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ДОРОЖНІЙ ОДЯГ НЕЖОРСТКОГО ТИПУ З МІСЦЕВИХ КАМ’ЯНИХ МЕТЕРІАЛІВ, 
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Анотація
Вступ. Дорожній одяг один із найбільш матеріаломістких та дорогих елементів 

автомобільної дороги. Від виду дорожньо-будівельного матеріалу та способу його застосування 
буде залежати якість та довговічність дороги в цілому. Враховуючи значні потреби дорожнього 
господарства в будівельних матеріалах є потреба в пошуку ефективних матеріалів, застосування 
яких дозволить побудувати дорожній одяг, здатний сприймати навантаження від сучасних 
транспортних засобів впродовж нормативного терміну служби дорожнього одягу. З метою 
мінімізації вартості будівництва та негативного впливу на навколишнє середовище, доцільно 
використовувати місцеві кам’яні матеріали, застосування яких дозволяє отримати економні 
дорожні конструкції на їх основі, потребує мінімальних коштів на перевезення та сприяє охороні 
довкілля.

Проблематика. На території України розташована велика кількість родовищ кам’яних 
матеріалів та продуктів їх попутної переробки у вигляді відсівів дроблення [1–5]. Ці матеріали 
можна використовувати як в якості кам’яних матеріалів для влаштування шарів дорожнього одягу 
без укріплення в’яжучим, так і в стані покращення їх властивостей шляхом укріплення різного 
типу в’яжучими.

Для зміцнення та покращення властивостей кам’яних матеріалів можна застосовувати:
	– неорганічні в’яжучі, до яких відносять цемент, вапно і шлаколужне в’яжуче;
	– органічні в’яжучі, до яких відносяться бітуми, бітумні емульсії та спінений бітум;
	– комплексні в’яжучі у вигляді поєднання цементу з бітумом, а також цементу з бітумною 

емульсією чи спіненим бітумом.
Враховуючи зростання транспортних навантажень на дорожні конструкції, необхідно 

передбачати застосування надійних та довговічних конструкцій, для будівництва яких можна 
використовувати наявні вітчизняні сировинні ресурси. Органічні в’яжучі, до яких відносяться 
імпортовані в Україну бітуми, є досить дорогими і їх вартість постійно зростає. Одним із 
перспективних напрямків вирішення цієї проблеми є використання в дорожньому будівництві 
шлаколужних в’яжучих і бетонів на їх основі із застосуванням в якості заповнювачів місцевих 
кам’яних матеріалів різного генезису.

Мета. Метою є дослідження можливості отримання ефективних шлаколужних бетонів з 
використанням в якості мінерального заповнювача кам’яних матеріалів різного мінералогічного 
складу та міцності, придатних для влаштування шарів дорожнього одягу нежорсткого типу, здатних 
працювати в умовах дії багаторазових короткострокових навантажень.

Матеріали та методи. Для досліджень використовували найбільш розповсюджені в Україні 
вивержені та осадкові гірські породи, а саме: вапняки органо-хемогенні, пісковики кварцитовидні, 
та гранітні матеріали. В якості компонентів в’яжучого використовували доменний молотий 
гранульований шлак та содолужний плав. Досліджували механічні властивості та фізико-хімічні 
процеси, що відбувалися при твердінні шлаколужних бетонів, вивчали технологічні параметри 
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та особливості приготування таких бетонів. Стан контактної зони між каменем шлаколужного 
в’яжучого і різними заповнювачами визначали комплексом методів, що дозволяли досліджувати 
фізико-механічні характеристики контактної зони (мікротвердість) та визначати розподілення  
концентрації основних хімічних елементів в контактній зоні, склад новоутворень а також її 
мікроструктуру. 

Результати. Теоретично установлена та експериментально підтверджена можливість 
отримання ефективних шлаколужних бетонів на заповнювачах різного мінералогічного складу 
та міцності, придатних для влаштування шарів дорожнього одягу нежорсткого типу, здатних 
працювати в умовах дії багаторазових циклічних навантажень. 

Ключові слова: шлаколужний бетон, вапняк, граніт, пісковик, доменний молотий 
гранульований шлак, содолужний плав.

Вступ

Опорна мережа автомобільних доріг загального користування України побудована в 
сімдесятих роках минулого століття. Вона запроектована на діючі на той час розрахункові 
навантаження, а саме 6 тонн на вісь. Через відсутність фінансування, належного експлуатаційного 
утримання і значне зростання сучасних транспортних навантажень, переважна більшість 
автомобільних доріг загального користування  потребує капітального ремонту.

