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ДЕФОРМАТИВНІСТЬ БЕТОНІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ЗОЛОШЛАКІВ КОТЛІВ З 

ЦИРКУЛЯЦІЙНИМ КИПЛЯЧИМ ШАРОМ 
 

Метою роботи є дослідження впливу золошлаків котлів з циркуляційним киплячим шаром на дефо-

рмативність важких бетонів. Відомо, що деформації бетону під навантаженням залежить від його 

складу, властивостей складових матеріалів і виду напруженого стану. В роботи використано порт-

ландцемент ПЦ 500 Н криворізького заводу, золошлаки котлів з циркуляційним киплячим шаром 

Старобешівської ТЕС, щебінь гранітний фракції 5-10 кременчуцького родовища, пісок річковий, 

суперпластифікатор «Fluid Premia 196». Склад бетонної суміші визначався подібно складу розчину 

при визначені марки цементу. Одна частина цементу та три частини заповнювачів. У складі запов-

нювачів частина щебню складала 0,6. Ступінь заміщення піску золошлаками парирувалася від 0 до 

1. Бетонну суміш виготовляли у бетонозмішувачах примусової дії. Деформативність бетонів визна-

чали стандартними методами на зразках-призмах 10 х 10 х 40 см. Попередньо була визначена міц-

ність бетонів на стандартних зразках з розміром ребра 10 см. Встановлено, що міцність бетону на 

призмах складає приблизно 75% від міцності зразків кубиків.  Встановлено, що деформативність 

бетонів  з Rпр = 50 МПа досягає 0,006 перед руйнуванням. З зниженням міцності кінцева деформа-

тивність зменшується до 0,0042. Деформативність однотипних бетонів із заміною піска золошла-

ками и без заміщення практично не відрізняються. Модуль пружності однотипних бетонів практи-

чно не відрізняються. Так, модуль пружності бетонів номер 1 та 5 відрізняються на 2, 34 %, а складів 

під номерами 4 та 8 відрізняються на 2, 35%.  Модуль пружності бетону під номером 15 у якій пісок 

замінений золошлаками на половину модуль пружності такий же самий як і бетонів складів без за-

міни піска золошлаками. 

Ключові слова: бетон, золошлаки, котли з циркуляційним киплячим шаром, деформативність, мо-

дуль пружності.  

 

Вступ. Щорічно у світі утворюється 

досить значний об’єм зол та золошлаків 

ТЕС, який поступається тільки об’єму ви-

готовлення нерудних будівельних матері-

алів [1]. Так, за статистичним аналізом, 

наведеним в роботі [2], щорічний рівень 

світового отримання золошлакових відхо-

дів складає 370 млн т, проти об’єму до-

менного гранульованого шлаку – 35 млн т. 

Однак, як виявлено O.E. Manz [3], лише 

третина вказаного об’єму відходів енерге-

тики використовується в галузі будівель-

них матеріалів.  

Дотепер у відвалах ТЕС України на 

площі понад 3200 га накопичено близько 

360 млн т золошлаків. Середньорічний ви-

хід зол та шлаків сягає 14 млн т і у зв’язку 

з погіршенням якості палива має тенден-

цію до зростання. Це створює технологі-

чні та екологічні проблеми, оскільки 

збільшуються виробничі витрати і вар-

тість природоохоронних заходів. Актуа-

льність проблеми накопичення золошла-

ків визначається ще й тим, що в енергети-

чній стратегії держави частка теплових 

електростанцій зростає.  

Нормативні вимоги до дисперсності 

золошлакових відходів, як правило, відо-

бражаються показником питомої поверхні. 

Так, для кислих зол питома поверхня по-

винна бути не менше 150...300 м2/кг зале-

жно від їх виду за показниками якості [4]. За 

даними [5] золи українських ТЕС представ-

лені тонкодисперсними порошками з розмі-

рами частинок переважно сфероїдальної 

форми від 20 до 60 мкм і середньою пито-

мою поверхнею 260-380 м2/кг.  

Дослідженнями встановлено, що ви-

користання золи ТЕС як добавки при 
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виготовленні важких бетонів дозволяє 

економити біля 10% цементу [6].  

Зазвичай золу використовують у бе-

тонах у трьох напрямках: як добавку за-

мість частини цементу, як дрібний запов-

нювач замість частини піску і як мікрона-

повнювач [3]. Останнім часом розроблені 

технології одержання безклінкерних це-

ментів з використанням зол та шлаків 

шляхом активації їх додаванням лужних 

або сульфатних компонентів [7,8]. 

