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ВЛИЯНИЕ ЗОЛЫ ГИДРОУДАЛЕНИЯ НА СВОЙСТВА ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА 
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ 

Аннотация. Цементобетонное дорожное покрытие отличается значительной долговечностью 
по сравнению с другими. Однако вследствие высоких затрат при строительстве не пользуется попу-
лярностью на территории России. Для снижения затрат при строительстве цементобетонного до-
рожного покрытия предлагается заменить часть цемента, либо часть цемента и песка одновре-
менно в равных пропорциях золой гидроудаления. В работе приведены данные испытаний тяжелого 
бетона с золой гидроудаления при различных концепциях замены компонентов (замена 10 % цемента; 
7,5 % цемента и 7,5 % песка одновременно). Изучено влияние золы гидроудаления ТЭЦ-4 г. Омска на 
следующие свойства тяжелого бетона: прочность, водопоглощение, плотность, морозостойкость, 
истираемость. Показано, что введение золы гидроудаления может положительно влиять на проч-
ность тяжелого бетона при поздних сроках твердения (90 и 180 суток). Проведен рентгенографиче-
ский анализ тяжелого бетона с золой гидроудаления и контрольного беззольного образца. Установ-
лено, что при введении золы гидроудаления в тяжелый бетон, протекает пуццоланическая реакция, 
продуктом которой являются гидросиликаты кальция. Образование гидросиликатов кальция положи-
тельно влияет на свойства тяжелого бетона. Использование золы гидроудаления в качестве компо-
нента тяжелого бетона позволяет снизить его стоимость, а также улучшить экологическую об-
становку как в регионе, так и в целом в стране. 

Ключевые слова: цемент, тяжелый бетон, зола гидроудаления, прочность, рентгенофазовый 
анализ, дорожное покрытие. 

 
 

Введение. Для строительства автомобиль-
ных дорог требуется большое количество до-
рожно-строительных материалов – песка, щебня, 
цемента, но во многих регионах наблюдается 
острый дефицит ресурсов необходимых для стро-
ительства [1]. При строительстве одного кило-
метра дороги расходуется более 4000 м3 бетона. 
В Омской области в ближайшем будущем плани-
руется строительство трех новых дорог, а также 
предполагается осуществить реконструкцию и 
ремонт существующих семнадцати дорог.  

Строительство дорог с цементобетонным 
покрытием не нашло популярности в России, в 
отличие от многих других стран [2]. Одной из 
причин неиспользования цементного бетона яв-
ляется значительно более высокая стоимость вя-
жущего для цементобетонного покрытия по срав-
нению с асфальтобетоном. Для снижения стои-
мости строительства цементобетонных дорог 
необходимо снизить расход цемента. Снижение 
стоимости строительства цементобетонных до-
рог без потери качества может значительно по-
высить интерес инвесторов к этой теме.  

В то же время в городе Омске хранится бо-
лее 150 млн тонн золошлаковых отходов, кото-
рые могут использоваться в качестве компонента 
бетонной смеси, в том числе как замена части вя-
жущего. Значительное количество накопленных 
за многие годы золошлаковых отходов хранится 
на отвалах омских ТЭЦ-2, ТЭЦ-4 и ТЭЦ-5, кото-
рые занимают более 900 га территории [3]. Также 

в 2021 году разрабатывается проект расширения 
площади золоотвала ТЭЦ-5. Накопленные зо-
лошлаковые отходы несут высокую угрозу для 
экологии региона. Постоянные пыления с по-
верхности отвалов загрязняют атмосферу, а вы-
мывание токсичных элементов золошлаковых от-
ходов осадками и талыми водами негативно вли-
яют на близлежащие к отвалам водоемы и под-
земные источники воды [4]. Утилизация зо-
лошлаковых отходов является важным источни-
ком получения высококачественных строитель-
ных материалов со сниженной стоимостью. 

Следовательно, переработка золошлаковых 
отходов омских ТЭЦ может позволить ком-
плексно решить сразу нескольких проблем. К 
ним относятся экономия материальных и природ-
ных ресурсов, снижение стоимости дорожного 
строительства и улучшение экологической ситу-
ации в регионе. 

