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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА  
В ПРИСУТСТВИИ ТОПЛИВНЫХ ЗОЛ  

Аннотация. Снижение количества потребления наиболее широко распространенного и дорого-
стоящего в строительстве неорганического вяжущего гидратационного типа твердения – портланд-
цемента – является одной из важнейших задач для строительной отрасли. В свете сложившейся 
тенденции ресурсо- и энергосбережения, а также снижения экологического прессинга большой инте-
рес представляет использование отходов топливно-энергетических предприятий в виде зол различных 
типов (кислая, основная), представляющих собой тонкодисперсное сырье преимущественно алюмоси-
ликатного состава, скопившегося в отвалах топливоперерабатывающих предприятий. В работе про-
изведен анализ влияния минеральных добавок в виде топливных зол, использование которых преду-
сматривает замену части портландцемента (15–30 % от общей массы портландцемента, с шагом 
5 %), на кинетику твердения вяжущего. На основании результатов испытаний на прочность образцов 
вяжущего с добавками произведен расчет прогнозирования прочности, на основе теории переноса. 
Проведен анализ кинетики набора прочности портландцемента как на ранних, так и на поздних сро-
ках твердения; установлена эффективность и оптимальная концентрация применения топливных зол 
в зависимости от типа. 

Ключевые слова: топливная зола, минеральная добавка, неорганическое вяжущее, портландце-
мент. 

 

 

Введение. Вопросы применения отходов 
топливно-энергетических предприятий в строи-
тельной индустрии имеют богатую историю, но 
актуальны и в настоящее время. Согласно ана-
лизу проведенных исследований, наиболее рас-
пространенным направлением использования 
топливных зол является получение композици-
онных материалов различного назначения на ос-
нове вяжущего гидратационного типа  
твердения – портландцемента [1–4]. При этом, 
интерес представляют, как кислые (или низко-
кальциевые), так и основные (или высококальци-
евые) топливные золы, в силу того, что первые 
обладают пуццолановой активностью, а вторые, 
как правило, имеют в составе компоненты, кото-
рые наравне с клинкерными минералами активно 
участвуют в процессе гидратации. 

Кроме особенностей по составу данный вид 
сырья при переходе от одного типа к другому 
имеет различие в морфологии поверхности ча-
стиц, гранулометрическом составе, донорно-ак-
цепторной способности и т.п., что обусловлено 
видом сжигаемого угля, технологией его сжига-
ния и удаления образовавшихся остатков в виде 
зол («мокрая» или «сухая»). Опыт исследований 
влияния топливных зол на цементные системы 
показывает положительные результаты [5–10]. 
Так применение золы позволяет получать, напри-
мер, жаропрочные или гидротехнические (в не-
которых случаях количество золы достигает  
50 %) бетоны [11–13]. При этом, золы в составе 

цементного вяжущего могут проявлять пласти-
фицирующую и водоудерживающую способ-
ность [14–16]. Установлено, что прочность бето-
нов с применением зол напрямую зависит от ее 
площади удельной поверхности [17–18]. 

Несмотря на накопленный опыт исследова-
ний, прочность цементного вяжущего с исполь-
зованием зол определяется практически, что тре-
бует больших временных затрат. Однако, учиты-
вая физико-механические, физико-химические и 
структурные особенности топливных зол при 
подборе типа и количества зол для получения мо-
дифицированного вяжущего с оптимальным 
набором прочностных характеристик, возможно 
применение расчетной методики, разработанной 
д.т.н., профессором Рахимбаевым Ш.М. [19], ко-
торая предполагает расчет коэффициента тормо-
жения процесса гидратации цемента на основа-
нии данных о кинетике набора прочности мате-
риала в течении 28 суток. Расчет прогнозируемой 
прочности был разработан для классических це-
ментных систем [20, 21], но применялся и для 
композиционных вяжущих [22]. 