Враховуючи велику матеріаломісткість капітального ремонту, існує потреба в пошуку та 
застосуванні ефективних матеріалів, які дозволять побудувати дорожній одяг, здатний сприймати 
навантаження від сучасних транспортних засобів впродовж нормативного терміну служби 
дорожнього одягу. З метою мінімізації вартості будівництва та негативного впливу на навколишнє 
середовище, доцільно використовувати місцеві кам’яні матеріали, застосування яких дозволяє 
отримати економні дорожні конструкції на їх основі, потребує мінімальних коштів на перевезення 
та сприяє охороні довкілля.

На території України розташована велика кількість родовищ кам’яних матеріалів 
та продуктів їх попутної переробки у вигляді відсівів дроблення [1–5]. Ці матеріали можна 
використовувати як в якості кам’яних матеріалів для влаштування шарів дорожнього одягу без 
укріплення в’яжучим, так і в стані покращення їх властивостей шляхом укріплення різного типу 
в’яжучими.

Для зміцнення та покращення властивостей кам’яних матеріалів можна застосовувати:
	– неорганічні в’яжучі, до яких відносять цемент, вапно і шлаколужне в’яжуче;
	– органічні в’яжучі, до яких відносяться бітуми, бітумні емульсії та спінений бітум;
	– комплексні в’яжучі у вигляді поєднання цементу з бітумом, а також цементу з бітумною 

емульсією чи спіненим бітумом.
Враховуючи зростання транспортних навантажень на дорожні конструкції, необхідно 

передбачати застосування надійних та довговічних конструкцій, для будівництва яких можна 
використовувати наявні вітчизняні сировинні ресурси. Органічні в’яжучі, до яких відносяться 
імпортовані в Україну бітуми, є досить дорогими і їх вартість постійно зростає. Одним із 
перспективних напрямків вирішення цієї проблеми є використання в дорожньому будівництві 
шлаколужних в’яжучих і бетонів на їх основі із застосуванням в якості заповнювачів місцевих 
кам’яних матеріалів різного генезису.

Виклад основного матеріалу

Фахівцями ДП «ДерждорНДІ» в попередні роки були підготовлені каталоги місцевих 
кам’яних матеріалів, відходів та побічних продуктів промисловості України, які вміщують 
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інформацію про розташування на території України родовищ кам’яних матеріалів та продуктів їх 
попутної переробки у вигляді відсівів дроблення.

Для зручності, територію України поділили на 5 регіонів:
	– Північно-східний (Полтавська, Сумська, Харківська та Чернігівська області);
	– Центральний (Вінницька, Житомирська, Київська, Кіровоградська, Житомирська 

Черкаська області);
	– Західний (Волинська, Закарпатська, Івано-Франківська, Львівська, Рівненська, 

Тернопільська та Чернівецька області);
	– Промисловий (Дніпропетровська, Донецька, Запорізька та Луганська області) і
	– Південний (Кримська, Миколаївська, Одеська і Херсонська області).

У каталозі наводиться інформація про наявні в Україні кам’яні матеріали, серед яких є:
	– вапняки;
	– пісковики;
	– граніти;
	– гранодіоріти;
	– доломіти;
	– сієніти;
	– габро.

Це матеріали, які можна розглядати, як потенційні ресурси  для дорожнього будівництва. Їх 
можна використовувати як в я кості кам’яних матеріалів для влаштування шарів дорожнього одягу 
без укріплення в’яжучим, так і в стані покращення їх властивостей шляхом укріплення різного 
типу в’яжучими.

Для зміцнення та покращення властивостей кам’яних матеріалів можна застосовувати :
	– неорганічні в’яжучі, до яких відносять цемент, вапно і шлаколужне в’яжуче;
	– органічні в’яжучі, до яких відносяться бітуми, бітумні емульсії та спінений бітум;
	– комплексні в’яжучі у вигляді поєднання цементу з бітумом, а також цементу з бітумною 

емульсією чи спіненим бітумом.
Оскільки органо-мінеральні суміші у своєму складі вміщують бітуми, які є імпортованими 

продуктами і вартість яких постійно зростає, то для досліджень були вибрані шлаколужні в’яжучі, 
для виготовлення яких є власна сировинна база, яка ще й до всього складає відходи промисловості, 
які потрібно утилізувати. 

У якості мінеральних заповнювачів були вибрані найбільш розповсюджені на території 
України різновиди вивержених та осадкових гірських порід, а саме: вапняки органо-хемогенні, 
пісковики кварцитовидні, та гранітні матеріали. 

Усі матеріали були використані у вигляді відсівів дроблення з розміром зерен менше ніж 
10 мм. Гранулометричний склад відсіві дроблення кам’яних матеріалів, як правило, щільний або 
близький до щільного (табл. 1). Графіки зернових складів цих матеріалів знаходяться в межах 
кривих з коефіцієнтом збігу 0,6–0,8. Це дозволяє використовувати такі матеріали без додаткового 
розсіву і підготовки щільної суміші за фракціями.

