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УДК 691.3

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Стандарт ДБН В.2.3-4-2000 надає широкий простір для ви-

користання будівельних композитів на неорганічних в’яжучих
в конструктивних шарах дорожнього одягу автомобільних
доріг. Проте, ДСТУ Б В.2.7-43-96 дозволяє для бетону дорожніх
та аеродромних покриттів використання виключно цементів
на основі клінкеру нормованого складу. Таке обмеження
пов’язано з тим, що бетонне покриття працює в складних умо-
вах багатоповторюваних силових, температурно-вологісних
і корозійних впливів. 

Разом з тим, довговічність бетону повинна оцінюватись
з урахуванням особливостей хіміко-мінералогічного складу
гідратних новоутворень, порової структури і характеру кон-
тактної зони «в’яжуча речовина – заповнювач» [6]. Розгля-
даючи з цих позицій традиційний портландцемент, можна
констатувати, що наявність в складі продуктів гідратації висо-
кокальцієвих гідратних фаз і портландиту не сприяє отри-
манню довговічного бетону. Натомість використання
шлаколужного цементу, зважаючи на склад і властивості, від-
повідає сучасним тенденціям розвитку дорожнього будів-
ництва. Перспективність використання такого цементу
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ШЛАКОЛУЖНОГО БЕТОНУ 
З ВІДХОДОМ ФЛОТАЦІЇ ЗОЛОТОВМІСНОЇ РУДИ В ДОРОЖНЬОМУ БУДІВНИЦТВІ
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШЛАКОЩЕЛОЧНЫХ БЕТОНОВ 
С ОТХОДАМИ ФЛОТАЦИИ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕЙ РУДЫ В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

EFFICIENCY USE OF SLAG-ALKALINE CONCRETE 
WITH WASTE FLOTATION OF GOLD-CONTAINING ORE IN ROAD CONSTRUCTION

Анотація. В статті розглянуто вплив шлаколужного цементу з використанням відходу флотації золотовмісної руди на формування експлуатаційних та
деформативних властивостей бетону та ефективність його використання в дорожньому будівництві. 
Ключові слова: бетон, шлаколужний цемент, відходи флотації золотовмісної руди, міцність, морозостійкість, модуль пружності.
Аннотация. В статье рассмотрено влияние шлакощелочного цемента с использованием отхода флотации золотосодержащей руды на формирование
эксплуатационных и деформативных свойств бетона и эффективность его использования в дорожном строительстве.
Ключевые слова: бетон, шлакощелочной цемент, отход флотации золотосодержащей руды, прочность, морозостойкость, модуль упругости.
Annotation. In the article the influence of alkaline slag cement with the use of of auriferous ore flotation waste on the formation of performance and deformative
properties of concrete and the efficiency of its use in road construction was considered. Also shown that concrete based on alkaline slag cment with flotation
ore waste characterized by increased tensile strength higher frost resistance, a lower modulus of elasticity, as well as greater resistance to abrasion wear compared
with concrete based on Portland cement.
Keywords: concrete, alkaline slag cement, waste flotation gold ore, strength, frost resistance, modulus of elasticity.

Постановка проблеми
Автомобільні дороги в Україні на сьогоднішній день знахо-

дяться у критичному стані. Причому це стосується як загально-
державних доріг, так і комунальних. За показником якості доріг
наша країна знаходиться серед найгірших країн світу [1]. Одним
із факторів, що обумовлює такий стан справ є відносно висока
вартість зведення дорожнього покриття. При цьому переважна
більшість доріг в Україні збудована та будується із використан-
ням асфальтобетонного покриття. 

Ефективність капіталовкладень у дорожнє будівництво ви-
значається терміном служби дорожніх покриттів, зниженням
вартості їх будівництва, і в той самий час науково-обґрунтова-
ним використанням сировинних матеріалів. 

Світова практика показує, що в цілому ряді країн в якості
основної альтернативи асфальтобетону при будівництві покрит-
тів автомобільних доріг розглядається цементобетон [2, 3]. Це-
ментобетонні покриття і основи автомобільних доріг та
аеродромів належать до довговічних типів конструкцій. При
цьому довговічність таких покриттів значною мірою визнача-
ється тим, наскільки властивості бетону відповідають умовам
експлуатації конструкції [4, 5]. 
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визначається особливостями гідратних новоутворень у
вигляді низькоосновних гідросилікатів кальцію та лужних
гідроалюмосилікатів, які характеризуються низькою роз-
чинністю, що і визначає підвищену довговічність штуч-
ного каменю [7]. 