Таким образом, учитывая высокую точность 
прогнозирования прочности вяжущих с примене-
нием указанной методики, а также ее экспресс-
ность, представляется актуальным ее использо-
вание по отношению к цементам с применением 
топливных зол различных типов. 

Методология. Расчет прогнозируемой проч-
ности вяжущего предусматривает изучение кине-
тики набора прочности в течении 28 суток. Для 
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этого на основе исследуемых сырьевых материа-
лов были подготовлены образцы-балочки разме-
ром 4×4×16 см и определена их прочность при 
сжатии на 1, 3, 7 и 28 сутки. Полученные резуль-
таты испытаний явились исходными данными 
для дальнейших расчетов. 

С целью изучения кинетики набора прочно-
сти и дальнейшего расчета прогнозируемой 
прочности модифицированного вяжущего в каче-
стве сырьевых материалов применялись: 

– портландцемент ЦЕМ I 42,5 H производ-
ства ЗАО «Белгородский цемент»; 

– основная (или высококальциевая) топлив-
ная зола Назаровской ТЭС (Красноярская обл.), 
полученная при сжигании бурого угля Ирша-Бо-
родинского месторождения; 

– кислая (или низкокальциевая) топливная 
зола Троицкой ГРЭС (Челябинская обл.), полу-
ченная при сжигании каменного угля Экиба-
стузского месторождения. 

Следует отметить, что топливные золы ис-
пользовались в качестве активной минеральной 
добавки к цементу в интервале от 15 до 30 % от 
общей массы цемента с шагом 5 %. Количество 
воды для затворения принимали в соответствии с 
определенной ранее водопотребностью топлив-
ных зол по расплыву конуса. Так для вяжущего с 
использованием высококальциевой топливной 
золы Назаровской ТЭС при всех концентрациях 
водовяжущее отношение (В/В) составило 0,39, 
для вяжущего с использованием низкокальцие-
вой топливной золы В/В увеличивалось с ростом 
ее количества в составе вяжущего. При использо-
вании 15, 20, 25 и 30 % низкокальциевой топлив-
ной золы Троицкой ГРЭС В/В составило соответ-
ственно 0,39, 0,40, 0,41 и 0,42. 

В основу используемого в работе расчета по-
ложена теория переноса. На основе анализа кине-
тики ряда важных процессов при производстве и 
эксплуатации строительных материалов, изделий 
и конструкций выделяют два частных случая, ко-
торые представляются следующими уравнени-
ями: 
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где τ – время твердения (гидратации), сут;  σ – 
предел прочности при сжатии, МПа; (τ/σ)0 – ве-
личина, обратная начальной скорости твердения 
(гидратации), сут/МПа; k1 и k2 – коэффициенты 
торможения процесса твердения (гидратации). 

На основании уравнений, характеризующих 
частные случаи, с учетом начальной скорости 
набора прочности и коэффициента ее торможе-
ния для определения прогнозной прочности вя-
жущих была выведена следующая формула: 

𝜎 =  
ఛ×బ

ଵାఛ×బ×ೝ
,                       (3) 

где U0 – начальная скорость; Ktor – коэффициент 
торможения. 

Основная часть. Анализ кинетики тверде-
ния портландцемента с использованием мине-
ральных добавок в виде топливных зол в первые 
28 суток показывает, что при использовании кис-
лой (или низкокальциевой) золы Троицкой ГРЭС 
прочность вяжущего при всех концентрациях 
превышает этот же показатель для контрольного 
образца (табл. 1). Следует отметить, что в первые 
сутки при использовании кислой золы в количе-
стве 15 и 30 % прочность образцов при сжатии 
превышает контрольное значение практически 
на 2 МПа. При использовании этой же золы в ко-
личестве 20 и 25 % прочность образцов вяжущего 
близка к прочности контрольного образца.  

Примерно такая же тенденция сохраняется и 
на 3 сутки. Однако, значения прочности при всех 
концентрациях минеральной добавки ниже, чем 
у образца без нее (на 15,5–45,5 %). 

