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ЗБЕРЕЖЕННЯ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ 

ПІД ЧАС ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ БЕТОНУ 

ЗА РАХУНОК ВИКОРИСТАННЯ ДОБАВОК 

Метою роботи є теплова обробка (пропарювання) бетонних та залізобетонних виробів як ефективний 

спосіб прискорення твердіння бетону. Теплова обробка бетону є одним із найвідповідальніших будівельних 

процесів. Відомі випадки, коли через підвищену температуру бетону і великі перепади температури виника-

ли надмірні температурні напруження, внаслідок чого утворювалися тріщини. Вибираючи метод теплової 

обробки бетону, спочатку потрібно розглянути можливість використання методу енергозбереження. Розши-

ренням його є введення добавок – прискорювачів твердіння бетону та цементів підвищеного тепловиділення 

(швидкодіючих та високомарочних), а також пластифікаторів та суперпластифікаторів. Методика. У роботі 

використані стандартні методи дослідження для визначення фізико-механічних властивостей залізобетону і 

якості комплексних добавок згідно з ДСТУ 9208:2022, ДСТУ Б В. 2.7-2.7-114-2002, ДСТУ Б В.2.7-215:2009, 

ДСТУ Б В.2.7-214:2009. Запропоновано для скорочення тривалості теплової обробки або зниження темпера-

тури ізотермічного прогріву застосовувати добавку, одержану на основі шламу металопереробних підпри-

ємств. Результати. Досліджено вплив комплексної добавки на основі шламу на властивості залізобетону. 

Запропонована добавка при всіх прийнятих режимах термообробки підвищує міцність бетону порівняно з 

міцністю бетону без такої добавки. Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному, теоре-

тично обґрунтовано та експериментально підтверджена ефективність комплексної добавки до бетонів на 

основі шламів (кеку) металопереробних підприємств. Показано вплив добавки на характеристики міцності 

бетонів, що піддаються тепловій обробці при різних режимах і бетонів природного твердіння. Практична 

значимість. Результати роботи реалізовано у виробництві залізобетонних виробів та конструкцій. 

Ключові слова: залізобетон; комплексна добавка; міцність; режим теплової обробки; міцність при стиску

Вступ 

Проблеми енергозбереження слід розгляда-

ти як комплекс організаційних та технічних 

завдань. Ефективне використання енергетичних 

ресурсів – використання всіх видів енергії еко-

номічно виправданими, прогресивними спосо-

бами при існуючому рівні розвитку техніки та 

технологій. 

Раціональне енергоспоживання, пов’язане з 

енергозбереженням, із запровадженням нових 

технологій, які зменшують енергоспоживання 

порівняно з існуючим рівнем, одночасно пози-

тивно впливає на вирішення екологічних про-

блем. До основних факторів, що зумовлюють 

високу енергоємність виробництва в Україні, 

відносяться: 

– нераціональне споживання енергетичних 

ресурсів, зокрема, внаслідок недотримання 

чинних вимог до технологій та обладнання; 

– застарілі трубопроводи й комунікації, а 

також невчасне їх оновлення; 

– значні втрати енергоресурсів, насамперед 

природного газу, теплової та електроенергії при 

їх транспортуванні, зберіганні та розподілі; 

– повільне впровадження енергоефективних 

технологій та обладнання у будіндустрії; 

– недостатнє використання накопичених ві-

дходів металургії (металургійних розплавів) 

(Клименко, Кравченко, Телюта, 2020). 

https://online.budstandart.com/ua/catalog/searchdoc.html?request=%D0%94%D0%A1%D0%A2%D0%A3+9208%3A2022&langbs=ua


ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 

Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2024, № 25 

 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International © Т. М. Дехта, O. В. Громова, С. В. Василенко, 2024 

 

47 

 

– високий ступінь фізичного зносу основних 
фондів технологічного обладнання, як будінду-
стрії, так і енергоємних галузей; 

– високий рівень втрат енергетичних ресур-
сів при їх передачі та споживанні; 

– відсутність системи заохочень до змен-
шення споживання енергії; 

– відсутність приладів обліку економії енер-
горесурсів; 

– низький рівень впровадження енергоефек-
тивних технологій та обладнання в промисло-
вість будівельних матеріалів (Ушеров-Маршак 
& Залуцька, 2005; Клименко, Кравченко, Телю-
та, 2020). 

