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Одним из основных путей улучшения физико-механических свойств цементобетона является введение в бетон-
ную смесь зол от сжигания твердого топлива. Бетонные смеси с золами обладают большей связностью, меньшим  
водоотделением и расслоением. Бетон имеет при этом большую прочность, плотность, водонепроницаемость, стой-
кость к сульфатной коррозии. Изучены возможность использования торфяных зол и шлака торфяных предприятий 
Республики Беларусь в бетоне с улучшением его физико-механических свойств, а также характеристики торфяных 
зол, шлака, микрокремнезема, цемента, суперпластификатора. Разработаны составы, технология приготовления бе-
тонных смесей, изготовлены и испытаны образцы бетонов. Показано, что бетоны, содержащие золу, шлак, получен-
ные от сжигания торфа на промышленных установках Усяжского и Лидского ТБЗ, а также микрокремнезем МК-85  
и суперпластификатор НСПКСАУсФ-1, имеют предел прочности бетона при осевом сжатии 78–134 МПа, а для кон-
трольного состава – 53 МПа. Данный показатель в 1,5–2,5 раза больше, чем для образца, не содержащего добавки.  

Использование торфяных зол и шлака совместно с МК-85 и НСПКСАУсФ-1 для производства бетонных и желе-
зобетонных конструкций мостов и тоннелей обеспечит следующие преимущества: уменьшение поперечного сечения 
конструкций при сохранении их несущей способности благодаря более высокому значению предела прочности при 
осевом сжатии; более высокие плотность, водо- и газонепроницаемость за счет низкого водоцементного отношения; 
повышенную стойкость к агрессивной окружающей среде за счет более низкого содержания капиллярных пор, что и 
обеспечит долговечность мостовых конструкций; достижение экологического и социального эффектов. 

 

Ключевые слова: торфяная зола, шлак, смеси, цементобетон, физико-механические свойства, эффективность 
использования, бетонные и железобетонные конструкции.  
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One of the main ways to improve physical and mechanical properties of cement concrete is an introduction of ash  
obtained due to burning of fossil fuels into concrete mix. The concrete mixes with ash are characterized by high cohesion, less 
water gain and disintegration. At the same time the concrete has high strength, density, water resistance, resistance to sulfate 
corrosion. The aim of this paper is to explore the possibility to use peat ash and slag of peat enterprises of the Republic  
of Belarus in the concrete for improvement of  its physical and mechanical properties and characteristics of peat ash, slag,  
micro-silica, cement, superplasticizing agent. Compositions and technology for preparation of concrete mixes have been  
developed and concrete samples have been have been fabricated and tested in the paper. It has been shown that the concrete 
containing ash, slag obtained due to burning of peat in the industrial installations of the Usiazhsky and Lidsky Peat Bri- 
quette Plants and also MK-85-grade micro-silica NSPKSAUsF-1-grade superplasticizing agent have concrete tensile strength  
within 78–134 MPa under axial compression and 53 MPa – for the control composition. This index is 1.5–2.5 times more than 
for the sample containing no additives.  

The usage of peat ash, slag together with MK-85-grade micro-silica and NSPKSAUsF-1-grade superplasticizing agent for 
fabrication of concrete and reinforced bridge and tunnel structures will provide the following advantages: reduction  
of cross-sectional area of structures while maintaining  their bearing capacity due to higher value of  tensile strength in case  
of axial compression; higher density, water- and gas tightness due to low water cement ratio; high resistance to aggressive  
environment due to lower content of capillary pores that ensures bridge structure longevity; achievement of environmental  
and social impacts. 

 

Keywords: peat ash, slag, mixes, cement concrete, physical and mechanical properties, efficiency of usage, concrete and 
reinforced structures.  
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Введение. Прогноз развития промышленно-

