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Постановка проблеми. У звалищах та відвалах накопичена велика кількість золо-

шлакових сумішей теплових електростанцій (ТЕС), які є цінною техногенною 

сировиною. 

Проведені теоретичні та експериментальні дослідження показали, що технологія 

вібраційного вакуумування є ефективним методом ущільнення золошлакових бетонів у 

порівнянні з традиційним методом вібраційного ущільнення. Ущільнення бетонних 

сумішей за допомогою вібраційного вакууму надає можливість значно збільшити 

щільність, міцність, морозостійкість та інші властивості бетону. У бетонів з однаковою 

міцністю можливо зменшити витрати цементу, провести негайну розпалубку, значно 

скоротити тривалість термічної обробки. Запропонований метод формування не 

вимагає значних капітальних витрат на впровадження, тому що застосовується 

стандартне обладнання, яке використовують при виробництві залізобетону. 

Актуальністю роботи є розробка і дослідження технології вібраційно вакуумної 

обробки бетонних сумішей на основі вторинних мінеральних ресурсів, яка дозволяє 

отримувати бетони з підвищеними властивостями. Запропоновано спосіб поліпшення 

якості золошлакового вакуумованого бетону за рахунок добавки невеликої кількості 

електроліту в бетонну суміш при її приготуванні. Досліджено основні властивості 

вібраційно ущільнених і вібраційно вакуумованих бетонів на основі техногенної 

сировини, проведена порівняльна оцінка цих властивостей, яка показала переваги 

вакумованих бетонів. 

Найбільш об'єктивну оцінку міцності та іншим фізико-механічним властивостям 

бетону з використанням техногенної сировини, ущільнених вібраційним вакуумом, 

можливо отримати у виробничих умовах на підприємствах по виробництву 

залізобетону. 

Мета роботи. Удосконалення технології виробництва вакуумованих бетонів на 

основі техногенної сировини - золо шлакових сумішей теплових електростанцій (ЗШС). 

Основна частина. Приклад використання вакуумної технології ущільнення бетону 

наведено в роботі [2]. Однак при використані легкий бетонів, вони мають тенденцію до 

руйнування через високий тиск при вакуумуванні. Подальші дослідження 

використання техногенної сировини базувались на отриманні важких бетонів.  

Перші результати наукових досліджень і виробничого досвіду використання золо 

шлакових відходів ТЕС проведені в 30-ті роки минулого сторіччя. Була доведена 

висока ефективність використання золо шлакових відходів ТЕС при виробництві 

пуцоланових цементів, виготовленні стінових каменів, виробництві легких 

заповнювачів, приготуванні легких бетонів. Була введена класифікація відходів ТЕС 

від спалювання вугілля, де їх розділення на шлаки (частково розплавлені і спечені 

частки) і золи (дрібні не спечені частки). У свою чергу, шлаки, в залежності від виду 

палива, що спалюється, поділялися на: антрацитові, кам'яновугільні, буровугільні, 

торф'яні, горючі сланці [3]. Це визначає необхідність комплексних досліджень складу 

та властивостей мінеральної частини різного вугілля, яке спалюють на електростанціях. 

Основною причиною недостатнього використання золи та шлаків є незадовільний стан 

«Просування енергоефективності та підготовка фахівців для відбудови України» (13.03.2024 р., м. Дніпро): 

49 

mailto:bondarenko.serhii@pgasa.dp.ua
mailto:vasylenko.svitlana@pgasa.dp.ua


вивчення якості сировини. Без ретельного вивчення таких відходів і їх вплив на 

гідратацію, твердіння, експлуатаційні властивості золобетонів їх виробництво 

неможливе [4]. 

Запропоновано класифікацію техногенної сировини, в основу якої покладено такі 

ознаки, як вид палива, що спалюється, спосіб спалювання, хімічний і мінералогічний 

склад палива, структура і зовнішні ознаки шлаків. Відзначено, що для характеристики 

технічних властивостей паливних шлаків набагато більше значення мають зовнішні 

морфологічні ознаки, такі як структура, ступінь оклінкерованності, гранулометрія і 

колір, а не вихідний вид палива. Основна увага була приділена паливним шлакам, а 

склад і властивості золи-винесення практично не розглядалися [5]. При високому рівні 

заміщення природного піску в бетонах та будівельних розчинах шлаком, бетон показав 

меншу міцність, ніж у стандартній суміші, ущільненій вібраційним способом [6]. 

Незначні обсяги і низька ефективність використання золи на будівельних 

підприємствах, малі обсяги використання техногенної сировини не дозволяють 

проектувати на теплових електростанціях маловідходні і безвідходні технології. 

Недоліки золо шлакових сумішей менше проявляються при використанні їх в 

гідротехнічному будівництві, де клас бетону визначається у віці 180 діб. На більшості 

підприємств будівельної індустрії при приготуванні бетонів для громадського, 

промислового і сільськогосподарського будівництва цей напрям виявився 

малоефективним, і зола-виносу практичного застосування не знайшла [7]. 

