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Анотація. Досліджено вплив добавок водних катіонних латексів різної концентрації та базаль-

тової фібри різної довжини, що додають до складу щебенево-піщаних сумішей із залізистих  

кварцитів з цементом, на показники межі міцності під час розтягування в процесі згинання та 

модуль пружності як розрахункової характеристики. Визначено, що додавання катіонних лате-

ксів серії Butonal до складу щебенево-піщаних сумішей із залізистих кварцитів з цементом помі-

рно збільшує  значення межі міцності під час розтягування в процесі згинання та модуль пру-

жності, як порівняти з матеріалом без латексів. Експериментально визначено більш суттєве 

збільшення значень межі міцності під час розтягування в процесі згинання та модуля пружності 

фібро-армованих матеріалів із щебенево-піщаних сумішей із залізистих кварцитів з цементом, 

як порівняти з матеріалами, модифікованими катіонними латексами. 

Ключові слова: щебенево-піщана суміш, залізисті кварцити, катіонний латекс, базальтові во-

локна, межа міцності під час розтягування в процесі згинання, модуль пружності. 

 

Вступ 

Під час будівництва автомобільних доріг  

I–III технічних категорії застосування в конс-

труктивних шарах дорожнього одягу неукріп-

лених в’яжучими щебеневих матеріалів, виго-

товлених способом розклинювання, забороня-

ється чинними в Україні державними будіве-

льними нормами [1]. Замість них використо-

вують щебенево-піщані суміші як зміцнені   

так і не зміцнені  в’яжучими. Для облашту-

вання шарів основи дорожніх одягів перева-

жно застосовують щебенево-піщані суміші із 

гранітних гірських порід. Властивості таких 

дорожньо-будівельних матеріалів, як граніт-

них щебенево-піщаних сумішей, на сьогодні є 

більш дослідженими, на відміну від щебе-

нево-піщаних сумішей із залізистих кварцитів, 

які утворюються в технологічному процесі 

видобування залізної руди на залізорудних 

підприємствах після процесу магнітної сепа-

рації. Використання щебенево-піщаних сумі-

шей із залізистих кварцитів, зміцнених цеме-

нтом як дорожньо-будівельного матеріалу для 

створення конструктивних шарів дорожнього 

одягу дозволить не тільки зберегти ресурс 

кондиційних природних кам’яних матеріалів 

для наступних поколінь, а й знизити вартість 

будівництва автомобільних доріг та зменшити 

рівень забруднення довкілля. Тому дослі-

дження можливості використання щебенево-

піщаних сумішей із залізистих кварцитів як ві-

дходів гірничо-збагачувальних комбінатів під 

час будівництва шарів основи дорожніх одягів 

мають велике практичне значення. 
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Аналіз публікацій 

За результатами досліджень [2] визначено, 

що показники межі міцності за одноосьового 

стискання за непрямого розтягування під час 

стискання зразків-циліндрів вздовж твірної 

збільшуються за умови збільшення вмісту це-

менту у складі матеріалу із щебенево-піщаних 

сумішей із залізистих кварцитів. У випадку 

одночасного використання водного латексу як 

органічного в’язкого  та цементу як мінера-

льного в’язкого в технології зміцнення щебе-

нево-піщаних сумішей із залізистих кварцитів 

отриманий матеріал визначається високими 

показниками міцності та підвищеної тривалої 

морозостійкості.  

Експериментально доведено, що проду-

кти гідратації цементу та латексу утворюють в 

матеріалі зі щебенево-піщаних сумішей дві 

просторові структури зі зв’язками кристаліза-

ційного та коагуляційного типів, які протина-

ють одна одну. Наявність латексу під час гід-

ратації цементу сприяє утворенню більш 

щільної структури  матеріалу з меншою кіль-

кістю дефектів у ній, що забезпечує йому бі-

льший термін експлуатації  у конструкції до-

рожнього одягу [2–5].  

В Україні  процес розраховування   не-

жорстких дорожніх одягів здійснюється згі-

дно з [6]. З цією метою використовують  ви-

хідні дані щодо розрахункових параметрів ма-

теріалів,  які передбачені проектом у шарах 

конструкції дорожнього одягу. До розрахун-

кових параметрів належать модуль пружності 

та міцність за розтягування  під час згинання. 

Проте на сьогодні розрахункові параметри ма-

теріалів із щебенево-піщаних сумішей із залі-

зистих кварцитів, зміцнених цементом і лате-

ксом, а також фіброармованих ще не дослі-

джені. 

 

Мета та постановка завдання 

Додавання до складу будь-якого будівель-

ного матеріалу добавки, що модифікує, як но-

вого складника здійснюється з метою 

покращення певних його властивостей. Вод-

ночас кожна добавка, що модифікує, має своє 

функціональне призначення. Добавки-фібри 

традиційно здійснюють функцію армування. 

