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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВТОРИЧНЫХ РЕСУРСОВ 
ДНЕПРОВСКОГО РЕГИОНА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Представлены результаты эффективного использования местных вторичных продуктов промышленно-
сти в легких бетонах, применяемых для различных изделий и конструкций, в том числе для устройства под-
стилающих слоев полов.  
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Постановка проблемы 

Развитая промышленность Днепровского ре-
гиона предопределила значительную экологиче-
скую нагрузку на окружающую среду. Отвалы 
зол ГРЭС, хвостов обогащения железных руд и в 
несколько меньшей степени граншлака метал-
лургических заводов занимают сотни гектаров 
плодородных земель. Их эксплуатация требует 
значительных материальных, денежных и тру-
довых затрат, которые не исключают загрязне-
ние близлежащих территорий вредными и опас-
ными для жизни всех живых существ вещества-
ми, особенно мелкозернистыми вторичными 
продуктами промышленности. Одним из эффек-
тивных вариантов решения этой проблемы явля-
ется утилизация значительной части вторичных 
продуктов промышленности в бетонах. 

Обзор публикаций по проблеме 

Проблемам утилизации вторичных продук-
тов промышленности в бетонах уделяется 
большое внимание, как в нашей стране, так и за 
рубежом [1-6]. Результаты многочисленных 
исследований вышеприведенных и многих дру-
гих авторов дали возможность использовать 
золы-уноса и другие вторичные продукты про-
мышленности при производстве различных бе-
тонных и железобетонных конструкций. В ра-
боте [6] приведен детальный обзор 95 докла-
дов, представленных на 15-й международный 
симпозиум «Управление производством и ис-
пользование продуктов горения угля», органи-
зованный Американской ассоциацией угольных 
зол (АСАА). В представленных докладах отме-
чается, что в развитых капиталистических 
странах успешно решается важнейшая эконо-
мическая и экологическая проблема утилиза-
ции продуктов горения углей. Так, годовой 
объем этих продуктов в 2000-2001 гг. составил 
в США 107 млн. т., Европейском Союзе (ЕС) – 
59 млн. т., Японии – 8,4 млн. т. Из них только 

золы-уноса утилизировано за этот период в 
США – 61,8 млн. т., ЕС – 38,9 млн. т. Отмеча-
ется, что объемы утилизации золы-уноса в этих 
странах существенно опережают объемы роста 
их образования. При этом 56,1 % золы-уноса 
утилизируется в качестве добавок к цементу, 
бетону и раствору – это ведущее направление 
ее использования.  

Задачи исследований 

Однако в нашей стране объемы утилизации 
в бетонах вторичных продуктов промышленно-
сти значительно меньше, чем в развитых капи-
талистических странах. Несмотря на значи-
тельный спад объемов промышленного произ-
водства в нашей стране, и нашем регионе в том 
числе, объемы роста образования вторичных 
продуктов промышленности значительно опе-
режают объемы их утилизации в бетонах и рас-
творах. Одной из причин небольших объемов 
утилизации в бетонах и растворах вторичных 
продуктов промышленности является отсут-
ствие закономерностей влияния рационального 
зернового состава компонентов бетонной смеси 
с вторичными продуктами промышленности на 
важнейшие свойства бетонов, в которых утили-
зируются большие объемы вторичных продук-
тов промышленности нашего региона. Поэтому 
необходимо проводить дальнейшие исследова-
ния, направленные на поиск рациональных со-
ставов бетонов с вторичными продуктами про-
мышленности местного региона, которые при 
минимально необходимом расходе цемента мо-
гут обеспечить требуемые характеристики бе-
тонов в конкретных изделиях и конструкциях. 

Проведенными нами ранее исследованиями, 
в том числе с применением методов математи-
ческого планирования экспериментов, опреде-
лены рациональные составы бетонов на основе 
местных вторичных продуктов промышленно-
сти с наиболее эффективным использованием 
цемента [7-9]. Рациональные области их ис-
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пользования в строительстве можно опреде-
лить, тщательно проанализировав требования 
действующих нормативных документов к от-
дельным видам изделий и конструкций. 

