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АННОТАЦИЯ
Введение. Хранение золы гидроудаления на золоотвалах негативно сказывается на экологической си-
туации в близлежащих населенных пунктах, отвалы постоянно пылят и загрязняют источники воды. 
Для решения данной проблемы предлагается использовать золу гидроудаления в качестве компонента 
смешанного вяжущего. Поскольку удельная поверхность золы гидроудаления различна на всей террито-
рии отвала, необходимо изучить её влияние на набор прочности смешанного вяжущего при различных 
условиях твердения.
Материалы и методы. Перечислено оборудование, на котором выполнялся эксперимент. Для опреде-
ления удельной поверхности использовался прибор ПСХ-12, сушка золы осуществлялась в сушильном 
шкафу. Хранение образцов проводилось в камере нормального твердения. Представлен химический со-
став золы гидроудаления с ТЭЦ-5 г. Омска. 
Результаты. Приведены экспериментальные данные о прочности образцов смешанного вяжущего в 
возрасте 1,3,7,14,21,28,90 сут нормального твердения и данные о прочности образцов, прошедших те-
пловлажностную обработку. Прочность материала смешанного вяжущего с удельной поверхностью 
золы гидроудаления 460–490 м2/кг при нормальных условиях твердения составляет 42,57 МПа, что не 
уступает контрольному образцу. У образца с использованием золы гидроудаления 460–490 м2/кг после 
тепловлажностной обработки наблюдается повышение прочности на 12% по сравнению с контрольным 
образцом. Образцы, в которые вводилась зола гидроудаления с удельной поверхностью 220–250, 340–
370, 650–700 м2/кг, показывают результаты по прочности ниже, чем контрольный беззольный образец 
независимо от условий твердения.
Обсуждение и заключение. Обосновано, что рациональным является использование золы гидроудале-
ния с удельной поверхностью 460–490 м2/кг. Его прочность при нормальных условиях твердения состав-
ляет 42,57 МПа, что не уступает контрольному беззольному образцу. У образца с использованием золы 
гидроудаления 460–490 м2/кг после тепловлажностной обработки наблюдается повышение прочности 
на 12% по сравнению с контрольным образцом. Повышение прочности образцов из смешанного вяжущего 
связано с ускорением в них прохождения пуццолановой реакции, продукты которой положительно влия-
ют на прочность получаемых изделий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цемент, зола гидроудаления, смешанное вяжущее, прочность, экология, строи-
тельство, удельная поверхность
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ABSTRACT
Introduction. The storage of pond ash at ash dumps has a negative impact on the environmental situation in the 
nearby settlements, dumps constantly dust and pollute water sources. To solve this problem, it is proposed to 
use ash from pond ash as a component of mixed binder. Since the specific surface area of pond ash is different 
throughout the dump, it is necessary to study its influence on the strength set of mixed binder under different curing 
conditions.
Materials and methods. The equipment on which the experiment was carried out is listed. To determine the 
specific surface ПСХ-12 device was used, ash drying was carried out in a desiccator. The samples were stored in a 
normal solidification chamber. The chemical composition of pond ash from TPP-5 of Omsk was presented.
Results. Experimental data on the strength of samples of mixed binder at the age of 1,3,7,14,21,28,90 days of 
normal hardening and data on the strength of samples after heat and humidity treatment are presented. Durability of 
mixed binder composition with specific surface of hydraulic ash of 460-490 m2/kg under normal hardening conditions 
amounts to 42.57 MPa which corresponds to natural strength. The composition with the use of pond ash 460-490 
m2/kg after water removal increased strength by 12% in comparison with the control composition. Compositions 
with specific surface of wet pond ash 220-250, 340-370, 650-700 m2/kg show durability results lower than the 
control ashless composition irrespective of hardening conditions.
Discussion and conclusions. It is proved that the use of pond ash with a specific surface of 460-490 m2/kg is 
rational. Its strength under normal conditions of hardening is 42,57 MPa, which corresponds to the strength of the 
concrete. The composition with the use of wet pond ash 460-490 m2/kg after heat and moisture treatment has an 
increase in strength by 12% compared to the control composition. Increased strength of mixed binder compositions 
is associated with acceleration of pozzolanic reaction in them, the products of which have a positive effect on the 
strength of the products.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время все чаще поднимает-