Доказом ефективності і високих експлуатаційних
властивостей бетону на основі шлаколужного цементу є
результати випробувань в конструкціях різного призна-
чення, в тому числі у дорожньому будівництві [8, 9]. Проте,
одним з недоліків бетону на такому цементі є порівняно
підвищенні деформації усадки, пов’язані з вмістом ново-
утворень лужного цементного каменю переважно в геле-
видному стані. При цьому відомо, що застосування
відходів флотації (ХФ) золотовмісної руди в складі шлако-
лужного цементу сприяє зниженню деформацій усадки
цементного каменю за рахунок зміни співвідношення між
кристалічними та гелевидними фазами у продуктах тверд-
нення цементного каменю з утворенням гідратних алю-
мосилікатних сполук [10]. Рядом робіт [11, 12] показана
ефективність використання вказаного відходу в шлако-
лужних в’яжучих композиціях та бетонах на їх основі.

Для забезпечення ефективного застосування бе-
тону на основі шлаколужного цементу з ХФ у конструк-
тивних шарах дорожнього одягу метою даної роботи є
дослідження фізико-механічних та деформативних вла-
стивостей бетону, які значною мірою визначають довго-
вічність конструкції дороги.

Сировинні матеріали і методи досліджень
При проведені досліджень в якості аналога для по-

рівняння використано традиційний портландцемент за-
гальнобудівельного призначення ПЦ І-400-Н. 

В якості алюмосилікатних складових шлаколужного
цементу використано доменний гранульований шлак ви-
робництва ПАТ «ММК ім. Ілліча» з модулем основності 1,1 та
ХФ флотаційного збагачення золотовмісних руд родовища
«Сауляк» (Закарпатська обл.). Як лужний компонент шлако-
лужного цементу застосовано п’ятиводний метасилікат нат-
рію (Na2SiO3·5H2O) та кальциновану соду технічну (Na2СO3),
які вводили до складу цементу в дисперсному стані. До-
бавку лігносульфонату натрію (ЛСТ) використано для забез-
печення задовільних строків тужавлення цементу.

Хімічний склад вихідних сировинних матеріалів на-
ведено в табл. 1.

В дослідженнях використано цементи, склади яких
наведено в табл. 2. 

В дослідженнях прийнято один склад бетону для за-
безпечення методичної постановки досліджень для визна-
чення впливу складу цементу на формування фізико-
механічних та деформативних властивостей бетону, що
дасть підставу говорити про їх регулювання. Склад бе-
тону прийнято наступним: цемент – 400 кг/м³, кварцовий

пісок – 670 кг/м³, гранітний щебінь фракції 2…5 мм – 
90 кг/м³, 5…10 мм – 320 кг/м³ і 10…20 мм – 750 кг/м³. 

При виготовленні бетонів як дрібний заповнювач
використовували дніпровський кварцевий пісок з моду-
лем крупності 1,4 (ДСТУ Б В. 2.7-32-95), як крупний запов-
нювач – щебінь гранітний фракцій 10…20, 5…10 та 2…
5 мм (ДСТУ Б В. 2.7-75-98). 

Кінетику набору міцності бетону на стиск (зразки-
куби з розміром ребра 100 мм) та на розтяг при згині
(призми 100 x 100 х 400 мм) визначали згідно ДСТУ Б В.2.7-
214:2009. Призмову міцність, модуль пружності і коефіці-
єнт Пуассона визначали за методикою ДСТУ Б
В.2.7-217:2009. Визначення морозостійкості бетонних
зразків проводили згідно ДСТУ Б В.2.7-47-96 за приско-
реною методикою в середовищі 5 %-ого розчину хлориду
натрію і температурі мінус -50 °С. Деформації усадки ви-
значали згідно ДСТУ Б В.2.7-216:2009. Зносостійкість оці-
нювали за величиною стиранності, яку визначали на
приладі ЛКИ-3 відповідно до вимог ДСТУ Б В.2.7-212:2009.
Умови тверднення зразків нормальні: температура t =
20±2 °С, вологість W = 95±5%.

Результати досліджень
Міцність бетону на стиск. Результатами показано,

що при використанні шлаколужного цементу міцність бе-
тону в ранньому віці знижується на 6-18 % порівняно з
портландцементом (рис.1). Проте через 7 діб тверднення
міцність бетону на основі шлаколужного цементу (№ 1,
№ 2) перевищує міцність бетону на основі портландце-
менту на 7-25 %. Через 28 діб тверднення найвищі показ-
ники міцності бетону спостерігаються в разі використання
шлаколужного цементу. При цьому використання ХФ в
складі цементу сприяє підвищенню його міцності. 