Так, в соответствии с требованиями п. 5.4 
СНиП 2.03.13-88, легкий бетон стяжки, выпол-
няемой для обеспечения нормированного теп-
лоусвоения пола, по пределу прочности бетона 
на сжатие должен соответствовать классу В5. В 
соответствии с требованиями ГОСТ 13579-78 
блоки стен подвалов, в том числе из легкого 
бетона, должны иметь класс бетона по прочно-
сти от В3,5 до В15. В соответствии с требова-
ниями п. 1.3.3 ГОСТ 17079-88 блоки вентиля-
ционные из легкого бетона должны иметь класс 
бетона по прочности от В7,5 и выше. Следова-
тельно, с учетом коэффициента вариации 0,135 
и масштабного коэффициента равного 0,95 
(ГОСТ 10180-90, табл. 5), которым приводится 
прочность бетона в образцах с размером сторо-
ны куба 100 мм к прочности бетона в образце 
кубе базового размера 150 мм, легкий бетон 
стяжки должен  иметь средний предел прочно-
сти на сжатие около 7,0 МПа, блоков стен под-
валов от  4,5 до 21 МПа, а блоков вентиляцион-
ных от 10,0 МПа и  выше. В соответствии с 
требованиями ДСТУ Б В.2.7-7:2008 мел-
коштучные бетонные стеновые изделия, в том 
числе из легкого и облегченного бетонов, 
должны иметь предел прочности на сжатие от 1 
до 20 МПа. 

Учитывая полученные ранее результаты ис-
следований [7-9], удовлетворить требованиям 
по пределу прочности на сжатие вышеприве-
денным нормативным документам можно при 
использовании в качестве вяжущего цемент 
стандартный активностью около 40,0 МПа 
практически с любыми из исследованных мест-
ных вторичных продуктов промышленности. 
Но эффективность использования цемента в 
исследованных составах отличается весьма су-
щественно. Детально рассмотрим возможность 
использования исследованных составов для 
получения легкого бетона стяжки, выполняе-
мой для обеспечения нормированного тепло-
усвоения пола в соответствии с требованиями 
п. 5.4 СНиП 2.03.13-88, который должен иметь 
средний предел прочности на сжатие около 
7,0 МПа. 

Эффективность использования цемента 
стандартной активности во всем диапазоне ис-
следований предела прочности бетона на сжа-
тие в 28-ми суточном возрасте наибольшая при 
минимальном расходе воды, который в иссле-
дованиях составлял 210 литров на кубометр 

бетонной смеси. Удобоукладываемость бетон-
ной смеси всех исследуемых составов, опреде-
ляемая по осадке стандартного конуса, при из-
менении расхода воды в исследуемом диапа-
зоне изменялась несущественно. Эта особен-
ность бетонных смесей, вероятно, связана с 
тем, что в исследованиях использовались вто-
ричные ресурсы с развитой пористой поверх-
ностью. Поэтому водопотребность смесей зна-
чительно больше, чем тяжелых бетонов на пес-
ке и щебне. Но после достижения расхода воды 
на кубометр бетонной смеси свыше 200 литров 
она сохраняет достаточно хорошую удобоукла-
дываемость при изменении расхода воды в 
пределах 50 литров. 

Учитывая, что в производственных услови-
ях при укладке подстилающих слоев полов бе-
тонная смесь легкого бетона укладывается тон-
ким (4…8 см) слоем с использованием для 
уплотнения и заглаживания поверхности 
виброреек с частотой вибрации не ниже 50 Гц, 
целесообразно использовать бетонную смесь с 
расходом воды около 210 литров на кубометр 
бетонной смеси. Расход применяемой пласти-
фицирующей добавки менее существенно вли-
яет на эффективность использования цемента 
как в 28-ми суточном, так и годичном возрасте. 
Но поскольку он несколько выше в основном 
при ее расходе около 1 % от массы цемента, то 
целесообразно использовать этот расход пла-
стифицирующей добавки. 

Эффективность использования цемента, как 
правило, возрастает по мере увеличения его 
расхода на кубометр бетонной смеси. Но это 
увеличение несущественно. Поэтому опреде-
лять требуемые составы бетонов для конкрет-
ных условий необходимо из условий мини-
мально необходимого расхода цемента для 
обеспечения требуемого предела прочности 
бетона на сжатие. 