 Таблиця 1
Зернові склади відсівів кам’яних матеріалів

Назва матеріалу Пройшло через сито, %, розміром, мм
10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071

Пісковик «Озаринецький» 97,94 62,54 36,44 27,84 24,20 16,50 12,20 8,10
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Назва матеріалу Пройшло через сито, %, розміром, мм
10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071

Вапняки: 
«Сулятицький» 90,64 79,77 65,06 59,79 51,53 36,44 28,21 20,98
«Кутур» 100,00 69,20 51,90 42,20 30,20 21,40 15,60 11,40
Граніти:
«Малинський» 99,30 80,90 64,30 44,40 36,00 25,10 16,50 10,00
«Тальне» 100,00 95,93 64,52 48,94 41,04 30,40 20,63 9,86

У дослідженнях основним компонентом шлаколужного в’яжучого був використаний 
доменний молотий гранульований шлак Запорізького металургійного заводу. Як і переважна 
більшість шлаків України, шлак, що використовувався, відноситься до основних шлаків. Модуль 
основності шлаку дорівнював  1,12, а модуль активності 0,15. За даними петрографічного аналізу 
цей шлак на 70 % складався із скловидної фази. Питома поверхня молотого шлаку складала 
3 500 см2/г.

Хімічний склад вихідних матеріалів наведений в табл. 2. В якості лужного компонента 
використовували содолужний плав, який вміщував у своєму складі до 64,6 % соди і до 16,6 % лугу 
NaOH. Він добре розчинявся у воді за підвищеної температури з примусовим перемішуванням.

Таблиця 2
Результати хімічних аналізів кам’яних матеріалів

Назва 
матеріалу

Вміст оксидів, % впп
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O FeO MnO MgO CaO Na2O K2O S P2O5 H2O

Гранітний 
відсів

70,79 0,44 12,67 0,48 2,88 0,03 0,89 1,81 3,06 5,56 сл 0,09 0,14 0,99

Вапняк 3,49 0,03 0,79 0,83 сл 0,07 0,53 53,41 0,20 0,10 сл 0,08 сл 40,90
Гранульо-
ваний 
шлак

37,84 0,23 5,86 сл 0,57 0,44 5,12 43,81 0,50 0,66 0,73 0,03 0,26 3,85

Відомий цілий ряд досліджень можливості застосування шлаколужних бетонів в 
дорожньому будівництві. Серед них роботи «ДіпродорНДІ», Іванчина М. М., Солодкого С. Й., 
Степанця В. Г. та інших авторів. Багато робіт присвячено вивченню основних властивостей 
і технологічних особливостей отримання шлаколужних бетонів на заповнювачах різного 
походження. Це роботи Глуховського В. Д , Герасимчука В. Л., Пашкова І. А., Кривенка П. В., 
Старчука В. М., Румини Г. В., Чиркової В. В., Шкляренка В. Г. та інших. Результати цих досліджень 
стали основою для проведення цих досліджень.

Експериментальні дослідження передбачали вивчення фізико-хімічних процесів, що 
відбуваються при твердінні шлаколужних бетонів на основі різних заповнювачів, визначення 
технологічних параметрів і особливостей приготування бетонів, а також дослідження їх основних 
властивостей.

Для випробувань готували циліндричні зразки (d = h = 50 мм), а також призматичні 
балочки (40 мм × 40 мм × 160 мм) шляхом статичного ущільнення на гідравлічному пресі під 
тиском 20 МПа. При дослідженні впливу ступеня ущільнення суміші на властивості матеріалів 
величину тиску ущільнення міняли від 10 МПа до 40 МПа. Зразки випробували у віці 7, 28, 
90, 180 та 365 діб твердіння в нормальних умовах за температури плюс (20–25) °C. При цьому 

Кінець таблиці 1
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визначали опір стисненню та згину, модуль пружності, середню щільність, морозостійкість та 
вміст вільного лугу і водневий показник водної витяжки (табл. 2).

У зв’язку з тим, що процеси утворення лужних матеріалів складні і багатогранні, крім 
стандартних методик в роботі використовували комплекс сучасних фізико-хімічних методів 
досліджень.

Враховуючи те, що головним та найбільш загальним признаком бетонів є їх структура, 
яка забезпечує фізико-механічні та інші властивості бетону, визначає їх якість і довговічність, в 
роботі вивчались процеси, що відбувалися в зоні контакту цементний камінь – заповнювач різного 
мінералогічного складу та міцності.

