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Аннотация: Постановка задачи. В связи с возрастающими нормативными требованиями 
для грунтов рабочего слоя земляного полотна автомобильных дорог расширяется 
применение технологии стабилизации грунтов в дорожном строительстве. Однако, 
производство основных вяжущих (известь, портладцемент), используемых в данной 
технологии, характеризуется чрезмерным потреблением энергии и ресурсов, а также 
отрицательным влиянием на окружающую среду. Актуальным является разработка 
технологий стабилизации и укрепления грунтов с использованием в качестве вяжущих 
отходов сталелитейного производства, разрабатываемых на основе щелочной 
модификации.  Цель работы заключается в разработке геополимерного вяжущего на 
основе отходов сталелитейного производства для дорожного строительства.  Для 
достижения цели решались следующие задачи: исследование влияния натриевых и 
калиевых щелочей на прочностные показатели геополимерных материалов с применением 
вяжущих на основе отхода сталелитейного производства; определение оптимального 
содержания калиевых и натриевых щелочей для активации отхода; исследование влияния 
сроков твердения на прочностные характеристики геополимерных материалов. 
Результаты.  Установлено, что активация отхода сталелитейного производства 
гидроксидом натрия оказывает влияние на максимальный прирост прочности в 3,5 раза 
при оптимальном отношении 96/4 вяжущее/активатор, обусловленный созданием в 
агрессивных условиях высокощелочного синтеза гелеобразных продуктов N-A-S-H, N-S-
H, K-A-S-H с вяжущими характеристиками трехмерного каркаса. Полученные результаты 
являются предпосылкой для дальнейшего исследования геополимерных вяжущих, в том 
числе в составе глинистых грунтов для дорожного строительства 
Выводы. Значимость для дорожно-строительной отрасли заключается в повышении 
технико-экономической эффективности строительства автомобильных дорог за счет 
поиска и разработки новых экологичных, экономичных типов бесклинкерных вяжущих, 
особенно на основе вторичного использования отходов производств.  
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Abstract: Problem statement. Due to increasing regulatory requirements for soils in the working 
layer of highway subgrades, the use of soil stabilization technology in road construction is 
expanding. However, the production of the main binders (lime, Portland cement) used in this 
technology is characterized by excessive consumption of energy and resources, as well as 
negative impact on the environment. It is relevant to develop technologies for stabilizing and 
strengthening soils using steel production waste, developed on the basis of alkaline modification 
as a binder. The purpose of the work is to develop a geopolymer binder based on steel production 
waste for road construction. To achieve the goal, the following tasks were solved: study of the 
influence of sodium and potassium alkalis on the strength properties of geopolymer materials 
using binders based on steel production waste; determination of the optimal content of potassium 
and sodium alkalis for waste activation; study of the influence of hardening time on the strength 
properties of geopolymer materials. 
Results. It has been established that the activation of steel production waste with sodium 
hydroxide affects the maximum increase in strength by 3.5 times at an optimal ratio of 96/4 
binder/activator, due to the creation under aggressive conditions of highly alkaline synthesis of 
gel-like products N-A-S-H, N-S-H, K-A-S-H with the binding characteristics of a three-
dimensional frame. The results obtained are a prerequisite for further research of geopolymer 
binders, including in the composition of clay soils for road construction 
Conclusions: The significance for the road construction industry lies in increasing the technical 
and economic efficiency of highway construction through the search for and development of new 
environmentally friendly, economical types of clinker-free binders, especially based on the 
recycling of industrial waste. 
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1. Введение 
Увеличение интенсивности движения автомобильного потока на автомобильных 

дорогах, особенно большегрузного транспорта, является причиной повышенной нагрузки 
на конструктивные слои дорожных одежд и грунтовых оснований, приводящей к 
разрушению покрытий и снижению сроков службы дорожного полотна [1]. В связи с этим 
возрастают нормативные показатели [2-4] как для каждого отдельного конструктивного 
элемента, так и для дорожной конструкции в целом [5-7]. В методике расчета нежестких 
дорожных одежд по ГОСТ Р 71404 п. 6.13 нормируются минимальные значения модулей 
упругости для рабочего слоя земляного полона. Применение грунта в естественном виде 
осложняется [8, 9], особенно во II и III дорожно-климатических зонах, из-за недостаточно 
высокой несущей способности и невозможности обеспечения требуемого модуля 
упругости. Для решения данной проблемы в дорожном строительстве при 
неблагоприятных грунтово-геологических условиях в регионе рекомендуется применение 
технологии стабилизации рабочего слоя земляного полотна [10-11]. 

