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БЕТОНИ НА ШТУЧНОМУ ПОРИСТОМУ ЗАПОВНЮВАЧІ  АКТИПОРОРИТУ  
ІЗ ТЕХНОГЕННИХ ВІДХОДІВ  ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ КРИВОГО РОГУ 
 

Мета. Метою дослідження є отримання  штучного пористого заповнювача виготовленого із техногенної сиро-
вини гірничо-металургійних підприємств Кривого Рогу високої якості з порівняно низькою енергоємністю та бетонів 
на його основі.  

Сучасний напрямок у виробництві будівельних конструкцій ґрунтується на застосуванні легких і полегшених 
бетонів, для виробництва яких необхідно використовувати легкі заповнювачі.  

Сьогодні будівельні матеріали і вироби виготовляють, в основному, з природної сировини і рідше з побічних 
продуктів промисловості. Проте, щорічно здобич у великих кількостях сировини за наявності взаємозамінних техно-
генних відходів інших галузей промисловості погіршує екологічну обстановку. Техногенні відходи – це відходи 
виробництва, які шкідливо впливають на життєдіяльність людини та навколишнє середовище. Тому, що часто відхо-
ди підприємств викидають на звалище, оскільки не вважається потрібним їх використання в індустрії будівельних 
матеріалів.  

Методи. Для вирішення цієї мети застосовувалися стандартні та спеціальні методи для визначення й дослі-
дження властивостей компонентів та складу шихти, а також сировинних гранул заповнювача. Для обробки результа-
тів експериментів використовували статистичний аналіз. 

Наукова новизна. Проведенні наукові дослідження дали змогу розробити технологію виготовлення штучного 
пористого заповнювача – актипорориту на основі техногенних промислових відходів. 

Практична значимість. У Криворізькому залізорудному басейні збагачення залізних руд гірничо-
металургійними комбінатами супроводжується утворенням великої кількості відходів до 50% від їх початкової маси. 
Ці відходи погіршують екологічну ситуацію на Криворіжжі та їх можна розглядати як штучно створену сировинну 
базу для будівництва та виготовлення будівельних матеріалів. 

Застосування техногенних відходів в технології виготовлення пористих заповнювачів розширює сировинну ба-
зу, зменшує матеріальні витрати та енергоресурси  на виробництво і покращує екологічну обстановку. 

Результати. Виконані дослідження дозволили розробити спосіб виробництва штучного пористого заповнювача  
для бетону – актипопору із техногенної сировини гірничо-металургійних підприємств Кривого Рогу. Даний спосіб і 
використані компоненти шихти відрізняються від відомих і забезпечують отримання легкого заповнювача - актипо-
рориту досить високої якості із економією енерговитрат. 

Ключові слова: актипорорит, техногенні відходи, актипороритобетон, міцність актипороритобетону, щільність 
актипороритобетону. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями.  Сучасний напрямок у 
виробництві будівельних конструкцій ґрунтується на застосуванні легких і полегшених бето-
нів, для виробництва яких необхідно використовувати легкі заповнювачі [1].  

Сьогодні будівельні матеріали і вироби виготовляють, в основному, з природної сировини і 
рідше з побічних продуктів промисловості [2]. Проте, щорічно здобич у великих кількостях 

                                                        
. Коверніченко Л.М., Хільченко О.П., 2019 



 

Гірничий вісник, вип. 105, 2019 119

сировини за наявності взаємозамінних техногенних відходів інших галузей промисловості погі-
ршує екологічну обстановку. Техногенні відходи – це відходи виробництва, які шкідливо впли-
вають на життєдіяльність людини та навколишнє середовище. Тому, що часто відходи підпри-
ємств викидають на звалище, оскільки не вважається потрібним їх використання в індустрії 
будівельних матеріалів [3].  

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Зменшення сировинної ба-
зи на фоні охорони надр та ресурсозбереження є однією із основних проблем індустрії будіве-
льних матеріалів [4]. 

