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Аннотация. Постановка проблемы. Бетоны невысокой прочности целесообразно получать с 
использованием местных вторичных ресурсов для их утилизации и снижения экологической нагрузки на 
окружающую среду. Но при этом важно проектировать такие составы бетонов с пониженным расходом 
цемента. Известно, что коэффициент эффективности использования цемента в тяжелых бетонах класса В10 и 
менее составляет примерно 0,5, что почти в 2 раза меньше, чем в бетонах класса В15 и выше. Еще ниже 
коэффициент эффективности использования цемента в легких бетонах низкой прочности. Поэтому важно найти 
закономерности определения составов легких бетонов на основе местных вторичных продуктов 
промышленности с повышенной эффективностью использования цемента в них. Цель работы – на основе 
анализа проведенных ранее результатов исследований, в том числе с применением методов математического 
планирования экспериментов, определить составы бетонов, которые могут обеспечить требования к 
подстилающим слоям пола, предел прочности, при сжатии которых должен соответствовать классу В5. При 
этом важно обеспечить требуемую прочность при минимальном расходе цемента, который является наиболее 
дорогой и энергоемкой составляющей бетона. Выводы. Анализом представленных результатов испытания 
контрольных образцов бетона в 28-суточном возрасте установлены следующие закономерности. Требуемый 
предел прочности бетона на сжатие 7,0 МПа можно получить в исследуемом диапазоне при использовании в 
составах в качестве наполнителя, как золы уноса Приднепровской ГРЭС, так и хвостов обогащения железных 
руд Криворожского ЮГОКа. Для гарантированного обеспечения требуемой нормативной прочности бетона в 
подстилающих слоях пола целесообразно использовать такой номинальный состав на кубометр бетонной 
смеси: цемента 160 кг, граншлака завода имени Петровского 675 кг, золы уноса Приднепровской ГРЭС 390 кг, 
песка 400 кг, воды 230 литров. Таким образом, при обеспечении рационального зернового состава компонентов 
можно получить легкие бетоны заданной прочности на основе граншлака завода имени Петровского, используя 
в качестве наполнителей хвосты обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа или золы уноса 
Приднепровской ГРЭС. Для обеспечения требуемой прочности легкого бетона класса В5 на основе местных 
вторичных продуктов промышленности достаточно 150 кгцемента на кубометр бетонной смеси. 

Ключевые слова: легкий бетон, вторичные продукты промышленности, прочность, плотность, стеновой материал, 
цемент, эффективность 
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Анотація. Постановка проблеми. Бетони невисокої міцності доцільно отримувати з використанням 
місцевихвторинних ресурсів для їх утилізації та зниження екологічного навантаження на навколишнє 
середовище. Але при цьому важливо проектувати такі склади бетонів зі зниженою витратою цементу. Відомо, 
що коефіцієнт ефективності використання цементу у важких бетонах класу В10 і менше становить приблизно 
0,5, що майже вдвічі менше, ніж у бетонах класу В15 і вище. Ще нижчий коефіцієнт ефективності використання 
цементу в легких бетонах низької міцності. Тому важливо знайти закономірності визначення складів легких 
бетонів на основі місцевих вторинних продуктів промисловості з підвищеною ефективністю використання 
цементу в них. Мета роботи – на основі аналізу проведених раніше результатів досліджень, у тому числі із 
застосуванням методів математичного планування експериментів, визначити склади бетонів, які можуть 
забезпечити вимоги до підстилкових шарів підлоги, межа міцності при стиску яких повинна відповідати класу 
В5. При цьому важливо забезпечити необхідну міцність при мінімальній витраті цементу, який є найбільш 
дорогою і енергоємною складовою бетону. Висновки. Аналізом наведених результатів випробування 
контрольних зразків бетону в 28-добовому віці встановленотакі закономірності. Необхідну межу міцності 
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бетону на стиск 7,0 МПа можна отримати в досліджуваному діапазоні за умови використання у складах як 
наповнювача як золи виносу Придніпровської ГРЕС, так і хвостів збагачення залізних руд Криворізького ПГЗК. 
Для гарантованого забезпечення необхідної нормативної міцності бетону в підстилкових шарах підлоги 
доцільно використовувати такий номінальний склад на кубометр бетонної суміші: цементу 160 кг, граншлаку 
заводу імені Петровського 675 кг, золи виносу Придніпровської ГРЕС 390 кг, піску 400 кг, води 230 літрів. 
Таким чином,за умови забезпечення раціонального зернового складу компонентів можна отримати легкі бетони 
заданої міцності на основі граншлаку заводу імені Петровського, використовуючи як наповнювачі хвости 
збагачення залізних руд Криворізького ПГЗК або золи виносу Придніпровської ГРЕС. Для забезпечення 
необхідної міцності легкого бетону класу В5 на основі місцевих вторинних продуктів промисловості досить  
150 кгцементу на кубометр бетонної суміші. 

