåííÿ
øëàêîëóæíèõ â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â º äîìåííèé
ãðàíóëüîâàíèé ìåëåíèé øëàê ÏÀÒ «Çàïîð³æñòàëü»,
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 38,98; CaO 48,68; Al2O3 7,14; FeO
0,16; MgO 4,07; S 0,97. Çà êîåô³ö³ºíòîì ÿêîñò³,
ÿêèé äëÿ äàíîãî øëàêó ñêëàäàº 1,54, éîãî â³äíå-
ñåíî äî â³äõîä³â 1 ñîðòó, òîìó â³í ìîæå âèêîðèñ-
òîâóâàòèñü äëÿ ñòâîðåííÿ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â
áåç äîäàòêîâîãî îáðîáëåííÿ. Ìîäóëü îñíîâíîñò³
äàíîãî øëàêó ñêëàäàº 1,14, ìîäóëü àêòèâíîñò³ –
0,18, òîáòî, øëàê â³äíîñèòüñÿ äî îñíîâíèõ ³ ìîæå
áóòè àêòèâ³çîâàíèé çà ëóæíèì ìåòîäîì àêòèâàö³¿.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó áóâ ïðî-
âåäåíèé ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ãðàíóëüîâàíî-
ãî øëàêó. Ðåíòãåíîãðàìà øëàêó íàâåäåíà ðèñ. 1.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíîãî àíàë³çó âñòàíîâ-
ëåíî, ùî îñíîâó øëàêó ñêëàäàº ñêëîïîä³áíà ôàçà.
Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî êîìïëåêñí³ àí³îíè
[SiO3]2–, [Si3O5]2–, [AlO4]5– âçàºìîä³þòü ó ðîçï-
ëàâëåíîìó øëàêó ç ³îíàìè-ìîäèô³êàòîðàìè (êàò³-
îíàìè êàëüö³þ, ìàãí³þ, çàë³çà) ³ îäèí ç îäíèì,
óòâîðþþ÷è ñêëàäí³ êîìïëåêñí³ ëàíöþãè òèïó
[–Me–O–Si–] ð³çíî¿ äîâæèíè. Ïðè øâèäêîìó
îõîëîäæåíí³ ðîçïëàâó êîìïëåêñí³ ³îíè íå âñòèãà-
þòü ðîçùåïèòèñÿ é óòâîðèòè á³ëüø ïðîñò³ é ðóõ-
ëèâ³ óãðóïîâàííÿ ³îí³â, ÿê³ ëåãêî ìîãëè á äèôóí-
äóâàòè â ðîçïëàâ³ é ñëóãóâàòè ñòðóêòóðíèìè åëå-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàìà äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó ÏÀÒ «Çàïîð³æñòàëü»
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ìåíòàìè âèíèêàþ÷èõ çàðîäê³â êðèñòàë³â. Ó ðå-
çóëüòàò³ ð³äê³ øëàêè ïðè ¿õ øâèäêîìó îõîëîä-
æåíí³ ïåðåîõîëîäæóþòüñÿ é òâåðäíóòü ó ñêëî [13].
Ñòðóêòóðà øëàêîâîãî ñêëà àíàëîã³÷íà ñòðóêòóð³
çâè÷àéíîãî ñêëà ³ ÿâëÿº ñîáîþ òðèâèì³ðíó ñ³òêó,
óòâîðåíó êîìïëåêñíèìè ³îíàìè òà ³îíàìè-ìîäè-
ô³êàòîðàìè. Ðàçîì ç òèì, ó øëàêîâîìó ñêë³ ñïîñ-
òåð³ãàþòüñÿ ³ êðèñòàë³òè – óãðóïîâàííÿ ³îí³â ç
êîîðäèíàö³ºþ é ù³ëüí³ñòþ, ùî íàáëèæàþòüñÿ äî
â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â ó êðèñòàë³÷íèõ ò³ë.

