
Серія «БУДІВНИЦТВО»  

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, 2019, Т.2, № 2(96) 

2
9
5

 
2
9
5

 

DOI: 10.29295/2311‒7257‒2019‒96‒2‒294‒299 

УДК 666.952.2  

Шульгін В.В., Бондар В.О., Демченко О.В., Супрунюк С.Ю., Білобров В.Ю. 
Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка 

(пр-т Першотравневий 24, Полтава, 36011, Україна, e-mail: homenko_81@ukr.net;  

orcid.org/0000-0002-2573-8402; orcid.org/0000-0001-8671-2890; orcid.org/0000-0002-3397-9206) 

 

ВАЖКІ БЕТОНИ З ВИКОРИСТАННЯМ ЗОЛОШЛАКІВ  

ТЕПЛОЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 
 

В даній роботі досліджується міцність та водопоглинання бетонів залежно від витрат цементу, до-

бавок пластифікатору та часу ущільнення при їх виготовленні з використанням золошлаків тепло-

електростанцій. Дослідження проведено з використанням трьохфакторного експерименту, де змінні 

варіювалися на трьох рівнях. Аналіз поверхні функції відгуку, де в якості відгуку було прийнято 

міцність на стиск бетону, виявлені оптимальні співвідношення між витратами добавки і часом ущі-

льнення, витратами цементу і добавки, витратами цементу і часом ущільнення. Використавши про-

грамний комплекс STATISTICA 12 уточнені значення факторів, коли досягається максимальна мі-

цність. Визначені співвідношення компонентів, що впливають на водопоглинання. У висновках на-

ведені кількісні показники по результатам даних досліджень.  

Ключові слова: важкі бетони, золошлак, міцність при стиску, водопоглинання, коефіцієнт ущіль-

нення. 

 

Вступ. На сучасному етапі золи теп-

лоелектростанцій використовують при ви-

готовленні як монолітних, так і збірних 

бетонних та залізобетонних конструкцій. 

Золошлакові відходи отримують при спа-

люванні твердого палива на теплоелектро-

станціях. Кам`яне вугілля, що його найча-

стіше використовують на теплових елект-

ростанціях, містить у середньому 80-90% 

вуглецю, 5-20% мінеральних речовин та 

0,5 % сірки [1]. Оптимальний вміст золи у 

складі важких, легких та ніздрюватих бе-

тонів встановлюється шляхом підбору 

складу конкретних бетонних сумішей при 

умові забезпечення необхідних показни-

ків їх якості [2]. 

Бетонні суміші з золами володіють 

більшою зв’язністю, кращою рухомістю, 

меншим водовідділенням та розшаруван-

ням, що робить такі суміші ідеальними 

для використання в умовах монолітного 

бетонування [3]. Використання відходів 

ТЕС у бетонних сумішах дає ряд суттєвих 

переваг перед беззольними сумішами, а 

також така практика дозволить відчутно 

покращити екологічну ситуацію. Одним із 

шляхів безпечної утилізації таких відходів 

є їх використання у будівельній промис-

ловості для виробництва важких бетонів. 

Але ще мало дослідженими залишаються 

властивості таких бетонів і вплив 

золошлаків на фізико-механічні характе-

ристики бетонів[6-9]. 

Матеріали та методи досліджень. 

Основною метою даних досліджень є ви-

значення впливу складу бетонних сумі-

шей із золошлаками на фізико – механічні 

характеристики бетону, та підбір най-

більш оптимального складу бетону класу 

за міцністю С25/20 з використанням золо-

шлаків.  

Для виготовлення бетонів викорис-

тано: портландцемент ПЦ I-500 H, який 

має насипну густину ρн = 1300 кг/м3 та іс-

тину густину ρа = 3,1 г/см3. Даний цемент 

відзначається високою ранньою міцністю, 

а високий вміст у клінкері С3S і низький 

вміст C3A [10]. Як дрібний заповнювач 

для бетонів використовували золошлак 

(зола-донна) Старобешівської ТЕС; істина 

густина 2,6 г/см3; насипна густина 1,206 

г/см3, модуль крупності 1, водопотреба 

24%. В якості крупного заповнювача ви-

користано гранітний щебінь фракції 5-10 

мм, пустотність щебеню 47 %, насипна гу-

стина ρн = 1350 кг/м3, істина густина ρа = 

2,71 г/см3. В якості добавки використову-

вався полікарбоксилатний суперпластифі-

катор GLENIUM 51 

Планування дослідження здійснюва-

лося на основі плану з використанням 

трьохфакторного експерименту в трьох 
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рівнях. У якості змінних факторів було об-

рано витрату цементу, час ущільнення бе-

тонної суміші, витрата добавки пластифі-

катору. 

Для того, щоб забезпечити рівень 

пористості на відповідному рівні та врахо-

вуючи особливості структури вихідних 

матеріалів водоцементне відношення 

(В/Ц) було прийняте 0,45. При значенні 

В/Ц менше зазначеного рівня неможливо 

забезпечити достатній коефіцієнт ущіль-

нення сумішей [11-13]. При дослідженнях 

виготовлялися контрольні зразки на квар-

цовому піску, міцність яких склала 

31 МПа. 