Изучением переработки золошлаковых от-
ходов тепловых электростанций в строительной 
отрасли активно занимаются многие российские 
и зарубежные ученые. В работе [5] изучались 
особенности твердения золоцементных вяжу-
щих. Авторами [6] исследовалось влияние веще-
ственного состава заполнителя из отходов тепло-
энергетических установок на свойства газобе-
тона. В статье [7] были приведены исследования 
использования золы для модификации дорож-
ного битумного вяжущего. Исследование 
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свойств бетона с золой гидроудаления посвя-
щены многие зарубежные статьи [8–12]. В рабо-
тах [13–15] изучалось применение золы гидро-
удаления в качестве мелкого заполнителя в бе-
тоне. Статьи [16, 17] посвящены изучению 
свойств бетона с заменой части цемента золой 
гидроудаления. Большая часть представленных 
исследований позволила получать изделия с ис-
пользованием золы, не уступающие качеством, а 
в чем-то превосходящие беззольные аналоги.  

Использование золошлаковых отходов в со-
ставе тяжелого бетона для строительства цемен-
тобетонных дорог предполагает прогнозировать 

экономический эффект и улучшение экологиче-
ской обстановки. 

В представленной работе проводилось изу-
чение поведения ультракислой золы гидроудале-
ния различных концентраций в составе тяжелого 
бетона. 

Материалы и методы. В представленном 
исследовании было изучено влияние золы гидро-
удаления на свойства тяжелого бетона при раз-
личных концепциях замены компонентов. Для 
изучения была отобрана зола гидроудаления с 
ТЭЦ-4 города Омска, химический состав которой 
представлен в таблице 1. 

Таблица 1 
Химический состав золы гидроудаления 

 

Материал 
Содержание оксидов, % по массе 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O п.п.п. 
Зола  

гидроудаления ТЭЦ-4 
60,5 5,6 22,5 2,5 1,2 0,2 0,3 1,9 5,3 

  

По химическому составу золы гидроудале-
ния можно сделать вывод, что она является уль-
тракислой (Мо= 0,07) и не имеет собственной ак-
тивности. При отборе проб из золоотвала влаж-
ность золы гидроудаления составляла 45 %. Зола 
использовалась во влажном состоянии. При под-
боре составов тяжелого бетона количество воды 
рассчитывалось с учетом влажности золы гидро-
удаления. 

Содержание в золе гидроудаления большого 
количества Al2O3 (22,5 %) и SiO2 (60,5 %) может 
стать причиной кристаллизации муллитоподоб-
ных соединений [18]. Потери при прокаливании 
составляют 5,3 %. Это говорит о наличии в золе 
частиц несгоревшего топлива, что может нега-
тивно сказаться на свойствах бетона. 

Для определения удельной поверхности 
золы гидроудаления (зола высушивалась до по-
стоянной массы) использовался прибор ПСХ-12. 
Удельная поверхность испытуемой золы гидро-

удаления составила 125…185 м2/кг. Неоднород-
ность золы гидроудаления может оказывать нега-
тивное воздействие на свойства получаемого бе-
тона [19, 20]. Это происходит вследствие нали-
чия в золе агрегированных частиц, которые ха-
рактеризуются повышенной удельной поверхно-
стью и шероховатостью, что может значительно 
повысить водопотребность бетонной смеси. Для 
повышения активности ультракислой золы гид-
роудаления, усреднения ее удельной поверхно-
сти и уменьшения количества агрегированных 
частиц, она подвергалась помолу. Для помола 
золы гидроудаления использовалась планетарная 
мельница, время помола составляло 1 мин. После 
помола удельная поверхность золы гидроудале-
ния составила 320–350 м2/кг.  