Відомо [7], що додавання полімерної фібри до 

ґрунту, зміцненого цементом, сприяє підви-

щенню показників межі міцності під час роз-

тягування в процесі згинання та модуля пруж-

ності як розрахункових характеристик.  

Оскільки розрахункові параметри матеріалів 

із щебенево-піщаних сумішей із залізистих 

кварцитів, зміцнених цементом, а вплив на 

них фіброармування та полімерних добавок  

не досліджені, ці матеріали не можна викори-

стовувати для створення конструктивних ша-

рів дорожнього одягу. 

 Метою роботи є дослідження впливу до-

бавок катіонних латексів та базальтової фібри 

різної довжини на розрахункові параметри ма-

теріалів із щебенево-піщаних сумішей із залі-

зистих кварцитів, зміцнених цементом.  

 

Виклад основного матеріалу 

Для здійснення досліджень як мінеральне 

в’яжуче використовували цемент марки М400 

виробництва Сіньцзянського цементного за-

воду Qingsong, технічні параметри якого наве-

дено в таблиці 1. Як складник композиційного 

в’яжучого (цемент + латекс) були використані 

катіонні латекси Butonal NS 198 та Butonal 

5126 виробництва компанії BASF (Німеччина),  

технічні параметри яких наведені в таблиці 2. 

Для фіброармування щебенево-піщаної су-

міші із залізистих кварцитів, зміцненої цемен-

том, використовували базальтові волокна ви-

робництва Zhejiang Haining Anjie Composites 

Company, технічні параметри яких наведені в 

табл. 3. 

Проєктування випробувань 

 і виготовлення зразків 

Проєктування випробувань. Під час ви-

пробувань використовували щебенево-піщану 

суміш із залізистих кварцитів з максимальним 

розміром зерен щебеню 40 мм 
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ЩПС.Кр.Ц.М20 згідно з [8], гранулометрич-

ний склад якої наведено на рис. 1. Концентра-

ція цементу у складі ЩПС40 складала 4 % за 

масою, що забезпечувало отримання зміцне-

ного матеріалу марки М20.

 

Таблиця 1 – Фізико-механічні властивості цементу 

Властивості Час схоплювання (хв) Міцність за стиску (МПа) Міцність за вигину (МПа) 

Час почат-

кового 

схоплю-

вання 

Час оста-

точного 

схоплю-

вання 

3 дні 28 днів 3 дні 28днів 

Виміряне 

значення 

176 213 26.3 49.3 4.3 6.9 

 

Таблиця 2 – Властивості катіонних латексів 

Назва Зовнішній 

вигляд 

Вміст твер-

дої речо-

вини, % 

PH 

 

В'язкість 

(мПа∙с) 

Питома вага 

(г/см3) 

Температура склу-

вання Tg(DSC) (℃) 

Butonal 

NS 198 

 

Водна диспе-

рсія білого 

кольору 

64 5.3 300 

 

0.96 

 

–53 

 

Butonal 

5126 

Водна диспе-

рсія білого 

кольору 

50 7.5 200 1.00 

 

–24 

 

 

Таблиця 3 – Технічні властивості базальтового волокна 

Щіль-

ність 

(г/см3) 

Діаметр 

волокна 

(μm) 

Міцність на 

розривання 

(МПа) 

Модуль пру-

жності (Gpa) 

Подовження 

на розри-

вання (%) 

Стійкий до лугів, (рівень збе-

реження міцності на розри-

вання) (%) 

2.65 18±2 3500 100 3.8 92.3 

 

 

 

Рис. 1. Гранулометричний склад суміші 

ЩПС40 із залізистих кварцитів   

 

Перший етап досліджень полягав у визна-

чені впливу вмісту двох катіонних латексів на 

значення межі міцності на розтягування під 

час згинання та модуля пружності матеріалу з 

ЩПС40 із залізистих кварцитів, зміцнених  

цементом. Вміст латексу Butonal NS 198 і 

Butonal 5126 у складі ЩПС40 становив 0, 3, 5 

і 10 % від маси оптимальної кількості води за 

максимальної щільності суміші з цементом. 

На другому етапі досліджували вплив дов-

жини базальтових волокон за їхнього вмісту 

0,05 % від маси щебенево-піщаної суміші на 

значення межі міцності під час розтягування  

в процесі згинання та модуля пружності 
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матеріалу з ЩПС40 із залізистих кварцитів, 

зміцнених цементом. 