сти бетона предусматривает сохранение его в 
качестве основного строительного материала. 
Разрушение бетона в сооружениях, особенно 
при воздействии агрессивных сред, часто начи- 
нается через 20–30 лет их эксплуатации, хотя 
проектируемая долговечность сооружений долж-
на превышать 50 лет. Одним из основных путей 
улучшения физико-механических свойств це-
ментобетона является введение в бетонную 
смесь зол от сжигания твердого топлива. Бе-
тонные смеси с золами обладают большей 
связностью, меньшим водоотделением и рас-
слоением. Бетон имеет при этом большие 
прочность, плотность, водонепроницаемость, 
стойкость к сульфатной коррозии. Существен-
ный вклад в технологию использования зол  
в бетонных смесях, в механизм взаимодействия 
высокодисперсных наполнителей – зол с це-
ментным камнем, – в установление роли и вли-
яния зол на физико-механические свойства бе-
тона внесли ученые и практики И. А. Рыбьев, 
А. В. Волженский, В. В. Бабков, И. Ш. Ка- 
римов, В. С. Рамачандран, А. Г. Ольгинский,  
С. С. Каприелов, Ж. А. Ларби, Л. Опоски,  
Ж. М. Бижен, В. К. Власов, Ю. С. Буров,  
В. Е. Крекшин, И. М. Красный, М. С. Шендипа, 
В. А. Выров, А. Г. Комар, А. Г. Зоткин, И. Ю. Да- 
нилович, Е. Е. Бери, В. М. Мальхотра, Ю. М. Ба-
женов, К. В. Михайлов, И. А. Иванов, B. C. Ко-
локольников, В. В. Костин, В. И. Соломатов,  
Н. Б. Урьев, С. И. Павленко, В. М. Селиванов, 
А. Т. Логвиненко, М. А. Савинкина, Г. И. Овча- 
ренко, Л. Г. Плотникова, В. Б. Францен, В. И. Со-
ломатов, М. Ю. Лещинский, Б. М. Галлеев,  
В. М. Масютин, П. Г. Комохов, Н. М. Владими-
рова, Л. Н. Попов В. Ш. Каланадзе, С. А. Вы-
соцкий, Ю. П. Рябошапко, Г. С. Меренцова,  
В. В. Стольников и др. [1–43].  

По современным представлениям, проч-
ность бетонов с добавкой золы зависит от тол-
щины затронутого химическими процессами 
поверхностного слоя зольной частицы. Поло-
жительному влиянию золы на структурообра-
зование бетона способствует эффект мелких 
порошков, расширяющих свободное простран-
ство, в котором осаждаются продукты гидрата-
ции, что ускоряет процесс твердения цемента. 
Микронаполняющий эффект проявляется при 
увеличении объемной концентрации тонкодис-

персного наполнителя, приводящей к сниже-
нию пористости цементного камня в бетоне. 
Факторы положительного влияния высокодис-
персной золы и микрокремнезема на структуру 
и физико-механические характеристики це-
ментных композиций таковы: снижение общей 
пористости цементного камня в бетоне при 
увеличении объемной концентрации и дис-
персности наполнителя; повышение пуццола-
нической активности наполнителя при его тон-
ком измельчении; ускорение начальной стадии 
химического твердения цементных систем  
с частицами наполнителя, служащими центра-
ми кристаллизации; образование кластеров 
«вяжущее – наполнитель» за счет высокой по-
верхностной энергии частиц наполнителя; 
упрочнение контактной зоны между цемент-
ным камнем и заполнителями в бетонах. 

Существует много составов бетонов, содер-
жащих в качестве добавок различные золы.  
Качественные, экологические и экономические 
показатели, а также энергоемкость их произ-
водства не соответствуют современным требо-
ваниям. А это диктует необходимость создания 
новых составов и технологий для приготовле-
ния бетонов с показателями, превосходящими 
известные. Выбор оптимального состава це-
ментобетона при использовании зол от сжига-
ния твердого топлива и других добавок требует 
научного исследования бетона и эксперимен-
тальной проверки его качества.  

Цель исследования – определить возмож-
ность использования торфяных зол и шлака  
в бетоне с улучшением его физико-механиче- 
ских свойств. Задачи исследования – изучить 
характеристики торфяных зол, шлака, микро-
кремнезема, цемента, суперпластификатора, 
бетонных смесей. Разработать составы, тех- 
нологию приготовления бетонных смесей, из-
готовить и испытать образцы бетонов. Показать 
эффективность использования торфяных зол, 
шлаков совместно с другими добавками для 
производства бетонных и железобетонных  
конструкций мостового и тоннельного строи-
тельства. 

Характеристика и активность зол и шла-
ков, полученных при сжигании торфа на 
промышленных предприятиях Беларуси. 
Физико-химическая характеристика торфяных 
зол и шлака. Строение и состав зол зависят от 
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целого комплекса одновременно действующих 
факторов: вида и морфологических особенно-
стей сжигаемого топлива, тонкости помола в 
процессе его подготовки, зольности топлива, 
химического состава его минеральной части, 
температуры в зоне горения, времени пребыва-
ния частиц в этой зоне и др. Промышленные 
образцы зол и шлака, полученные на Усяжском 
и Лидском ТБЗ, подсушивали при температу- 
ре (105 ± 5) оС, подвергали помолу в шаровой 
мельнице, а затем испытывали. Результаты ис-
пытаний физико-химических свойств торфяных 
зол и шлака представлены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 
Физические свойства зол и шлака 