Зростання цін на всі види енергоносіїв приводить до зростання витрат на будівництво. Ви-
никає потреба в зниженні енергозатрат. Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є підвищен-
ня термічного опору конструкцій нових  споруд, що може бути досягнуте, за рахунок викорис-
тання при будівництві будівель і споруд економічного легкого бетону [5] з принципово новими 
властивостями і значно зниженою теплопровідністю на нових пористих заповнювачах, вироб-
ництво яких економніше ніж існуючих. 

У Криворізькому залізорудному басейні поряд з видобутком багатої залізної руди великий 
розвиток отримало використання бідних руд шляхом їх збагачення і агломерації. Збагачення 
залізних руд гірничо-збагачувальними комбінатами (ГЗК) супроводжується утворенням великої 
кількості відходів до 50% від їх початкової маси. Щорічно складається в сховища велика кіль-
кість  відходів збагачення. В цілому, з початку експлуатації ГЗК, в хвостосховищах Кривбасу 
накопичено близько 1,5 млрд.м3 відходів збагачення. Ці відходи погіршують екологічну ситуа-
цію на Криворіжжі та їх можна розглядати як штучно створену сировинну базу для будівництва 
та виготовлення будівельних матеріалів [6]. 

Тому застосування техногенної сировини для виготовлення пористих заповнювачів є акту-
альною, так як розширює сировинну базу, зменшує матеріальні витрати та енергоресурси  на 
виробництво і покращує екологічну обстановку. 

Аналіз досліджень та публікацій. На сьогоднішній день промисловість будівельних мате-
ріалів випускає цілий ряд штучних пористих заповнювачів. Це такі заповнювачі як: сланцепо-
ритові та аглопоритові, щебінь, гравій, пісок; шлакова пемза; керамзит; перліт; глинозольний 
керамзит [7]; заповнювач на основі рідкого скла та відходів збагачувальних комбінатів. 

В даний час існує значна кількість технологій виготовлення штучних пористих заповнюва-
чів. А так же значна кількість рекомендованих складів шихти для їх виготовлення,  в тому числі 
і з використанням відходів гірничо-збагачувальних комбінатів [8]. 

Аналіз відомих технологій отримання штучних пористих заповнювачів і складів шихти для 
їх приготування показав, що отримані в даний час по відомим технологіям і з відомих шихт 
легкі заповнювачі мають цілу низку недоліків. Зокрема, або одержувані заповнювачі не в пов-
ній мірі відповідають сучасним вимогам, або технологія їх отримання досить складна і малое-
фективна внаслідок високої енергоємності [9]. 

 Постановка задачі. Метою дослідження є отримання  штучного пористого заповнювача 
виготовленого на основі техногенної сировини гірничо-металургійних підприємств Кривого 
Рогу високої якості з порівняно низькою енергоємністю та бетонів на його основі.  

Звідси випливають наступні завдання досліджень: 
визначити вплив компонентів шихти для виготовлення штучного пористого заповнювача з 

техногенної сировини на його фізико-механічні властивості; 
встановити взаємозв′язок між складом та властивостями компонентів шихти для виготов-

лення штучного пористого заповнювача та процесом термообробки. 
Методи досліджень. Об’єктом досліджень є гранули штучного пористого заповнювача  із 

техногенної сировини гірничо-металургійних підприємств Криворіжжя та властивості компо-
нентів шихти  для виготовлення  штучного пористого заповнювача, її склад в залежності від 
впливу процесу термообробки. Застосовувалися стандартні та спеціальні методи для визначен-
ня й дослідження властивостей компонентів та складу шихти, а також сировинних гранул запо-
внювача. Для обробки результатів експериментів використовували статистичний аналіз. 