Диапазон поиска рациональных составов 
легкого бетона стяжки определим, воспользо-
вавшись полученными ранее зависимостями [7-
9]. При использовании в качестве заполнителей 
керамзитового гравия и граншлака завода име-
ни Петровского, а в качестве добавки-
наполнителя золы уноса Приднепровской ГРЭС 
предел прочности на сжатие 7,0 МПа можно 
получить при минимальном в исследуемом 
диапазоне расходе цемента 150 кг на кубометр 
бетонной смеси даже при максимальном в ис-
следуемом диапазоне расходе воды – 250 лит-
ров на кубометр бетонной смеси и пластифи-
цирующей добавки ПЛКП около 1 % от массы 
цемента. Предел прочности на сжатие бетона 

32



 
 
 
 
 
 

увеличивается при снижении расхода воды и 
остается значительно большим, чем требуется 
для наших целей. Поэтому очевидно, что тре-
буемый для наших целей предел прочности на 
сжатие 7,0 МПа можно получить при расходе 
воды около 210 литров, при котором обеспечи-
вается достаточная удобоукладываемость бе-
тонной смеси, и меньшем 150 кг на кубометр 
бетонной смеси расходе цемента. Для уточне-
ния состава нижнюю границу расхода цемента 
можно принять около 120 кг на кубометр бе-
тонной смеси. 

А при использовании в качестве заполните-
ля только граншлака завода имени Петровского 
и песка без керамзитового гравия, а в качестве 
добавки-наполнителя золы уноса Приднепров-
ской ГРЭС, предел прочности на сжатие 7,0 
МПа можно получить при минимальном в ис-
следуемом диапазоне расходе цемента 150 кг 
на кубометр бетонной смеси при расходе воды 
– 210 литров на кубометр бетонной смеси и 
пластифицирующей добавки ПЛКП от 0,5 до 
1,5 % от массы цемента. Предел прочности бе-
тона на сжатие увеличивается при снижении 
расхода воды незначительно и остается при-
мерно такой как требуется для наших целей. 
Поэтому очевидно, что предел прочности на 
сжатие 7,0 МПа можно получить при расходе 
воды от 210 до 230 литров, при котором обес-
печивается достаточная удобоукладываемость 
бетонной смеси, и около 150 кг цемента на ку-
бометр бетонной смеси. Для уточнения состава 
нижнюю границу расхода цемента можно при-
нять около 140 кг на кубометр бетонной смеси. 

При использовании в качестве заполнителей 
керамзитового гравия и граншлака завода име-
ни Петровского, а в качестве добавки-
наполнителя хвостов обогащения железных руд 
Криворожского ЮГОКа предел прочности на 
сжатие 7,0 МПа можно получить при мини-
мальном в исследуемом диапазоне расходе це-
мента 150 кг на кубометр бетонной смеси даже 
при максимальном в исследуемом диапазоне 
расходе воды – 250 литров на кубометр бетон-
ной смеси и пластифицирующей добавки 
ПЛКП около 1 % от массы цемента. Предел 
прочности на сжатие бетона увеличивается при 
снижении расхода воды и остается значительно 
большим, чем требуется для наших целей. По-
этому очевидно, что предел прочности бетона 
на сжатие 7,0 МПа можно получить при расхо-
де воды около 210 литров, при котором обеспе-
чивается достаточная удобоукладываемость 
бетонной смеси, и меньшем 150 кг на кубометр 

бетонной смеси расходе цемента. Для уточне-
ния состава нижнюю границу расхода цемента 
можно принять около 120 кг на кубометр бе-
тонной смеси. 

