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Анотація. З метою зниження собівартості і 
енергоємності бетону, зменшення негативного 
навантаження на навколишнє середовище при 
його виробництві широко використовуються 
промислові відходи, зокрема зола уносу тепло-
електростанцій. У роботі наведені результати 
досліджень рівноважних водоутримуючих і 
масопереносних властивостей розчинної части-
ни бетону з добавками зол теплоелектростанцій 
з метою отримання додаткової інформації про 
механізм взаємодії частинок золи з цементом і 
його взаємозв'язку з показниками міцності це-
ментно-зольних матеріалів. Методами ізотерм 
десорбції і капілярного просочення виміряні 
рівноважний вологовміст при різній вологості 
повітря, диференціальні криві розподілу пор за 
радіусами, максимальний вологовміст, капіляр-
на пористість і коефіцієнт масопереносу роз-
чинної частини бетону з добавками зол Криво-
різької і Ладижинської ТЕС. Отримані резуль-
тати для зразків, які були піддані термовологіс-
ній обробці, та для зразків після 28-ми діб при-
родного тверднення. У наближенні монодиспе-
рсної глобулярної структури досліджених ма-
теріалів розраховані ефективний радіус пор, які 
беруть участь в масопереносі, і коефіцієнт фі-
льтрації. 

Виміряна також міцність при стиску зазна-
чених матеріалів. На підставі проведених дос-
ліджень встановлений характер впливу на зміну 
показників міцності цих матеріалів таких фак-
торів, як гранулометричний, хімічний, фазовий 
склад золи, водо-цементне відношення, режим 
тверднення. Показано, що для адекватної інте-
рпретації отриманих результатів необхідним є 
одночасне врахування таких факторів, як вміст  

золи в суміші, водо-цементне співвідношення, 
пористість, ефективний радіус пор, розподіл 
пор за розмірами. Показано, що має місце задо-
вільна кореляція між міцністю при стисненні 
матеріалів і коефіцієнтом фільтрації. Запропо-
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новано оптимальні склади бетону із добавками 
золи. 

Ключові слова. Бетон, зола теплоелектро-
станцій, водоутримуючі та масопереносні влас-
тивості, міцність. 

ВСТУП 

Використання промислових відходів у 
будівельній індустрії є перспективним на-
прямком ресурсозбереження, зниження со-
бівартості продукції і зменшення негатив-
ного навантаження на навколишнє середо-
вище. Як відомо, найбільш дорогим і енер-
гоємним компонентом бетону є цемент. 
Багаторічні теоретичні та експериментальні 
дослідження (див., наприклад, [1 − 5]) дове-
ли високу ефективність впровадження у 
виробництво бетону золошлакових відходів 
теплоелектростанцій. 

МЕТА І МЕТОДИ 

У даній роботі містяться результати дос-
ліджень рівноважних водоутримуючих і 
масопереносних властивостей розчинної 
частини бетону з добавками зол теплоелек-
тростанцій з метою отримання додаткової 
інформації про механізм взаємодії частинок 
золи з цементом і його взаємозв'язку з по-
казниками міцності цементно-зольних ма-
теріалів. 

Методами ізотерм десорбції і капілярно-
го просочення виміряні рівноважний воло-
говміст (U) при різній вологості повітря, 
диференціальні криві розподілу пор за ра-
діусами (5 Å ≤ r ≤ 190 Å), максимальний 
вологовміст (Um), капілярна пористість (П) 
і коефіцієнт масопереносу (аm) розчинної 
частини бетону з добавками зол Криворізь-
кої і Ладижинської ТЕС. У наближенні мо-
нодисперсної глобулярної структури дослі-
джених матеріалів розраховані ефективний 
радіус (rеф) пор, які беруть участь в масопе-
реносі, і коефіцієнт фільтрації (kф). 

Виміряна також міцність при стиску σсж 
зазначених матеріалів. Склад зразків і 
отримані результати наведені в Табл. 1 – 3. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Аналіз експериментальних даних пока-
зує, що зміна міцності зразків при заміщен-
ні піску золою у вихідній суміші погано 
корелює зі зміною пористості. Незадовіль-
но виконується також зазвичай справедлива 
залежність: σсж ~ 1/аm. 