Використання золошлаків як лег-

кого пористого заповнювача замість квар-

цового піску дозволяє знизити середню 

густину та теплопровідність бетону [6]. 

На сучасному етапі золи ТЕС вико-

ристовують при виготовленні як моноліт-

них, так і збірних бетонних та залізобетон-

них конструкцій [7]. Введення золошлаків 

у невеликій кількості сприяє зниженню 

водовідділення бетонної суміші [10].  

Такий підхід дозволив авторам за-

пропонувати комплексну технологію пе-

реробки відходів теплоенергетики, яка до-

зволяє отримувати бетони класу В40 з по-

кращеними експлуатаційними характери-

стиками [11]. 

Згідно з даними [12,13], золи, що 

отримані при використанні технології ви-

палювання у киплячому шарі, доцільно за-

стосовувати у дорожньому будівництві 

при виготовленні різних видів дорожніх 

покриттів. 

Нами були досліджені золошлаки 

котлів з циркуляційним  киплячим шаром, 

на предмет можливості їх використання у 

якості частини піску у важких бетонах. 

Мінералогічний склад золошлаків був до-

сліджений за результатами рентгеностру-

ктурного аналізу [14]. 

Найбільш шкідливим компонентом 

є сірчистий газ, який може бути з'єднаний 

з іншими оксидами у вигляді ангідриду 

СаSO4 або гіпсу СаSO4 2Н2О. В обох випа-

дках сірчані сполуки можуть привести до 

утворення вторинного етрінгіту, що може 

спричинити руйнування структури затве-

рділого цементного каменю. 

Відомо, що деформації бетону під 

навантаженням залежить від його складу, 

властивостей складових матеріалів і виду 

напруженого стану. Діаграма стиску 

бетону має криволінійний обрис, причому 

кривизна збільшується зі зростанням на-

пруги. 

Метою роботи є  дослідження 

впливу золошлаків котлів з циркуляцій-

ним киплячим шаром на деформативність 

важких бетонів. Для досягнення поставле-

ної мети в роботі поставлені наступні за-

дачі:  

– розробка методики ступеня замі-

щення піску золошлаками; 

– підбір складів важких бетонів з вико-

ристанням золошлаків заміст піску; 

– виготовлення зразків важких бетонів; 

– проведення досліджень деформатив-

ності важких бетонів; 

– обробка результатів досліджень.  

Сировинні матеріали та методи 

досліджень. В роботи були використані 

портландцемент ПЦ 500 Н виробництва 

Хальдеберг-цемент Україна, пісок річко-

вий з Мкр =1,1, гранітний щебінь фракції 

5-10 мм кременчуцького родовища, золо-

шлаки котлів з циркуляційним киплячим 

шаром Старобешівської ТЕС з Мкр = 1,0, 

пластифікатор «Fluid premia 196» вироб-

ництва Франції.  

 Склади бетонів були підібраний по-

дібно методу визначення марки цементу. 

Тобто одна частина  цементу и три час-

тини заповнювачів. У складі заповнювачів 

частина щебню складала 0,6 та 0,4 частина 

піску. Для визначення деформативності 

були вибрані таки склади бетонів у яких  

пісок  був заміщений золошлаками повні-

стю та наполовину при трьох ступенях ви-

трат цементу. Витрати пластифікатору 

складали 1,2 % від маси цементу.  Бетону 

суміш виготовляли у бетонозмішувачах 

примусової дії ємністю ківша 250 л. При 

виготовлені суміші витримувалася насту-

пна послідовність: щебінь, пісок, цемент, 

змішування протягом 5 хв. Потім подава-

лася вода заздалегідь змішану з добавкою. 

При необхідності кількість води корегува-

лася під час змішування. Пластичність бе-

тонної суміші відповідала марці П3. Зра-

зки були виготовлені у горизонтальних 

металевих формах. До випробування зра-

зки зберігались у лабораторних умовах 

при t=18±2°C та вологості повітря 75 – 

85%. Склади бетонів наведено у таблиці 1. 
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Випробування були проведені на 

зразках – призмах розмірами 

10×10×40 см. Паралельно з були випробу-

вані зразки-кубики з стороною 10 cм. Ви-

пробування проведені за стандартною ме-

тодикою. Для вимірювання деформацій 

були використані   тензометри годиннико-

вого типу. 