Ключові слова: легкий бетон, вторинні продукти промисловості, міцність, щільність, стіновий матеріал, цемент, 
ефективність 
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Summary. Raising of problem. Concrete advisable to obtain a low strength with local secondary resources for 
recycling and reduce the environmental burden on the environment. But it is important to design such concrete 
compositions with a reduced flow of cement. It is known that the coefficient of efficiency of use of cement in the 
concrete of the heavy and B10 is less than about 0.5, which is almost two times smaller than in class B15 concrete and 
above. Even lower coefficient of efficiency in light concrete cement low strength. Therefore, it is important to find 
patterns determining the composition of lightweight concrete based on local-products industry with more efficient use 
of cement in them. Purpose.. Based on the analysis of earlier research results, including with the use of methods of 
mathematical planning of experiments to determine the concrete contents, which can provide the requirements for the 
underlying layers of the floor, the compressive strength of which should correspond to the class B5. It is important to 
provide the required strength at minimum flow of the cement, which is the most expensive and energy-intensive part of 
concrete. Conclusion. Analysis of the test results of control samples of concrete in 28-day-old, the following laws. The 
required tensile strength of concrete compressive strength of 7.0 MPa can be obtained in the test range when used in 
formulations as a filler as the Dnieper hydroelectric power station fly ash and tailings Krivoy Rog iron ore YuGOK. To 
ensure providing the required characteristic strength of the concrete in the underlying layers of the floor is advisable to 
use a nominal composition per cubic meter of concrete: cement 160 kg granshlaka Plant named after Petrovsky, 675 kg 
of fly ash Dnieper HPP 390 kg, 400 kg of sand, 230 liters of water. Thus, while ensuring rational grain composition 
components can obtain the desired strength lightweight concrete based granshlaka plant Petrovsky, using as fillers 
tailings Krivoy Rog iron ore YuGOK or fly ash Dnieper TPP. In order to ensure the required strength lightweight 
concrete class B5 based on local-products industry enough cement to 150 kg per cubic meter of concrete. 

Keywords: lightweight concrete secondary products industry, strength, density, wall material, cement 

Постановка проблемы. Бетоны невы-
сокой прочности необходимы в конструкци-
ях зданий и сооружений в больших объемах. 
Например, для перегородок в жилых и об-
щественных зданиях, подстилающих слоях 
полов необходимы штучные изделия с 
прочностью до 10 МПа, но как можно 
меньшей средней плотностью для снижения 
нагрузок на перекрытие. Кроме того, такие 
бетоны с низкой средней плотностью имеют 
хорошие звукоизоляционные свойства, что 
также весьма важно. Эти бетоны целесооб-
разно получать с использованием местных 
вторичных ресурсов для их утилизации и 
снижения экологической нагрузки на окру-

жающую среду. Но при этом важно проек-
тировать такие составы бетонов с понижен-
ным расходом цемента. Эта проблема до сих 
пор не решена. Известно, что коэффициент 
эффективности использования цемента в 
тяжелых бетонах класса В10 и менее со-
ставляет примерно 0,5, что почти в 2 раза 
меньше, чем в бетонах класса В15 и выше. 
Еще ниже коэффициент эффективности ис-
пользования цемента в легких бетонах низ-
кой прочности. Поэтому важно найти зако-
номерности определения составов легких 
бетонов на основе местных вторичных про-
дуктов промышленности с повышенной эф-
фективностью использования цемента в них. 
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Анализ публикаций по проблеме. 
Проблемам утилизации в бетонах вторич-
ных продуктов промышленности, особенно 
зол уноса тепловых электростанций, и эф-
фективного использования цемента в таких 
бетонах посвящено много работ [1; 2; 5–8; 
10–13]. Это одна из важнейших проблем 
бетоноведения. Важно определить необхо-
димое количество каждой составляющей 
для обеспечения требуемых физико-
механических характеристик при мини-
мально необходимом количестве цемента. 
Исследователями предложено множество 
вариантов решения этой задачи. 