Нижче показано, що для адекватної ін-
терпретації отриманих результатів необхід-
ним є одночасне врахування таких факто-
рів, як вміст золи в цементно-зольній сумі-
ші (Сз), водо-цементне співвідношення, 
пористість, ефективний радіус пор, розпо-
діл пор за розмірами. 

Відразу ж відзначимо, що за умовами 
досліду зіставлення даних, отриманих за 
методом капілярного просочення (Um, П, 
аm), є цілком коректним лише в межах серії 
зразків, які твердли в однакових умовах. 

Тому розглянемо послідовно результати 
для зразків, які були піддані термовологіс-
ній обробці (ТВО), та для зразків після 28-
ми діб природного тверднення, а потім 
спробуємо їх порівняти (значна відмінність 
величин аm і kф для зазначених серій, ма-
буть, все ж не є випадковою). 

З Табл. 1, 2 видно, що заміна частини пі-
ску золою призводить до різкого погіршен-
ня як показників міцності, так і масопере-
носних характеристик. При подальшому 
збільшенні вмісту Ладижинської золи σсж 
зростає, а kф зменшується, проходячи через 
максимум (мінімум) при Сз = 50%. У разі 
використання Криворізької золи спостері-
гається тенденція зменшення σсж і зростан-
ня kф, починаючи з концентрацій 
Сз = 29...38%. Причому при використанні 
Ладижинської золи в якості добавки до це-
менту σсж зростає, а kф спадає істотніше, 
ніж в разі використання Криворізької золи. 

Зростання σсж при заміні піску золою є 
зрозумілим і пояснюється пуццолановою 
активністю золи [6, 7]. Крім того, в присут-
ності золи посилюється і гідратація самого 
цементу [8 − 10], що пояснюється ефектом 
«дрібнодисперсного порошку», який поля-
гає в розсуненні частинок цементу і розши-
ренні того простору, в якому осідають про-
дукти гідратації. 
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Табл. 1. Рівноважні і масопереносні характеристики розчинної частини бетону із золою після тер-
мовологісної обробки 
Table 1. Equilibrium and mass transfer characteristics of the solution part of concrete with the ash after 
the thermohumid processing 

Зразок σсж, МПа Um, % Π am·108, м2/с rеф, нм kф·1012, м/с

Л
ад
иж

ин
сь
ка

  
зо
ла

 

1.2 41.5 3 0.06 1.2 6.0 9.8
1.3 29.1 7 0.14 3.7 18.5 40.1
1.4 59.1 7 0.14 1.2 6.0 4.2
1.5 60.9 7 0.15 0.8 4.0 1.7
1.6 60.6 7 0.15 1.1 5.5 3.3
1.7 58.6 7 0.16 1.1 5.5 3.1

К
ри
во
рі
зь
ка

  
зо
ла

 

2.2 28.3 7 0.14 2.6 13.0 19.8
2.3 25.5 7 0.15 2.9 14.5 23.0
2.4 26.1 9 0.17 3.0 15.0 21.7
2.5 25.9 9 0.17 3.0 15.0 21.7
2.6 23.2 8 0.16 3.1 15.5 24.6
2.7 22.6 10 0.18 3.3 16.5 24.8

Табл. 2. Рівноважні і масопереносні характеристики розчинної частини бетону із золою після 28-
ми діб природного тверднення 
Table 2. Equilibrium and mass transfer characteristics of the solution part of concrete with the ash after 
28 days of natural hardening 

Зразок σсж, МПа Um, % Π am·108, м2/с rеф, нм kф·1012, м/с

Л
ад
иж

ин
сь
ка

  
зо
ла

 

1.2 39.6 6 0.12 8.0 40.0 218.7
1.3 36.0 6 0.12 8.0 40.0 218.7
1.4 63.1 5 0.11 6.5 32.5 157.5
1.5 63.7 5 0.11 6.0 30.0 134.2
1.6 57.7 5 0.11 6.5 32.5 157.5
1.7 54.2 5 0.11 6.5 32.5 157.5