Наиболее распространенным вяжущим для стабилизации грунтов является известь и 
портландцемент. Однако их производство характеризуется чрезмерным потреблением 
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энергии и ресурсов, а также отрицательным влиянием на окружающую среду: около 8-10 
% общемировых выбросов углекислого газа [12, 13]. Данный факт стимулирует разработку 
новых альтернативных вяжущих, производство которых более экологично, а результат 
стабилизации грунтов сопоставим или превосходит традиционные методы.  

Известно и достаточно широко распространено применение, в качестве вяжущих, 
отходов промышленного производства (например, зол уноса, шлаков и отходов 
стекольного производства), предварительно активируемых различными методами. Одним 
из эффективных способов активации отходов промышленного производства является 
щелочная модификация [13, 14]. Процесс щелочной активации отходов промышленного 
производства в стабилизируемых и укрепляемых грунтах включает в себя взаимодействие 
кремнезема и глинозема с жидкой фазой модификатора (при высоких pH), 
обеспечивающее формирование новообразований. Этот процесс с участием 
алюмосиликатных материалов при низком содержании кальция, принято называть 
геополимеризацией, которая отличается от протекания реакции гидратации 
портландцемента в грунтовых смесях [14, 15] и может представлять интерес при 
стабилизации и укреплении грунтов в дорожном строительстве. 

Следует отметить, что в результате производственной деятельности человека 
накапливается большое количество промышленных отходов, представляющих 
экологическую угрозу [16]. От общей доли загрязнений, выбрасываемых 
промышленностью в окружающую среду, металлургия занимает первое место с долей 37 
%. Электроэнергетика выбрасывает 29 %, а машиностроение в совокупности с 
нефтехимической промышленностью и лесозаготовительной лишь 9 % от общей массы 
выбросов. В этой связи проблема загрязнения окружающей среды отходами 
металлургической промышленности является весьма актуальной. На сегодняшний день 
наиболее популярным способом утилизации отходов данного вида промышленности 
является устройство полигонов. В процессе захоронения на полигонах возникает ситуация 
с их переполнением, а также попаданием вредных веществ в почву и подземные воды. 
Помимо отвалов к твёрдым отходам металлургической и сталелитейной промышленности 
относится еще и пылеобразные вещества, промежуточные и конечные отходы электролиза 
и коксования анодных материалов. Образуются также и жидкие отходы, которые могут 
попадать в реки, что в значительной степени неблагоприятно влияет на флору и фауну 
[16,17]. 

Учеными изыскиваются способы переработки и повторного использования данного 
вида отходов в строительной отрасли, в частности при строительстве автомобильных 
дорог. Состав отходов сталелитейного производства характеризуется наличием оксидов 
алюминия, кремния, железа, кальция, калия и магния, что является основанием для 
рассмотрения данного материала в качестве геополимерного вяжущего при стабилизации 
укрепления грунтов дорожных конструкций [18, 19]. 

На основе анализа литературы установлено, что вторичное использование отходов 
сталелитейного производства в качестве основы геополимерных вяжущих является 
перспективным направлением исследований, а применение разработанных технологий 
может способствовать повышению технико-экономической эффективности дорожного 
строительства, а также снижению негативного воздействия на окружающую среду.  

В связи с изложенным, целью работы явилась разработка геополимерного вяжущего 
на основе отходов сталелитейного производства для дорожного строительства. 