Однією з найважливіших проблем м. Дніпро 
з охорони навколишнього середовища є про-
блема утилізації та переробки відходів, які оде-
ржують у технологічному процесі на металопе-
реробних підприємствах. Такі відходи у вели-
кій кількості утворюються при чищенні металу 
від іржі та окалини розчинами кислот (у трави-
льному виробництві). При цьому в технологіч-
ному процесі використовують як сірчану кис-
лоту (ПАТ «Інтерпайп НТЗ»), так і соляну кис-
лоту (ТОВ «Дніпрометиз ТАС»). 

На підприємствах для зниження шкідливості 
відпрацьованих розчинів кислот їх нейтралізу-
ють (обробляють вапном). У результаті отри-
мують суспензію (суміш рідини з твердими ча-
стинками), яку на спеціальних вакуумфільтрах 
поділяють на твердий залишок (кек) і рідину. У 
такому вигляді ці відходи (сульфати хлориду 
заліза та кальцію, гідроксид заліза та кальцію) 
зберігаються у спеціальних сховищах-
відстійниках. Згодом вони, розчиняючись, фі-
льтруються в ґрунт і разом із ґрунтовими вода-
ми переносяться на великі відстані, завдаючи 
величезних збитків навколишньому середови-
щу. Значна частина вмісту відстійників фільт-
рується у річку Дніпро. Про це свідчать озера, 
що утворилися на території, що знаходяться 
між цими спорудами і річкою. Рідина у цих 
озерах має специфічний колір, подібний до ко-
льору рідини у відстійниках (Сторожук, Павле-
нко, Дехта, Фролова, 2006; Балмасова, Г. Ф., 
Балмасов, Г. Ф., & Мешков, 2006; Рунова, & 
Носовський, 2007). 

Періодично твердий залишок вивозять на 
міські та інші звалища, де вони продовжують 
розчинятися, фільтруються у ґрунт поширюю-
чись ґрунтовими водами. 

На нашу думку, відстійники (сховища) є 
спорудами, якими щорічно організовано вики-
дається у довкілля тисячі тон зазначених відхо-
дів. Разом з цим, виділяються дуже великі кош-
ти для підтримки відстійників у належному 
стані, будуються нові, подібні споруди, займа-
ючи величезні території (Сторожук, Дехта, Да-
нильченко, 2005b). Тому питання розробки і 
дослідження комплексних добавок для збере-
ження енергоресурсів при тепловій обробці бе-
тонів є актуальним науково-технічним напрям-
ком в будівельному матеріалознавстві (Pshinko, 
Pavlenko, Dekhta, Hromova, & Steinbrech, 2022; 
Dekhta, Pshinko, Hromova, & Steinbrech, 2023). 

Мета 

Розробка та застосування ефективних спо-

собів отримання відпускної міцності бетону в 

мінімально допустимі терміни без значних ене-

ргетичних витрат. 

Методика 

Нами запропоновано для скорочення трива-
лості теплової обробки або зниження темпера-
тури ізотермічного прогріву застосовувати до-
бавку, одержану на основі шламу металопере-
робних підприємств (Сторожук, Дехта, Дани-
льченко, 2005a; Сторожук, Дехта, & Ликова, 
2005; Дехта, Шпирько, Бондаренко, & Василе-
нко, 2022). У цій роботі розглядається комплек-
сна добавка на основі шламу (кеку) ТОВ 
«Дніпрометиз ТАС». Склад добавки (за масою) 
(Патент 10428, 2005): шлам (кек) – 80…90 %; 
СДБ – 10…20 %. 

Результати 

У статті розглядаються шлам (кек) з основ-
ними фізичними властивостями, які наведені в 
табл. 1, а хімічний склад – у табл. 2. 

Склади бетонних сумішей рухливістю 
ОК=3...4 см, які використовували в досліджен-
нях, наведені в табл. 3. 

Попередніми результатами досліджень 
встановлено, що аналізовані відходи можуть 
бути успішно використані в будівництві. Вони, 
як добавки в бетонні та розчинні суміші, дозво-
ляють суттєво прискорити твердіння бетону та 
будівельного розчину, принципово підвищують 
їхню міцність, надають можливість економити 
цемент. 
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Таблиця 1  

Основні фізичні властивості шламу (кека) 