ся вопрос о переработке отходов тепловых 
электроцентралей (ТЭЦ). Хранение отходов 
ТЭЦ на золоотвалах негативно влияет на эко-
логическую обстановку на близлежащих тер-
риториях [1, 2]. Схема воздействия отходов 
ТЭЦ на окружающую среду представлена на 
рисунке 1. Мировая практика демонстрирует 
богатый опыт в переработке техногенных от-
ходов ТЭЦ в сухом виде [3, 4]. Многие ученые 
из Китая, Индии исследовали использование 
отходов ТЭЦ в качестве компонента бетона [5, 
6, 7]. Большой вклад внесли и отечественные 
авторы, которые занимались исследованиями 
в области переработки отходов в строитель-
ной отрасли [8, 9, 10]. В представленных ра-

ботах [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] используют золу 
уноса или предварительно высушенную золу 
гидроудаления. Сушка золы гидроудаления 
представляет собой энергозатратную опера-
цию, вследствие чего стоимость сырья повы-
шается. Использование золы гидроудаления в 
состоянии естественной влажности позволит 
снизить ее стоимость, а следовательно, и сто-
имость изделий, в которых она применяется. 

Также для России и, в частности, Западной 
Сибири, важной проблемой является строи-
тельство качественного и долговечного до-
рожного покрытия. Покрытия из асфальта не 
отличаются долговечностью и морозостойко-
стью [11], вследствие чего из бюджета страны 
ежегодно направляются большие суммы на 
ремонт и строительство дорог, в 2022 г. было 
выделено 331,7 млрд руб. 

Сушка золы гидроудаления представляет собой энергозатратную операцию, вследствие чего 
стоимость сырья повышается. Использование золы гидроудаления в состоянии естественной 
влажности позволит снизить ее стоимость, а следовательно, и стоимость изделий, в которых 
она применяется.  

Также для России и, в частности, Западной Сибири, важной проблемой является 
строительство качественного и долговечного дорожного покрытия. Покрытия из асфальта не 
отличаются долговечностью и морозостойкостью [11], вследствие чего из бюджета страны 
ежегодно направляются большие суммы на ремонт и строительство дорог, в 2022 г. было 
выделено 331,7 млрд руб. Дорожное покрытие из бетона обладает рядом преимуществ перед 
асфальтом, например, повышенной прочностью и морозостойкостью, но вследствие высоких 
затрат на строительство не пользуется популярностью в нашей стране [12]. Также важно 
отметить, что по асфальтовому покрытию можно ездить сразу после укладки, а 
цементобетонному необходимо время, чтобы набрать прочность.  

Замене цемента и песка в бетонной смеси на золу гидроудаления посвящены работы [13, 
14, 15, 16, 17, 18], однако их авторы делают акценты на химическом составе отходов ТЭЦ, а не 
на их удельной поверхности. 

Использование золы гидроудаления во влажном виде в составе тяжелого бетона может 
позволить снизить его стоимость, а также улучшить экологическую обстановку в России.  

Целью работы является исследование набора прочности смешанного вяжущего с заменой 
части цемента золой гидроудаления при различной удельной поверхности золы гидроудаления. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема воздействия отходов ТЭЦ на окружающую среду 
Источник: составлено авторами. 

Figure 1 – Scheme of the environmental impact of TPP waste 
Source: compiled by the authors. 
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Figure 1 – Scheme of the environmental impact of TPP waste
Source: compiled by the authors.



Том 20, № 1. 2023
Vol. 20, No. 1. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
161

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Дорожное покрытие из бетона обладает 
рядом преимуществ перед асфальтом, на-
пример, повышенной прочностью и морозо-
стойкостью, но вследствие высоких затрат на 
строительство не пользуется популярностью в 
нашей стране [12]. Также важно отметить, что 
по асфальтовому покрытию можно ездить сра-
зу после укладки, а цементобетонному необ-
ходимо время, чтобы набрать прочность. 

Замене цемента и песка в бетонной смеси 
на золу гидроудаления посвящены работы [13, 
14, 15, 16, 17, 18], однако их авторы делают 
акценты на химическом составе отходов ТЭЦ, 
а не на их удельной поверхности.

Использование золы гидроудаления во 
влажном виде в составе тяжелого бетона мо-
жет позволить снизить его стоимость, а также 
улучшить экологическую обстановку в России. 