Для достижения поставленной цели сформулированы задачи: 
- Исследование влияния натриевых и калиевых щелочей на прочностные показатели 

геополимерных материалов с применением вяжущих на основе отхода сталелитейного 
производства; 

- Определение оптимального содержания калиевых и натриевых щелочей для 
активации отхода сталелитейного производства в составе геополимерного вяжущего; 

- Исследование влияния сроков твердения на прочностные характеристики 
геополимерных материалов с применением вяжущих на основе отхода сталелитейного 
производства. 
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2. Материалы и методы 
Для основы геополимерного вяжущего использован отход сталелитейного 

производства. Анализ химического состава методом спектрофотометрии показал высокое 
содержание диоксида кремния (60,65 %), алюминия (0,18 %), кальция (4710 мг/кг), железа 
(6860 мг/кг), свинца (2180 мг/кг) и ряда других элементов. В качестве щелочного 
активатора применены следующие типы щелочей: гидроксид натрия (NaOH), гидроксид 
калия (KOH), калий сернокислый (K2SO4), натрий сернокислый (Na2SO4). Производитель 
АО «ВЕКТОН». 

Для проверки реакционной активности компонентов отходов сталелитейного 
производства в условиях щелочной среды применялись следующие составы 
вяжущее/активатор, в процентах от массы: 100/0, 99/1, 98/2, 97/3, 96/4, 95/5.  

Содержание воды для затворения геополимеров определялось по достижению 
нормальной густоты жидких вяжущих материалов с использованием прибора Вика (ГОСТ 
310.3) для каждого состава геополимера. 

Образцы изготавливали в формах размерами 20ммх20ммх20мм Уплотнение и 
удаление воздушных пустот геополимерного вяжущего производилось при помощи 
виброплощадки. После уплотнения образцы в формах помещали в эксикатор для 
обеспечения необходимых условий твердения до проведения испытаний. После выдержки 
образцов в формах в течении 24 часов производилась распалубка. Для определения 
влияния времени твердения на прочность геополимеров, образцы выдерживали в течении 
28 и 56 суток в камере нормального твердения. 

Определение предела прочности на сжатие геополимерных вяжущих производилось 
после водонасыщения образцов в течении 2 суток. Возраст образцов на момент проведения 
испытаний составлял 28 и 56 суток. 
 

3. Результаты и обсуждение 
Установлено, что введение гидроксида натрия и гидроксида калия в отношении 

100/0-95/5 вяжущее/активатор уменьшает водопотребность смеси с 0,25 до 0,18. При 
использовании в качестве активаторов калия сернокислого и кальция сернокислого 
водопотребление смеси растет с 0,25 до 0,30. 

Установлено, что активация отхода сталелитейного производства гидроксидом 
натрия оказывает наибольшее воздействие на конечный продукт – геополимерное 
вяжущее. Следует отметить, что максимальный прирост прочности достигается в 
сравнении с неактивированным вяжущим в 28 и 56 суток в 3,47 и 3,36 раза соответственно 
при оптимальном отношении 96/4 вяжущее/активатор. В составе 95/5 пропорции 
вяжущее/активатор наблюдается растрескивание образцов при их выдержке в камере 
нормального твердения, что оказывает негативное влияние на прочность (рисунок 1). 

Активация исходного материала гидроксидом калия также обеспечивает рост 
прочностных характеристик образцов вяжущего (рисунок 2). При применении в качестве 
активатора гидроксида калия результаты несколько ниже, чем при использовании 
гидроксида натрия. Следует отметить, что и в данном случае прослеживается тенденция к 
спаду прочностных характеристик при достижении определенного количества активатора. 
Установлено, что при отношении 97/3 вяжущее/активатор наблюдается пиковый прирост 
прочности в сравнении с неактивированным отходом сталелитейного производства на 106 
% и 326 % для времени твердения в 28 суток и 56 суток соответственно. В составах 96/4 и 
95/5 вяжущее/активатор происходит понижение прочностных характеристик в сравнении 
с пиковым значением. 

Модификация отхода сталелитейного производства растворами сернокислого калия 
и натрия не способствует приросту а, в некоторых случаях, наблюдается снижение 
прочностных характеристик геополимерного вяжущего (рисунки 3 и 4). Полученные 
результаты могут быть связаны с низкой реакционной способностью данных активаторов 
и образованием пористых структур в процессе твердения [15, 20]. 