Основні показники Одиниця вимірювання Показники 

Густина шламу у вологому (природному) стані кг/м
3 

1145 

Густина кеку кг/м
3
 1050 

Густина шламу у висушеному стані кг/м
3
 595 

Істинна густина шламу г/см
3
 2,051 

Пористість кеку % 49,5 

Пористість сухого шламу % 71,1 

Дисперсність сухого шламу  

сито №02 

сито №008 

%  

8,23 

20,09 

Вологість шламу % 92,3 

Гігроскопічність шламу % 1,119 

Таблиця 2  

Хімічний склад шламу (кеку), масових частках % 

CaCl2 Fe2Cl3 FeCl2 Fe(OH)3 Fe(OH)2 Ca(OH)2 

28…36 23…33 24…32 2…3 2…3 5…9 

Таблиця 3  

Склад бетонних сумішей 

Матеріали Бетонна суміш без добавки Бетонна суміш з добавкою 

Цемент, кг 320 324 

Пісок, кг 580 588 

Щебінь, кг 1267 1292 

Вода, л 205 185 

Комплексна добавка, кг – 7,04 

Густина бетонної суміші, кг/м
3
 2372 2397 

Пропоновану добавку доцільно вводити у 

воду замішування бетонних сумішей у кількос-

ті 2 % від витрати цементу. При цьому попере-

дньо готують концентрований розчин добавки 

(10…20 %), який і дозують відповідним доза-

тором. 

Запропонована добавка при всіх прийнятих 

режимах теплової обробки підвищує міцність 

бетонів у порівнянні з міцністю бетонів без та-

кої добавки, і не тільки усуває недобір міцності 

пропареного бетону у віці 28 діб, але й забезпе-

чує отримання більших показників за характе-

ристиками міцності в цьому віці. Запропонова-

на добавка найефективніша при знижених тем-

пературах ізотермічного прогріву, що забезпе-

чує значну економію енергоресурсів. 

Контроль якості добавки ведуть вимірюван-

ня щільності робочого розчину. 

Формували зразки розміром 10×10×10 см 

для твердіння в природних умовах і для кожно-

го прийнятого режиму теплової обробки (після 

2-х годинної попередньої витримки): 2+8+2 та 

2+6+2 при температурі ізотермічного прогріву 

80 С (зазвичай застосовується на підприємст-

вах будіндустрії) 2+8+2 при зниженій темпера-

турі ізотермічного прогріву – 60 °С. Визначали 
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міцність бетонів при стисканні через 2 години 

після теплової обробки та у віці 28 діб. Резуль-

тати випробувань наведено у табл. 4 та рис. 1. 

 

Таблиця 4  

Міцність бетонів при різних режимах теплової обробки 

Вид  

бетону 

Міцність бетонів (МПа) при режимах  

теплової обробки Міцність пропаре-

них бетонів (МПа) 

у віці 28 діб 

Міцність бетонів 

(МПа) після 

твердіння в нор-

мальних 

умовах 28 діб 

2 + 8 + 2 

(t = 80 0С) 

2 + 6 + 2 

(t = 80 0С) 

2 + 8 + 2 

(t = 60 0С) 

Без добавки 22,5 18,1 18,3 27,7 31,2 

З комплексною 

добавкою 

27,3 

122 

25,1 

133 

26,9 

146 

34,3 

123 

36,1 

116 

Примітка: чисельник – міцність при стисканні (МПа); знаменник – зміна міцності % по відно-

шенню до міцності бетонів без добавки. 
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Рис. 1. Результати випробувань бетонів без добавки і з комплексною добавкою 

при різних умовах твердіння і режимах тепловологісної обробки 

Отримані результати досліджень (табл. 3) 

свідчать про можливість зниження витрати це-

менту в бетонах із запропонованою добавкою 

при отриманні рівноміцних бетонів. Відповідно 

до цього наведено відповідні дослідження. 

Склади бетонних сумішей та характеристи-

ки міцності бетонів, що твердіють в нормаль-

них умовах, наведені в табл. 5. Ці ж бетони під-

давалися тепловій обробці. Режими теплової 

обробки застосовували такі ж, як і в попередніх 

дослідах. Результати досліджень наведені у 

табл. 6 та рис. 2. 
Таблиця 5  

Вплив комплексної добавки на склад бетонної суміші та межу міцності бетону 

Основні показники 
Бетонні суміші (бетони) 

без добавки з добавкою 

Витрата матеріалів на 1 м
3
: 

цемент, кг 

пісок, кг 

щебінь, кг 

вода, л 

комплексна добавка, кг 

 

320 

580 

1267 

205 

– 

 

292 

604 

1298 

185 

6,32 

Густина бетонної суміші, кг/м
3
 2372 2386 

Межа міцності бетону при стисканні, МПа 30,3 30,7 
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Таблиця 6  