Результати дослідження. За резуль-

татами досліджень міцності бетону отри-

мано функцію відгуку зa допомогою про-

грамного комплексу STATISTICA 12. 

Отримана модель адекватна згідно тесту 

«lack-of-fit» [14]. За рівнянням побудо-

вано загальні види поверхні функцій від-

гуку. Функція відгуку в майже стаціонар-

ній області має кривизну і досить добре 

описується поліномом 2-го ступеня. При-

ведені результати експериментів дозволя-

ють оцінити адекватність моделі, оскільки 

при проведенні експериментів на нульо-

вому рівні виконано три паралельні дос-

ліди. 

Аналіз отриманих результатів коефі-

цієнту ущільнення (рис. 1) для дослідних 

бетонних сумішей показали, що найкращі 

результати дає ущільнення тривалістю 3 

хвилини. Середні значення контрольова-

ної величини потрапляють у допустимі ра-

мки для коефіцієнта ущільнення бетонних 

сумішей, тому для бетонів на заповнюва-

чах із золошлаків ТЕС можливим для ущі-

льнення весь варійований діапазон часу. 

Якщо спроектувати поверхню на пло-

щину, що найбільші значення коефіцієнту 

ущільнення досягається при витраті цеме-

нту 400 кг/м3, та витраті пластифікатору 

2,4 %.  

Аналіз виду поверхні, який наведено 

на рис.2 показує що найбільша міцність 

отримана при часі ущільнення 3 хв. і ви-

траті добавки 8 л. Підвищення витрати до-

бавки не приводить до підвищення міцно-

сті бетону. 

 
Рис. 1. Ізолінії поверхні функції відгуку ви-

трати цементу та витрати пластифіка-

тору на значення коефіцієнту ущільнення  

 
Рис. 2. Загальний вид поверхні функції відгуку 

границі міцності  при стиску бетону в залеж-

ності від витрати добавки та часу ущіль-

нення бетонної суміші 

 
Рис. 3. Загальний вид поверхні функції відгуку 

границі міцності  при стиску бетону в залеж-

ності від витрати добавки та витрати цеме-

нту 

 

Аналіз виду поверхні, який наведено 

на рис.3 показує що найбільша міцність 

досягаєтся при витраті цементу 390 кг і 

витраті добавки 8 л.  
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Рис. 4. Загальний вид поверхні функції відгуку 

границі міцності  при стиску бетону в залеж-

ності від витрати цементу та часу ущіль-

нення бетонної суміші 

Найбільша міцність отримана при 

часі ущільнення 3 хв. і витраті цементу 

400 кг, що можемо спостерігати при  ана-

лізі виду поверхні, який наведено на 

рис. 4. Підвищення витрати добавки не 

приводить до підвищення міцності бе-

тону. 

Візуальний аналіз поверхонь дає 

лише приблизні значення оптимальних 

співвідношень компонентів. Проте про-

грамний комплекс STATISTICA дозволяє 

визначити значення факторів, за яких дос-

ліджувана величини досягає максималь-

ного значення (табл. 1.). 
Таблиця 1 - Критичні значення змінних 

Фактор 

Мініма-

льні зна-

чення  

Крити-

чні зна-

чення 

Максима-

льні зна-

чення 

Витрата 

цементу, 

кг 

350,00 350,056 410,00 

Витрата 

добавки, 

л  

6,00 12,99 10,00 

Час ущі-

льнення, 

хв 

2,00 2,41 4,00 

Аналіз ізоліній поверхні відгуку 

(рис. 5) показує, що найменше водопогли-

нання може бути отримане при витраті це-

менту 390-400 кг, а добавки 8 л. 

Аналіз ізоліній поверхні відгуку 

(рис. 6) вказує, що найменше водопогли-

нання може бути отримане при витраті це-

менту 380 кг, а часу ущільнення 3 хв. 

 
Рис. 5. Ізолінії поверхні функції відгуку водо-

поглинання від витрати добавки та цементу 

При проведенні аналізу ізоліній по-

верхні відгуку (рис. 7) встановлено, що 

найменше водопоглинання може бути 

отримане при витраті добавки від 7,5 до 8 

л, а часу ущільнення від 3 хв. до 3,6 хв. 

 
Рис. 6. Ізолінії поверхні функції відгуку водо-

поглинання від витрати цементу та часу ущі-

льнення. 

Значення оптимальних співвідно-

шень компонентів при дослідженні їх 

впливу на водопоглинання приведені в 

табл. 2. 

 
Рис. 7. Ізолінії поверхні функції відгуку водо-

поглинання від витрати добавки та часу ущі-

льнення. 