 

Физическое  
свойство 

Показатель золы и шлака, 
отобранных с промышленных  

предприятий Беларуси 
Зола Усяж-
ского ТБЗ 

Зола Лид-
ского ТБЗ 

Шлак Лид-
ского ТБЗ 

Средняя плот-
ность, кг/м3 2201 2246 2183 
Насыпная плот-
ность, кг/м3 731 728 742 
Удельная поверх-
ность, см2/г 3157 3209 3164 
Влажность, мас. % 0,42 0,36 0,58 

 
Таблица 2 

Химический состав зол и шлака,  
полученных при сжигании торфа  

на промышленных предприятиях Беларуси 
 

Наименование 
оксидов  
и потери  

при прокали- 
вании (ППП) 

Химический состав торфяных зол  
и шлака, мас. % 

Зола Усяж-
ского ТБЗ 

Зола Лид-
ского ТБЗ 

Шлак Лид-
ского ТБЗ 

SiO2 42,68 34,99 56,75 
А12О3 6,94 7,60 11,53 
Fe2О3 15,49 10,65 7,29 
CaO 24,88 39,01 19,87 
MgO 0,91 2,12 1,06 
SО3 4,00 0,61 0,19 

Na2O 0,62 0,44 0,69 
Р2О5 1,70 1,13 0,64 

МпО2 – 0,18 0,07 
ТiО2 0,38 0,47 0,66 
K2О 1,36 0,94 1,21 
ППП 1,04 1,86 0,04 

 
Активность торфяных зол и шлака.  Ос-

новным критерием, определяющим способ-
ность золы проявлять вяжущие свойства, явля-

ется наличие кальция в свободном или связан-
ном виде. Наряду с этим используются сле- 
дующие критерии [2–4]: 

• модуль основности (гидросиликатный мо-
дуль) Мо, который представляет собой отно-
шение суммы основных оксидов к сумме кис-
лотных оксидов: 
 

Мо = (СаО + MgO + К2О + 
+ Na2O) : (SiO2 + А12О3);                (1) 

 

• силикатный (кремнеземистый) модуль Мс, 
показывающий отношение оксида кремния, 
вступающего в реакцию с другими оксидами, к 
суммарному содержанию оксидов алюминия и 
железа: 

 

Мс = SiO2 : (A12O3 + Fe2O3);               (2) 
 

• коэффициент качества К, показывающий 
отношение оксидов, повышающих гидравличе-
скую активность, к оксидам, снижающим ее: 

 

К = (СаО + A12O3 + MgO) : (SiO2 + TiO2).   (3) 
 

Результаты расчетов Мо, Мс и К показали, 
что золы, полученные при сжигании торфа на 
Усяжском ТБЗ, относятся к скрыто активным 
золошлаковым материалам и требуют интенси-
фикации твердения; золы, полученные на Лид-
ском ТБЗ, – к активным золошлаковым матери-
алам и не требуют интенсификации твердения; 
шлак, полученный на Лидском ТБЗ, – к скрыто 
активным золошлаковым материалам и требует 
интенсификации твердения.  

Влияние количества торфяных зол и шла-
ка на физико-механические свойства бето-
нов. Характеристика исходных материалов. 
Для решения поставленной задачи были ис-
пользованы: 

• цемент марки М-500 ОАО «Красносельск-
стройматериалы» ПЦ-Д0 с тонкостью помо- 
ла 96,5 %, истинной плотностью 3,1072 г/см3, 
величиной удельной поверхности 3406 см2/г, 
активностью 51,4 МПа; 

• кварцевый песок для строительных работ, 
ГОСТ 8736, с модулем крупности Мк = 2,14; 

• торфяные золы и шлак Лидского и Усяж-
ского ТБЗ (Республика Беларусь); физические 
свойства и химический состав их представлены 
в табл. 1, 2; 

• суперпластификатор – натриевая соль 
продукта конденсации сульфооксидата арома-
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тических углеводородов с формальдегидом 
(тип 1 (НСПКСАУсФ-1)) и нейтрализации гидро-
окисью натрия. Характеристики НСПКСАУсФ-1: 
массовая доля сухих веществ – 62,9 %, плот-
ность при 20 °С – 1,2761 г/см3, показатель ак-
тивности водородных ионов – 8,24; 

• щебень с максимальной крупностью зерен 
до 20 мм. Физико-механические свойства щебня: 
плотность 2692 кг/м3, влажность 0,16 мас. %,  
содержание глинистых и пылеватых частиц  
0,12 мас. %, марка щебня 1200, соответству- 
ет ГОСТ 8267; 

• микрокремнезем марки МК-85 (ТУ5743-
048-02495332);  

• для затворения бетонных смесей применя-
ли водопроводную воду, которая отвечала тре-
бованиям СТБ 1114. 

