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Розглянуто ефективність підвищення сульфатостійкості цементів при використанні 

активних мінеральних добавок різного виду. Виявлено, що максимальний ефект підвищення 
сульфатостійкості спостерігається при використанні комбінації доменного гранульованого 
шлаку та золи-винесення в складі портландцементних систем, що супроводжується 
зростанням сульфатостійкості у 2 рази порівняно з контрольним складом. Отримано 
портландцементні системи з активними мінеральними добавками, сульфатостійкість яких 
не поступається традиційному сульфатостійкому шлакопортландцементу. 

Ключові слова: бетон, цемент, сульфатостійкість, активні мінеральні добавки. 
 
The problem of sulfate resistance of concretes structures became one of the top hidden 

problems of the construction sphere. Ground water could contain extra quantities of sulfates and 
thus concretes are losing their properties rapidly. Traditionally building companies paid no 
attention on possible aggressive environment of the ground water. 

It was shown that introduction of active mineral admixtures leads to the increasing of sulfate 
resistance. The optimal blast furnace slag content (40% by mass) provides increasing of sulfate 
resistance up to 1.8 times comparing to the control composition. 

Use of fly ash is less effective from the cement grade point of view, but it provides 1.5 times 
better sulfate resistance comparing to Portland cement. Fly ash behavior separates on two directs – 
as a filler and as an aggregate. In general – as higher fly ash content, as higher sulfate resistance. 

The efficiency of increasing the sulfate resistance of cements with the use of active mineral 
additives of different types is considered. It was found that the maximum effect of increase of sulfate 
stability is observed with the use of combination of granular slag and fly ash in the composition of 
Portland cement systems, which is accompanied by an increase in sulfate stability of 2 times 
compared with the control composition. Portland cement systems with active mineral additives have 
been obtained, their sulfate stability is not inferior to traditional sulfate-resistant slag-portland 
cement. According to the test results it is shown possibility to obtain high sulfate corrosive 
resistance materials on Portland cement basis using blast furnace slag and fly ash admixtures. 
Service properties are meeting requirements of Ukrainian standards for common constructions. 

Keywords: concrete, cement, sulphate-resistance, active mineral fillers. 
 

Вступ. Різноманітні будівлі, споруди 
та конструкції піддаються впливу різного 

виду природних вод (морських, річкових, 
ґрунтових і т. д.), хімічний склад яких 
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переважно містить сполуки та речовини, 
здатні негативно впливати на властивості 
бетонних конструкцій, тим самим 
руйнуючи їх [1]. Водночас зростає потреба 
дослідження впливу цих вод на різних 
етапах тверднення цементів загально-
будівельного призначення, модифікованих 
мінеральними добавками для забезпечення 
регламентованої сульфатостійкості 
матеріалу. Таким чином, актуальним є 
дослідження впливу активних мінеральних 
добавок на підвищення сульфатостійкості 
цементних систем. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Про негативний вплив 
сульфатів на бетон відомо з 1877 року. 
Перші систематичні дослідження 
руйнування цементного каменю внаслідок 
реакцій, що протікають при впливі 
сульфатів, проведено Candlot і Michaelis 
[2]. Ці дослідження показали, що 
пошкодження структури цементного 
каменю пов’язано з утворенням етрингіту. 

У Німеччині перше велике 
руйнування, обумовлене впливом 
сульфатів, було виявлено у 1890 році в 
Магдебурзі. Новий міст через Ельбу почав 
руйнуватися через кілька років після 
завершення будівництва. Причина полягала 
у впливі на бетон води з високим вмістом 
сульфатів [3]. Цей випадок руйнування 
змусив провідних вчених того часу 
посилено шукати шляхи підвищення 
стабільності бетону до дії сульфатів, у 
результаті чого було запропоновано 
відповідні технологічні заходи, які 
частково застосовуються і зараз [4–5]. 

Руйнування розчинів і бетонів під 
впливом природних вод відбувається в 
основному з двох причин: внаслідок 
розчинення з'єднань, що складають 
затверділий цементний камінь, або 
продуктів, які утворюються в результаті 
взаємодії цих з'єднань з природними 
водами, і внаслідок утворення під впливом 
агресивних природних вод нових з'єднань, 
що мають більший об’єм, ніж сума об’ємів 
вихідних речовин. Ці новоутворення 

спочатку заповнюють капіляри і пори 
цементного каменю, ущільнюють його і 
навіть підвищують його міцність, але при 
подальшому своєму зростанні викликають 
загальне збільшення об’єму і появу 
негативних внутрішніх напружень, що 
супроводжується утворенням тріщин і 
руйнуванням матеріалу [6–8]. 

В основному сульфатостійкість 
в’яжучої речовини залежить від мінералу 
клінкеру C3A та від продуктів гідратації, 
включаючи Са(ОН)2 [9–10]. 
Сульфатостійкість портландцементу із 
середнім і високим вмістом С3А може бути 
підвищено шляхом введення різних 
активних мінеральних добавок [11–12]. 