 



Серія «БУДІВНИЦТВО»  

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, 2019, Т.2, № 2(96)  

2
9
8

 

Таблиця 2 - Критичні значення змінних 

Фактор 

Мініма-

льні зна-

чення  

Крити-

чні зна-

чення 

Максима-

льні зна-

чення 

Витрата 

цементу, 

кг 

350,00 379,1 410,00 

Витрата 

добавки, 

л  

6,00 7,75 10,00 

Час ущі-

льнення, 

хв 

2,00 1,8 4,00 

Висновки. Використання в якості 

дрібного заповнювача золошлаку дало мо-

жливість отримати бетону з міцністю 36 

МПа. Міцність бетону на кварцовому пі-

ску склала 31 МПа. Таким чином золо-

шлак в поєднанні з добавкою має міцність 

більшу на 14 % і може використовуватися 

в бетонах замість піску. 

Підвищення витрат цементу призво-

дить до покращення коефіцієнту ущіль-

нення. Установлено, що оптимальна три-

валість ущільнення бетонної суміші– 3 

хвилини. 

Найменше значення водопогли-

нання 2,0% досягається при використанні 

390 кг цементу та пластифікатора 8 л Во-

допоглинання контрольних зразків на пі-

щаних заповнювачах на 0,6 % більше від 

золошлакових бетонів. 
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Шульгин В.В., Бондарь В.А., Демче-

нко О.В., Супрунюк С. Ю., Белобров В. Ю. 

ТЯЖЕЛЫЙ БЕТОН С ИСПОЛЬЗОВА-

НИЕМ ЗОЛОШЛАКОВ ТЕПЛОЭЛЕКТ-

РОСТАНЦИЙ. В данной работе исследуется 

прочность и водопоглощение бетона в зависи-

мости от расхода цемента, добавок пластифи-

катора и времени уплотнения при их изготов-

лении с использованием золошлаков тепло-

электростанций. Исследование проведено с 

использованием трехфакторная экспери-

мента, где переменные варьировались на трех 

уровнях. Анализ поверхности функции от-

клика, где в качестве отклика было принято 

прочность на сжатие бетона, обнаружены оп-

тимальные соотношения между затратами до-

бавки и время уплотнения, затратами цемента 
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и добавки, затратами цемента и время уплот-

нения. Использовав программный комплекс 

STATISTICA 12 уточнены значения факто-

ров, когда достигается максимальная проч-

ность. Определены соотношения компонен-

тов, влияющих на водопоглощение. В выво-

дах приведены количественные показатели о 

результатах данных исследований. 

Ключевые слова: тяжелый бетон, золошлак, 

прочность при сжатии, водопоглощение, ко-

эффициент уплотнения 

 

Shulgin V.V., Bondar V.A., Demchenko O.V., 

Supruniuk S., Bilobrov V. HEAVY CON-

CRETE WITH USED BOTTOM ASH FROM 

POWER STATIONS. This article deals with the 

influence of cement quantity, plasticizing addi-

tives and compaction time on the strength and 

water consumption of concrete during its 

manufacturing using bottom ash from a thermal 

power station. The study was carried out using 

three factorial experiments. Variables varied on 

three levels. Analysis of surface pattern function 

has revealed the optimal correlation between ad-

ditive quantity and compaction time, cement 

quantity and additive quantity, cement quantity 

and compaction time. Application of STATIS-

TICA 12 software has specified values of factors 

when the maximum strength is achieved. Corre-

lations of components which have an impact on 

water consumption have been determined. The 

conclusions contain the quantitative findings of 

the study. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРОПРОНИКНОСТІ ТА ВОДОПОГЛИНАННЯ  

ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ ВОДНО-ДИСПЕРСІЙНИХ 

ЛАКОФАРБОВИХ ПОКРИТТІВ 
 

У статті визначається вплив наповнювачів на паропроникність та водопоглинання розроблених 

складів теплоізоляційних водно-дисперсійних лакофарбових покриттів. За результатами попередніх 

досліджень встановлено ефективність використання в якості зв’язуючого стирол-акриловий сопо-

лімер та в якості мінеральних наповнювачів алюмосилікатні мікросфери та гідрофобізований аеро-

сил. Методами випробувань, виконаними згідно міжнародним стандартам, досліджено можливість 

використання розроблених теплоізоляційних водно-дисперсійних лакофарбових покриттів в якості 

декоративно-захисної обробки оштукатурених фасадів будівель.  

Ключові слова: стирол-акрилова дисперсія, аеросил, алюмосилікатні мікросфери, паропроник-

ність, водопоглинання. 

 

Аналіз проблеми. Відомо, що різ-

ниця парціальних тисків водяної пари у 

внутрішньому і зовнішньому повітрі викли-

кає дифузію водяної пари через оштукату-

рені фасади будівель. У зимові місяці про-

цес дифузії протікає найбільш інтенсивно. 

При розрахунках паропроникності та водо-

поглинання конструкцій використовують 

коефіцієнти паропроникності матеріалів, 

які приведені в довідкових даних або техні-

чних умовах на матеріал, отриманих за 

методиками державних стандартів. У всіх 

методах випробувань зразок перебуває в 

постійних температурно-вологісних умо-

вах. Різниця полягає в схемі руху водяної 

пари. У разі «сухого методу» водяна пара 

проходить через зразок з вологого повітря в 

чашку з вологопоглиначем, де вологість по-

вітря наближається до нуля. У разі «мок-

рого методу» водяна пара з чашки з водою, 

де вологість повітря близька до 100%, 
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