Целью работы является исследование на-
бора прочности смешанного вяжущего с заме-
ной части цемента золой гидроудаления при 
различной удельной поверхности золы гидро-
удаления.

1 Явинский А. В., Чулкова И. Л., Кацарский Р. С. Исследование водонепроницаемости и морозостойкости тяжелого 
бетона с золой гидроудаления для дорожного покрытия // Сборник материалов V Национальной научно-практической 
конференции. Образование. Транспорт. Инновации. Строительство. 2022. С. 514–517.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для изучения кинетики твердения сме-

шанного вяжущего были запроектированы 5 
составов, которые отличались удельной по-
верхностью золы гидроудаления, а также кон-
трольный беззольный образец. Рациональное 
количество вводимой золы гидроудаления 
было установлено в ранее проводимых иссле-
дованиях и составляет 20% от массы цемента1. 
Зола гидроудаления применялась в состоянии 
естественной влажности, влажность находи-
лась высушиванием до постоянной массы и 
составила 42%. Удельная поверхность золы 
гидроудаления определялась прибором ПСХ-
12, после ее высушивания до постоянной мас-
сы. Составы представлены в таблице 2.

В работе использовалась зола гидроуда-
ления с ТЭЦ-5 г. Омска, точки отбора пред-
ставлены на рисунке 2. Отбор образцов золы 
гидроудаления проводился из 4 точек с помо-
щью мобильной буровой установки.

Рисунок 2 – Точки отбора золы гидроудаления с отвала ТЭЦ-5
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Ash extraction points from the ash dump of TPP-5
Source: compiled by the authors.
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В составах 2, 3, 4 применялась зола гидро-
удаления в естественном состоянии с различ-
ных точек отвала. Для достижения удельной 
поверхности 650–700 м2/кг зола гидроудале-
ния подвергалась помолу в мельнице. Помол 
золы гидроудаления проводился в планетар-
ной мельнице. Зола гидроудаления подвига-
лась помолу в высушенном состоянии.

Химический состав определялся с по-
мощью рентгенофлуоресцентного метода и 
представлен в таблице 1.

По химическому составу золы гидроуда-
ления можно сделать вывод, что она не об-
ладает собственной активностью и является 
ультракислой (модуль основности <1). Модуль 
основности Мо -представляет отношение сумм 
основных оксидов к кислотным оксидам:

По химическому составу золы гидроудаления можно сделать вывод, что она не обладает 
собственной активностью и является ультракислой (модуль основности <1). Модуль основности Мо 
-представляет отношение сумм основных оксидов к кислотным оксидам: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐾𝐾𝐾𝐾2𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑁𝑁𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶2+𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝐶𝐶𝐶𝐶3
      (1) 

 
(1)

Потери при прокаливании составили бо-
лее 6%, что может быть следствием спекания 
угольного топлива, из-за чего в золе может на-
ходиться много крупных частиц несгоревшего 
топлива, что может негативно сказаться на 
ранних сроках твердения. Также негативное 

влияние может оказывать неоднородность 
золы гидроудаления [19].

Для изготовления тяжелого бетона использо-
вался цемент ЦЕМ I 42,5 Н, который был иссле-
дован в лаборатории СибАДИ и показал соот-
ветствие всем требованиям ГОСТ 31108–2020. 
Удельная поверхность цемента определялась 
на приборе ПСХ-12 и составила 310 м2/кг.

Из смешанного вяжущего изготавливались 
образцы – кубики с ребром 2 см, которые твер-
дели в камере нормального твердения (при 
температуре 20 0С ± 2). Часть образцов под-
верглась тепловлажностной обработке (ТВО) в 
пропарочной камере. Режим ТВО составил 4 ч, 
подъем температуры – 6 ч, изотермической вы-
держки при температуре 60 0С и 4 ч плавного 
остывания. Для пропаривания образцов ис-
пользовалась камера нормального твердения. 
Режим тепловлажностной обработки изделий 
выбирался исходя из ГОСТ 33148–2014, так как 
запроектированные составы планируется ис-
пользовать при производстве дорожных плит.

Прочность при сжатии образцов определя-
ли на универсальной испытательной машине 
серии UGT-AI-7000LA в возрасте 1,3, 7,14, 21, 
28 сут. У образцов, прошедших ТВО, прочность 
определялась после их изъятия из пропароч-
ной камеры через сутки после остывания.