Îñíîâíèìè êðèñòàë³÷íèìè êîìïîíåíòàìè
äîñë³äæóâàíîãî øëàêó º òâåðä³ ðîç÷èíè ãåëåí³òó
òà îêåðìàí³òó (ìåë³ë³òè), ðàíêèí³ò, ìåðâ³í³ò.
Ñêëîïîä³áíà ôàçà ïðè çâè÷àéíèõ òåìïåðàòóðàõ
º íåñò³éêîþ é ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ôàêòîð³â
(âîäè) ïðàãíå ïåðåéòè â ñòàá³ëüíó êðèñòàë³÷íó
ôàçó. Âèñîêà âíóòð³øíÿ õ³ì³÷íà åíåðã³ÿ ñêëà çà-
áåçïå÷óº éîìó ï³äâèùåíó ðîç÷èíí³ñòü, ðåçóëü-
òàòîì ÷îãî º óòâîðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ïåðåñè-
÷åíèõ ðîç÷èí³â é ¿õ êðèñòàë³çàö³ÿ. Êðèñòàëîã³ä-
ðàòè, ùî óòâîðþþòüñÿ, âèêëèêàþòü ïîâ³ëüíå òâåð-
ä³ííÿ ãðàíóëüîâàíèõ øëàê³â. Äëÿ ï³äâèùåííÿ
ã³äðàâë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ øëàê³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ
àêòèâ³çàòîðè òâåðäíåííÿ.

Ïðèñêîðåííÿ ã³äðàòàö³¿ ñêëîïîä³áíèõ
øëàê³â ó ïðèñóòíîñò³ íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ³îí³â
Ñà2+ (ëóæíà àêòèâàö³ÿ øëàê³â) îáóìîâëþºòüñÿ
âçàºìîä³ºþ êàëüö³þ ç ³îíàìè àëþì³í³þ é êðåì-
í³þ, ðîçòàøîâàíèìè â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ îê-
ðåìèõ ÷àñòî÷îê ìàòåð³àëó. Àëþì³íàòè ³ ñèë³êàòè
êàëüö³þ, ùî óòâîðþþòüñÿ, äåôîðìóþòü (ðîçêðè-
âàþòü) ðåø³òêó øëàê³â ³ ï³äâèùóþòü éîãî àê-
òèâí³ñòü. ßêùî âðàõóâàòè ï³äâèùåíó ðîç÷èíí³ñòü
ñêëîïîä³áíî¿ ôàçè, òî ïðèñóòí³ñòü â³ëüíîãî

Ñà(ÎÍ)2 ñïðèÿº ³íòåíñèâíîìó óòâîðåííþ ã³äðîà-
ëþì³íàò³â ³ ã³äðîñèë³êàò³â êàëüö³þ é ó ðîç÷èí³.
Îñê³ëüêè ïðè òâåðäíåíí³ ïîðòëàíäöåìåíòó âèä³-
ëÿºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü êàëüö³þ ã³äðîêñèäó, òî
ñàìå éîãî âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ êîìïëåêñíî¿ àê-
òèâàö³¿ øëàêó. Ãëèíà ââîäèëàñü äî ñêëàäó ìàòåð³-
àëó äëÿ çâ’ÿçóâàííÿ íîâîóòâîðåíèõ àëþìîñèë³-
êàò³â ëóæíèõ ìåòàë³â òà çíèùåííÿ âèñîë³â, à òà-
êîæ äëÿ ïîêðàùåííÿ òàêèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ê³íå÷-
íèõ âèðîá³â ÿê ìîðîçîñòéê³ñòü, âîäîïîãëèíàííÿ.

ßê âæå áóëî çàçíà÷åíî, âèêîðèñòîâóâàíèé
øëàê áóâ äîìåëåíèé. Â³äîìî [14], ùî ïèòîìà
ïîâåðõíÿ øëàêó äëÿ îäåðæàííÿ øëàêîëóæíèõ
â’ÿæó÷èõ ïîâèííà áóòè íå ìåíø 400 ì2/êã. Äëÿ
öüîãî ïîìåë íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè äî ïðîõîäó
øëàêó êð³çü ñèòî ¹ 008 íå ìåíø 75%. Ïðè öüî-
ìó ïèòîìà ïîâåðõíÿ øëàêó, âèì³ðÿíà ìåòîäîì
ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³ ñòàíîâèòü 875 ì2/êã. Ï³ä ÷àñ
çä³éñíåííÿ äîñë³ä³â âèêîðèñòîâóâàâñÿ øëàê ç òîí-
ê³ñòþ ïîìåëó â³ä 300 äî 900 ì2/êã.