К
ри
во
рі
зь
ка

  
зо
ла

 

2.2 30.3 6 0.12 8.5 42.5 246.9
2.3 31.6 5 0.11 8.2 41.0 250.6
2.4 31.2 5 0.11 8.2 41.0 250.6
2.5 29.7 5 0.10 8.0 40.0 262.4
2.6 28.7 8 0.10 8.1 40.5 269.0
2.7 26.7 7 0.11 8.5 42.5 269.3

При вмісті Ладижинської золи Сз > 50% 
негативну роль починає, мабуть, грати зро-
стання водо-цементного відношення. Якщо 
кількість води перевищує необхідну для 
проходження реакції гідратації клінкерних 
мінералів, то надлишкова вода призводить 
до погіршення пористої структури цемент-
ного каменя, чому в нашому випадку від-
повідає збільшення ефективного радіуса 
пор і коефіцієнта фільтрації. Відповідно 
зменшується і σсж. 

З іншого боку, високий вміст золи у в'я-
жучому (Сз > 50%) може призводити до 

того, що виникає дефіцит Ca(OH)2, який 
утворюється при гідратації цементу 
[11 − 13]. В результаті не всі частинки золи 
виявляються залученими в пуцоланову реа-
кцію і частина з них виступає лише в якості 
інертного наповнювача. При цьому, внаслі-
док седиментаційних явищ, відмінності в 
усадці і т.п. в місцях контакту таких части-
нок золи з цементом при твердненні мо-
жуть виникати додаткові пори, що також 
має призводити до зниження σсж [14 − 16]. 

Зменшення σсж, підвищення в середньо-
му П, kф і rеф цементного каменя при заміні 
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Ладижинської золи Криворізькою обумов-
лено особливостями гранулометричного, 
хімічного і фазового складу цих зол. 

Так, менша дисперсність Криворізької 
золи вказує на нижчу частку склофази, 
зменшення якої означає зниження пуцола-
нової активності золи. Крім того, зі змен-
шенням Sпит менша маса золи повинна бра-
ти участь в зв'язуванні Ca(OH)2, оскільки на 
ранніх стадіях тверднення пуцолановій ре-
акції піддаються лише поверхні частинок 

золи [17, 18]. Відзначимо далі, що відно-
шення SiO2/Al2O3 в складі Криворізької зо-
ли помітно менше (Табл. 4). Це може приз-
водити, з одного боку, до розпушення стру-
ктури кристалами етрингіту, що утворю-
ються в результаті взаємодії глинозему зо-
ли з гідроокисом кальцію, і з іншого – до 
зменшення кількості утвореного гідросилі-
кату кальцію, який зазвичай сприяє підви-
щенню міцності твернучої системи [19, 20]. 

Табл. 3. Склад об’єктів дослідження 
Table 3. The composition of the research objects 

Шифр зраз-
ка 

Витрата матеріалів, г 

цемент зола пісок 
вода 

1* 2*
1. 1000 - 3000 400
2. 1000 400 2600 400 486
3. 1000 600 2400 440 500
4. 1000 800 2200 520 570
5. 1000 1000 2000 530 558
6. 1000 1200 1800 560 590
7. 1000 1400 1600 584 624

1* – Ладижинська зола; 2* – Криворізька зола. 

Табл. 4. Хімічний склад золи Криворізької та Ладижинської ТЕС (у %) 
Table 4. The chemical composition of ash from Kryvy Rih and Ladyzhyn thermal power plants (%) 

Хімічний 
склад 

Криворізька 
зола

Ладижинська
зола

SiO2 55.7 63.0
Al2O3 23.5 20.0
Fe2O3 7.2 7.7
CaO 2.6 2.7
MgO 1.6 1.3
TiO2 0.9 0.8
SO3 0.04 0.8
K2O 3.4 0.6
Na2O 0.8 1.6
FeO 3.3 -
п.п.п. 0.6 1.2

Менша дисперсність Криворізької золи 
обумовлює і більшу водопотребу бетонної 
суміші. В результаті негативна роль вели-
ких водо-цементних відношень (див. вище) 
починає позначатися при менших Сз, ніж в 
разі Ладижинської золи, і вже при Сз ≥ 38% 
величини rеф, kф, П зростають і, відповідно, 
зменшується σсж зразків. 