Нами в основу определения составов бе-
тонов, в том числе с вторичными компонен-
тами местной промышленности, положен 
принцип обеспечения рационального зерно-
вого состава компонентов, при реализации 
которого существенно повышается эффек-
тивность использования цемента[3; 4]. 

Цель статьи. На основе анализа прове-
денных ранее результатов исследований, в 
том числе с применением методов матема-
тического планирования экспериментов, 
определить составы бетонов, которые могут 
обеспечить требования п. 5.4 СНиП 2.03.13-
88 [9] к подстилающим слоям пола, а также 
некоторым стеновым штучным изделиям. В 
частности, в этих нормах для обеспечения 
нормированного теплоусвоения пола реко-
мендуется использовать легкий бетон стя-

жек, предел прочности, при сжатии которо-
го должен соответствовать классу В5. При 
этом важно обеспечить требуемую проч-
ность при минимальном расходе цемента, 
который является наиболее дорогой и энер-
гоемкой составляющей бетона. 

Основной материал исследований. 
Легкий бетон стяжки, выполняемой для 
обеспечения нормированного теплоусвое-
ния пола, по пределу прочности бетона на 
сжатие должен соответствовать классу В5. 
Следовательно, с учетом коэффициента ва-
риации 0,135 и масштабного коэффициента 
для приведения прочности бетона в образ-
цах с размером стороны куба 100 мм к 
прочности бетона в образце базового разме-
ра 150 мм, который в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 10180-90 (табл. 5) равен 0,95, 
такой бетон должен иметь средний предел 
прочности на сжатие около 7,0 МПа. 

Экспериментальные исследования по 
оптимизации составов и свойств бетонов 
проводили с применением методов  матема-
тического планирования экспериментов. Все 
эксперименты проведены по ортогонально-
му плану с тремя переменными. В качестве 
варьируемых факторов приняты расход 
применяемого цемента (Ц), воды (В) и до-
бавки ПЛКП-2 (Д). Кодовые и натуральные 
значения варьируемых факторов приведены 
в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1  
Кодовые и натуральные значения варьируемых факторов 

Код 
Натуральные значения 

Ц, кг (Х1) В, л (Х2) Д, %(Х3) 
-1 150 210 0,5 
0 250 230 1,0 

+1 350 250 1,5 

Расход цемента принят в килограммах, 
воды в литрах на кубометр бетона, а расход 
добавки ПЛКП-2 –в процентах от массы це-
мента. При изменении расхода цемента из-
менялся и расход золы уноса Приднепров-
ской ГРЭС так, чтобы сумма этих компо-
нентов оставалась постоянной и равной 550 
кг. А в отдельных экспериментах вместо 
золы уноса использовали в качестве напол-
нителя хвосты обогащения железных руд 
Криворожского ЮГОКа. Таким образом, 
поддерживался рациональный зерновой со-
став компонентов бетонной смеси. Цемент 

использовался активностью 39,8 МПа. При-
няты постоянными расход на кубометр бе-
тона: граншлака 675 кг, песка 400 кг. 

На рисунке 1а представлены номограм-
мы зависимости прочности бетона от варьи-
руемых факторов при использовании в каче-
стве наполнителя золы уноса Приднепров-
ской ГРЭС, а на рисунке 1б– хвостов обога-
щения железных руд Криворожского ЮГО-
Ка. На рисунке 2 представлены номограммы 
зависимости коэффициента эффективности 
использования цемента в бетоне 28-
суточного возраста от тех же варьируемых 
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факторов. 
Эффективность использования цемента 

стандартной активности во всем диапазоне 
исследований предела прочности бетона на 
сжатие в 28-суточном возрасте наибольшая 
при минимальном расходе воды, который в 
исследованиях составлял 210 литров на ку-
бометр бетонной смеси. Удобоукладывае-
мость бетонной смеси всех исследуемых 
составов, определяемая по осадке стандарт-
ного конуса, при изменении расхода воды в 
исследуемом диапазоне изменялась несуще-
ственно. 