Этот же предел прочности бетона на сжатие 
7,0 МПа можно получить при использовании в 
качестве заполнителя только граншлака завода 
имени Петровского и песка без керамзитового 
гравия. Для получения этой прочности необхо-
димы в качестве добавки-наполнителя хвосты 
обогащения железных руд Криворожского 
ЮГОКа, а расход цемента меньше минималь-
ного в исследуемом диапазоне расходе цемента 
150 кг на кубометр бетонной смеси. Расход во-
ды требуется в диапазоне от 210 до 250 литров 
на кубометр бетонной смеси и пластифициру-
ющей добавки ПЛКП от 0,5 до 1,0 % от массы 
цемента. Прочность бетона увеличивается при 
снижении расхода воды незначительно и оста-
ется примерно такой как требуется для наших 
целей. Поэтому очевидно, что предел прочно-
сти бетона на сжатие 7,0 МПа можно получить 
при расходе воды от 210 до 250 литров, при 
котором обеспечивается достаточная удобо-
укладываемость бетонной смеси, и около 150 кг 
цемента на кубометр бетонной смеси. Для 
уточнения состава нижнюю границу расхода 
цемента можно принять около 130 кг на кубо-
метр бетонной смеси. А уточнить минимально 
необходимый расход цемента для получения 
требуемого предела прочности бетона на сжа-
тие необходимо в процессе проведения допол-
нительных исследований. 

Учитывая вышеприведенный анализ резуль-
татов обработки экспериментальных исследо-
ваний, выполненных с применением методов 
математического планирования экспериментов 
[7-9], определим составы для поиска и уточне-
ния рациональных, которые можно использо-
вать при устройстве подстилающих слоев пола 
для обеспечения нормированного теплоусвое-
ния в соответствии с требованиями п. 5.4 СНиП 
2.03.13-88. Этот бетон должен иметь средний 
предел прочности на сжатие 7,0 МПа, при ис-
пользовании цемента активностью около 
40,0 МПа. Эти составы и результаты определе-
ния предела прочности на сжатие контрольных 
образцов бетона в 28-ми суточном возрасте 
представлены в табл. 1 с использованием в ка-
честве добавки-наполнителя золы уноса При-
днепровской ГРЭС, а в табл. 2 – с использова-
нием в качестве добавки-наполнителя хвостов 
обогащения железных руд Криворожского 
Югока. 
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Т  а  б  л  и  ц  а  1  

Составы и результаты их испытаний с использованием керамзитового гравия, граншлака завода 
имени Петровского, золы-уноса Приднепровской ГРЭС, цемента II/Б-Ш-400, активностью 40,5 МПа и 

добавки ПЛКП (Д, % от массы цемента) 

№ 
сос-
тава 

Расход материалов на м3, кг Уд-
укл. 
ОК, 
см 

Плотн. 
кг/м3 

Предел 
прочн. 
Rб

28,  
МПа 

10 Rб
28/Ц 

Ц Кер 
Гран
шл. 

Зола П В 
Д, 
% 

1 120 200 450 430 300 230 1,0 1,5 1,75 7,3 0,61 

2 140 200 450 410 300 230 1,0 1,0 1,74 8,7 0,62 

3 160 200 450 390 300 230 1,0 1,0 1,71 10,5 0,66 

4 140 - 675 410 400 230 1,0 1,5 1,78 7,3 0,52 

5 160 - 675 390 400 230 1,0 1,5 1,77 8,2 0,51 

6 180 - 675 370 400 230 1,0 1,0 1,72 8,9 0,49 
 

Т  а  б  л  и  ц  а  2  

Составы и результаты их испытаний с использованием керамзитового гравия, граншлака завода 
имени Петровского, хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа, цемента II/Б-Ш-400, 

активностью 40,5 МПа и добавки ПЛКП (Д, % от массы цемента 

№ 
сос-
тава 

Расход материалов на м3, кг Уд-
укл. 
ОК, 
см 

Плотн., 
кг/м3 

Предел 
прочн. Rб

28, 
МПа 

10 Rб
28/Ц 

Ц Кер 
Гран
шл. 

