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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ БЕТОНОВ С ЗАМЕНОЙ ЧАСТИ 

ЦЕМЕНТА НА ДОМЕННЫЙ ГРАНУЛИРОВАННЫЙ ШЛАК 

 

Б.Я. Трофимов, К.В. Шулдяков 

 
В исследуемом шлаке отсутствуют минералы, способные к 

гидравлическому твердению и показатели активности шлака по 

отечественным и зарубежным стандартам характеризуют его как 

малоактивный, 3 сорта. С увеличением содержания шлака в со-

ставе вяжущего показатель эффективности шлака повышается, 

который достигает максимума при 70 % замене цемента шлаком. 

Изучалась эффективность тепловой активации смеси ДГШ с 

ЦЕМ 1, которая выявила возможность получения после тепло-

влажностной обработки прочности бетона 17–20 МПа при со-

кращении продолжительности режима на 4–5 часов. Переход при 

обработке с температуры изотермической выдержки 65 
о
С на 

90 
о
С повышает прочность бетона до 40 %. Установлена законо-

мерность регулирования прочности бетона путём изменения со-

отношения ДГШ/ ЦЕМ 1 и В/В, причём повышение доли шлака и 

В/В способствует интенсификации набора прочности бетона по-

сле пропаривания в 28 и 90 суток. 

Ключевые слова: активность, смешанное вяжущее, тепло-

влажностная обработка, прочность при сжатии, прирост прочно-

сти после пропаривания. 

 

Введение ДГШ в состав цемента приводит к следующим изменениям 

свойств вяжущего по сравнению с ЦЕМ 1 [1]: 

 повышает водопотребность с увеличением дисперсности шлака, уд-

линяет сроки начала и конца схватывания, что способствует увеличению 

сохраняемости свойств бетонной смеси во времени; 
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 замедляет набор прочности в ранние сроки, снижает морозостой-

кость бетона при естественном твердении и повышает её при пропарке. 

 уменьшает теплоту гидратации, поэтому такие цементы рекоменду-

ются при строительстве массивных сооружений; 

 повышается стойкость бетона к воздействию агрессивных сред 

вследствие уменьшения в цементном камне содержания Са(ОН)2 и продук-

тов гидратации алюминатных фаз. 

Реакционная способность шлака зависит от химического состава, со-

держания стекла и тонкости помола [2]. Пригодность шлака для получения 

вяжущего (в смеси с портландцементом) зависит от реакционной способ-

ности с учётом дисперсности, влажности и нежелательных компонентов. 

Присутствие малого количества кристаллического материала, распреде-

лённого в стекле, улучшает размалываемость и реакционную способность 

шлака. Наивысшей прочностью обладают шлаки, содержащие около 5 % 

кристаллических фаз, а увеличение последних до 35 % приводит только 

к небольшому снижению прочности. Благоприятное влияние небольшо-

го количества кристаллических фаз обеспечивается наличием зароды-

шей кристаллизации для продуктов гидратации, что ускоряет набор проч-

ности.  

Для повышения скорости взаимодействия шлака с портландцементом 

проводят различные способы активации шлака: термические, механиче-

ские, химические¸ комбинированные, при которых используются не-

сколько химических активаторов или химическая активация сочетается 

с термической и механической.  

Максимального увеличения ранней прочности бетона на цементно-

шлаковом вяжущем удаётся добиться при комбинации термического и ме-

ханического способа активации. Поздняя прочность бетона обеспечивается 

без специальной активации. Механическая активация, как правило, за-

ключается в повышении дисперсности шлака до удельных поверхностей 

450–550 м
2
/кг, что повышает водопотребность вяжущего, замедляет схва-

тывание и твердение. 

Водное твердение образцов бетона на смешанных цементах обеспечи-

вает более высокую (по сравнению с воздушным твердением) раннюю и 

позднюю прочность. Максимальная прочность в 90 сут (80 МПа) получена 

при расходе вяжущего 380 кг, повышение расхода вяжущего до 500 кг де-

лает бетон более чувствительным к усадке при твердении в воздушных ус-

ловиях. 

При химической активации в качестве затворителей используются вод-

ные растворы солей щелочных металлов, едких щёлочей или жидкого 

стекла.  

Испытания сульфатостойкости образцов белого цемента с 0, 50 и 70 % 

замещением ДГШ с активатором – Na2SO4 и без него показали увеличение 
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ранней прочности активированного вяжущего. Увеличение содержания 

ДГШ в вяжущем повышает сульфатостойкость вяжущего, а химическая 

активация снижает её. В продуктах коррозии формируются гидросульфоа-

люминаты кальция и двуводный гипс. 

При высоком содержании шлака в смешанном цементе (66 %), активи-

рованном Са(ОН)2, продукты гидратации представлены гидросиликатным 

гелем C-S-H, эттрингитом, гидрогранатом и ОН-гидротальцитом. Сравни-

ваемый с портландцементным камнем потенциал самозалечивания повы-

шается с увеличением доли шлака. 