Викладення матеріалу та результати. З огляду на викладене, в даній роботі поставлена 
мета отримання легких заповнювачів на основі відходів техногенної сировини і розробка спо-
собу їх отримання, що відрізняється зменшеними енергозатратами. 
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Міцність вологих і висушених при 220-250ºС гранул зростає із збільшенням часу грануля-
ції і кількості змочувального розчину. При збільшенні щільності змочувального розчину та 
крупності сировинного порошку міцність гранул знижується не суттєво. Міцність вологих гра-
нул достатня для транспортування їх в сушильно-нагрівальний барабан і складає 180-280 
Н/гранул. Така висока міцність сприятиме збереженню гранул при русі їх в печі, що обертаєть-
ся, де вони піддаються стираючій дії. 

Зразки  отриманих пористих заповнювачів темно-коричневого кольору, що мало відрізня-
ються один від одного, мають великопористу структуру з кавернами. Пори в основному округ-
лої форми, розміром 240 – 950 мкм. Поверхня заповнювача частково оплавлена і відрізняється 
від внутрішніх шарів меншою пористістю. Відсутність щільною кірки, яка не спеклася на пове-
рхні нового заповнювача, як  і очікувалося, вестиме до підвищеного зчеплення цементним ка-
менем, що, зрештою, приведе до підвищення міцності бетону [2]. 

На рис. 1-3 приведені залежності властивостей сирцових гранул і отриманого з них штуч-
ного пористого заповнювача актипорориту від крупності сировинного порошку, кількості  та 
щільності змочувального розчину, часу грануляції та кількості складових шихти. 

 
Рис. 1. Залежність міцності вологих сировинних гранул від крупності сировинної суміші, мм 

 

 
Рис.2. Залежність міцності сухих сировинних гранул від  крупності компонентів шихти, мм 

 

 
Рис. 3. Залежність міцності сирих гранул заповнювача від кількості змочувального розчину, m % 

Аналіз результатів підбору складів легких бетонів показав, що їх міцність на пористих за-
повнювачах- актиророритах із техногенної сировини зростає із збільшенням витрати об'єму 
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в’яжучого в бетоні. На рис. 4 представлені залежності міцності легких бетонів різних складів на 
пористих заповнювачах із техногенної сировини від витрат в'яжучого 

Рис.4 . Залежність міцності бетону від витрат в'яжучого 

В результаті проведених експериментів отримані 
склади легких бетонів на пористих заповнювачах із 
техногенної сировини класів міцності В3,5; В5,0; В7,5 
з витратами цементу менше нормативних на 50-60%  

Основною властивістю бетонів є його міцність при 
стисненні. Саме міцність бетону або його клас необ-
хідний при розрахунку бетонних і залізобетонних 
конструкцій. 

Відомо, що при дослідженні бетону що має в своєму складі новий заповнювач, дуже важ-
ливим моментом є встановлення залежності між міцностью бетону та його структурою. 

За наслідками експерименту побудовані залежності міцності легких бетонів на пористих 
заповнювачах-актипорориту із техногенної сировини на розтягування при вигині від міцності 
на стиснення (рис. 5).  

Рис. 5. Залежність бетонів різних складів між міцністю на 
стиск і на розтяг 

Аналіз отриманих результатів показав, що руйну-
вання легкого бетону на пористих заповнювачах-
актипороритах із техногенної сировини і керамзитобе-
тону відбуваються однаково. 

Залежність між міцністю таких бетонів на стиск та 
їх призм енною міцністю характеризуються графіками 
на рис. 6. 

Рис. 6. Залежність бетонів між міцністю на стиск та призма-
тичною міцністю: 1 – легкий керамзитобетон; 2 - легкий бетон на 
пористих заповнювачах-актипороритах із техногенної сировини 

Морозостійкість є основним показником довгові-
чності легких бетонів на пористих заповнювачах із 
техногенної сировини, матеріалу, що володіє підви-
щеним водопоглинанням. 