Стан контактної зони між каменем шлаколужного вяжучого та різними заповнювачами 
визначали комплексом сучасних фізико-хімічних методів дослідження, що дозволяють:

	– дослідити фізико-механічні характеристики контактної зони (мікротвердість);
	– визначити розподіл концентрації основних хімічних елементів в контактній зоні, склад 

новоутворень, а також її мікроструктуру.
Закономірності зміни властивостей контактної зони при переході від зерна заповнювача 

в розчинну частину шлаколужного бетону вивчали за допомогою розподілення мікротвердості 
по сікучих із застосуванням твердоміра ПМТ-3 згідно з методикою [6] та із використанням 
полірованих шліфів з бетону.

Дослідження структури контактної зони, розподілення в ній хімічних елементів, а також 
визначення вмісту оксидів у фазах, виконували за допомогою методу рентгенометричного 
локального електроннозондового мікроаналізу [7] на рентгенівському мікроаналізаторі «JXA-733 
SUPERPROB» фірми «Jeol» (Японія) з параметрами: 

	– діаметр зонда ― 2 мкм;
	– ток зонда ― (30–50) мА;
	– прискорююча напруга при визначенні кількісних характеристик фаз становила 25 кВ, а 

при визначенні розподілення елементів ― 15 кВ.
Розподілення хімічних елементів Na, K, Ca, Al, Si, Fe, Mg в контактній зоні шлаколужного 

бетону  визначали по зображеннях цих елементів в рентгенівських променях і по їх концентрації, 
що визначається інтенсивністю характеристичних ліній.

Для обробки отриманих результатів використовували методи парної і множинної кореляції, 
що дозволило встановити взаємозв’язок хімічних елементів  в контактній зоні шлаколужних 
бетонів на різних заповнювачах.

Вивчення служби дослідних ділянок виконували візуальним оглядом та інструментальними 
випробуваннями дослідних шарів та відібраних вирубок, а також проб грунту земляного полотна.

Для встановлення раціональних складів шлаколужних бетонів вивчали фізико-механічні 
властивості зразків, виготовлених з використанням різних кам’яних матеріалів і різному 
співвідношенні компонентів шлаколужного в’яжучого. Результати випробувань наведені в табл. 3. 

Таблиця 3
Результати визначення міцності бетону при стиску

Склад бетону, % Міцність при стиску, 
МПаЗаповнювач Шлак Розчин лугу

1 2 3 4
Бетон на вапняковому заповнювачі

90 10 7 6,5
70 30 7 11,6
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1 2 3 4
90 10 9 8,4
70 30 9 11,9
80 20 8 11,4
80 20 9 12,0
80 20 7 9,3
70 30 8 11,4
90 10 8 6,7

Бетон на гранітному заповнювачі
95 5 7 2,4
75 25 7 8,8
95 5 9 4,3
75 25 9 10,0
85 15 8 7,7
85 15 9 8,2
85 15 7 7,3
75 25 8 9,1
95 5 8 2,7

Отримані результати показали, що найбільший вплив на міцність бетону має вміст шлаку. 
Так при збільшенні вмісту шлаку від 5 % до 10 %, а також від 10 % до 15 % спостерігається 
найбільший приріст міцності. Подальше збільшення вмісту шлаку в суміші в інтервалі (15–25) % 
на гранітному заповнювачі і (20–25) % на вапняковому дає незначний приріст міцності. Збільшення 
вмісту шлаку до 30 % призводить до зниження міцності. Це пояснюється порушенням рівноваги 
між процесами твердіння, з одного боку, і появою процесів мікротріщиноутворення, з іншого боку. 
Витрати лужного компонента менше впливає на міцність. Раціональним є вміст (8–9) %, який 
відповідає оптимальній вологості такої суміші.

Таким чином, раціональним є вміст шлаку (10–15) %  при оптимальній вологості суміші 
(8–9) %. При цьому густина розчину содолужного плаву повинна складати 1 200 кг/м3.

Загальновідомо, що властивості бетону суттєво залежать від їх структури, яка, в свою чергу, 
буде визначатися станом контактної зони в’яжуче – заповнювач [8, 9, 10]. 

Дослідження процесів структуроутворення в контактній зоні в’яжуче – заповнювач 
проводилось на зразках бетону нормального твердіння на вапняковому заповнювачі у віці трьох років 
і на гранітному ― двох років. Для цього виготовлялись поліровані шліфи із бетонів і досліджували 
розподілення мікротвердості за допомогою твердоміра ПМТ-3 відповідно до методики [6]. 
Результати досліджень показали, що шлаколужні бетони на заповнювачах різного мінералогічного 
складу та міцності мають щільну структуру, в якій видно ділянки, що належать каменю в’яжучого 
і зернам заповнювача. В бетоні на гранітному заповнювачі ця межа прослідковується досить чітко 
(рис. 1), в той час, коли в бетоні на вапняковому заповнювачі межа розмита, а часом відсутня 
взагалі (рис. 2). Це свідчить про те, що камінь в’яжучого проникає в заповнювач, а, відповідно, 
забезпечується добре зчеплення в’яжучого із заповнювачем. 