Øëàê áóâ çàçäàëåã³äü âèñóøåíèé ó ñó-
øèëüí³é øàô³ ïðè òåìïåðàòóð³ 105–1100Ñ, à
ïîò³ì ðîçìåëåíèé ó ìåòàëåâîìó êóëüîâîìó ìëèí³
ç ìåòàëåâèìè ïîìåëüíèìè ò³ëàìè. Ïðè ñïðîáàõ
ïîìåëó âîëîãîãî øëàêó ñïîñòåð³ãàëîñÿ «çàëèïàí-
íÿ» ïîìåëüíîãî áàðàáàíà. Ïðè ðîçâàíòàæóâàíí³
ìàòåð³àëó ñåðåä ìåëåíîãî øëàêó çíàéäåí³ íåïî-
äð³áíåí³ ÷àñòî÷êè, ùî ñîáîþ íå ÿâëÿþòü øëàê, à,
éìîâ³ðíî, º çàêðèñòàë³çîâàíèìè âêëþ÷åííÿìè
òâåðäèõ ì³íåðàë³â, ÿê³ íå ï³ääàþòüñÿ ïîìåëó. Òàêó
îñîáëèâ³ñòü ñë³ä ìàòè íà óâàç³ ïðè îðãàí³çàö³¿ ïðî-
öåñó â ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ òà âèáîð³ ìåòîä³â
âèä³ëåííÿ òàêèõ ÷àñòîê, â çàëåæíîñò³ â³ä íåîáõ³ä-
íîñò³ äëÿ êîíêðåòíèõ âèðîá³â.

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

шлак глина ПЦ 
Затворювач Затв./тв. 

речовина 2 доби 28 діб 
ША 100 – – Na2SiO3, M=2,45 0,31 14,3 54,9 
1А 94 6 – Na2SiO3, M=2,45 0,25 18,1 58,5 
2А 91 6 3 Na2SiO3, M=2,45 0,23 30,5 60,1 
3А 91 6 3 NaОН 0,25 6,2 19,7 
4А 94 – 6 NaОН  0,23 14,3 21,9 
5А 87 10 3 NaОН  0,24 8,8 18,8 
6А 82 15 3 NaОН  0,27 7,2 17,2 
7А 85 10 5 NaОН  0,33 10,7 22,5 
8А 91 6 3 Na2СО3 0,25 1,9 4,7 
9А 94 – 6 Na2СО3 0,25 23,4 45,8 
10А 94 – 6 Na2SiO3, M=2,45 0,26 21,9 56,6 
11А 91 6 3 Na2CO3 при помелі 0,3 21,9 34,7 
12А 91 6 3 Na2CO3+кремнієві відходи при помелі 0,31 21,9 34,6 

Òàáëèöÿ 1
Ê³ëüê³ñí³é ñêëàä òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ðîçðîáëåíèõ ñêëàä³â øëàêîëóæíèõ â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â
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Ï³äãîòîâêà ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â ³ 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, óêëàäàëè ó
ìåòàëåâ³ ôîðìè – êóáè ðîçì³ðîì 50×50×50 ìì.
Çðàçêè çáåð³ãàëè ó ôîðìàõ âïðîäîâæ 1 äîáè ó
ïîâ³òðÿíî-âîëîãèõ óìîâàõ. ×åðåç 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 òà îñíîâí³ ô³çèêî-ìå-

õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèö³é
øëàêîëóæíèõ â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â íàâåäåí³ ó
òàáë. 1.