При испытании образцов модифицирован-
ного вяжущего на 7 сутки ситуация существенно 
меняется. Так при использовании кислой золы в 
количестве 15, 20 и 30 % прочность в среднем на 
27,5 % ниже, у образцов без добавки. Обращают 
на себя внимание образцы с использованием 
золы Троицкой ГРЭС в количестве 25 %. Среднее 
значение прочности образцов в этом случае со-
ставляет 29 МПа, что лишь на 8,3 % ниже кон-
трольного значения. 

Так же существенно выделяются значения 
прочности при сжатии в результате испытания 
образцов с концентрацией кислой топливной 
золы в количестве 25 % и на 28 сутки. При этом 
прочность образцов модифицированного вяжу-
щего превышает прочность образов без добавки 
на 2 %. 

В случае с высококальциевой золой Наза-
ровской ТЭС (табл. 1) на первые сутки испыта-
ний среди образцов модифицированного вяжу-
щего наибольшими значениями прочности отли-
чаются образцы, содержащие 15 и 30 % добавки. 
Однако, это на 31,1 и 19,2 % соответственно 
ниже, чем прочность контрольного образца, что 
весьма существенно. Данный факт свидетель-
ствует о том, что использование основной топ-
ливной золы Назаровской ТЭС тормозит процесс 
твердения портландцемента на начальном этапе.  

На 3 сутки прочность образцов портландце-
мента с использованием всех концентраций вы-
сококальциевой золы существенно возрастает и 
превышает контрольное в среднем на 12 %. 

При испытании образцов на 7 сутки макси-
мальными значениями отличаются образцы с ис-
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пользование основной топливной золы Назаров-
ской ТЭС с содержанием 15 %. В данном случае 

значение прочности лишь на 0,5 % ниже кон-
трольного.  

Таблица 1 
Кинетика твердения портландцемента с добавками топливных зол 

№ 
п/п 

Наименование  
и количество добавки 

Прочность на сжатие, МПа 
1 сут 3 сут 7 сут 28 сут 

1 без добавки 8,30 20,80 31,20 43,10 
2 зола Троицкой ГРЭС 15 % 10,04 17,57 22,66 37,27 
3 зола Троицкой ГРЭС 20 % 8,47 14,19 22,16 31,19 
4 зола Троицкой ГРЭС 25 % 8,50 11,96 28,63 43,99 
5 зола Троицкой ГРЭС 30 % 10,23 15,39 23,10 33,98 

6 зола Назаровской ТЭС 15 % 5,72 24,02 31,03 41,09 
7 зола Назаровской ТЭС 20 % 2,52 23,03 24,26 28,11 
8 зола Назаровской ТЭС 25 % 3,81 23,59 27,17 36,93 
9 зола Назаровской ТЭС 30 % 6,71 22,75 24,69 31,73 

 

Наиболее высоким значением прочности на 
сжатие на 28 сутки отличаются образцы на ос-
нове портландцемента с использованием 15 % ос-
новной топливной золы. Однако, значение проч-
ности более чем на 3 % отличается от значения, 
регламентируемого ГОСТ (42,5 МПа), и почти на 
5 % – от фактического значения прочности образ-
цов без добавки. 

Таким образом, на основании анализа кине-
тики набора прочности образцов вяжущего на ос-
нове портландцемента с использованием мине-
ральных добавок в виде топливных зол различ-
ных типов можно сделать вывод, что наиболее 
эффективной сточки зрения достижения мароч-
ной прочности модифицированного вяжущего 
показывает себя кислая топливная зола Троицкой 
ГРЭС, что не противоречит сложившимся пред-
ставлениям о влиянии зол на цементные си-
стемы. Однако, для достижения необходимой 
прочности требуется 25 % добавки. При исполь-
зовании высококальциевой золы, в силу содержа-
ния клинкерных минералов, процесс набора 
прочности идет гораздо быстрее на 3 и 7 сутки, 
при этом требуется лишь 15 % процентов до-
бавки. Однако, на 28 сутки прочность образцов 
на основе модифицированного вяжущего ниже 
требуемой. 