Неоднорідний склад золи ТЕС є одним з найбільших недоліків, які скорочують її 

використання. При високому вмісті крупних частинок золи-виносу (більш 0,045 мм), а 

також при збільшенні вмісту незгорілих частинок вугілля потреба в воді зростає. Це 

призводить до розшарування бетонної суміші при ущільненні. А також до зменшення 

фізико-механічних властивостей золо бетонів, зниженню довговічності виробу та 

конструкцій [8]. 

Оскільки золо шлакові суміші становлять основну частину відвалів більшості 

теплових електростанцій, що спалюють пиловидне паливо, вони представляють 

особливий інтерес для підприємств будівельної індустрії, в якості заповнювача для 

бетону. Постійно зростаючі запаси цієї сировини можуть значно знизити існуючий 

дефіцит наповнювачів бетону [9]. 

Введення золи в якості традиційного заповнювача бетону і використання 

вібраційної вакуумної обробки дозволили оптимізувати склад бетону. Для досягнення 

мети були поставлені наступні завдання: 

– підібрати раціональні склади бетонних сумішей для вакуумної обробки; 

– дослідити основні фізико-механічних властивості вібраційно вакуумованих 

бетонів на основі техногенної сировини;  

– розробити технологію вібраційно вакуумованих бетонних виробів на основі 

техногенної сировини. 

Золошлакові суміші теплових електростанцій, щодня накопичуються на 

звалищах, завдаючи значної шкоди навколишньому середовищу. 

Зерна пиловидної золи – це крихітні частинки розміром від декількох мікрон до 

0,14 мм. Велика частина зерен ошлакована і округла. Частина зерен відшліфована лише 

зовні – під склоподібною оболонкою знаходяться мінерали, які не встигли 

розплавитися під час згорання пилоподібного вугілля в печі. Структура самого зерна 

обумовлена його скороченим перебуванням у зоні високих температур. В результаті 

швидкого підвищення температури майже одночасно відбувається вигорання 

органічних речовин, що містяться у вугіллі, і спікання мінеральної частини. Газ, що 

виділяється під час цього процесу, спучує розплав. Різке охолодження зерен стабілізує 
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склоподібну фазу. В результаті частинки пилоподібної золи є розплавленими зернами, 

багато з яких мають крихітні, переважно закриті пори. 

Шлаки представляють собою склоподібні зерна розміром 0,3...20 мм неправильної 

форми з гострими кутами. Значна частина зерен має пори різних розмірів, які 

утворилися під дією пари при попаданні вогненно-рідкого шлаку до води. Іноді 

зустрічаються включення шлаку розміром до 40 мм. Хімічний склад золошлакових 

сумішей наведено в таблиці. 

Таблиця 

Хімічний склад золо шлакових сумішей ТЕС 

Для приготування бетонних сумішей використовували наступні матеріали: 

– шлакопортландцемент М400 (м. Кривий Ріг) (ДСТУ Б В.2.7-46-2010); 

– зола-виносу Придніпровської ТЕС (ДСТУ Б В.2.7-205:2009); 

– вода водопровідна (ДСТУ Б В. 2.7.-273:2011); 

– електроліт - СаСl2 (ДСТУ Б В.2.7-175:2008. ДСТУ Б В.2.7-69-98). 

Бетонні суміші готували з однаковою рухливістю, яка характеризується осіданням 

стандартного конуса ОК = 5...6 см. 

Результати досліджень [15] вказують на високу потребу у воді золо бетонних 

сумішей. Це, на наш погляд, є основною причиною низької міцності зольного бетону 

при помірних витратах цементу. 

Спочатку визначали ефективність вібраційно вакуумної обробки звичайних золо 

бетонних сумішей (без додавання електроліту). В цих дослідженнях використовували 

бетонну суміш із витратою цементу 280 кг/м3. Зразки 15×15×7 см формували за 

допомогою вібраційного вакуумування (з метою зменшення впливу масштабного 

фактору). Попереднє ущільнення бетонної суміші у формах проводили вібраційним 

методом протягом 7...10 с. Потім ці зразки піддавали вакуумуванню до припинення 

видалення надлишків води для замішування. Величина вакууму становила 0,7 

(загальний вакуум приймався за одиницю). Під час вакуумування проводили 

періодичну вібрацію тривалістю 8...10 с кожні 1,5...2 хвилини (виконували два прийоми 

вібрації) [16]. 

Додавання електроліту у кількості 0,2...0,7 % від витрати цементу може суттєво 

збільшити кількість вилученої надлишкової води, зменшуючи при цьому тривалість 

вакуумування. При всіх прийнятих витратах цементу раціональне додавання 

електроліту становило 0,4...0,5 %. Завдяки цьому додаванню було отримано найбільшу 

кількість вилученої надлишкової води замішування (110 л/м3 або 37 %). А тривалість 

вакуумної обробки зменшена з 6 хвилин до 4...4,5 хвилин, що дуже важливо в умовах 

виробництва [16]. 

Ці закономірності підтверджуються і результатами аналізу міцності вакуумних 

бетонів на основі золо шлакових сумішей ТЕС (рис.). 