Íàéá³ëüøå âïëèâàº íà ì³öí³ñòü òà íà òåð-
ì³íè òóæàâ³ííÿ çðàçê³â òîíê³ñòü ïîìåëó øëàêó.
Ïðè çá³ëüøåíí³ òîíêîñò³ ïîìåëó ñòðîêè òóæàâ³í-
íÿ ð³çêî çìåíøóâàëèñü. Ïðè òîíêîñò³ á³ëüøå
1000 ì2/êã çðàçêè òóæàâ³ëè ìèòòºâî, ùå äî òîãî
ÿê ðîç÷èí â’ÿæó÷îãî áóâ ïîì³ùåíèé ó ôîðìè.

Ðåíòãåíîãðàìè çðàçê³â, çàòâîðåíèõ ð³çíèìè

àêòèâàòîðàìè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 2 ³ 3.
Çà ðåçóëüòàòàìè çä³éñíåíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ

äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ó ñêëàä³ ðîçðîáëåíèõ
êîìïîçèö³é, çàòâîðåíèõ ð³çíèìè ëóæíèìè ðîç÷è-
íàìè, ïðèñóòí³ ìàéæå îäíàêîâ³ ôàçè: êâàðö, êàëü-
öèò ³ ñîë³ íàòð³þ. Îäíàê êîìïîçèö³ÿ ñêëàäó 8À
ìàº ó ñâîºìó ñêëàä³ ôàçè, õàðàêòåðí³ äëÿ çàòâåð-
ä³ëîãî ïîðòëàíäöåìåíòó: ïîðòëàíä³ò, òîáåðìîð³ò ³
àâô³ë³ò. Òîìó ïðè çì³í³ ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó êîì-
ïîçèö³ÿ ïîâèííà ïðîÿâëÿòè á³ëüøó ì³öí³ñòü, í³æ
îäåðæàíà ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü. Ïðèñóòí³ñòü ó
ñêëàä³ îáîõ ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèö³é ñîëåé íà-
òð³þ âêàçóº íà ïðèñóòí³ñòü çíà÷íèõ âèñîë³â.

Âèêëþ÷åííÿ ³ç áàçîâîãî ñêëàäó ãëèíè (ñêëà-
äè 4À òà 9À) ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³
ìàéæå ó äâà ðàçè çà ðàõóíîê äîäàòêîâî¿ àêòèâ³-
çàö³¿ øëàêó ïîðòëàíäöåìåíòîì. Çíà÷íèì íåäî-
ë³êîì ó öüîìó âèïàäêó º ÷èñåëüí³ âèñîëè, ÿê³
ç’ÿâëÿþòüñÿ íà çðàçêàõ âæå íà ïåðøó äîáó òâåð-
äíåííÿ.

Äëÿ çìåíøåííÿ âèñîë³â áóëî ïðîâàð³éîâà-
íî ñï³ââ³äíîøåííÿ øëàê:ãëèíà:ïîðòëàíäöåìåíò
(ñêëàäè 5À, 6À ³ 7À). Âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåí-

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàìà øëàêó ñêëàäó 3À ó â³ö³ 28 ä³á òâåðäíåííÿ:  – êâàðö;  – áðåä³ã³ò; + – ñîë³ íàòð³þ,  – êàëüöèò

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàìà øëàêó ñêëàäó 8À ó â³ö³ 28 ä³á òâåðäíåííÿ:  – êâàðö;  – ïîðòëàíä³ò; + – ñîë³ íàòð³þ,

 – êàëüöèò,  – àôâ³ë³ò,  – îáåðìîð³ò
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íÿ ó ñêëàä³ çðàçê³â ãëèíè ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî
çìåíøåííÿ ì³öíîñò³ â óñ³ ñòðîêè òâåðäíåííÿ.

Äëÿ çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³, çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ âèñîë³â ³ ñïðîùåííÿ îïåðàö³é ï³äãîòîâ-
êè ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ áóëî çàïðîïîíîâàíî ââîäè-
òè ñîäó ïðè ïîìåë³ âèõ³äíî¿ ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ ç
íàñòóïíèì çàòâîðåííÿì ¿¿ âîäîþ (ñêëàä 11À). Äëÿ
öüîãî ñêëàäó â³äçíà÷àºòüñÿ ïîñòóïîâå çá³ëüøåííÿ
ì³öíîñò³, ÿêå ïåðåâèùóº îáðàíèé áàçîâèé ñêëàä
ìàéæå ó òðè ðàçè òà ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
âèñîë³â.