Кроме того, визуальными наблюдения-
ми установлено, что бетонная смесь доста-

точно легко и быстро уплотнялась при воз-
действии стандартной вибрации при любом 
расходе воды в изменяемом диапазоне. Эта 
особенность бетонных смесей, вероятно, 
связана с тем, что в исследованиях исполь-
зовались вторичные ресурсы с развитой по-
ристой поверхностью. Поэтому водопотреб-
ность смесей значительно больше, чем тя-
желых бетонов на песке и щебне. Но после 
достижения расхода воды на кубометр бе-
тонной смеси свыше 200 литров она сохра-
няет достаточно хорошую удобоукладывае-
мость при изменении расхода воды в преде-
лах 50 литров. 

 

 
а       б 

Рис. 1. Номограммы зависимости прочности бетона в 28-суточном возрасте от варьируемых  
факторов при использовании в качестве наполнителя: а– золы уноса Приднепровской ГРЭС;б – хвостов обогащения 

железных руд Криворожского ЮГОКа 

 
а       б 

Рис. 2. Номограммы зависимости коэффициента эффективности использования цемента  в бетоне  
28-суточного возраста от варьируемых факторов при использовании в качестве наполнителя:а – золы уноса 

Приднепровской ГРЭС;б – хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа 

Учитывая, что в производственных ус-
ловиях при укладке подстилающих слоев 
полов бетонная смесь легкого бетона укла-
дывается тонким (4–8 см) слоем с использо-
ванием для уплотнения и заглаживания по-
верхности виброреек с частотой вибрации 
не ниже 50 Гц, целесообразно использовать 
бетонную смесь с расходом воды около 210 
литров на кубометр бетонной смеси. 

Расход применяемой пластифицирую-
щей добавки менее существенно влияет на 
эффективность использования цемента. Но 
поскольку он несколько выше при ее расхо-
де около 1% от массы цемента, то целесооб-
разно использовать этот расход пластифи-
цирующей добавки. 

Эффективность использования цемента, 
как правило, возрастает по мере увеличения 
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его расхода на кубометр бетонной смеси. Но 
это увеличение несущественно. Кроме того, 
предел прочности затвердевшего бетона на 
сжатие наиболее существенно зависит от 
расхода цемента. Поэтому определять тре-
буемые составы бетонов для конкретных 
условий необходимо из условий минималь-
но необходимого расхода цемента для обес-
печения требуемого предела прочности бе-
тона на сжатие. 

Диапазон поиска рациональных соста-
вов легкого бетона стяжки, выполняемой 
для обеспечения нормированного теплоус-
воения пола в соответствии с требованиями 
п. 5.4 СНиП 2.03.13-88, который должен 
иметь средний предел прочности на сжатие 
7,0 МПа, при использовании цемента актив-
ностью около 40,0 МПа, определим, вос-
пользовавшись представленными на рисун-
ках 1 и 2 зависимостями. При использова-
нии в качестве заполнителя только граншла-
ка завода имени Петровского и песка без 
керамзитового гравия, а в качестве добавки-
наполнителя золы уноса Приднепровской 
ГРЭС, предел прочности на сжатие 7,0 МПа 
можно получить при минимальном в иссле-
дуемом диапазоне расходе цемента 150 кг на 
кубометр бетонной смеси при расходе воды 
– 210 литров на кубометр бетонной смеси и 
пластифицирующей добавки ПЛКП-2 от 0,5 
до 1,5% от массы цемента (см. рис. 1а). 

Как следует из представленных на этом 
рисунке зависимостей, предел прочности 
бетона на сжатие увеличивается при сниже-
нии расхода воды незначительно и остается 
примерно такой, как требуется для наших 
целей. Поэтому очевидно, что требуемый 
для наших целей предел прочности на сжа-
тие 7,0 МПа можно получить при расходе 
воды от 210 до 230 литров, при котором 
обеспечивается достаточная удобоуклады-
ваемость бетонной смеси, и около 150 кг 
цемента на кубометр бетонной смеси. Для 
уточнения состава нижнюю границу расхода 
цемента можно принять около 140 кг на ку-
бометр бетонной смеси. 

Для получения этой же прочности при 
использовании в качестве добавки-
наполнителя хвостов обогащения железных 
руд Криворожского ЮГОКа расход цемента 

требуется меньше минимального в иссле-
дуемом диапазоне расходе цемента 150 кг на 
кубометр бетонной смеси (см. рис. 1б). Рас-
ход воды требуется в диапазоне от 210  до 
250 литров на кубометр бетонной смеси и 
пластифицирующей добавки ПЛКП-2 от 0,5 
до 1,0% от массы цемента. Как следует из 
представленных на этом рисунке зависимо-
стей, прочность бетона увеличивается при 
снижении расхода воды незначительно и 
остается примерно такой, как требуется для 
наших целей. 