Таблица 1 
Химический состав золы гидроудаления

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Chemical composition of pond ash

Source: compiled by the authors.

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП*

57,83 1,11 23,29 7,26 0,13 0,78 1,66 0,50 0,69 0,42 6,33

* ППП – потери при прокаливании. 

Талица 2
Кинетика набора прочности образцов

Источник: составлено авторами.

Table 2
Kinetics of specimen strength gain

Source: compiled by the authors.

№ 
состава

Золо- 
цементное 
отношение, 

%

Sуд золы 
гидро- 

удаления, 
м2/кг

Водо- 
вяжущее 

отношение %

Прочность на сжатие R сж, МПа

Время твердения образцов, сут После 
ТВО1 3 7 14 21 28 90

1 0:100 - 29 4,00 12,54 23,25 30,58 39,01 43,22 54,33 35,46

2 20:80 220–250 32 3,08 9,84 20,04 27,06 34,05 37,12 59,23 33,85

3 20:80 340–370 32 3,60 11,04 21,06 28,10 35,92 39,80 61,37 35,07

4 20:80 460–490 32 3,78 12,22 23,12 29,82 37,32 42,57 65,41 36,35

5 20:80 650–700 32 3,17 9,97 20,50 27,15 34,41 38,10 62,11 33,43
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

РЕЗУЛЬТАТЫ
В таблице 2 представлены результаты ис-

следования на прочность при сжатии образцов 
кубиков в нормальных условиях твердения, а 
также после ТВО.

Проанализировав результаты, представ-
ленные в таблице № 2, можно сделать следую-
щие выводы. В первые сутки образцы с золой 
гидроудаления характеризуются снижением 
прочности по сравнению с контрольным без-
зольным образцом. Наиболее заметен данный 
эффект при удельной поверхности золы 220–
250 м2/кг (образец № 2), снижение прочности 
составляет 23%. Это может быть следствием 
микропористости золы и наличия в ней агреги-
рованных частиц, которые не позволяют пол-
ноценно прогидратировать портландцементу. 
Поскольку зола гидроудаления использова-
лась в состоянии естественной влажности, то 
часть воды осталась в её микропорах, непро-
реагировав с портландцементом. 

У образцов № 2 наблюдается наибольшее 
снижение прочности по сравнению с контроль-
ным беззольным образцом в любом возрасте, 
что является следствием повышенной водопо-
требности смешанного вяжущего вследствие 
пористой структуры золы гидроудаления. Сто-
ит заметить, что скорость набора прочности у 
данного образца меньше, чем у остальных об-
разцов с золой гидроудаления при любом сро-
ке твердения. Так, в возрасте 28 сут прочность 
образца на 15% меньше, чем у контрольного 
образца. Из чего можно сделать вывод, что 
применение золы с удельной поверхностью 
220–250 м2/кг при нормальных условиях твер-
дения не является рациональным.

Образец № 3, в котором использовалась 
зола гидроудаления с удельной поверхностью 
340–370 м2/кг, показывает результаты на проч-
ность при сжатии лучше, чем образца № 2, 
хотя и уступает контрольному образцу. Так, у 
образца № 3 прочность в 1 сут твердения зна-
чительно выше, чем у образца № 2 (больше 
на 15%), но все еще ниже, чем у контрольного 
образца (ниже на 10%). Однако к более позд-
ним срокам твердения прочность образцов № 
3 соизмерима с образцами № 2. Например, в 
возрасте 7 сут у образца № 3 прочность при 
сжатии выше, чем у образца № 2 всего на 5%. 
По сравнению с контрольным образцом № 1 
у образца № 3 заметно снижение прочности 

2 Безродных А. А., Строкова В. В. Теоретическое обоснование использования модифицированных вяжущих для укре-
пления грунтов // V Международный студенческий строительный форум–2020. 2020. 126–131.

на ~10% на всех этапах твердения. Снижение 
прочности также может быть негативным эф-
фектом золы гидроудаления вследствие нали-
чия в ней частиц несгоревшего топлива, хотя и 
меньшем, чем в образце № 2.