Äëÿ ¿õ âèäàëåííÿ ó ñèðîâèííó ñóì³ø ïðè
ïîìåë³ ââîäèëè â³äõîäè âèðîáíèöòâà êðåìíåâèõ
ïîìåëüíèõ ò³ë, ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ äî
95 ìàñ.% SiO2 â àìîðôíîìó ñòàí³ òà çà âåëè÷è-
íîþ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ áëèçüêèì äî òîíêîìåëåíî-
ãî øëàêó (ñêëàä 12À). Äëÿ òàêèõ çðàçê³â â³äì³÷å-
íî ïðèñêîðåííÿ ñòðîê³â òóæàâ³ííÿ, çá³ëüøåííÿ
ì³öíîñò³ ó âñ³ ñòðîêè òóæàâëåííÿ òà çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ âèñîë³â.

Ïîð³âíÿíî ì³öíîñò³ çðàçê³â, ÿê³ áóëè çàò-
âîðåí³ àêòèâîâàí³ ð³çíèìè ðå÷îâèíàìè (ðèñ. 4).

ßê âæå áóëî çàçíà÷åíî âèùå, íàéêðàùó
ì³öí³ñòü ïðîÿâèëè çðàçêè íà ðîç÷èí³ ð³äêîãî ñêëà
(ñêëàä 2À). Âæå íà ïåðøó äîáó ¿õ ì³öí³ñòü âèÿâè-

ëàñÿ äîñèòü âèñîêîþ – 18 ÌÏà. Çðàçêè íà ðîç-
÷èí³ êàëüöèíîâàíî¿ ñîäè íå ìàëè îçíàê òóæàâ³í-
íÿ ïðîòÿãîì çíà÷íîãî ïðîì³æêó ÷àñó. Ì³öí³ñòü
íà ð³âí³ 2 ÌÏà çàëèøàëàñü ïðîòÿãîì ñåìè ä³á áåç
¿¿ íàðîùóâàííÿ. Íà 28 äîáó ì³öí³ñòü äîñÿãëà
4,5 ÌÏà. Äåùî á³ëüøîþ âîíà âèÿâèëàñÿ ó çðàçê³â
çàòâîðåíèõ êàóñòè÷íîþ ñîäîþ, íà 28 äîáó – ìàé-
æå 20 ÌÏà. Ó âñ³õ òðüîõ çðàçê³â ó ñêëàä³ áóëè
ïðèñóòí³ ïîðòëàíäöåìåíò ³ ãëèíà. Îñòàííÿ íå äî-
ïîìîãëà ó âèð³øåíí³ ïèòàííÿ ç âèñîëàìè ó
çðàçê³â, çàòâîðåíèõ ðîç÷èíàìè îáîõ âèä³â ñîäè.

Îòæå, ðîçãëÿäàþ÷è âïëèâ ð³çíèõ êîìïîíåíò³â
íà ÿê³ñòü çðàçê³â øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî, ìîæ-
íà â³äì³òèòè ñòàá³ëüíî âèñîê³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³
çðàçê³â, çàòâîðåíèõ ðîç÷èíîì ð³äêîãî ñêëà.

Äëÿ îäåðæàííÿ øëàêîëóæíîãî áåòîíó â³äïî-
â³äíî¿ ì³öíîñò³, ù³ëüíîñò³ òà îäíîð³äíîñò³, ùî
çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó åêñïëóàòàö³éíó íàä³éí³ñòü
âèãîòîâëåíèõ áåòîí³â, áóëî âèêîíàíî ï³äá³ð îï-
òèìàëüíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó çàïîâíþ-
âà÷à, ùî çíà÷íî âïëèâàº íà âèùåçàçíà÷åí³ ïàðà-
ìåòðè.

Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòó ÿê â’ÿæó÷å
âèêîðèñòîâóâàâñÿ øëàêîëóæíèé ìàòåð³àë îïòè-
ìàëüíîãî ñêëàäó, îäåðæàíèé ó ïîïåðåäí³õ äîñë³ä-

Матриця планування експерименту для оптимізації міцності при стисканні 
Фракції наповнювача Коефіцієнт 

полінома х1  (2–1,25 мм) х2  (1,26–0,63 мм) х3  (<0,63 мм) 
Міцність при 
стисканні, МПа 

n1 1 0 0 39,3 
n2 0 1 0 17,0 
n3 0 0 1 14,0 

n12 0,5 0,5 0 29,4 
n23 0,5 0 0,5 14,9 
n13 0 0,5 0,5 26,6 

n123 0,33 0,33 0,33 30,8 
Контрольна точка 0,5 0,2 0,3 33,2 

Ðèñ. 4. Ïîð³âíÿííÿ ì³öíîñò³ çðàçê³â ç âèêîðèñòàííÿì øëàêó ÏÀÒ «Çàïîð³æñòàëü», àêòèâîâàíîãî ð³çíèìè ñïîñîáàìè

Òàáëèöÿ 2
Ìàòðèöÿ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó
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æåííÿõ, ç íàéâèùèìè åêñïëóàòàö³éíèìè ïîêàç-
íèêàìè. ßê çàïîâíþâà÷ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ãðàí³-
òíèé â³äñ³â íàñòóïíèõ ôðàêö³é: 2–1,25 ìì, 1,25–
0,63 ìì òà ìåíøå 0,63 ìì. Çðàçêè áåòîí³â ó âèã-
ëÿä³ êóá³â ðîçì³ðîì 50×50×50 ìì âèãîòîâëÿëèñü
ìåòîäîì â³áðîóù³ëüíåííÿ. Îïòèì³çàö³ÿ ê³ëüê³ñíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ñóì³æíèõ ôðàêö³é çàïîâíþâà÷à
ïðîâîäèëàñü çà äîïîìîãîþ ñèìïëåêñ-´ðàò÷àñòîãî
ìåòîäó ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó. Äëÿ îïèñó çà-
ëåæíîñò³ ì³öíîñò³ îäåðæàíèõ áåòîí³â â³ä ê³ëüê³ñíî-
ãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ñóì³æíèõ ôðàêö³é çàïîâíþ-
âà÷³â âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³íîì íåïîâíîãî òðå-
òüîãî ïîðÿäêó [15]. Ìàòðèöþ ïëàíóâàííÿ åêñïå-
ðèìåíòó íàâåäåíî ó òàáë. 2.

Áàçóþ÷èñü íà îñíîâ³ âèêîíàíèõ ðîçðàõóíê³â,
áóëî âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ çàëåæíîñò³
ì³öíîñò³ îäåðæàíèõ øëàêîëóæíèõ áåòîí³â â³ä
ê³ëüê³ñíîãî òà ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó çàïîâ-
íþâàííÿ; â³äïîâ³äíå ð³âíÿííÿ ìàº íàñòóïíèé âèã-
ëÿä:

Yσ=39,3õ1+17,0õ2+14,0õ3+5,0õ12–
–0,2õ13–2,4õ23+191,7õ123.

Àäåêâàòí³ñòü ð³âíÿííÿ ïåðåâ³ðÿëàñü ïîñòà-
íîâêîþ äîäàòêîâèõ êîíòðîëüíèõ åêñïåðèìåíò³â.
Äëÿ ðîçðàõóíêó ïîâåðõí³ îïòèì³çàö³¿ âèêîðèñòî-
âóâàëàñü ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà â îáî-
ëîíö³ Microsoft Office Excel. Çà ðåçóëüòàòàìè âè-
êîíàíèõ ðîçðàõóíê³â ³ ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè äà-

íèõ ïîáóäîâàíà ñèìïëåêñ-ä³àãðàìà «ñêëàä–ìåæà
ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó» òà ïðîåêö³é ë³í³é îäíàêîâî-
ãî ð³âíÿ äëÿ ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó çðàçê³â (ðèñ. 5).

²ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó âèäíî, ùî äëÿ
îäåðæàííÿ âèñîêîì³öíèõ øëàêîëóæíèõ áåòîí³â
íåîáõ³äíî îáèðàòè ñóì³ø, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ
ôðàêö³é ç íàñòóïíèì ê³ëüê³ñíèì ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì ðîçì³ð³â çåðåí: ôðàêö³ÿ 2–1,25 ìì 60–
95 ìàñ.%; ôðàêö³ÿ 1,25–0,63 ìì 0–20 ìàñ.%;
ôðàêö³ÿ <0,63 ìì 0–25 ìàñ.%.

Íàÿâí³ñòü ôðàêö³¿ ñåðåäíüî¿ òà äð³áíî¿
ôðàêö³¿ º îáìåæåíîþ, îñê³ëüêè ¿¿ ïðèñóòí³ñòü
çíà÷íî çíèæóº ì³öí³ñòü îäåðæàíèõ âèðîá³â.
Âì³ñò òîíêî¿ ôðàêö³¿ çàì³íþºòüñÿ øëàêîëóæíèì
â’ÿæó÷èì, òîìó íåîáõ³äíó ì³öí³ñòü îäåðæàíèì
çðàçêàì øëàêîëóæíèõ áåòîí³â (äî 40 ÌÏà) íàäàº
ôàêòè÷íî äâîôðàêö³éíà ñóì³ø çàïîâíþâà÷à. Óñ³
ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-òåõí³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ðîçðîáëåíèõ øëàêîëóæíèõ áåòîí³â âèêî-
íóâàëàñü ç óðàõóâàííÿì îïòèìàëüíîãî ãðàíóëî-
ìåòðè÷íîãî ñêëàäó çàïîâíþâà÷à.

Äî îñíîâíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà òåõí³-
÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîçðîáëåíèõ øëàêîëóæíèõ áå-
òîí³â â³äíîñÿòüñÿ: ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó, ìîðî-
çîñò³éê³ñòü, ñò³éê³ñòü äî ñòèðàííÿ, âîäîïîãëèíàí-
íÿ. 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 â³áðîóù³-
ëüíåííÿ; äëÿ âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ äî ñòèðàííÿ –

Ðèñ. 5. Ä³àãðàìà «ñêëàä–ìåæà ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó» çðàçê³â øëàêîëóæíèõ áåòîí³â, îäåðæàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ãðàíâ³äñ³âó
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ïëèòêè ðîçì³ðîì 160×40×40 ìì ìåòîäîì â³áðî-
óù³ëüíåííÿ ç ïîñòóïîâèì óêëàäàííÿì øàð³â ìà-
òåð³àëó (øàð òîâùèíîþ 1 ñì ç â³áðîóù³ëüíåííÿì
âïðîäîâæ 30 ñåêóíä, ïîò³ì øàð òîâùèíîþ 3 ñì ç
â³áðîóù³ëüíåííÿì äî çàãàëüíîãî ÷àñó 2 õâèëè-
íè).

Ñï³ââ³äíîøåííÿ øëàêîëóæíîãî â’ÿæó÷îãî
ìàòåð³àëó îïòèìàëüíîãî ñêëàäó òà ãðàíâ³äñ³âó
ñêëàäàëî 1:3, çàòâîðåííÿ â³äáóâàëîñü ðîç÷èíîì
ð³äêîãî ñêëà ç ìîäóëåì 2,45. Óñ³ çðàçêè ï³ñëÿ
ôîðìóâàííÿ âèòðèìóâàëè âïðîäîâæ 24 ãîäèí ó
ïîâ³òðÿíî-âîëîãèõ óìîâàõ, ï³ñëÿ ÷îãî çðàçêè
âèéìàëè ç ôîðì òà çáåð³ãàëè óïðîäîâæ 28 ä³á â
àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ. Ï³ñëÿ öüîãî çðàçêè ï³ääà-
âàëè âèïðîáóâàííÿì.