Технология приготовления бетонных смесей. 
Торфяные золы и шлак подвергали помолу  
в мельнице, затем вводили цемент, микрокремне-
зем МК-85, суперпластификатор НСПКСАУсФ-1  
и смесь домалывали до получения высокодис-
персной массы. В мешалку вводили мелкий  
и крупный заполнители, смесь диспергирован-
ных золы (шлака), микрокремнезема, суперпла-
стификатора НСПКСАУсФ-1, цемента. Содер-
жимое перемешивали, добавляли расчетное ко-
личество воды и размешивали до получения 
однородной массы. Полученной смесью запол-
няли формы и после отверждения образцы бе-
тона испытывали. 

Составы и физико-механические свойства 
бетонов. Составы бетонных смесей и физико-
механические показатели бетонов, содержащих 
торфяные золы и шлак торфопредприятий Бе-
ларуси, приведены в табл. 3–5. 

Определение плотности, водопоглощения, 
водонепроницаемости, предела прочности  
при осевом сжатии бетонов проводили по 
ГОСТ 12730.0–78 и ГОСТ 12730.5–78. Водопо-
глощение определяли испытанием образцов 
бетона по ГОСТ 12730.3–78, водонепроницае-
мость бетона – по ГОСТ 12730.5–78 ускорен-
ным методом по его воздухопроницаемости. 
Для проведения испытаний использовали 
устройство типа «Агама-2Р», в котором герме-
тизирующая мастика удовлетворяла требова- 
ниям ГОСТ 14791. 

Анализ данных табл. 3–5 (составы 2–6) по-
казывает, что предел прочности бетона при 
осевом сжатии составляет 78–134 МПа, а для 

контрольного состава – 53 МПа, т. е. этот пока-
затель в 1,5–2,5 раза больше, чем для контроль-
ного образца. Водонепроницаемость бетонов, 
полученных по составам 2–6, лучше, чем у кон-
трольного образца. Так, марки по водонепро-
ницаемости заявляемых бетонов были W8–W20 
против W4 для контрольного образца, не со-
держащего добавки.  

Таблица 3 
Составы бетонных смесей  

и физико-механические показатели бетонов, 
содержащих торфяную золу Усяжского ТБЗ 

 

Наименование 
Номер состава 

1 2 3 4 5 6 
Состав бетонной смеси, мас. % 

Щебень 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 
песок 20,3 22,3 22,3 22,3 22,3 22,3 
Цемент ПЦ-500 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 
Вода 10,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 

Добавка, % от массы цемента 
Зола  – 2 6 8 12 14 
Микокремнезем МК-85 – 10 6 4 2 2 
Суперпластификатор  
    НСПКСАУсФ-1 – 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

Физико-механический показатель образцов бетона 
Плотность, кг/м3 2242 2329 2341 2345 2347 2349 
Предел прочности при  
    осевом сжатии, МПа 53 123 116 98 89 81 
Водопоглощение, %  3,4 2,0 2,1 2,1 2,4 2,5 
Марка по водонепро- 
    ницаемости  W4 W20 W18 W16 W14 W10 
 

Таблица 4 
Составы бетонных смесей  

и физико-механические показатели бетонов, 
содержащих торфяную золу Лидского ТБЗ 

 

Наименование 
Номер состава 

1 2 3 4 5 6 
Состав бетонной смеси, мас. % 

Щебень 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 
Песок 20,3 22,3 22,3 22,3 22,3 22,3 
Цемент ПЦ-500 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 
Вода 10,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 

Добавка, % от массы цемента 
Зола  – 2 6 8 12 14 
Микрокремнезем МК-85 – 10 6 4 2 2 
Суперпластификатор  
    НСПКСАУсФ-1 – 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

Физико-механический показатель образцов бетона 
Плотность, кг/м3 2242 2331 2343 2346 2348 23450 
Предел прочности при  
    осевом сжатии, МПа 53 134 128 107 95 86 
Водопоглощение, %  3,4 1,8 1,8 1,9 2,1 2,3 
Марка по водонепрони- 
    цаемости W4 W24 W20 W18 W16 W12 

 19 Наука 

   Science & Technique 
техника, № 2, 2015  и 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 
Таблица 5 