На основании полученных данных о кине-
тике набора прочности цемента произведен рас-
чет кинетических констант (табл. 2, 3): U0 – 
начальная скорость; Кtor – коэффициент торможе-
ния; Кkor – коэффициент корреляции.  

Из таблиц видно, что использование кислой 
топливной золы Троицкой ГРЭС в любом коли-
честве снижается начальная скорость, тогда как 
при использовании основной топливной золы 
Назаровской ТЭС, в частности при использова-
нии 30 %, этот коэффициент возрастает по отно-
шению к данному коэффициенту для контроль-
ного контрольного состава на 5 %. Соответ-

ственно, в связи со снижением начальной скоро-
сти твердения возрастает коэффициент торможе-
ния в обоих случаях. Исключением, является 
лишь 25 %-ная концентрация кислой топливной 
золы. Это позволяет сделать вывод о том, что в 
присутствии топливных зол снижается интенсив-
ность процесса гидратации портландцемента 
ввиду существенного снижения его количества. 

Таблица 2 
Результаты расчёта по уравнениям теории 

переноса для вяжущего, модифицированного 
кислой топливной золой Троицкой ГРЭС 

 

№ 
п/п 

Наименование  
и концентрация 

добавки 

Значения кинетических 
констант при расчёте 
U0 Кtor Кkor 

1 без добавки 11,18 0,198 0,999 

2 
зола Троицкой 

ГРЭС 15 % 
9,59 0,0234 0,995 

3 
зола Троицкой 

ГРЭС 20 % 
9,03 0,0282 0,999 

4 
зола Троицкой 

ГРЭС 25 % 
7,19 0,0178 0,9823 

5 
зола Троицкой 

ГРЭС 30 % 
9,86 0,0260 0,9976 

 
 

Таблица 3 
Результаты расчёта по уравнениям теории 

переноса для вяжущего, модифицированного 
основной топливной золой Назаровской ТЭС 

 

№ 
п/п 

Наименование  
и концентрация 

добавки 

Значения кинетических 
констант при расчёте 
U0 Кtor Кkor 

1 без добавки 11,18 0,198 0,999 

2 
зола Назаровской 

ТЭС 15 % 
9,73 0,0204 0,9881 

3 
зола Назаровской 

ТЭС 20 % 
5,61 0,0282 0,9247 

4 
зола Назаровской 

ТЭС 25 % 
7,08 0,0216 0,9646 

5 
зола Назаровской 

ТЭС 30 % 
11,76 0,0284 0,9963 
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Таблица 4 
Расчетные прочности цементного камня,  

модифицированного кислой топливной золой 
Троицкой ГРЭС, в возрасте 28 суток 

 

№ 
п/п 

σрасчетн, 
МПа 

σэксперим, 
МПа 

Отклоне-
ние Δ, МПа 

Отклоне-
ние Δ, % 

1 36,87 37,27 0,40 1,08 
2 31,10 31,19 0,09 0,29 
3 43,92 43,99 0,07 0,15 
4 33,76 33,98 0,22 0,65 

 

В результате расчета прогнозируемой проч-
ности на 28 сутки с использованием полученных 
кинетических констант было установлено, что 
экспериментальные и расчетные значения имеют 
высокую сходимость (табл. 4, 5). 

На основании полученных данных был про-
изведен расчет по прогнозированию набора 
прочности на длительный срок (рис. 1). 