Визначення мети та задачі 
дослідження. Метою статті є 
дослідження впливу мінеральних добавок 
на сульфатостійкість традиційних 
портландцементних систем залежно від  
виду агресивного середовища. 

Задачами дослідження є встановлення 
механізму впливу активних мінеральних 
добавок різного походження (золи ТЕС, 
доменного гранульованого шлаку) на 
показники сульфатостійкості систем 
шляхом вивчення лінійного видовження 
зразків та показників відносної міцності 
систем після витримування у розчинах 
Na2SO4 та MgSO4 різної концентрації. 

Основна частина досліджень. При 
проведенні досліджень використано 
традиційний портландцемент загальнобуді-
вельного призначення ПЦ ІІ/А-Ш-400-Н 
відповідно до ДСТУ Б В.2.7-46:2010 та 
сульфатостійкий портландцемент 
ССПЦ ІІ/А-Ш-400 відповідно до 
ДСТУ Б В.2.7-85-99. 

Як мінеральні добавки використано 
доменний гранульований шлак 
виробництва Дніпродзержинського 
металургійного комбінату, золу-винесення 
Ладижинської ТЕС та цеоліт компанії ТОВ 
«ЦЕОЛІТ-БІО». 

Хімічний склад вихідних сировинних 
матеріалів наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1 
Хімічний склад сировинних матеріалів 

Складові 
Вміст оксидів, мас., % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO 
Nа2O+ 
К2O 

SO3 в.п.п 

ПЦ ІІ/А-Ш-400 24,30 5,29 5,62 - 1,20 60,90 0,30 0,96 0,12 
ССПЦ ІІ/А-Ш-400 24,6 1,49 4,93 - 1,14 66,2 0,35 0,98 0,35 

Зола 55,26 24,23 6,26 1,05 2,23 2,86 3,92 0,91 1,15 
Шлак 39,00 5,90 0,30 - 5,82 47,30 - 1,54 - 
Цеоліт 72,5 13,1 0,9 0,2 1,07 2,1 5,03 - - 
 
 

Водоцементне співвідношення cистем 
прийнято 0,5. Діапазон вмісту мінеральних 
добавок у цементних системах прийнято у 
кількості 5…40 %. Умови тверднення 
зразків (1×1×6 см) нормальні: температура 
t = 20±2оС, вологість W = 95±5 %. Зразки 
після 28 діб тверднення в нормальних 
умовах занурювались в агресивні середо-
вища. Випробування зразків відбувалось у 
терміни 14, 28, 56 та 84 діб. Як агресивне 
середовище використовувались 5 %-й 
Na2SO4 та 2 %-й розчини MgSO4. Зразки 
контрольних цементних систем містились у 
дистильованій воді впродовж всього 
терміну випробування. 

За результатами досліджень показано, 
що лінійне видовження зразків цементних 

систем змінюється залежно від витрати 
мінеральної добавки в їх складі та зміни 
агресивного середовища (рис. 1, рис. 2). 

Показано (рис. 1), що збільшення 
вмісту золи-винесення з 10 % до 40 % у 
складі цементних систем супроводжується 
зменшенням лінійного видовження цемент-
ного каменю в агресивному середовищі в 
порівняні з портландцементом без 
наповнювача. Це може бути пов’язано з 
двома процесами: першим – взаємодією 
компонентів портландцементу із золою як 
активною мінеральною добавкою, другим – 
ущільненням портландцементної системи  
мінеральною добавкою у вигляді золи-
винесення. 

 

 

Рис. 1. Лінійне видовження зразків цементних систем при витримуванні їх у розчині Nа2SO4 
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Рис. 2. Лінійне видовження зразків при витримуванні в розчині MgSO4 
 
 

Слід також зазначити, що при зміні 
середовища з натрієвого на магнієве, 
процеси корозії зразків досліджуваних 
цементних систем пришвидшуються 
(рис. 2). 

При використанні мінеральної 
добавки у вигляді шлаку доменного грану-
льованого в діапазоні вмісту 10…20 % 

(рис. 3, 4) сульфатостійкість цементних 
систем зростає порівняно із системами з 
використанням золи-винесення. 
Максимальною сульфатостійкістю 
характеризуються цементні системи, що 
містять у своєму складі доменний 
гранульований шлак у кількості 40 %. 

 
 

 

Рис. 3. Лінійне видовження зразків при витримуванні в розчині Nа2SO4 
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Рис. 4. Лінійне видовження зразків при витримуванні в розчині MgSO4 

 
 

Результати досліджень використання 
цеоліту для підвищення сульфатостійкості 
цементних систем зображено на рис. 5, 6. 
Показано, що використання вказаної 
добавки підвищує сульфатостійкість систем 
недостатньо, порівняно з вищевказаними  
мінеральними добавками. 