В качестве вяжущего для изготовления тя-
желого бетона использовался ЦЕМ I – 42,5 Н. Он 
был испытан и соответствует требованиям ГОСТ 
31108-2020. Физико-механические свойства 
портландцемента приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Физико-механические свойства портландцемента 

 

№ п/п Характеристика Среднее значение 

1 
Плотность, кг/м3: 
-насыпная 
-истинная 

 
1215 
3045 

2 Удельная поверхность, м2/кг 320 
3 Нормальная густота, % 26 
4 Равномерность изменения объема (расширение), мм 0 
5 Тонкость помола (проход через сито №008), % 97,4 

6 
Сроки схватывания, мин: 
-начало 
-конец 

 
130 
200 

7 Прочность образцов при сжатии в 28 суток, МПа 42,7 
8 Прочность образцов при изгибе в 28 суток, Мпа 7,15 
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В составе тяжелого бетона использовались 
песок I класса и щебень фракции 5–20 удовлетво-
ряющие всем требованиям ГОСТ 8736-2014 и 
ГОСТ 32703-2014. 

Для получения информации о фазовом со-
ставе бетонов был проведен рентгенофазовый 
анализ (РФА). 

Прочность бетона определят по ГОСТ 
10180-2012 с помощью гидравлического пресса 
ТП-1-1500. 

Водопоглощение и плотность тяжелого бе-
тона определялись по ГОСТ 12730.3-2020. 

Истираемость бетона определялась по ГОСТ 
13087-2018 с помощью круга истирания ЛКИ-3. 

Морозостойкость тяжелого бетона испыты-
валась по ускоренному методу с использованием 
хлорида натрия по ГОСТ 10060-2012. 

Основная часть. Выбор рационального ко-
личества ультракислой золы гидроудаления в со-
ставе тяжелого бетона проводился в работе [3]. 
После чего были рассчитаны составы с тяжелого 
бетона с золой гидроудаления, которые представ-
лены в таблице 3. 

Таблица 3  
Составы тяжелого бетона на 1 м3 

 

№ Состава Цемент, кг Зола гидроудаления, кг Песок, кг Щебень, кг Вода, кг 

1 454 - 621 1020 131 
   2* 409 45 621 1020 131 

   3** 420 81 574 1020 144 
Примечание: 
* - состав с заменой 10 % цемента золой гидроудаления 
** - состав с заменой 7,5 % песка и 7,5 % цемента одновременно 

 

Из представленных составов были изготов-
лены образцы-кубы 10×10×10 см и 7×7×7 см. 
Твердение образцов протекало в камере нормаль-

ного твердения, после 28 суток они были испы-
таны. Результаты испытаний представлены в таб-
лице 4. 

Таблица 4 
Результаты испытаний составов тяжелого бетона 

 

Свойства бетона 
№ Состава 

1 2 3 
Прочность при сжатии R28, МПа 38,9 36,3 35,6 
Прочность при сжатии R90, МПа 43,5 46,2 45,3 
Прочность при сжатии R180, МПа 46,1 51,8 49,2 

Морозостойкость, циклы 300 300 300 
Водопоглощение максимальное, Wmax, % 3,0 2,3 2,4 

Плотность, кг/м3 2209 2247 2230 
Истираемость, г/см2 0,7 0,6 0,7 

 

Проанализировав полученные результаты, 
можно сделать вывод, что составы с заменой 
компонентов золой гидроудаления (составы № 2 
и № 3) в возрасте 28 суток имеют эксплуатацион-
ные свойства не хуже, чем контрольный беззоль-
ный состав. Небольшое снижение прочности со-
ставов № 2 и № 3, в сравнении с контрольным со-
ставом может быть связано с наличием микропо-
ристости и рыхлого строения агрегированных ча-
стиц в золе гидроудаления. На более поздних 
сроках твердения (90 и 180 суток) прочность со-
ставов с золой гидроудаления становится выше, 
чем у состава № 1. Это может быть следствием 
прохождения пуццоланической реакции золы 
гидроудаления, в ходе которой образуются гид-
росиликаты кальция.  

В ходе пуццоланической реакции, образую-
щиеся при гидратации портландцемента гидрок-
сиды кальция, расходуются для образования не-
растворимых соединений C-S-H. Образующиеся 

дополнительные гидросиликаты кальция поло-
жительно влияют на прочность образцов. Пуццо-
ланическая реакция начинается в первые две не-
дели твердения, но ее основная часть приходится 
на более поздние сроки твердения. 