 
Таблиця 1 - Склади бетонів для випробування 

на деформативність  

№ 

се-

рії 

Склад бетону, кг/м3 

це-

мент 

ще-

бінь 

Пісок: 

ЗШ 

Пласти-

фіка-

тор, мл 

1 600 1100 
740 

ЗШ 
720 

4 400 1200 
800 

ЗШ 
480 

5 600 1100 
740 пі-

сок 
720 

8 400 1200 
800 пі-

сок 
480 

15 500 1250 

384 пі-

сок 

384 

ЗШ 

620 

Примітка: у таблиці наведені номера складів згі-

дно до матриці планування експерименту.   
Результати досліджень. Важливе 

значення для розрахунку конструкцій і 

оцінки їх поведінки під навантаженням 

мають величини граничних деформацій, 

при яких починається руйнування бетону. 

За досвідченим даними, гранична стисли-

вість бетону змінюється в межах 

0,0015...0,003. Збільшуючись при підви-

щенні міцності бетону, тому деформації 

вимірювали до руйнування зразків.  

Попередньо були випробувані зра-

зки-куби для визначення міцності, та при-

зми для визначення граничної міцності Rпр. 

Випробування на деформативність продо-

вжувалися до повного руйнування зразків. 

За результатами випробувань були будо-

вані графіки залежності деформації від на-

пруження, які наведені на рис. 1. 

Аналізуючи графіки деформативно-

сті слід зазначити, що деформативність 

бетонів  з Rпр = 50 МПа досягає 0,006 пе-

ред руйнуванням. З зниженням міцності 

кінцева деформативність зменшується до 

0,0042. Деформативність однотипних бе-

тонів із заміною піска золошлаками и без 

заміщення практично не відрізняються, це 

серія зразків під номерами 1 і 5, та  4 і 8. 

Серія зразків під номером 15, у якій пісок 

був заміщений золошлаками на половину 

показує міцність та деформативність, що 

відповідає середині крайніх значень у ме-

жах експерименту. 

 
Рис. 1. Зведена діаграма деформативності 

бетонів різних марок. Номер легенди відпові-

дає номеру складів відповідно таблиці плану-

вання експериментів. 

 

Про деформаціях бетону під дією на-

вантаження судять по його модулю дефо-

рмації, тобто по відношенню напруги до 

відносної деформації, спричиненої його 

дією. Чим вище модуль деформації тим 

менше деформативний матеріал. Оскільки 

діаграма стиснення бетону вигнута, то 

його модуль деформації залежить від зна-

чень відносних напружень σ / R, посту-

пово знижуючись з їх збільшенням, при-

чому тим більше, чим нижче клас бетону. 

Зазвичай визначають або початковий мо-

дуль деформації бетону Ео, коли перева-

жають пружні деформації, або модуль де-

формації при певному значенні σ / R. 

Нами було розраховано модуль пружності 

при σ/R=0,3. Результати наведені у таб-

лиці 2. 
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Таблиця 2 - Механічні властивості бетонів 

№ 

серії 

Склад бетону, кг/м3 

Rст, МПа Rпр, МПа 
Модуль пруж-

ності, МПа цемент щебінь пісок, ЗШ 
Пластифіка-

тор, мл 

1 600 1100 740  ЗШ 720 71,54 54,3 29,4110-3 

4 400 1200 800  ЗШ 480 41,32 33,12 27,6210-3 

5 600 1100 740 пісок 720 74,8 56,45 30,110-3 

8 400 1200 800 пісок 480 44,41 34,3 28,2710-3 

15 500 1250 
384 пісок 

384  ЗШ 
620 58,75 44,6 29,6210-3 

Висновки. Аналіз даних таблиці сві-

дчать про те, що модуль пружності одно-

типних бетонів практично не відрізня-

ються. Так, модуль пружності бетонів но-

мер 1 та 5 відрізняються на 2, 34 %, а скла-

дів під номерами 4 та 8 відрізняються на 

2, 35%.  Модуль пружності бетону під но-

мером 15 у якій пісок замінений золошла-

ками на половину модуль пружності та-

кий же самий як і бетонів складів без за-

міни піска золошлаками.  