По показателям образцов № 4 можно ска-
зать, что применение золы гидроудаления в 
составе смешанного вяжущего с удельной по-
верхностью 460–490 м2/кг является наиболее 
рациональным, поскольку образцы № 4 имеют 
значения прочности лучше, чем у остальных 
зольных образцов в любом возрасте. Так, в 
возрасте 3 сут образец № 4 имеет прочность 
всего на 3% ниже, чем у контрольного образ-
ца. Повышение прочности у образца № 4 при 
сравнении с другими образцами смешанного 
вяжущего может быть следствием микрона-
полняющего эффекта золы гидроудаления. 
Также, поскольку при повышении удельной 
поверхности золы гидроудаления в ней на-
блюдается повышение содержания гладких 
частиц шарообразной форы, может наблю-
даться «шарикоподшипниковый эффект»2, 
вследствие чего улучшается скольжение ча-
стиц цемента по поверхности зольных частиц.

Образец № 5, в котором использовалась 
молотая зола гидроудаления с удельной по-
верхностью 650–700 м2/кг показал значения 
по прочности ниже, чем образцы № 3 и № 4, а 
также значительно ниже контрольного образ-
ца. Прочность образцов № 5 в возрасте 1 и 3 
сут ниже, чем у контрольного образца на 21 
и 20% соответственно. Повышение удельной 
поверхности золы гидроудаления до значений 
650–700 м2/кг вызывает слипание частиц при 
помоле вследствие воздействия на них по-
верхностных сил. 

Поскольку удельная поверхность золы зна-
чительно выше, чем у цемента, частицы золы 
агрегируются на частицах цемента и препят-
ствуют ему полноценно вступить в реакцию с 
водой. 

После 90 сут твердения все составы с зо-
лой гидроудаления показывают прочность 
выше, чем контрольный беззольный состав. 
Например, состав № 4 показывает прочность 
на 17% выше, чем контрольный беззольный 
образец. Состав № 2, который на 28 сут пока-
зывал наименьшую прочность из испытуемых 
образцов, имеет прочность на 9% выше, чем 
состав № 1. Повышение прочности образцов, 
содержащих золу гидроудаления, является 
следствием пуццоланового эффекта золы.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Снизить негативное влияние золы гидро-
удаления на набор прочности смешанного 
вяжущего можно использованием пластифи-
цирующих добавок, что будет в дальнейшем 
изучаться.

Важно заметить, что зола гидроудаления 
не обладает собственными вяжущими свой-
ствами, но при взаимодействии с цементом 
она вступает в пуццолановую реакцию, резуль-
татом которой становится образование гидро-
силикатов кальция. Гидросиликаты кальция 
характеризуются повышенной прочностью и 
нерастворимостью, что положительно сказы-
вается на прочности всех образцов с золой 
гидроудаления. Однако на начальных этапах 
твердения вяжущего данный эффект незначи-
телен, проявляется при более поздних сроках 
твердения [20,21,22]. Ускорить протекание пуц-
цолановой реакции можно с помощью ТВО [23]. 

Термоактивация пуццолановой реакции 
способна повысить прочность образцов с зо-
лой по сравнению с контрольным беззольным 
образцом. Так, образцы № 2 и № 3 после про-
хождения ТВО не уступают по прочности кон-
трольному беззольному образцу, а также их 
прочность удовлетворяет требованиям ГОСТа 
(прочность после ТВО > 70% марочной проч-
ности). У образца № 4 наблюдается повыше-
ние прочности на 12% по сравнению с кон-
трольным образцом.

Повышение прочности зольных образцов 
после ТВО относительно контрольного образ-
ца по сравнению с образцами, твердевшими 
в камере нормального твердения, позволяет 
сделать вывод, что термоактивация пуццола-
новой реакции золы гидроудаления позволя-
ет добиться прироста прочности образцов. В 
ходе пуццолановой реакции а м о р ф н ы й 
кремнезем, содержащийся в золе гидроудале-
ния, взаимодействует с гидроксидом кальция, 
что приводит к образованию гидросиликатов 
кальция:

золы значительно выше, чем у цемента, частицы золы агрегируются на частицах цемента и 
препятствуют ему полноценно вступить в реакцию с водой.  

После 90 сут твердения все составы с золой гидроудаления показывают прочность выше, 
чем контрольный беззольный состав. Например, состав № 4 показывает прочность на 17% 
выше, чем контрольный беззольный образец. Состав № 2, который на 28 сут показывал 
наименьшую прочность из испытуемых образцов, имеет прочность на 9% выше, чем состав № 
1. Повышение прочности образцов, содержащих золу гидроудаления, является следствием 
пуццоланового эффекта золы. 
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образцом. 