Кінець таблиці 3
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Рисунок 1 ― Структура шлаколужного бетону на гранітному заповнювачі

Рисунок 2 ― Структура шлаколужного бетону на вапняковому заповнювачі
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Стан контактної зони, яка в значній мірі впливає на властивості бетону та його 
довговічність, визначається вмістом і характером розподілення в зоні контакту в першу чергу 
лужних металів натрію і калію, а також інших хімічних елементів, які можуть бути у складі 
новоутворень. Враховуючи різний мінералогічний склад заповнювачів, контактні зони мають 
свої особливості. Так фізико-хімічні процеси формування мікроконгломерату контактної зони в 
шлаколужному бетоні на вапняковому заповнювачі відбувається при наявності високого вмісту 
кальцію, який в портландцементних бетонах з вапняковим заповнювачем сприяє інтенсивному 
утворенню портландиту, що є причиною низької морозостійкості таких бетонів [11].

Результати аналізу розподілення основних хімічних елементів в контактній зоні 
шлаколужного в’яжучого з вапняковим заповнювачем показали, що з наближенням до умовної 
лінії контакту зі сторони зерна заповнювача спостерігається підвищення концентрації натрію, що 
пояснюється підвищеним  вмістом лужних новоутворень. Виникненню цих новоутворень сприяє 
адсорбція пористим заповнювачем лужного розчину з тіста в’яжучого. 

Статистичний аналіз концентраційних кривих розподілення Na і Ca в контактній зоні 
шлаколужного в’яжучого з вапняком показав, що існує взаємозв’язок зміни їх концентрацій. Так 
із збільшенням концентрації гідроксиду   Na зменшується концентрація гідроксиду Са, про що 
свідчить коефіцієнт кореляції, що дорівнює -0,83 за критерія значимості 7,40 (табл. 4). Результати 
проведеного кореляційного аналізу показують, що фізико-хімічні процеси формування контактної 
зони в шлаколужному бетоні мають свої особливості.

Таблиця 4
Результати кореляційного аналізу в контактній зоні заповнювач – в’яжуче

Назва заповнювача Хімічні елементи Коефіцієнти кореляції Критерій значимості

Вапняк

Na     Ca – 0,83 7,40
Na     Si 0,77 6,23
Ca     Si – 0,93 10,17

Граніт

Na     Ca 0,16 0,83
Na     Si – 0,78 5,27
Na     Al 0,54 3,06
Ca     Si – 0,22 1,12
Ca     Al 0,30 1,58
Si     Al – 0,90 7,41

 
У шлаколужному бетоні на гранітному заповнювачі фізико-хімічні процеси в контактній 

зоні відбуваються при низькій концентрації Са і високому вмісті Si. Результати статистичного 
аналізу концентраційних кривих показав взаємозв’язок Na з Si. Із збільшенням Na зменшується 
концентрація Si. Коефіцієнт їх кореляції дорівнює 0,78 при критерії значимості 5,27. Також 
показана кореляція Na з  Al. Із збільшенням концентрації Na зростає вміст Al (коефіцієнт кореляції 
0,54 при критерії значимості 3,06). Встановлено взаємозв’язок між кремнієм і алюмінієм, а 
також іншими хімічними елементами. Отримані дані підтверджують утворення в контактній зоні 
низькоосновних  натрієвих гідроалюмосилікатів. 

Наявність таких новоутворень  буде забезпечувати щільний і міцний контакт між 
в’яжучим і заповнювачем, буде сприяти підвищенню однорідності бетонного каменю, відсутності 
концентрації напружень в зоні контакту. Такий стан контактної зони може забезпечувати високі 
фізико-механічні показники та експлуатаційні властивості шлаколужних бетонів.
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Дослідження розподілення мікротвердості по ширині контактної зони шлаколужного 
бетону на заповнювачах різного мінералогічного складу та міцності показали, що внаслідок 
взаємодії шлаколужного в’яжучого із заповнювачем відбувається зміцнення контактної зони 
(табл. 5).