Поэтому очевидно, что требуемый для 
наших целей предел прочности бетона на 
сжатие 7,0 МПа можно получить при расхо-
де воды от 210 до 250 литров, при котором 
обеспечивается достаточная удобоуклады-
ваемость бетонной смеси, и около 150 кг 
цемента на кубометр бетонной смеси. Для 
уточнения состава нижнюю границу расхода 
цемента можно принять около 130 кг на ку-
бометр бетонной смеси. А уточнить мини-
мально необходимый расход цемента для 
получения требуемого предела прочности 
бетона на сжатие необходимо в процессе 
проведения дополнительных исследований. 

Учитывая вышеприведенный анализ ре-
зультатов обработки экспериментальных 
исследований, выполненных с применением 
методов математического планирования 
экспериментов, определим составы для пои-
ска и уточнения рациональных, которые 
можно использовать при устройстве подс-
тилающих слоев пола для обеспечения нор-
мированного теплоусвоения в соответствии 
с требованиями п. 5.4 СНиП 2.03.13-88. Этот 
бетон должен иметь средний предел проч-
ности на сжатие 7,0 МПа, при использова-
нии цемента активностью около 40,0 МПа. 
Эти составы и результаты определения пре-
дела прочности на сжатие контрольных об-
разцов бетона в 28-суточном возрасте пред-
ставлены в таблице 2 с использованием в 
качестве добавки-наполнителя золы уноса 
Приднепровской ГРЭС и хвостов обогаще-
ния железных руд Криворожского ЮГОКа. 

Анализом представленных в таблице 2 
результатов испытания контрольных образ-
цов бетона в 28-суточном возрасте установ-
лены следующие закономерности. Требуе-
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мый предел прочности бетона на сжатие  
7,0 МПа можно получить в исследуемом 
диапазоне при использовании в составах в 
качестве наполнителя как золы уноса Прид-
непровской ГРЭС, так и хвостов обогащения 
железных руд Криворожского ЮГОКа. 

В процессе приготовления и укладки  
бетонных смесей на строительной площадке 
может изменяться влажность компонентов, 
трудно обеспечить точную дозировку ком-

понентов, могут влиять некоторые другие 
производственные факторы. Поэтому для 
гарантированного обеспечения требуемой 
нормативной прочности бетона в подсти-
лающих слоях пола для обеспечения норми-
рованного теплоусвоения в соответствии с 
требованиями п. 5.4 СНиП 2.03.13-88 целе-
сообразно принять составы №2 и 5 из таб-
лице 2.

Т а б л и ц а  2  
Составы и результаты их испытаний с использованием граншлака завода имени Петровского, золы 

уноса Приднепровской ГРЭС, хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа, цемента II/Б-Ш-
400, активностью 40,5 МПа и добавки местного производства ПЛКП-2 (Д,% от массы цемента) 

Следовательно, при использовании в 
качестве добавки-наполнителя золы уноса 
Приднепровской ГРЭС целесообразно ис-
пользовать такой номинальный состав на 
кубометр бетонной смеси: цемента 160 кг, 
граншлака завода имени Петровского  
675 кг, золы уноса Приднепровской ГРЭС 
390 кг, песка 400 кг, воды 230 литров. А при 
использовании в качестве добавки-
наполнителя хвостов обогащения железных 
руд Криворожского ЮГОКа целесообразно 
использовать такой номинальный состав на 
кубометр бетонной смеси: цемента 150 кг, 
граншлака завода имени Петровского  
675 кг, хвостов обогащения железных руд 
Криворожского ЮГОКа 400 кг, песка 400 
кг, воды 230 литров. В производственных 

условиях эти составы необходимо коррек-
тировать в зависимости от влажности ис-
пользуемых компонентов. 

Выводы. 1. При обеспечении рацио-
нального зернового состава компонентов 
можно получить легкие бетоны заданной 
прочности на основе граншлака завода име-
ни Петровского, используя в качестве на-
полнителей хвосты обогащения железных 
руд Криворожского ЮГОКа или золы уноса 
Приднепровской ГРЭС. 

2. Для обеспечения требуемой прочно-
сти легкого бетона класса В5 на основе ме-
стных вторичных продуктов промышленно-
сти достаточно 150 кгцемента на кубометр 
бетонной смеси. 
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