Таблиця 2.
Склади цементу

Таблиця 1.
Хімічний склад сировинних матеріалів

Складові
Вміст оксидів, мас.%,

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Nа2O SO3 в.п.п.
ПЦ І-400-Н 24,30 5,70 5,62 - 1,20 60,90 0,30 0,86 0,12

Шлак 39,00 5,90 0,30 0,50 5,82 47,30 - 1,54 -

ВХ 60,05 17,00 7,44 - 4,28 7,47 3,74 1,10 -

Позна-
чення

Співвідношення компонентів в цементі, % Початок 
тужав-

лення, хв

Міцність на стиск, МПа, 
після тверднення, діб

шлак ХФ Na2SiO3* 5H2O Na2СO3 ЛСТ 2 7 28
№ 1 100,0 - 3,0 4,0

0,8
60 13,4 32,6 42,0

№ 2 80,0 20,0 3,0 4,0 75 11,5 32,7 43,1

№ 3 ПЦ І-400-Н 95 16,8 30,9 41,3

Рис. 1. Кінетика набору міцності бетону на стиск залежно
від складу цементу: а – зразки-куби; б – зразки-призми
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Міцність бетону на розтяг при згині. Бетони на основі
шлаколужного цементу характеризуються вищою як ранньою,
так і марочною міцністю на розтяг при згині порівняно з бе-
тоном на основі портландцементу. Так, на 3 добу тверднення
міцність на розтяг при згині бетону з використанням цементу
складу № 1 становить 2,3 МПа, а при використанні портланд-
цементу – 1,5 МПа. Через 28 діб тверднення міцність бетону
на розтяг при згині на основі шлаколужного цементу (склад
№ 1) становить 7,8 МПа, у разі використання цементу з ХФ
(склад № 2) – 7,6 МПа. Для порівняння: міцність на розтяг при
згині бетону на основі портландцементу (склад №3) становить
6,1 МПа. 

Звертає на себе увагу факт високих абсолютних значень
міцності на розтяг при згині бетонів на основі шлаколужного це-
менту (рис. 2), які відповідають вимогам ДБН В.2.3-4:2012 до бе-

тонного покриття автомобільних доріг I-III категорій.

Деформації усадки бетону. Деформація усадки при ви-
сиханні є найбільш поширеною формою усадки, яка відбува-
ється у вже затверділому матеріалі і може призвести до
виникнення тріщин в бетонних конструкціях з великою відкри-
тою поверхнею, відповідно впливаючи на довговічність. Для ви-
значення деформаційного стану в бетоні досліджено усадку при
висиханні.

Виявлено, що бетон на основі шлаколужного цементу,
вміщуючим ВХ, характеризується найнижчими показниками
деформації усадки (рис. 3). Так, наприклад, при використані
бетону на основі шлаколужного цементу (склад № 1) дефор-
мації усадки через 224 доби тверднення складають 0,7 мм/м.
При використанні портландцементу деформації усадки зни-
жуються до 0,62 мм/м. Проте використання ХФ в складі шла-
колужного цементу (склад №2) сприяє зменшенню деформа-
цій усадки бетону до 0,6 мм/м. Отримані результати свідчать
про ефективність використання ХФ в складі шлаколужного це-
менту для забезпечення вирішення проблеми деформації
усадки бетону. 

Морозостійкість бетону. Аналіз результатів досліджень
(табл. 3) свідчить про те, що бетони на основі шлаколужного
цементу характеризуються підвищеною морозостійкістю по-
рівняно з бетоном на основі портландцементу. Так, бетон на
основі шлаколужного цементу (склад № 1) характеризується
маркою за морозостійкістю F 150. При залученні ХФ в цемент
(скдад № 2) морозостійкість бетону не змінюється. Однак при
використанні портландцементу (склад № 3) морозостійкість
бетону знижується до марки F 100. 