Таблиця 5
Результати мікротвердості контактної зони шлаколужного бетону на різних заповнювачах

Назва заповнювача
Мікротвердість МПа

заповнювача контактної зони каменю в’яжучого
Вапняк 970 1 790 1 220
Граніт 3 820 2 100 1 260

Дослідження міцністних та деформативних характеристик шлаколужних бетонів показали, 
що вид заповнювача має суттєвий вплив на міцність таких композицій. Так при використанні 
вапнякового заповнювача основний ріст міцності бетону відбувається в період до 28 діб, а на 
гранітному – від 28 діб до 90 діб. Це можна пояснити особливостями мінералогічного складу 
та структури таких порід. Полімінеральність породи, наявність у її складі слюд, гідрослюд, 
польових шпатів і кварцу є позитивним фактором з точки зору структуроутворення. Але у 
зв’язку з тим, що ці мінерали знаходяться в кристалічному стані, під дією лугу відбувається їх 
деструктуризація (аморфізація і розчинення), тобто поступово в поровий розчин поступають 
активні форми кремнезему і глинозему, які вступають в процес утворення гідросилікатів кальцію 
і гідроалюмосилікатів натрію або калію. Оскільки цей процес тривалий, то зразки бетону 
набирають міцність досить довго. 

Аналіз отриманих результатів показує, що міцність шлаколужних бетонів на різних 
заповнювачах залежить від вмісту в них лужного компонента (табл. 6). При недостатній кількості 
лугу в бетонах на кислих гірських породах у віці 7 діб та 28 діб спостерігається недостатня 
міцність. При збільшенні вмісту лугу від 3 % до 5 % від маси шлаку міцність бетону у зазначеному 
віці значно зростає. 

Таблиця 6
Фізико-механічні властивості бетонів на різних заповнювачах з 15 % шлаку 

та різним вмістом Na2O

Вміст Na2O, % від 
маси шлаку

Міцність при стиску, МПа, у віці, діб Середня 
щільність, кг/м37 28 90

1 2 3 4 5
Бетон на гранітному заповнювачі «Малинський»

3 0,4 0,7 9,6 2 030
4 0,9 2,9 11,0 2 040
5 1,3 5,1 15,9 2 040
6 1,2 7,4 18,0 2 050
7 1,3 9,6 17,1 2 060

Бетон на вапняковому заповнювачі «Кутур»
3 0,6 8,8 9,4 2 080



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

111

1 2 3 4 5
4 2,8 10,7 12,0 2 080
5 7,8 12,1 12,7 2 080
6 7,7 11,6 13,2 2 090
7 7,6 10,8 13,3 2 090

Для шлаколужних бетонів на вапняковому заповнювачі недостаток лугу проявляється 
лише у віці до 7 діб. Пізніше, внаслідок здатності вапняка самоцементуватися, недостаток лугу 
проявляється в меншій мірі. Оптимальний вміст лужного компонента складає (5–6) % від маси 
шлаку.

Придатність шлаколужних бетонів на заповнювачах різного мінералогічного складу та 
міцності для будівництва шарів дорожнього одягу нежорсткого типу, які працюють в умовах 
багаторазових циклічних навантажень, визначали за результатами досліджень температурної 
тріщиностійкості та показника втоми.

Результати визначення температурної тріщиностійкості показали, що вірогідність 
утворення температурних тріщин в матеріалах, що досліджуються, мала, оскільки температурні 
напруження в усіх композиціях при перепаді температур близько 40 °C значно нижчі, ніж 
опір бетону розтягу. При цьому величина коефіцієнта лінійного розширення цих матеріалів 
в 2–3  рази менше, ніж для портландцементного бетону аналогічної міцності (вміст цементу 
5  %). Ці результати підтверджують придатність шлаколужного бетону на заповнювачах різного 
мінералогічного складу та міцності для влаштування шарів дорожнього одягу без влаштування 
температурних швів.

Дуже важливими є результати дослідження роботи зазначених шлаколужних композицій 
при дії на них багаторазових короткостокових навантажень. Вплив циклічного навантаження на 
матеріал досліджували за допомогою пульсатора (рис. 3), сконструйованого співробітниками ДП 
«ДерждорНДІ» Щербаковим І. М. та Радовським Б. С. Конструкція приладу дозволяє проводити 
випробування одночасно трьох балочок розміром 40 мм × 40 мм × 160 мм. Дослідження 
проводились при дії навантаження 0,1 с з інтервалом 0,6 с. Випробовували по 6 зразків кожного 
матеріалу при кожному рівні напружень в режимі: 9 год ― навантаження, 15 год ― відпочинок. 
Випробування проводили до повного руйнування зразка.

Рисунок 3 ― Загальний вигляд установки для досліджень бетонів на втому

Кінець таблиці 6
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Аналіз отриманих результатів показав, що шлаколужні композиції на заповнювачах 
різного мінералогічного складу та міцності мають більший коефіцієнт втоми, ніж рівнозначні за 
міцністю композиції з використанням портландцементу. Це дозволяє зробити припущення, що 
такі матеріали будуть мати кращі експлуатаційні характеристики та більшу довговічність.