Процесс повышения прочностых характеристик при активации гидроксидом натрия 
обусловлен созданием в агрессивных условиях высокощелочного синтеза гелеобразных 
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продуктов N-A-S-H, N-S-H, K-A-S-H [10] с вяжущими характеристиками трехмерного 
каркаса. Геополимеризация включает следующие многореакционные стадии [15]:  

- растворение алюмосиликатного минерала под воздействием гидроксильных ионов 
(ОН-), присутствующих в высококонцентрированной щелочной среде;  

- диффузия (или миграция) растворенных комплексов Al и Si;  
- конденсация (или поликонденсация) с образованием геля;  
- кристаллизация. 

 
Рис. 1. Результаты исследований влияния гидроксида натрия на предел прочности  

при сжатии геополимерных вяжущих (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Results of the study of the effect of sodium hydroxide on the compressive strength of geopolymer 

binders (illustration by the authors) 
 

  
 

Рис. 2. Результаты исследований влияния гидроксида калия на предел прочности  
при сжатии геополимерных вяжущих (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Results of the study of the effect of potassium hydroxide on the compressive strength of 
geopolymer binders  

(illustration by the authors) 
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Рис. 3. Результаты исследований влияния калия сернокислого на предел прочности  

при сжатии геополимерных вяжущих (иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Results of the study of the effect of potassium sulfate on the compressive strength of geopolymer 

binders  (illustration by the authors) 

 
Рис. 4. Результаты исследований влияния натрия сернокислого на предел прочности  

при сжатии геополимерных вяжущих (иллюстрация авторов) 
Fig. 4. Results of the study of the effect of sodium sulfate on the compressive strength of geopolymer 

binders (illustration by the authors)  
 

С увеличением времени твердения геополимерных вяжущих прочностные 
показатели повышаются (рисунки 1-4). Данное наблюдение можно объяснить тем, что с 
увеличением времени отверждения повышается процесс активности выщелачивания и 
количества образованных поровых структур, что, в свою очередь, увеличивает количество 
цементирующего продукта [23, 24].  

Совместный эффект перечисленных химических процессов при активации отходов 
сталелитейного производства гидроксидом натрия и калия способствует повышению 
прочностных характеристик геополимерных вяжущих, что коррелирует с результатами 
работ других исследований [8, 12-24]. Полученные результаты являются предпосылкой 
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для дальнейшего исследования геополимерных вяжущих, в том числе при стабилизации и 
укреплении грунтов в дорожном строительстве. 
 

4. Заключение 
- Установлено, что активация отхода сталелитейного производства гидроксидом 

калия и натрия способствует приросту прочности, а также снижению водопотребности 
смеси с 0,25 до 0,1, что обусловлено созданием в агрессивных условиях высокощелочного 
синтеза гелеобразных продуктов N-A-S-H, N-S-H, K-A-S-H с вяжущими характеристиками 
трехмерного каркаса. Модификация отхода сталелитейного производства растворами 
сернокислого калия и натрия не способствует приросту прочности геополимерного 
вяжущего, а также повышает водопотребность смеси с 0,25 до 0,30, что может быть связано 
с низкой реакционной активностью данных активаторов и образованием пористых 
структур в процессе твердения. 

- Определено оптимальное содержание калиевых и натриевых щелочей для 
активации отхода сталелитейного производства в составе геополимерного вяжущего. 
Выявлено, что активация отхода сталелитейного производства гидроксидом натрия 
оказывает максимальный прирост прочности в 3,5 раза при оптимальном отношении 96/4 
вяжущее/активатор. 

- Установлено, что с увеличением времени твердения разработанных геополимерных 
вяжущих прочностные показатели повышаются, что обусловлено повышением процессов 
активности выщелачивания, объема образованных поровых структур и в свою очередь, 
количества цементирующего продукта. 

- Исследование щелочной модификации отходов сталелитейного производства 
выявило потенциал по разработке геополимерных вяжущих, использование которых 
может способствовать повышению эффективности технологий стабилизации и укрепления 
грунтов в дорожном строительстве. 
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