Результаты испытаний образцов в 90 суточном возрасте показывают, 

что при 15 % замещении цемента на шлак ДГШ полностью активируется и 

показывает на 67 % большую эффективность, чем 100 % портландцемент. 

Для большей степени замещения эффективность шлака уменьшается и 

становится как для портландцемента при 50 % содержании ДГШ.  

Активации шлака благоприятствует повышенное содержание основных 

оксидов шлаков, влияние содержания А12О3 достаточно сложно и не один 

из модулей не позволяет детально сравнивать шлаки, за исключением 

шлаков, относительно близких по химическому составу и произведённых 

на одном заводе.  

На кафедре «Строительные материалы» Южно-Уральского государст-

венного университета проведены исследования прочности бетона с заме-

ной части цемента молотым доменным гранулированным шлаком Челя-

бинского металлургического комбината.  

Цель исследований – выявить основные закономерности и тенденции 

формирования прочности бетона с заменой части цемента на шлак. 

Средний модуль основности шлака составляет 0,92, что соответствует 

шлаку кислому, близкому к нейтральному. Диапазон возможного ко-

лебания значений модуля основности от 0,90 до 0,98. 

Коэффициент качества при MgO<10 % составляет 1,37. По этому по-

казателю в соответствии с ГОСТ 3476 шлак относится к 3 сорту. По ос-

тальным показателям: содержанию Al2O3 (должно быть не менее 8 %), 

MgO (должно быть не более 15 %), TiO2 (должно быть не более 4 %), MnO 

(должно быть не более 2 %) шлак соответствует требованиям ГОСТ 3476. 

По EN 197-1 доменный гранулированный шлак должен содержать, по 

меньшей мере, 2/3 по массе стекловидного шлака и обладать гидравли-

ческими свойствами, когда он должным образом активирован. При этом 

суммарная масса CaO+MgO+SiO2 должна быть не менее 67 %, а отношение 

(CaO+MgO)/SiO2 должно быть не менее 1, что выполняется для исследуе-

мого шлака. 

Формулы по [3] и значения гидравличности ДГШ средние и интервалы 

варьирования приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Гидравличность исследуемого шлака 

№ 

пп 

 Формула  Рекомен-

дуемое зна-

чение 

Для испы-

тываемого 

шлака 

Заключение  

1 СаО/SiO2 1,3–1,4 0,97 (0,9–

1,05) 

Не соответ-

ствует 

2 (СаО+MgO)/SiO2 Не менее 

1,4 

1,15 (0,93–

1,43) 

Иногда со-

ответствует 

3 (СаО+MgO)/(SiO2+А12О3) 1,0–1,3 0,93 (0,81–

1,3) 

Иногда со-

ответствует 

4 (СаО+0,56А12О3+0,4MgO)/(SiO2) Не менее 

1,65 

1,18 (1,09–

1,44) 

Не соответ-

ствует 

5 (СаО+ MgO + А12О3)/(SiO2) Не менее 1 1,40 (1,12–

2,2) 

 Соответст-

вует 

 
По АSТМ С 988 индекс шлаковой активности (slagactivityindex – SAI) 

определяется как отношение в % прочности при сжатии растворных образ-

цов водного твердения на вяжущем из ЦЕМ 1+50 % ДГШ к прочности об-

разцов на исходном цементе в 7 и 28 суток. Для Челябинского шлака вели-

чина SAI составила в 7 суток 49 %, в 28 суток 57 %, в 180 суток 84 %, сле-

довательно, индекс шлаковой активности со временем повышается, и в 

180 суток достигает нормируемого по АSТМ С 988 значения в 28 суток (не 

менее 75 % по средним значениям и не менее 70 % для каждого значения). 

Таким образом, по химическому составу и прочности исследуемый шлак 

относится к малоактивному¸ имеющему низкие значения прочности в ран-

ние сроки твердения, следовательно, для такого ДГШ актуальны проблемы 

активации. 

Для оценки влияния режима тепловлажностной обработки (тво) на 

прочность бетона с ДГШ были изготовлены и испытаны образцы бетона из 

откорректированных по удобоукладываемости составов  бетонной смеси 

на сухих материалах при замене 70 % цемента на шлак. Результаты испы-

тания прочности образцов бетона приведены в табл. 2. 

Из полученных результатов следует, что бетонные образцы на смешан-

ном вяжущем характеризуются большей прочностью при сокращении про-

должительности тепловлажностной обработки за счет предварительной 

выдержки, кроме того они интенсивней набирают прочность в марочном 

возрасте по сравнению с контрольными образцами. 