Âñòàíîâëåíî, ùî ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêàíí³
çðàçê³â ó â³ö³ 28 ä³á ñêëàäàº 33,6–42 ÌÏà, âî-
äîïîãëèíàííÿ 4,0–4,2%, ñò³éê³ñòü äî ñòèðàííÿ
0,8–1,0%, ìîðîçîñò³éê³ñòü 23–25 çì³í çàìîðî-
æóâàííÿ–â³äòàâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ô³çèêî-ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ áåòîí³â ç³ øëà-
êîëóæíèõ â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â â³äïîâ³äàþòü âè-
ìîãàì ÄÑÒÓ Á Â.2.7-238:2010 «Ïëèòè áåòîíí³
òðîòóàðí³. Òåõí³÷í³ óìîâè».

Âèñíîâêè
Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ çä³éñíåíèõ åêñ-

ïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü îäåðæàí³ øëàêîëóæí³
â’ÿæó÷³ ìàòåð³àëè ðàö³îíàëüíèõ ñêëàä³â ç âèêîðè-
ñòàííÿì äîìåííîãî ãðàíóëüîâàíîãî øëàêó ÏÀÒ
«Çàïîð³æñòàëü», ÿê³ çà ñâî¿ìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè ìîæóòü áóòè çàïðîïîíîâàí³ ÿê
îñíîâà òà ïîâåðõíåâèé øàð äëÿ âèãîòîâëåííÿ âè-
ñîêîì³öíî¿ çíîñîñò³éêî¿ òðîòóàðíî¿ ïëèòêè, ÿêà
áóäå â³äïîâ³äàòè âèìîãàì ÄÑÒÓ. Çàëó÷åííÿ äî
âèðîáíèöòâà òðîòóàðíî¿ ïëèòêè ð³çíèõ ãðóï ïðî-
ìèñëîâèõ â³äõîä³â äîçâîëèòü ðîçøèðèòè ñèðîâèí-
íó áàçó â³ò÷èçíÿíèõ ï³äïðèºìñòâ, â 2–4 ðàçè çíè-
çèòè ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿ áåç çíèæåííÿ ¿¿ ÿêîñò³
³ çìåíøèòè äî 80% âèòðàòè ïåðâèííèõ ñèðîâèí-
íèõ ðåñóðñ³â. Çàâäÿêè äàíèì ðîçðîáêàì ï³äïðèº-
ìñòâà-ãåíåðàòîðè â³äõîä³â, à òàêîæ óòðèìóâà÷³ ïî-
ë³ãîí³â çìîæóòü çíèçèòè îá’ºìè íàêîïè÷åíèõ
â³äõîä³â ³ âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèðîäîîõîðîííè-
ìè çàõîäàìè, ùî äîçâîëèòü ì³í³ì³çóâàòè íåãàòèâ-
íèé âïëèâ íàêîïè÷åíèõ â³äõîä³â íà íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå ³ çäîðîâ’ÿ ëþäåé.
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THE EFFECT OF HARDENING ACTIVATORS ON THE
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF SLAG-
ALKALINE BINDING MATERIALS

G.M. Shabanova, A.M. Korogodska, V.M. Shumeiko,
L.P. Shchukina, G.V. Lisachuk, R.V. Kryvobok *,
M.D. Sakhnenko

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

The article presents the results of the study on preparation
of rational compositions of slag-alkaline binders using blast furnace
granulated slag from JSC «Zaporizhstal», which, according to
their physical and mechanical properties, can be suggested as a
basis and a surface layer for the production of high-strength wear-
resistant paving slabs that will meet the requirements of Ukrainian
state standards. The involvement of different groups of industrial
waste in the production of paving slabs will allow expanding the
raw material base of domestic enterprises, reducing the cost of
production by 2–4 times without lowering its quality, and reducing
the cost of primary raw materials by up to 80%. Thanks to these
developments, waste-generating enterprises, as well as landfill
keepers, will be able to reduce the volume of accumulated waste
and costs associated with environmental protection measures,
which will minimize the negative impact of accumulated waste
on the environment and human health.

Keywords: slag-alkaline binder; concrete; alkaline sealant;
strength; frost resistance; water absorption; abrasion resistance.
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