Також проведено дослідження 
сульфатостійкості цементних систем 

шляхом порівняння відносної міцності 
в'яжучих композицій при витримуванні їх у 
сульфатному розчині з міцністю 
сульфатостійких цементів (рис. 7–12). 
Такий спосіб дає можливість більш реально 
оцінити процеси проходження корозії 
систем за рахунок зміни кінетики приросту 
та втрати міцності зразків у різні періоди 
проходження корозії. 

 

 

Рис. 5. Лінійне видовження зразків при витримуванні в розчині Nа2SO4 
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Рис. 6. Лінійне видовження зразків при витримуванні в розчині MgSO4 
 

 
Показано, що при введенні золи-

винесення до складу цементних систем 
спостерігається значне збільшення 
відносної міцності зразків за рахунок 
комплексної взаємодії золи як наповнювача 
та активної мінеральної добавки (рис. 7, 8). 
Зі збільшенням вмісту золи до 40 % 
сульфатостійкість цементних систем 
зростає. 

При введенні доменного гранульова-
ного шлаку до складу цементних систем 
спостерігається подібний ефект підвищення 
сульфатостійкості (рис. 9, 10). Зі збільшен-
ням витрати шлаку сульфатостійкість 
систем зростає. Максимальний вміст шлаку 
(40 %) сприяє підвищенню сульфато-
стійкості цементних систем до рівня 
контрольного складу (СС ПЦ ІІ/А-Ш-400). 

 
 

 

Рис. 7. Відносна міцність зразків при витримуванні в розчині Nа2SO4 
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Рис. 8. Відносна міцність зразків при витримуванні в розчині MgSO4 
 
 

 

Рис. 9. Відносна міцність зразків при витримуванні в розчині Nа2SO4 

 
 

Слід зазначити, що використання 
цеоліту для підвищення сульфатостійкості 
цементних систем є найменш ефективним 
(рис. 11, 12). При максимальному вмісті 
цеоліту як мінеральної добавки збільшення 
сульфатостійкості в порівнянні із системою 
на портландцементі другого типу досягає 

40 %. Враховуючи критерій оцінки 
сульфатостійкості, показник відносної 
міцності дорівнює 0,8. Такі результати є 
найнижчими в порівнянні з іншими 
вищевказаними активними мінеральними 
добавками.
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Рис. 10. Відносна міцність зразків при витримуванні в розчині MgSO4 
 

 

Рис. 11. Відносна міцність зразків при витримуванні в розчині Nа2SO4 

 
 

Висновки. За результатами 
досліджень показано, що введення 
активних мінеральних добавок 
супроводжується підвищенням 
сульфатостійкості систем. Найкращі 
результати отримано при використанні 
доменного гранульованого шлаку у 
кількості 40 %, що сприяє підвищенню 
сульфатостійкості в 1,8 разу, порівняно з 
контрольним складом. 

Використання золи-винесення 
виявляє меншу активність, ніж шлак, але 
дає можливість збільшити 
сульфатостійкість у 1,5 разу, порівняно з 
портландцементом. Слід зазначити, що 
зола-винесення проявляє себе в першу 
чергу як наповнювач, а у другу – як 
активна мінеральна добавка, на відміну від 
шлаку.

цеоліт 

цеоліт 
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Рис. 12. Відносна міцність зразків при витримуванні в розчині MgSO4 
 
 
Максимальний ефект підвищення 

сульфатостійкості спостерігається при 
використанні комбінації доменного 
гранульованого шлаку та золи-винесення в 
складі портландцементних систем, що 
супроводжується зростанням 
сульфатостйкості у 2 рази, порівняно з 
контрольним складом. 

Результати досліджень показують 
можливість підвищення сульфатостійкості 
бетонів на портландцементах другого типу. 
Перспективою дослідження цих систем є 
вплив середовища тверднення на 
забезпечення сульфатостійкості бетонів 
монолітного будівництва нижче рівня землі 
в середовищі ґрунтових агресивних вод. 
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CENTRALLY CMPRESSED ELEMENTS 
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Статтю присвячено проблемі визначення узагальненого критичного фактора в рамках 

імовірнісного розрахунку центрально-стиснутих елементів сталевих конструкцій. 
Запропоновано виконати апроксимацію функції коефіцієнта поздовжнього згину 
експоненціальною залежністю з визначеними параметрами кривих стійкості; здійснено 
обґрунтування такого підходу. На основі ряду перетворень отримано вирази для визначення 
випадкової величини критичного фактора центрально-стиснутого елемента в простій 
аналітичній формі. 

Ключові слова: надійність, випадковий процес, центрально-стиснутий стержень, 
коефіцієнт поздовжнього згину, критичний фактор. 