Виготовлення зразків. Для визначення 

впливу різного вмісту латексу та різної дов-

жини базальтових волокон на значення межі 

міцності під час розтягування в процесі зги-

нання та модуля пружності матеріалу з 

ЩПС40, зміцнених цементом, із сумішей були 

виготовлені зразки-балки розміром 100 × 100 

× 400 мм (рис. 2 і 3). Заформовані зразки збе-

рігали в гідравлічній ванні та випробовували 

на 28 добу твердіння. Розрахункові параметри  

визначали  за методикою, поданою  в [9]. 

 

Рис. 2. Виготовлення зразків 

 
Рис. 3. Загальний вигляд зразків-балок  

 

Результати та обговорення 

Вплив добавок латексів на розрахункові 

параметри. Наведені на рис. 4 залежностей 

демонструють, що додавання катіонних лате-

ксів до складу ЩПС40 з цементом призводить 

до незначного збільшення значень межі міц-

ності під час розтягування в процесі згинання, 

на відміну  від матеріалу без добавок латек-

сів. Протягом  28 діб значення межі міцності 

на розтягування під час згинання матеріалу з 

вмістом 3, 5 і 10 % катіонного латексу Butonal 

NS 198 збільшується на 9,8; 14,1 і 8,7 % та на 

7,6; 15,2 і 5,4 % з аналогічними концентраці-

ями катіонного латексу Butonal 5126, як 

порівняти з матеріалом без латексу. Найбіль-

шим  є значення межі міцності під час розтя-

гування в процесі згинання в матеріалах з кон-

центрацією 5 % латексів, що дорівнює крити-

чній концентрації міцелоутворення розчину у 

воді. 

 

Рис. 4. Залежність межі міцності на розтягу-

вання під час згинання від концентрації ка-

тіонного латексу у воді 

 

Рис. 5. Залежність модуля пружності від кон-

центрації катіонного латексу у воді 

 

Залежності модуля пружності від конце-

нтрації катіонного латексу (рис. 5) демонстру-

ють, що зазначений розрахунковий параметр 

теж помірно збільшується  через збільшення 

вмісту досліджуваних латексів у складі  ще-

бенево-піщаної суміші ЩПС40 із залізистих 

кварцитів, зміцнених 4 % цементу. Згідно з  

рис. 5, додавання до складу ЩПС40 з цемен-

том катіонного латексу Butonal NS 198 у кіль-

кості 3, 5 і 10 % від маси води збільшує зна-

чення модуля пружності в 1,10; 1,18 і 1,08 раза 

та в 1,09; 1,12 і 1,02 раза  з аналогічними кон-

центраціями катіонного латексу Butonal 5126, 
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як порівняти  з матеріалом без латексу. Згі-

дно з результатами визначення межі  міцно-

сті під час  розтягування в процесі згинання,  

найбільше значення модуля пружності влас-

тиве матеріалам з концентрацією 5 % латексів.  

Вплив базальтової фібри на розрахун-

кові параметри. Результати дослідження 

впливу довжини базальтових волокон за їх-

ньої концентрації 0,05 % від маси щебенево-

піщаної суміші із залізистих кварцитів на мі-

цність під час розтягування в процесі зги-

нання та модуль пружності матеріалу з 

ЩПС40, зміцненого цементом, наведені на 

рис. 6 і 7. 

 

Риc. 6. Залежність межі міцності під час розтягу-

вання в процесі згинання від довжини базаль-

тових волокон 

 

Риc. 7. Залежність модуля пружності від дов-

жини базальтових волокон 

 

Згідно з наведеними на рис. 6 і 7 залеж-

ностями, залежності межі міцності під час  

розтягування в процесі згинання і модуля пру-

жності від довжини базальтової фібри, яку 

містить матеріал з ЩПС40 із залізистих квар-

цитів, зміцнених цементом, мають екстремум. 

Аналіз залежності межі  міцності під час ро-

зтягування в процесі  згинання від довжини 

фібри вказує на те, що додавання до  матері-

алу 0,05 % базальтових волокон довжиною 12 

мм; 18 мм і 30 мм призводить до збільшення  

значень міцності на 15,2 %; 18,5 % і 16,3 %. 

На відміну від  межі  міцності під час  ро-

зтягування в процесі  згинання значення мо-

дуля пружності матеріалу з ЩПС40 із залізи-

стих кварцитів, зміцнених цементом, збіль-

шилися на 21,8 %; 27,1 % і 23,4 % за вмісту в 

його складі 0,05 % базальтових волокон ана-

логічної довжини. Під час випробувань було 

визначено, що екстремальні значення межі мі-

цності під час а розтягування  в процесі зги-

нання та модуля пружності властиві матеріалу 

з довжиною базальтових волокон, що дорів-

нює 18 мм. Значень межі міцності під час  

розтягування в процесі  згинання та модуля 

пружності матеріалу з довжиною базальтових 

волокон 30 мм можуть помітно зменшуватись 

через   погіршення рівномірного розподі-

лення фібри в об’ємі фіброармованої щебе-

нево-піщаної суміші.  