Разом з деформаційними властивостями шлаколужних бетонів на заповнювачах різного 
мінералогічного складу та міцності вивчали морозостійкість таких композицій оптимального 
складу. Отримані результати показали, що морозостійкість шлаколужних бетонів як на гранітному, 
так і на вапняковому заповнювачі у віці 90 діб мають коефіцієнт морозостійкості 0,86–0,94.

Важливим моментом цих досліджень є встановлення технологічних особливостей роботи 
з таким матеріалом. З цією метою вивчали вплив на властивості матеріалу:

	– інтервалу між приготуванням суміші та її ущільненням;
	– ступеня ущільнення;
	– введення в суміш лужного компонента у вигляді розчину та в порошкоподібному стані. 

Для вивчення впливу інтервалу між приготуванням суміші та її ущільненням, зразки на 
різних заповнювачах формувались відразу після приготування та з інтервалами 2, 5, 8, 12, 24 і 
48 год. 

Як показали результати випробувань, інтервал між приготуванням суміші та її ущільненням 
має значення для бетонів на різних заповнювачах. Спільним для бетонів на вапняковому і 
гранітному заповнювачах є те, що міцність зразків, заформованих відразу після приготування 
суміші менша від міцності зразків, заформованих через декілька годин. Так для бетонів на 
вапняковому заповнювачі інтервал, який забезпечує максимальну міцність зразків у віці 7 діб 
складає 2 год (табл. 7). Міцність аналогічних зразків, заформованих відразу, у 1,5 рази менша. 
Подальший інтервал до 48 год призводить до деякого зниження міцності бетону, але не настільки 
великого, щоб говорити про неможливість витримування готової суміші впродовж тривалого часу.

Таблиця 7
Залежність міцності бетону від інтервалу часу між приготуванням суміші 

та її ущільненням

Вік 
зразків, 

діб

Міцність бетону, МПа, при інтервалі, год

0 2 5 8 12 24 48

Вапняк «Кутур» ― 84,4 %, шлак ― 15 %, содолужний плав ― 0,6 %
7 7,1 9,2 9,1 8,9 8,5 6,7 6,0
28 8,2 10,8 10,6 10,7 10,4 10,6 10,6
90 11,0 10,9 10,9 11,2 11,0 11,2 11,1
180 11,9 11,7 11,9 11,8 11,7 12,0 11,8

Граніт «Малин» ― 84,4 %, шлак ― 15 %, содолужний плав ― 0,6 %
7 0,8 0,9 1,8 - 1,3 0,8 -

28 1,2 1,3 2,6 - 2,3 1,8 -
90 13,8 14,2 14,5 - 14,2 14,0 -

180 17,2 17,2 17,3 - 16,9 17,0 -
365 18,6 18,8 18,8 - 18,7 18,7 -

У віці 28 діб різниця показників міцності бетону, заформованого після приготування 
суміші відразу і через 2 год значно зменшується, а у віці 90 діб і 180 діб  взагалі відсутня.
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Аналогічний вплив інтервалу між приготуванням суміші і формуванням зразків виявлено 
для бетонів на гранітному заповнювачі. Проте інтервал, який дозволяє отримати бетон з 
максимальною міцністю у ранньому віці на граніті, складає 5 год.

У цілому, інтервал між приготуванням суміші та формуванням зразків впливає на міцність 
шлаколужного бетону на гранітному заповнювачі у віці 28 діб, в той час як для бетону на 
вапняковому ― лише у віці 7 діб.

Не значне зниження показників міцності шлаколужних бетонів на заповнювачах різного 
мінералогічного складу та міцності дозволяє витримувати такі суміші в неущільненому стані 
впродовж тривалого терміну (до 2 діб) без значного зниження міцності. Це пояснюється тим, 
що новоутворення при взаємодії шлаколужного в’яжучого з кам’яними матеріалами різного 
мінералогічного складу представлені у вигляді низькоосновних гідросилікатів кальцію, які 
знаходяться в гелевидному субмікрокристалічному стані, зв’язки яких  здатні відновлюватися 
після деформації.

Результати дослідження ступеня ущільнення на властивості бетону показали, що 
оптимальним тиском при ущільненні зразків є 20 МПа, що відповідає реальним умовам, які 
забезпечують наявні механізми.

Дослідження можливості введення лужного компонента у суміш у вигляді порошку та 
розчину показали, що при введенні в суміш порошку міцність шлаколужного бетону в ранньому 
віці значно менша від міцності зразків, приготовлених на основі лужного розчину. Це пояснюється 
більш повільними розчиненням лугу в поровому розчині та його взаємодії з іншими компонентами.

У віці 90 діб міцність зразків бетону з використанням лугу в порошкоподібному стані та 
у вигляді розчину однакова.