Хвос-
ты 

П В 
Д, 
% 

1 120 200 450 430 300 230 1,0 1,5 1,74 7,5 0,62 

2 140 200 450 410 300 230 1,0 1,5 1,71 8,6 0,61 

3 160 200 450 390 300 230 1,0 1,0 1,75 10,7 0,67 

4 130 - 675 420 400 230 1,0 1,5 1,75 7,7 0,59 

5 150 - 675 400 400 230 1,0 1,0 1,73 8,9 0,59 

6 170 - 675 380 400 230 1,0 1,0 1,76 10,2 0,6 
 

Анализом представленных в табл. 1 и 2 ре-
зультатов испытания контрольных образцов 
бетона в 28-ми суточном возрасте установлены 
следующие закономерности. Требуемый предел 
прочности бетона на сжатие 7,0 МПа можно 
получить в исследуемом диапазоне как при ис-
пользовании в составах керамзитового гравия, 
так и без него. Но при этом в составах без ке-
рамзитового гравия для достижения примерно 
одинаковой прочности требуется примерно на 
10 кг цемента на кубометр бетона больше чем в 
составах с керамзитовым гравием. Поскольку в 
производственных условиях введение дополни-
тельного компонента в составы несколько 
усложняет технологический процесс, а дости-
гаемая экономия цемента при этом незначи-
тельная, целесообразно использовать составы с 
заполнителем только из граншлака и песка. 
Кроме того керамзитовый гравий значительно 
дороже граншлака в нашем регионе и не явля-
ется вторичным продуктом промышленности, а 
требует значительных энергетических затрат на 
его производство. 

В процессе приготовления и укладки бетон-
ных смесей на строительной площадке могут 
изменяться влажность компонентов, трудно 
обеспечить точную дозировку компонентов, 
могут влиять некоторые другие производствен-
ные факторы. Поэтому для гарантированного 
обеспечения требуемой нормативной прочно-
сти бетона в подстилающих слоях пола целесо-
образно принять составы № 5 из табл. 1 и 2. 
Следовательно, при использовании в качестве 
добавки-наполнителя золы уноса приднепров-
ской ГРЭС целесообразно использовать такой 
номинальный состав на кубометр бетонной 
смеси: цемента 160 кг, граншлака завода имени 
Петровского 675 кг, золы уноса приднепров-
ской ГРЭС 390 кг, песка 400 кг, воды 230 лит-
ров. А при использовании в качестве добавки-
наполнителя хвостов обогащения железных руд 
Криворожского ЮГОКа целесообразно исполь-
зовать такой номинальный состав на кубометр 
бетонной смеси: цемента 150 кг, граншлака за-
вода имени Петровского 675 кг, хвостов обо-
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гащения железных руд Криворожского ЮГОКа 
400 кг, песка 400 кг, воды 230 литров. 

Выводы 

1. Вторичные ресурсы нашего региона мо-
гут успешно применяться для производства 
различных видов бетонных изделий и кон-
струкций. Но для экономного использования 
цемента в этих бетонах необходимо обеспечи-
вать рациональный зерновой состав компонен-
тов бетонной смеси с учетом цемента и других 
мелкозернистых компонентов, находящихся в 
используемых материалах. 

2. Для реализации этого направления ре-
шения экономических и экологических про-
блем нашего региона необходимо проводить 
дальнейшие исследования по изучению свойств 
бетонов, полученных на основе вторичных 
продуктов. 
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М. І. НЕТЕСА, Д. В. ПАЛАНЧУК (ДІІТ) 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ВТОРИННИХ РЕСУРСІВ 
ДНІПРОВСЬКОГО РЕГІОНУ В БУДІВНИЦТВІ 

Представлені результати ефективного використання місцевих відходів виробництва в легких бетонах, які 
можна використовувати для виготовлення різноманітних виробів і конструкцій, зокрема для влаштування 
шарів підлоги, які є основою для чистого шару. 

Ключові слова: легкий бетон, вторинні продукти промисловості, міцність, щільність, шари підлоги, це-
мент, ефективність 

N. NETESA, D. PALANCHUK (Dniepropetrovsk National University of Railway Transport) 

EFFICIENCY OF THE USE OF THE SECOND RESOURCES OF DNEPR 
REGION IN BUILDING 

Represented results of the effective use of local afterproducts of industry in easy concretes common for different 
wares and constructions, in particular for the device of laying layers of floor. 

Keywords: easy concrete, afterproducts of industry, durability, closeness, laying the layers of chaffs, cement, 
efficiency
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