Вплив режимів теплової обробки на міцність бетонів 

Вид 

добавки 

Міцність бетонів (МПа) при режимах теп-

лової обробки Міцність пропаре-

них бетонів (МПа)  

у віці 28 діб 

Міцність бетонів  

(МПа) після твердін-

ня  

в нормальних  

умовах 28 діб 

2 + 8 + 2 

(t = 80 0С) 

2 + 6 + 2 

(t = 80 0С) 

2 + 8 + 2 

(t = 60 0С) 

Без добавки 19,1 16,3 16,4 24,6 27,1 

З комплексною 

добавкою 

24,7 

129 

22,2 

136 

24,2 

148 

29,9 

122 

31,2 

115 

Примітка: те саме, що і для таблиці 2 
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Рис. 2. Вплив режимів теплової обробки на міцність бетонів без добавки і з комплексною добавкою 

зі зниженим вмістом цементу на 12 % 

Аналіз експериментальних даних дозволяє 
зробити висновки про те, що пропонована до-
бавка при отриманні рівноміцних бетонів до-
зволяє знизити витрати цементу на 10…12 % як 
у бетонах, що піддаються тепловій обробці, так 
і в бетонах природного твердіння (порівняно з 
бетонами без добавок); вона є більш ефектив-
ною для бетонів зі зниженою витратою цементу 
(для тонких бетонів). 

Наукова новизна і практична значимість 

Наукова новизна одержаних результатів по-
лягає в наступному, теоретично обґрунтовано 
та експериментально підтверджена ефектив-
ність комплексної добавки до бетонів на основі 
шламів (кеку) металопереробних підприємств. 
Показано вплив добавки на характеристики мі-
цності бетонів, що піддаються тепловій обробці 
при різних режимах і бетонів природного твер-
діння. Результати роботи реалізовано у вироб-
ництві залізобетонних виробів та конструкцій. 

Висновки 

Запропоновано та випробувано комплексну 

добавку для бетонів на основі шламів (кеку) 

металопереробних підприємств. Показано 

вплив добавки на характеристики міцності бе-

тонів, що піддаються тепловій обробці при різ-

них режимах і бетонів природного твердіння. 

Добавка не тільки усуває недобір міцності про-

пареного бетону у віці 28 діб по відношенню до 

бетонів без добавки, але й забезпечує отриман-

ня більших показників. Більш ефективна доба-

вка при знижених температурах ізотермічного 

прогріву та для бетонів з низькими витратами 

цементу. Крім цього, впровадження розробки 

дозволить суттєво зменшити викиди у навко-

лишнє середовище та сприяти, таким чином, 

його оздоровленню (часткова ліквідація схо-

вищ-відстійників, рекультивація земель під зе-

лені насадження та ін.). 
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SAVING ENERGY RESOURCES DURING THE HEAT TREATMENT 

OF CONCRETE DUE TO THE USE OF ADDITIVES 

Purpose of the work is heat treatment (steaming) of concrete and reinforced concrete products as an effective 

method of accelerating concrete hardening. Heat treatment of concrete is one of the most responsible construction 

processes. There are known cases when, due to the increased temperature of the concrete and large temperature dif-

ferences, excessive temperature stresses arose, as a result of which cracks were formed. When choosing a method of 

heat treatment of concrete, you must first consider the possibility of using an energy saving method. Its extension is 

the introduction of additives – concrete hardening accelerators and cements of increased heat release (fast-acting and 

high-quality), as well as plasticizers and superplasticizers. Methodology. To reduce the duration of heat treatment or 

reduce the temperature of isothermal heating, it is proposed to use an additive obtained on the basis of the sludge of 

metal processing enterprises. The work uses standard research methods to determine the physical and mechanical 

properties of reinforced concrete and the quality of complex additives in accordance with DSTU 9208:2022, DSTU 

B V. 2.7-2.7-114-2002, DSTU B V.2.7-215:2009, DSTU B V. 2.7-214:2009. Findings. The effect of a complex 

slurry-based additive on the properties of reinforced concrete was investigated. The proposed additive increases the 

strength of concrete in all accepted heat treatment modes compared to the strength of concrete without such an addi-
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tive. Originality of the obtained results is the following, theoretically substantiated and experimentally confirmed 

complex additive to concrete based on sludge (cake) of metal processing enterprises. The effect of the additive on 

the strength characteristics of concrete subjected to heat treatment under different regimes and natural hardening 

concrete is shown. Practical value. The results of the work are implemented in the production of reinforced con-

crete products and structures. 

Keywords: reinforced concrete; complex additive; strength; mode of heat treatment; compressive strength 
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