Также повышение прочности составов № 2 и 
№ 3 в возрасте 90 и 180 суток может быть связано 
с тем, что пористые частицы золы гидроудаления 
удерживают в себе воду, которая способна про-
реагировать с частицами цемента при более позд-
них сроках твердения. Вследствие чего и наблю-
дается повышение прочности у образцов № 2 и  
№ 3 по сравнению с контрольным в возрасте 90 и 
180 суток. 

Для получения информации о фазовом со-
ставе (качественном и количественном) бетонов 
с золой гидроудаления (состав № 2) и контроль-
ного беззольного состава был проведен рентгено-
фазовый анализ. Для проведения РФА анализа 
проводился отбор проб тяжелого бетона после 
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прохождения им испытания на прочность при 
сжатии. Из испытанных образцов были удалены 
частицы крупного заполнителя, а оставшийся за-
твердевший цементно-песчаный раствор подвер-
гался измельчению в агатовой ступке. Для отбора 
пробы использовалось сито № 008. Далее полу-
ченный порошок равномерным слоем помещали 
в кювету и выравнивали до краев.  Съемка рент-
геновской дифрактограммы была выполнена на 
порошковом рентгеновском дифрактометре D8 

Advance, фирмы “Bruker” (Германия) в монохро-
матизированном Cu-kα излучении (длина волны 
0.15418 нм). Использованы следующие режимы 
измерения: шаг сканирования – 0.020, время 
накопления сигнала 3 сек/точке, напряжение и 
ток накала 40 kV и 40 mA, соответственно, диа-
пазон сканирования 5-80 °2Θ. Результаты рентге-
нофазового анализа представлены на рисунках 1 
и 2. 

 
Рис. 1. Рентгенограмма контрольного образца 

 

 
Рис. 2. Рентгенограмма состава с заменой 10 % цемента золой гидроудаления 
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Уменьшение количества свободного Ca2+ 

связано с его переходом в гидросиликаты каль-
ция при взаимодействии с ультракислой золой 
гидроудаления. По результатам РФА анализа 

видно, что тяжелый бетон с заменой части це-
мента золой гидроудаления (состав № 2) характе-
ризуется сниженным содержанием гидроксида 
кальция. Это связано с результатом взаимодей-
ствия:  

𝑥𝐶𝑎(𝑂𝐻)ଶ + 𝑦𝑆𝑖𝑂ଶ + 𝑛𝐻ଶ𝑂 = 𝑥𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑦𝑆𝑖𝑂ଶ ∙ 𝑧𝐻ଶ𝑂 + (𝑛 + 𝑥 − 𝑧)𝐻ଶ𝑂 

Полученные рентгенограммы образцов сви-
детельствуют о повышенном количестве гидро-
силикатов кальция в составе с золой гидроудале-
ния (состав № 2), по сравнению с контрольным 
составом. Также по рентгенограммам видно, что 
у состава с золой гидроудаления уменьшилось 
количество карбоната кальция, что подтверждает 
связывание кремнеземом гидроксида кальция и 
образование более прочных соединений. 

Повышение плотности составов с золой гид-
роудаления может являться следствием заполне-
ния золой и продуктами взаимодействия золы с 
минералами портландцемента капиллярных про-
межутков. Зола гидроудаления способствует 
формированию более плотной структуры меж-
зернового пространства в бетоне, что может быть 
следствием повышенной степени гидратации це-
мента, а также образованием дополнительного 
количества геля из гидросиликата кальция.  

Понижение водопоглощения тяжелых бето-
нов с золой гидроудаления (составов № 2 и № 3) 
по сравнению с контрольным беззольным образ-
цом свидетельствует об уменьшении пористости 
этих составов по всему объему образца. 

При испытании на истираемость результаты 
составов № 2 и № 3 и контрольного беззольного 
образца не показали значимых отличий. Все за-
проектированные составы показали марку по ис-
тираемости G1, что говорит о возможности ис-
пользования такого бетона для строительства до-
рожного покрытия цементобетонных дорог.  

Морозостойкость образцов определялась по 
ускоренному методу с применением 5 % рас-
твора хлорида натрия. Все составы успешно про-
шли испытания, что говорит о возможности по-
лучения тяжелого бетона с золой гидроудаления 
с маркой по морозостойкости до F300 включи-
тельно.  