Вакуумовані бетони, отримані з бетонних сумішей з додаванням електроліту, 

мають більшу міцність порівняно з міцністю вакуумованих бетонів з сумішей без 

добавки. При раціональній витраті електроліту було досягнуто збільшення міцності – 

на 17...22 % (порівняно з міцністю вакуумованих бетонів із бетонних сумішей без 

додавання електроліту). Отримані результати переконливо пояснюються за допомогою 

Вид 

відходів 

Склад оксидів, % 

SiO2 Al2O3 FeO+Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 В.п.п. 

Зола 

Шлак 

41…53 

48…56 

15…22 

20…28 

5…9 

9…13 

0,5 

0,5 

3…4 

4,5…5 

1…1,6 

1…1,6 

0,4…0,8 

0,5…0,6 

10…14 

0…1 
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теорії коагуляції електролітами. 
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Рис. Межа міцності золошлакового вакуумбетону залежно від витрати електроліту: 

1 – за витрат цементу 280 кг/м3; 2 – теж, за 350 кг/м3; 3 – теж, за 400 кг/м3 

У цьому випадку раціональна тривалість вакуумування становила 6 хвилин 

(виходячи зі швидкості видалення надлишку води змішування). 

Широке використання в будівництві бетонів на основі відходів ТЕС дає 

можливість вирішити проблему місцевих заповнювачів, і сприяє охороні 

навколишнього середовища [17−18]. 

Висновки.  

1. При підборі раціональних складів бетонних сумішей для вакуумної обробки 

визначена оптимальна рухливість вихідної бетонної суміші, яка обумовлює найбільш 

компактне розміщення складових в процесі вакуумування (найбільшу щільність). Така 

рухливість суміші зростає при зниженні витрати цементу (з ОК = 1...2 см до 5...7 см).  

2. Результати досліджень основних властивостей вібраційно вакуумованих золо 

шлакових бетонів підтвердили що, міцність золо шлакового вакуумованого бетону в 

середньому вище міцності вібраційно ущільненого бетону з рухомих сумішей на 

6...10 МПа або на 60...100 % (в залежності від витрати цементу). 

4. Завдяки розробці технології вібраційно вакуумованих виробів на основі 

техногенної сировини надається можливість використовувати існуюче технологічне 

обладнання без принципових конструктивних змін, здійснювати негайне 

розпалублення відформованих виробів, що суттєво зменшує металоємність 

виробництва. 
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ВІДНОВЛЕННЯ АВТОДОРІГ В УКРАЇНІ:  

ОСНОВНІ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ ЗАВДАННЯ 
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Придніпровська державна академія будівництва та архітектури 
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Постановка проблеми. Повоєнне відновлення та розбудова мережі автомобільних 

доріг − важливої складової транспортної інфраструктури країни, є необхідною умовою 

для функціонування і розвитку галузей економіки та інтеграції України до 

Європейського Союзу. Відбудова інфраструктури України є складним процесом, що 

вимагає залучення кращого світового досвіду та міжнародних інвестицій. Вивчення 

досвіду повоєнної відбудови європейських країн допоможе у плануванні цих заходів. 

Метою дослідження є огляд проблеми повоєнної відбудови автомобільних доріг 

та пошук ефективних методів проєктування з урахуванням енергоефективних 

технологій. 

Виклад основного матеріалу. Національний план відновлення [4], який 

представив Уряд України на конференції в Лугано 4−5 липня 2022 року, можна 

охарактеризувати як всеохоплюючий документ, що відображає основні напрями 

повоєнного відновлення економіки, надає комплекс ініціатив і заходів, включаючи 

зміни у законодавстві. План відновлення України складається з 15 національних 

програм, які відповідають основним потребам країни як у воєнний, так і післявоєнний 

періоди. Національні програми порівнюються з відповідними програмами відбудови 

Боснії та Герцеговини (1997 р.). Серед інших, відповідно до програми, план повоєнної 

реконструкції транспортних шляхів міжнародного та національного значення є 

пріоритетним завданням для України. 

Відповідно до Постанови кабінету міністрів України [5] протяжність 

автомобільних доріг України міжнародного значення (індекс М) складає 1 436,2 км, 

національних доріг (індекс Н) – 7 177 км, регіональних – 9 046,9 км, територіальних 

(індекс Т) – 21 178,4 км. Загальна протяжність автомобільних доріг державного 

значення в Україні становить 46 733,4 км. План відновлення [4] є частиною 

Національної програми відбудови України. Орієнтовна протяжність пошкоджених 

автомобільних доріг у результаті бойових дій наведена на мапі руйнування України [6]. 

За даними [6] понад 36 тис. км мережі автомобільних доріг потребують відбудови, 

що дозволить прискорити відновлення цивільних та промислових об’єктів, інженерної 

інфраструктури, забезпечити сполучення населених пунктів з районними та обласними 

центрами, доставку гуманітарної допомоги та інших вантажів. Відновлення та розвиток 

мережі автомобільних доріг необхідно реалізовувати з урахуванням пріоритетів 

держави щодо забезпечення її обороноздатності та розвитку регіонів, зростання 

інтенсивності транспортного руху та інтеграцію української мережі автомобільних 
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