Висновки

У результаті проведених досліджень доведено можливість отримання ефективних 
шлаколужних бетонів на заповнювачах різного мінералогічного складу та міцності, придатних 
для влаштування шарів дорожнього одягу нежорсткого типу, здатних працювати в умовах дії 
багаторазових циклічних навантажень. 

Показані основні закономірності формування макро- та мікроструктури шлаколужного 
бетону, обумовлені характером роботи бетону та видом заповнювача, встановлений взаємозв’язок 
цих процесів із властивостями таких бетонів, що визначають їх довговічність.

Дослідження контактної зони в’яжуче–заповнювач показали, що в шлаколужному бетоні 
на  заповнювачах різного мінералогічного складу в результаті взаємодії шлаколужного в’яжучого 
з мінералами заповнювача в зоні контакту утворюються низькоосновні лужні гідроалюмосилікати 
або мінерали типу кальциту та гідрокарбосилікатів, які забезпечують надійність та довговічність 
такого бетону.

Підібрані раціональні склади шлаколужних бетонів для влаштування конструктивних 
шарів дорожнього одягу нежорсткого типу: кам’яний матеріал щільного зернового складу           
(84,5–89,3) %, молотий гранульований доменний шлак ― (10,0–15,0) %, лужний компонент ― 
(0,5–0,7) % (в перерахунку на Na2O).

Фізико-механічні та деформативні характеристики таких композицій підтверджують 
придатність цих бетонів для будівництва шарів дорожнього одягу нежорсткого типу. Показана 
можливість регулювання властивостей шлаколужних бетонів на основі місцевих кам’яних 
матеріалів в широкому діапазоні.

Доведено, що шлаколужні бетони мають кращі показники втоми, ніж рівнозначні за 
міцністю бетони на основі портландцементу. 
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NON-RIGID ROAD PAVEMENT MADE OF LOCAL STONE MATERIALS STRENGTHENED 
BY SLAG ALCALINE BINDER

Abstract 
Introduction. Road pavement is one of the most material-intensive and expensive elements of the 

road. The quality and durability of the road as a whole depend on the type of road construction material 
and the method of its application. Considering the significant needs of the road industry in construction 
materials, there is a need to find effective materials, the use of which allows building the road pavement 
that can resist the loadings of modern vehicles during the standard service life of pavement. In order to 
minimize the cost of construction and the negative impact on the environment, it is advisable to use local 
stone materials, the use of which allows obtaining the efficient road structures on their basis, requires 
minimal transportation costs and contributes to environmental protection.

Problem statement. On the territory of Ukraine there are many deposits of stone materials and 
products of their associated processing in the form of crushing screenings [1–5]. These materials can 
be used as the stone materials for pavement layers arrangement without reinforcing binders, also for 
improving of their properties by strengthening with various types of binders.

For strengthening and improving the properties of stone materials can be used the following:
	– inorganic binders, which include cement, lime and slag alkaline binder;
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	– organic binders, which include bitumen, bituminous emulsions and foamed bitumen
	– complex binders in the form of combination of cement with bitumen, as well as cement with 

bitumen emulsion or foamed bitumen.
Considering the growth of transport loadings on road structures, it is necessary to provide the 

use of reliable and durable structures, for the construction of which it can be used available domestic 
raw materials. Organic binders, which include bitumen imported to Ukraine, are quite expensive and 
their cost is constantly rising. One of the perspective ways for solving this problem is the use of slag 
alkaline binders and concretes on their basis in the road construction, using local stone materials of 
different genesis as aggregates.

Purpose. The purpose is to study the possibility of obtaining effective slag alkaline concrete 
with use as a mineral aggregate the stone materials of different mineralogical composition and strength, 
suitable for non-rigid pavement layers arrangement, capable to operate under repeated short-term 
loadings.

Materials and methods. The erupted and sedimentary rocks that most widespread in Ukraine were 
used for study, namely: organic-hemogenic limestones, quartzite-like sandstones and granite materials. 
Blast furnace granulated slag and soda alkali flux were used as binder components. The mechanical 
properties and physical and chemical processes that occurred during the slag alkaline hardening were 
studied, and the technological parameters and the features of preparation of such concretes were 
studied. The state of the contact zone between the slag alkaline stone binder and various aggregates 
was determined by a set of methods allowed studding the physical and mechanical characteristics of the 
contact zone (micro hardness) and determining the distribution of the concentration of basic chemical 
elements in the contact zone, the composition of new formations and its microstructure.

Results. The possibility of obtaining of effective slag alkaline concrete on aggregates of different 
mineralogical composition and strength that are suitable for non-rigid pavement layers arrangement that 
are capable for operating under repeated cyclic loadings, was theoretically determined and experimentally 
confirmed.

Keywords: slag alkaline concrete, limestone, granite, sandstone, blast furnace milled granulated 
slag, soda alkaline flux.