Составы и свойства бетона, в которых при постоянном В/В часть це-

мента заменена доменным гранулированным шлаком, обеспечивающие 

необходимую удобоукладываемость бетонных смесей для кассетных изде-

лий, приведены в табл. 3. 
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Таблица 2 

Прочность бетонов после пропаривания по различным режимам 

Серия  ОК, 

см 

Режим 

тво, час 

Т тво, 
о
С 

Прочность  

при сжатии Rсж, МПа 

Коэффициент 

вариации, % 

После тво 28 сут После 

тво 

28 

сут 

55 без ДГШ 6 4+3+6+4 75 
о
С 18,8 24.3 2,3 4,1 

58 6 4+3+6+4 75 
о
С 15,5 26,4 7,9 1,7 

59 6 3+11+4 75 
о
С 21,2 26,4 4,3 5,2 

60 6 3+7+4 75 
о
С 17 29,2 1,5 1,7 

65 6 3+5+4 75 
о
С 13,4 26,9 6,6 5,6 

66 6 Н.ТВ 20 
о
С  21,5  5,9 

 

 
Таблица 3 

Составы и свойства бетонов при постоянном В/В 

Расход материалов на 1 м
3
 Состав Б2 Состав В2 Состав Г2 

ПЦ 500 Д0 Новотроицкий, кг  133 185 229 

Песок, кг 666 490 469 

Щебень, кг 1200 1275 1219 

ДГШ, кг  226 196 135 

Сумма ПЦ+ДГШ, кг/м
3
 359(63 %) 381(51 %) 364(37 %) 

Вода, кг 205 218 208 

СП-1 ВП, % 0,60 0,45 0,30 

В/В 0,57 0,57 0,57 

ОК 12,0 13 12 

Средняя плотность б.с., кг/м
3
 2380 2395 2420 

Прочность после тво, МПа 9,4 (45 %) 12,8 (51 %) 17,3(54 %) 

Прочность через 28 суток, МПа 21,0 25,1 32,0 

Прочность через 90 сут, МПа 25,7 (122 %) 30,9 (123 %) 37,9 (118 %) 

Средняя плотность бетона, кг/м
3
 2364 2366 2386 

 

 
Увеличение содержания цемента позволяет повышать прочность бетона 

при практически постоянном содержании смеси портландцемента и моло-

того ДГШ. 

Для определения влияния В/В отношения на прочность бетона кассет-

ных изделий  при сжатии были использованы составы бетона, в которых 

применяется смешанное вяжущее с различным соотношением ДГШ и 

СЕМ1 и изменяется В/В отношение (табл. 4). 
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Таблица 4 

Составы и свойства бетона на смешанном вяжущем  

с различным соотношением ДГШ к СЕМ1 и В/В отношением 

Показатели  Обозначения составов 

А-3 Б-3 В-3 Г-3 

ПЦ500,кг 290 200 180 160 

ДГШ, кг 210 (42 %)                                        300 (60 %) 320 (64 %) 340 (68 %) 

П, кг 645 600 600 600 

Щ, кг 970 1050 1050 1050 

В, л 190 200 225 250 

СП, %Ц 0,3 0,3 0,5 0,5 

В/В 0,38 0,4 0,45 0,5 

ОК,см 12 11 12 14 

бc  , кг/м
3 2380 2440 2397 2442 

cжR тво, 1c 65оС 19 19,3 15 11 

cжR  тво, 28c 65оС 39,0 39,6 31,6 21,6 

cжR тво, 90c 65оС 42,5 43,6 41,9 33,1 

cжR тво, 1c 90оС 27,1 27 26 20 

 
 

Из полученных результатов следует; 

 повышение водовяжущего отношения снижает прочность бетона, 

при близких значениях В/В прочность выше при большей замене цемента 

доменным граншлаком; 

 практически при всех В/В и доли ДГШ в вяжущем прочность в 

28 суток после пропаривания по сравнению с 1-суточной прочностью уве-

личивается не менее чем в 2 раза; 

 прочность в 90 суток после пропаривания возрастает по отноше-

нию к марочной прочности от 9 до 53 % с ростом В/В и доли шлака в вя-

жущем; 

 увеличение температуры тепловлажностной обработки с 65 до 90 
о
С 

резко ускоряет набор прочности в 1-суточном возрасте (от 40 до 82 %), 

причём ускорение тем больше, чем больше В/В и доля шлака в вяжущем.  

 

Общие выводы 

1. Таким образом, проведённые эксперименты показали возможность 

замены до 50–70 % цемента молотым доменным граншлаком при тепло-

влажностной обработке.  

2. Такая замена наиболее эффективна для заводского производства же-

лезобетона и позволяет сократить продолжительность тепловлажностной 

обработки. Особенно активизируется набор бетоном 1 суточной прочности 

при повышении температуры тепловлажностной обработки.  
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3. На прочность бетона оказывают влияние два основных фактора: доля 

шлака в смешанном вяжущем и величина водовяжущего отношения, изме-

няя эти факторы можно получать марочную прочность в пределах 20–

40 МПа. 

4. В 90 суточном возрасте прочность бетона повышается тем больше, 

чем выше В/В и доля шлака в цементе. 
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