 

Таблица 5 
Расчетные прочности цементного камня,  
модифицированного основной топливной  

золой Назаровской ТЭС, в возрасте 28 суток 
 

№ 
п/п 

σрасчетн, 
МПа 

σэксперим, 
МПа 

Отклонение 
Δ, МПа 

Отклонение 
Δ, % 

1 41,54 41,09 0,45 1,11 
2 28,93 28,11 0,82 2,92 
3 37,53 36,93 0,60 1,63 
4 31,81 31,73 0,08 0,25 

 

 

Рис. 1. Расчетная кинетика набора прочности вяжущих в зависимости от состава: 
а) с использованием кислой топливной золы; б) с использованием основной топливной золы 

 
Анализ кинетики набора прочности образ-

цов модифицированного цемента в течении пер-
вых 28 суток свидетельствует о схожести харак-
тера процессов твердения не зависимо от типа 
применяемой золы в качестве добавки и ее кон-
центрации. Из графиков (рис. 1) видно, что 
наиболее интенсивный рост прочности прихо-
дится на первые 7 суток, а выполаживание кри-
вых после отметки 400 суток свидетельствует о 
завершении процессов гидратации как модифи-
цированного, так и портландцемента без до-
бавки. При этом расчетная прогнозируемая проч-
ность при использовании добавок как низко-, так 
и высококальциевой золы в большинстве случаев 
ниже чем у образцов цемента без добавки. Од-
нако, прогнозируемая прочность цемента с ис-
пользованием 25 % кислой топливной золы Тро-
ицкой ГРЭС характеризуется приростом прочно-
сти после 28 суток на 10 % по сравнению с проч-
ностью образцов контрольного состава (рис. 1, а). 
Практически совпадают по значениям с кон-
трольным составом расчетные данные по опреде-
лению прогнозируемой прочности вяжущего с 
использованием 15 % высококальциевой топлив-
ной золы (рис. 1, б). 

Выводы. Таким образом, в результате ана-
лиза расчетных данных по кинетике набора проч-
ности на длительный срок установлено, что 
наиболее эффективной с точки зрения модифи-
цирования цемента, подразумевающего замену 
его части, является кислая (или низкокальциевая) 
топливная зола Троицкой ГРЭС в силу своей пуц-
цолановой активности. А оптимальная ее концен-
трация в составе вяжущего гидратационного 
типа твердения составляет 25 % от массы це-
мента. При этом, оптимальной концентрацией 
основной (или высококальциевой) топливной 
золы Назаровской ТЭС является 15 %, а увеличе-
ние количества, несмотря на содержание клин-
керных минералов в составе, приводит к значи-
тельному снижению набора прочности как на 
начальных, так и поздних сроках твердения в 
среднем на 10–30 %. 

Источник финансирования. Грант Прези-
дента Российской Федерации НШ–2584.2020.8. 
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FORECASTING STRENGTH OF PORTLAND CEMENT  
IN THE PRESENCE OF FUEL ASHES 

Abstract. Reducing the consumption of the most widespread and expensive in construction inorganic 
binder of hydration hardening type – Portland cement – is one of the most important tasks for the construction 
industry. With the current trend of resource- and energy-saving, as well as a decrease in environmental pres-
sure, it is of great interest to use wastes from fuel and energy enterprises in the form of various types of ash 
(acidic, basic), which are finely dispersed raw materials of mainly aluminosilicate composition that have ac-
cumulated in large quantities on our country territories. The paper analyzes the effect of mineral additives in 
the form of fuel ashes, the use of which provides replacement of part of Portland cement (15–30 % of the total 
mass of Portland cement, in increments of 5 %), on the kinetics of hardening of the binder. Based on the results 
of the strength tests of binder samples with additives, calculation of predicted strength was carried out ac-
cording to the methodology by Sh.M. Rakhimbayev based on transfer theory. As a result, the analysis of the 
kinetics of the Portland cement hardening was carried out both at early and late hardening periods; efficiency 
and optimal concentration of fuel ashes depending on type have been established. 

Keywords: fuel ash, mineral additive, inorganic binder, Portland cement. 
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