Рис. 3. Деформації усадки бетону залежно від складу цементу

Рис. 2. Кінетика набору міцності бетону 
на розтяг при згині залежно від складу цементу

Склад 
цементу

(за
табл. 2)

Втрата середньої міцності 
на стиск бетону, %, після циклів 

заморожування і відтавання Марка за
морозо-

стійкістю

2 4 6 8 10 12 14

№ 1 - - -0,1 -0,3 -0,6 -2,4 -4,2 F150

№ 2 - - -0,2 -0,5 -1,0 -2,9 -4,8 F150

№ 3 -0,5 - 1,1 - 2,9 -4,5 -9,3 - - F100

Склад 
цементу

(за 
табл. 2)

Вага 
зразків, г Розміри зразків, см

Площа,
см²

Сти-
ран-

ність,
г/см²до 

випробу-
вання

після 
випробу-

вання
l b h

№1 834,40 813,30 7,04 7,00 7,10 49,28 0,43

№2 823,50 802,90 7,02 7,06 7,05 49,56 0,41

№3 828,20 793,00 7,05 7,04 7,07 49,63 0,71

Таблиця 3.
Морозостійкість бетону

Таблиця 4.
Результати випробування бетону на стирання

Стиранність бетону. Довговічність дорожнього бетону
визначається не тільки стійкістю до дії навантажень, але і екс-
плуатаційними показниками, одним із яких є стійкість до дії
абразивного зношування. В результаті проведених дослід-
жень показано, що стиранність бетону на основі шлаколуж-
ного цементу нижча порівняно з бетоном на основі
портландцементу (табл. 4). Так ступінь зношування бетону на
основі портландцементу становить 0,71 г/см². Натомість при
використанні шлаколужного цементу ступінь зношування бе-
тону становить 0,43 г/см², а при використанні ХФ – 0,41 г/см². 

Дослідження показали, що бетони на основі шлаколуж-
ного цементу відповідають вимогам ДСТУ Б В.2.6-2:2009 за по-
казником стиранності та можуть бути рекомендовані для
конструкцій, що працюють в умовах підвищеної інтенсивності
руху. В той же час, бетони на основі портландцементу можуть
бути рекомендовані лише для конструкцій, що працюють в
умовах середньої інтенсивності руху.
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Модуль пружності бетону. Результати досліджень
(рис.4) свідчать про те, що модуль пружності бетонів на
основі шлаколужного цементу нижчий порівняно з тра-
диційним портландцементом, що обумовлює менші за ве-
личиною напруження, які можуть виникнути в
конструкції дороги. Так при використанні в бетоні шлако-
лужного цементу (склад №1) модуль пружності через 28
діб тверднення становить 28,2·10³ МПа, при використанні
ХФ (склад №2) – 28,2·10³ МПа. При використанні порт-
ландцементу (склад №3) модуль пружності бетону зро-
стає до 41,4·10³МПа).

Таким чином, бетони на основі шлаколужного 
цементу, в т.ч. з використанням ХФ, характеризуються під-
вищенню міцності на розтяг при згині та морозостійкістю,
меншим модулем пружності, а також більшою стійкістю
до дії абразивного зношення порівняно з бетоном на ос-
нові портландцементу, що створює передумови для
ефективного застосування бетону на основі шлаколуж-
ного цементу в конструктивних шарах дорожнього одягу.

Висновки
1. Отримано бетони на основі шлаколужного цементу

з ХФ, що характеризуються підвищеною міцністю на
розтяг при згині (показники міцності підвищуються
на 24…25 %), меншим модулем пружності (показ-
ники пружності знижуються на 28…30 %) та підви-
щеною зносостійкістю (показники стиранності
знижуються на 5…10 %) порівнянно з бетоном на
основі ПЦ ІІ А-Ш 400-Н, що обумовленно особливі-
стю мікроструктури шлаколужного цементного ка-
меню з використанням ХФ, цементна матриця якого
в основному представлена гелевидною фазою. Це
створює передумови для ефективного застосування
бетону на основі шлаколужного цементу з ХФ в до-
рожньому будівництві.

2. Виявлено, що бетони на основі шлаколужного це-
менту з використанням відходу ХФ мають наявні пе-
реваги в забезпеченні довговічності порівняно з
бетоном на основі традиційного портландцементу.
При цьому залучення відходу ХФ до складу шлако-
лужного цементу дозволяє забезпечити високі екс-
плуатаційні властивості бетону при менших
значеннях деформації усадки і модуля пружності,
що дозволить підвищити тріщиностійкість матеріалу
та, відповідно, збільшити строк служби таких бетон-
них покриттів при високій інтенсивності руху авто-
мобілів понад 10 000 тис. транспортних одиниць. 
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Рис. 4. Модуль пружності бетонних зразків залежно 
від складу цементу.