Повышение прочности зольных образцов после ТВО относительно контрольного образца по 
сравнению с образцами, твердевшими в камере нормального твердения, позволяет сделать 
вывод, что термоактивация пуццолановой реакции золы гидроудаления позволяет добиться 
прироста прочности образцов. В ходе пуццолановой реакции аморфный кремнезем, 
содержащийся в золе гидроудаления, взаимодействует с гидроксидом кальция, что приводит к 
образованию гидросиликатов кальция: 

 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑂𝑂𝑂𝑂2 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂2𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑂𝑂𝑂𝑂2 ∙ 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑂𝑂𝑂𝑂2𝑂𝑂𝑂𝑂 + (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑧𝑧𝑧𝑧) 𝑂𝑂𝑂𝑂2𝑂𝑂𝑂𝑂.       (2) 

 
Данные новообразования благоприятно влияют на качество вяжущего, так как они 

повышают прочность и уменьшают пористость. Образование гидросиликатов кальция 
благоприятно влияет на долговечность золоцементных изделий [24, 25].   

По результатам испытаний образцов, твердеющих в нормальных условиях и подвергшихся 
ТВО, можно сделать вывод, что помол золы гидроудаления до удельной поверхности более 
490 м2/кг является нецелесообразным, так как при повышении удельной поверхности 
наблюдается снижение прочности смешанного вяжущего. В составе смешанного вяжущего 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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Установлено, что рациональным является использование золы гидроудаления с удельной 
поверхностью 460–490 м2/кг. Образец с данной удельной поверхностью золы гидроудаления 
продемонстрировал показатели по прочности, наиболее близкие к контрольному беззольному 
образцу в любые сроки твердения, а также соответствует марочной прочности в возрасте 28 
сут. 

(2)

Данные новообразования благоприятно 
влияют на качество вяжущего, так как они по-
вышают прочность и уменьшают пористость. 
Образование гидросиликатов кальция благо-
приятно влияет на долговечность золоцемент-
ных изделий [24, 25].  

По результатам испытаний образцов, твер-
деющих в нормальных условиях и подверг-
шихся ТВО, можно сделать вывод, что помол 
золы гидроудаления до удельной поверхности 

более 490 м2/кг является нецелесообразным, 
так как при повышении удельной поверхности 
наблюдается снижение прочности смешанно-
го вяжущего. В составе смешанного вяжущего 
рекомендуется применять золу гидроудале-
ния с удельной поверхностью 460–490 м2/кг, 
так как образцы с ней показали наибольшую 
прочность по сравнению с остальными. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведение испытаний смешанного вя-

жущего с заменой 20% цемента на ультра-
кислую золу гидроудаления позволило уста-
новить влияние удельной поверхности золы 
гидроудаления на кинетику набора прочности. 
Установлено, что применение золы гидроуда-
ления с удельной поверхностью 220–250 м2/
кг и 650–700 м2/кг негативно влияет на ранний 
набор прочности смешанного вяжущего (в 1 и 
3 сут). Установлено, что образцы, в которых 
применялась зола гидроудаления с удельной 
поверхностью 220–250, 340–370, 650–700 м2/
кг не достигают прочности контрольного без-
зольного образца в возрасте 28 сут.

Установлено, что рациональным является 
использование золы гидроудаления с удель-
ной поверхностью 460–490 м2/кг. Образец с 
данной удельной поверхностью золы гидро-
удаления продемонстрировал показатели по 
прочности, наиболее близкие к контрольному 
беззольному образцу в любые сроки тверде-
ния, а также соответствует марочной прочно-
сти в возрасте 28 сут.

Подтверждено, что ТВО оказывает благо-
приятное влияние на прочность при сжатии 
смешанного вяжущего с золой гидроудале-
ния. Образцы с использованием золы гидро-
удаления с удельной поверхностью 220–250, 
340–370 м2/кг показали прочность, незначи-
тельно уступающую контрольному беззоль-
ному образцу. У образца с использованием 
золы гидроудаления 460–490 м2/кг после ТВО 
наблюдается повышение прочности на 12% по 
сравнению с контрольным образцом. Повыше-
ние прочности образцов из смешанного вяжу-
щего связано с ускорением в них прохождения 
пуццолановой реакции, продукты которой по-
ложительно влияют на прочность получаемых 
изделий.
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