Таким чином було встановлено, що 

деформативність бетонів з використанням 

золошлаків котлів з циркуляційним кип-

лячим шаром не відрізняються від дефор-

мативності звичайних бетонів на тради-

ційних заповнювачах. 
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Сопов В.П. Ахмеднабієв Р.М. Ахмеднабиев 

Р.Р. ДЕФОРМАТИВНОСТЬ БЕТОНОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗОЛОШЛАКОВ 

КОТЛОВ С ЦИРКУЛЯЦИОННЫМ КИ-

ПЯЩИМ СЛОЕМ. Целью работы является 

исследование влияния золошлаков котлов с 

циркуляционным кипящим слоем на дефор-

мативность тяжелых бетонов. Известно, что 

деформации бетона под нагрузкой зависит от 

его состава, свойств составляющих материа-

лов и вида напряженного состояния. В работе 

использованы портландцемент ПЦ 500 Н кри-

ворожского завода, золошлаки котлов с цир-

куляционным кипящим слоем Старобешев-

ской ТЭС, щебень гранитный фракции 5-10 

Кременчугского месторождения, песок реч-

ной, суперпластификатор «Fluid Premia 196». 

Состав бетонной смеси определялся подобно 

состава раствора при определении марки це-

мента. Одна часть цемента и три части запол-

нителей. В составе заполнителей часть щебня 

составляла 0,6. Степень замещения песка зо-

лошлаками варьировался от 0 до 1. Бетонную 

смесь изготавливали в бетоносмесителе при-

нудительного действия. Деформативность бе-

тонов определяли стандартными методами на 

образцах-призмах 10 х 10 х 40 см. Предвари-

тельно была определена прочность бетонов на 

стандартных образцах с размером ребра 10 см. 

Установлено, что прочность бетона на приз-

мах составляет примерно 75% от прочности 

образцов кубиков. Установлено, что деформа-

тивность бетонов с Rпр = 50 МПа достигает 

0,006 перед разрушением. С понижением 

прочности конечная деформативность умень-

шается до 0,0042. Деформативность однотип-

ных бетонов с заменой песка золошлаками и 

без замещения практически не отличаются. 

Модуль упругости однотипных бетонов прак-

тически не отличаются. Так, модуль упруго-

сти бетонов номер 1 и 5 отличаются на 2, 34%, 

а складов под номерами 4 и 8 отличаются на 

2, 35%. Модуль упругости бетона под номе-

ром 15 в которой песок заменен золошлаков 

на половину модуль упругости такой же как и 

бетонов составов без замены песка золошла-

ков. 

Ключевые слова: бетон, золошлаки, котлы с 

циркуляционным кипящим слоем, деформа-

тивность, модуль упругости. 

 

Sopov V.P. Ahmednabiev R.M.  Ahmednabiev 

R.R.  DEFORMATIVITY OF CONCRETE 

WITH THE USE OF THE SLAGS OF BOIL-

ERS WITH CIRCULATING FLUIDIZED 

BED. The aim of the work is to study the effect 

of slag of boilers with a circulating fluidized bed 

on the deformability of heavy concrete. It is 

known that the deformation of concrete under 

load depends on its composition, the properties of 

the constituent materials and the type of stress 

state. We used Portland cement PC 500 N of the 

Krivoy Rog plant, slag of boilers with a circulat-

ing fluidized bed of the Starobeshevskaya TPP, 

crushed granite fraction 5–10 of the Kremenchug 

deposit, river sand, and Fluid Premia 196 super-

plasticizer. The composition of the concrete mix-

ture was determined similar to the composition of 

the solution in determining the brand of cement. 

One-part cement and three part aggregates. In the 

composition of the aggregates of the rubble was 

0.6. The degree of sand substitution by slag 

ranged from 0 to 1. The concrete mix was made 

in a forced-action concrete mixer. The deforma-

bility of concrete was determined by standard 

methods on prism samples of 10 x 10 x 40 cm. 

Previously, the strength of concrete on standard 

samples with a fin size of 10 cm was determined. 

It was established that the strength of concrete on 

prisms is approximately 75% of the strength of 

the cube’s samples. It is established that the de-

formability of concrete with Rpr = 50 MPa reaches 

0.006 before destruction. With a decrease in 

strength, the final deformability decreases to 

0.0042. The deformability of the same type of 

concrete with the replacement of sand with slag 

and without substitution practically do not differ. 

The modulus of elasticity of the same type of con-

crete practically does not differ. Thus, the modu-

lus of elasticity of concrete number 1 and 5 differ 

by 2, 34%, and warehouses numbered 4 and 8 dif-

fer by 2, 35%. The modulus of elasticity of con-

crete is numbered 15 in which the sand is replaced 

slag by half the modulus of elasticity is the same 

as for concrete compositions without replacing 

the sand with slag. 

Keywords: concrete, ash and slag, circulating 

fluidized bed boilers, deformability, modulus of 

elasticity. 