Составы бетонных смесей  
и физико-механические показатели бетонов, 

содержащих шлак Лидского ТБЗ 
 

Наименование 
Номер состава 

1 2 3 4 5 6 

Состав бетонной смеси, мас. % 

Щебень 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 

Песок 20,3 22,3 22,3 22,3 22,3 22,3 

Цемент ПЦ-500 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 

Вода 10,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 

Добавка, % от массы цемента 

Шлак  – 2 6 8 12 14 

Микокремнезем МК-85 – 10 6 4 2 2 

Суперпластификатор  
    НСПКСАУсФ-1 – 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

Физико-механические показатели образцов бетона 

Плотность, кг/м3 2242 2328 2337 2342 2346 2348 

Предел прочности при  
    осевом сжатии, МПа 53 118 112 91 84 78 

Водопоглощение, % 3,4 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 

Марка по водонепрони- 
    цаемости W4 W18 W18 W14 W12 W8 

 
Таким образом, бетонные смеси, содержа-

щие золы и шлак, полученные от сжигания 
торфа на промышленных установках Усяжско-
го и Лидского ТБЗ, а также микрокремнезем 
МК-85 и суперпластификатор НСПКСАУсФ-1, 
имеют существенные преимущества перед из-
вестным контрольным составом 1 (табл. 3–5). 
Разработанные высокопрочные бетоны найдут 
широкое применение при изготовлении ответ-
ственных мостовых и тоннельных конструк- 
ций и др. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Использование торфяных зол и шлака сов-

местно с микрокремнеземом МК-85 и супер-
пластификатором НСПКСАУсФ-1 для произ-
водства бетонных и железобетонных конструк-
ций мостов и тоннелей обеспечит следующие 
преимущества: 

• уменьшение поперечного сечения конст- 
рукций при сохранении их несущей способно-
сти благодаря более высокому значению преде-
ла прочности при осевом сжатии; 

• более высокие плотность, водо- и газоне-
проницаемость за счет низкого водоцементного 
отношения;  

• повышенную стойкость к агрессивной окру-
жающей среде за счет более низкого содержа-
ния капиллярных пор, что и обеспечит долго-
вечность мостовых конструкций;  

• уменьшение поперечного сечения конст- 
рукций и их массы, что сократит расходы на 
транспортировку и монтаж конструкций;  

• более высокую начальную прочность и 
раннюю распалубку и предварительное обжа-
тие, что сократит сроки ввода в эксплуатацию 
сооружения; 

• при использовании только 10000 т/год 
торфяной золы взамен части цемента в составе 
бетона экономический эффект составит, по 
предварительным оценкам, более 200000 у. е.; 

• достижение экологического и социального 
эффектов. 

В перспективе произойдет постепенное за-
мещение обычных традиционных бетонов мно-
гокомпонентными. В таких бетонах будут ис-
пользоваться высокодисперсные золы от сжига-
ния твердого топлива, добавки различного 
функционального назначения, улучшающие удо-
боукладываемость бетонных смесей и обеспечи-
вающие получение высокопрочных бетонов. 
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Реальная оценка степени износа технических устройств, строительных конструкций, горных выработок и т. п.,  
их элементов и соединений является важнейшим фактором обеспечения безопасности и эффективности эксплуата-
ции. Природные свойства подавляющего большинства материалов вследствие различных причин (внешнего воздей-
ствия, технологии обработки и др.) в определенной степени следуют вероятностным (стохастическим) законам.  
В строительной отрасли республик бывшего СССР оценка степени физического износа зданий и сооружений и их 
элементов хотя и производится в основном по внешним физическим признакам (прогибы, трещины, отслоения  
и т. п.), но проценты износа зачастую берутся по восстановительной стоимости по сравнению с начальной даже без 
учета инфляции, которой в СССР официально как будто не существовало. При этом за 100 % износа принимается 
разрушение или отказ строительных конструкций или их элементов. 

В статье предлагается новая методика оценки степени физического износа по величине вероятности безотказной 
работы (надежности), минимальная величина которой приурочена к предельно допустимой в соответствии с требова-
ниями к рассматриваемым техническим устройствам, строительным конструкциям, горным выработкам и т. п., их 
элементов и соединений. При этом за 100 % износа конструкции принимается минимально допустимая вероятность 
износа (надежность), а за 0 – ее начальное значение. Поэтому интенсивность износа во времени зависит от вида рас-
пределения вероятности значений величины определяемого физического свойства. Предлагаемая методика предна-
значена для вероятностной оценки износа элементов при относительно простом изменении прочностных свойств  
материалов (например, в пределах упругости). 

 

Ключевые слова: износ, вероятность отказа, надежность, технические устройства, строительные конструкции, 
элементы, соединения, шкала надежности.  
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