 

Висновки 

(1) За результатами випробувань визна-

чено, що додавання досліджуваних катіонних 

латексів серії Butonal до складу щебенево-пі-

щаних сумішей із залізистих кварцитів з цеме-

нтом сприяє помірному збільшенню значень 

межі міцності під час розтягування в процесі 

згинання та модуля пружності, на відміну від 

матеріалу без добавки латексів. За вмісту 5 % 

латексу, який дорівнює критичній концентра-

ції міцелоутворення у водному розчині, мак-

симально збільшується межа міцності під час 

розтягування в процесі згинання на 14–15 %. 

За аналогічних умов значення модуля пруж-

ності збільшується на 12–18 %.  

(2) Додавання 0,05 % базальтової фібри 

за масою до складу щебенево-піщаних сумі-

шей із залізистих кварцитів, зміцнених 
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цементом, сприяє збільшенню значень межі 

міцності під час  розтягування  в процесі  

згинання та модуля пружності, як порівняти з 

матеріалом без фібри. Максимальне збіль-

шення межі міцності під час розтягування в 

процесі згинання (на 18,5 %) та модуля пруж-

ності (на 27,1 %) властиве матеріалу з довжи-

ною базальтової фібри 18 мм.  

(3) Збільшення значень межі міцності під 

час розтягування в процесі згинання та мо-

дуля пружності фіброармованих матеріалів, 

як порівняти з матеріалами, модифікованими 

катіонними латексами, свідчить про більшу 

ефективність впливу базальтової фібри, порі-

внюючи з дослідженими катіонними латек-

сами, на розрахункові параметри матеріалу з 

ЩПС40 із залізистих кварцитів, зміцнених це-

ментом.  
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Studying the influence of additives of cationic latex 

and basalt fiber on the calculated characteristics of 

stone-sand mixtures made of iron tailings 

reinforced with cement 

Abstract. Problem. As a major industrial solid waste, 

iron tailings not only occupy a lot of agricultural land, 

but also pollute the environment. It is necessary to 

study the effect of adding different concentrations of 

aqueous cationic latex and different lengths of basalt 

fibers to the composition of crushed stone-sand 

mixtures of iron tailings and cement on the parameters 

of flexural ultimate tensile strength and the 

characteristics of the modulus of elasticity calculation. 

Goal. The effect of additives of aqueous cationic 

latexes of different concentrations and basalt fiber of 

different lengths in the composition of crushed stone-

sand mixtures of iron tailings with cement on the 

flexural tensile strength and the elastic modulus as 

design characteristics was investigated. Methodology. 

The first stage of the study was to determine the effect 

of the content of two cationic latexes on the values of 

the tensile strength in flexion and the elastic modulus 

of the material from CSM-40 made of iron tailings 

reinforced with cement. The content of Butonal NS 198 

and Butonal 5126 latexes in the composition of CSM-

40 was 0, 3, 5, and 10 % by weight of the optimal 

amount of water at the maximum density of the mixture 

with cement. At the second stage, the influence of the 

length of basalt fibers at their content of 0.05 % by 

weight of the crushed stone and sand mixture on the 

values of the flexural tensile strength and the elastic 

modulus of the material from the cement-reinforced 

iron tailings CSM-40 was studied. It has been 

established that the addition of cationic latexes of the 

Butonal series to the composition of crushed stone-

sand mixtures of iron tailings with cement causes a 

moderate increase in the values of the flexural tensile 

strength and the elastic modulus, compared to the 

material without the addition of latexes. 

Experimentally, a more significant increase in the 

values of the flexural tensile strength and elastic 

modulus of fiber-reinforced materials made of crushed 

stone-sand mixtures of iron tailings with cement was 

found compared to materials modified with cationic 

latexes. Conclusions: 1. When the latex content is 5% 

(equivalent to the critical concentration of micelle 

formation in aqueous solution), the flexural tensile 

strength can be increased by a maximum of 14–15 %. 

Under similar conditions, the elastic modulus value 

increases by 12–18 %. 2.The addition of 0.05 % (by 

weight) basalt fiber to the crushed stone and sand 

mixture of rust-colored quartzite reinforced with 

cement improves the bending strength and elastic 

modulus values compared to the non-fiber material. 

The largest increases in flexural tensile strength 

(18.5%) and elastic modulus (27.1 %) are for 

materials with basalt fiber lengths of 18 mm. 

Keywords: crushed stone-sand mixture, iron tailings, 

cationic latex, basalt fibers, flexural tensile strength, 

modulus of elasticity. 
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