По морозостійкості конструкційно-
теплоізоляційний легкий бетон на пористих заповню-
вачах із техногенної сировини отриманий марок F 35, 

F50, F75, F100, F150. 
Аналіз отриманих результатів дозволяє відзначити, що легкий бетон на пористих заповню-

вачах-актипороритах із техногенної сировини має необхідну морозостійкість для кліматичних 
умов України.  

Теплотехнічні властивості легких бетонів на пористому заповнювачі із техногенної сиро-
вини визначали в залежності від його середньою щільності, якісного і кількісного складу запо-
внювача, кількості та ступеню поризації в’яжучого на зразках діаметром 25см і завтовшки 2см. 

Коефіцієнт теплопровідності легких бетонів на пористих заповнювачах із техногенної си-
ровини менший, ніж для звичайного керамзитону на15-20%. Це забезпечує такому матеріалу 
істотні переваги в житловому будівництві. 

Легкий бетон на пористих заповнювачах із техногенної сировини характеризується 
складною системою пір, що відрізняються один від одного розмірами і формою порового 
простору. 

Результати досліджень показують, що велика пористість легких бетонів на пористих запо-
внювачах із техногенної сировини знижується із зростанням середньої щільності бетону, як і 
об'єм відкритих капілярних пір. Таким чином, характер і об'єм пористості легких бетонів на 
пористих заповнювачах із техногенної сировини в порівняні із керамзитобетоном, має більший 
відсоток умовно закритих пір при більшому значенні загальної пористості. Зменшення відкри-
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тої пористості легких бетонів на пористих заповнювачах із техногенної сировини сприяє збі-
льшенню його морозостійкості. 

Водопоглинання бетону дає великий вплив на його теплозахисні властивості і довговіч-
ність. 

Результати досліджень показують, що водопоглинання актипороритобетонів найінтенсив-
ніше в період перших семи діб. Потім водопоглинання носить затухаючий характер. По абсо-
лютній величині водопоглинання актипороритобетону значно менще ніж керамзитобетон. 

Випаровування води з легких бетонів на пористих заповнювачах із техногенної сировини 
відбувається порівняно поволі і залежить від його водозмісту, щільності, а також температури і 
вологості повітря. 

Сушка зразків проводилася в приміщенні з температурою повітря 18-20°С, відносна воло-
гість повітря 60%.  

Дослідження водовіддавання бетону свідчать, що рівноважну вологість легкий бетон на 
пористих заповнювачах із техногенної сировини приймає через 3 місяці.  

Водопоглинання легких бетонів на пористих заповнювачах із техногенної сировини менше, 
ніж керамзитобетону на 19-20%. Пояснити це можна зменшенням кількості відкритих пір.  

Висновки та напрямок  подальших досліджень. Виконані дослідження дозволили розро-
бити спосіб виробництва штучного пористого заповнювача  для бетону – актипорориту із тех-
ногенної сировини гірничо-металургійних підприємств Кривого Рогу. Даний спосіб і викорис-
тані компоненти шихти відрізняються від відомих і забезпечують отримання легкого заповню-
вача - актипорориту досить високої якості із зниженими енерговитратами. 

Проведені дослідження дали змогу встановити крупність сировинного порошку,  час його 
грануляції на властивості сировинних гранул штучного пористого заповнювача - актипорориту 
та  встановити оптимальні їх значення: 

міцність сировинних гранул при стисканні - 10,5 Н/ок та міцність при ударі - 6 разів; 
сировинні  матеріали повинні бути подрібнені  до  частинок розміром 1 мм; 
час грануляції порошку 7 хв. 
Подальші проведення досліджень по використанню техногенної сировини гірничо-

металургійних підприємств Криворіжжя для виготовлення будівельних матеріалів зокрема 
штучних пористих заповнювачів та бетонів на його основі є актуальним, так як зменшує мате-
ріальні витрати та енергоресурси на виробництво, розширює сировинну базу і покращує еколо-
гічну обстановку. 
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