Як відомо, термовологісна обробка при-
зводить до появи додаткової пористості 

внаслідок теплового розширення в системі. 
У нашому випадку зазначений ефект су-
проводжується зменшенням масоперенос-
них характеристик. Для пояснення цього 
явища слід звернути увагу на одночасне 
зменшення внаслідок термовологісної об-
робки об’єму гелевих пор (r <20 Å) і ефек-
тивного радіусу мікропор. При цьому деяке 
зростання пористості при зменшенні аm 
може бути викликано збільшенням сумар-
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ного об’єму мікропор, які не беруть участі 
в процесі перенесення вологи. Сукупна дія 
зазначених чинників, обумовлених тепло-
вим ефектом, призводить до дещо пониже-
них характеристик міцності зразків, підда-
них термовологісній обробці. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Таким чином, в результаті дослідження 
рівноважних водоутримуючих і масопере-
носних властивостей розчину бетону з до-
бавками Криворізької і Ладижинської зол 
було встановлено характер впливу на зміну 
показників міцності цих матеріалів таких 
факторів, як гранулометричний, хімічний, 
фазовий склад золи, водо-цементне відно-
шення, режим тверднення. Показано, що 
має місце задовільна кореляція між міцніс-
тю при стисненні матеріалів і коефіцієнтом 
фільтрації. Найбільш високі фізико-
технічні характеристики (максимальна міц-
ність при мінімальній водопроникності) 
має зразок такого складу: цемент 1000 г, 
Ладижинська зола 1000 г, пісок 2000 г, 
В/Ц = 0,53. 
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Utilization of ash from thermal power plants in 
the concrete production 

Vasil Klapchenko, Grigory Krasnyansky, 
Irina Aznauryan, Irina Kuznetsova 

Summary. In order to reduce the cost and en-
ergy intensity of concrete, reducing the negative 
impact on the environment during its production, 
industrial waste is widely used, in particular, the 
ash of removal of heat and power plants. The re-
sults of studies of equilibrium water-holding and 
mass-transfer properties of a soluble part of con-
crete with additives of ashes of thermal power 
stations are presented in order to obtain additional 
information on the mechanism of interaction be-
tween particles of ash and cement and its relation-
ship with the strength indicators of the cement-ash 
materials. The methods of isotherms of desorption 
and capillary impregnation are measured equilibri-
um moisture content at different humidity of air, 
differential gradient distribution curves according 
to radii, maximum moisture content, capillary-to-
porosity and coefficient of mass transfer of the 
rising part of concrete with additives of ashes of 
Krivorizhsky and Ladyzhinskaya TPPs. The results 
were obtained for specimens that were subjected to 
thermovalysis and for specimens after 28 days of 
prime hardening. In the approximation of the mon-
odisperic globular structure of the investigated 
materials, the effective radius of pores involved in 
the mass transfer and the coefficient of filtration 
are calculated. 

The compressive strength of these materials is 
also measured. On the basis of the conducted re-
searches, the nature of the influence on the change 
in the strength parameters of these materials of 
such factors as granulometric, chemical, phase 
composition of ash, water-cement ratio, and curing 
mode is established. It is shown that in order to 
adequately integrate the obtained results it is nec-
essary to simultaneously take into account such 
factors as the content of ash in the mixture, the 
water-cement ratio, porosity, effective pore radius, 
pore size distribution. It is shown that there is a 
gap-free correlation between the strength of mate-
rials compression and the coefficient of filtration. 
There were proposed optimal concrete composi-
tions with ashes additions. 

Key words. Concrete, thermal power plants 
ash, water holding and mass transfer characteris-
tics, strength. 
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