Важно подчеркнуть, что при замене части 
компонентов тяжелого бетона золой гидроудале-
ния снижается его стоимость. Так при замене 10 
% цемента золой гидроудаления, можно полу-
чить снижение стоимости до 410 рублей за м3 тя-
желого бетона с учетом цен на цемент на период 
2021 года. Экономический эффект при использо-
вании состава с заменой 7,5 % цемента и 7,5 % 
песка составляет 320 рублей за м3 тяжелого бе-
тона с учетом цен на цемент и песок на период 
2021 года. 

При строительстве цементобетонных дорож-
ных покрытий требуется более 4000 м3 тяжелого 
бетона на 1 км протяженности дороги. При стро-
ительстве 1 км дороги с цементобетонным по-
крытием при замене 10 % цемента золой гидро-
удаления можно утилизировать около 181 тонна 
золы. Ежегодно ТЭЦ города Омска отправляют в 
отвалы около 2,0 млн тонн золы гидроудаления, 
что негативно сказывается на экологической об-
становке. Строительство дорожного покрытия из 
предложенных составов тяжелого бетона с заме-
ной компонентов золой гидроудаления позволит 
полностью утилизировать ежегодно вырабатыва-
емую золу гидроудаления, а также уменьшить 
площади золоотвалов. 

Заключение. Проведение рентгенофазового 
анализа состава с заменой 10 % цемента золой 
гидроудаления и контрольного образца подтвер-
дили в зольных составах протекание пуццолани-
ческой реакции. Уменьшение количества гидрок-
сидов кальция связано с их переходом в гидроси-
ликаты кальция при взаимодействии с ультракис-
лой золой гидроудаления. Из чего можно сделать 
вывод, что в тяжелых бетонах с золой гидроуда-
ления образуются гидросиликаты кальция, кото-
рые увеличивают прочность, снижают пори-
стость и водопоглощение изделий из них.  

В ходе работы было изучено влияние ультра-
кислой золы гидроудаления на свойства тяже-
лого бетона с различными концепциями замены 
компонентов (в первом случае – замена  
10 % цемента золой гидроудаления; во втором 
случае – замена 7,5 % цемента и 7,5 % песка од-
новременно). Установлено, что введение в состав 
тяжелого бетона ультракислой золы гидроудале-
ния (с удельной поверхностью  
320–350 м2/кг) при различных концепциях за-
мены компонентов, способствует более интен-
сивному набору прочности при длительных сро-
ках твердения (более 28 суток) по сравнению с 
контрольным беззольным образцом (повышение 
до 10 %). Это свидетельствует о пуццолановой 
активности, которую проявляет зола гидроудале-
ния при механоактивации в мельнице.  

Разработанные составы тяжелого бетона с 
золой гидроудаления показывают показатели по 
плотности выше, чем контрольный беззольный 
состав, так при прохождении пуццоланической 
реакции механоактивированной золы гидроуда-
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ления образуются дополнительные гидросили-
каты кальция, за счет которых и повышается 
плотность образцов. Также составы с золой гид-
роудаления имеют пониженное водопоглощение, 
вследствие заполнения золой и продуктами взаи-
модействия золы с минералами портландцемента 
капиллярных промежутков. Повышенная плот-
ность и сниженное водопоглощение образцов с 
золой гидроудаления являются косвенными при-
знаками снижения пористости образцов. Сни-
женная пористость образцов благоприятно ска-
зывается на морозостойкости, вследствие чего 
спроектированные составы с золой гидроудале-
ния соответствуют марке по морозостойкости до 
F300 и могут применяться в климатических усло-
виях Западной Сибири. 

Использование в качестве компонента тяже-
лого бетона золы гидроудаления при любой кон-
цепции замены компонентов дает не только по-
ложительный технологический эффект, который 
выражается в улучшении свойств получаемых 
изделий, но также позволяет получить ощутимый 
эколого-экономический эффект. Применение 
золы гидроудаления при строительстве дорож-
ного полотна позволит уменьшить стоимость 
строительных материалов и снизит негативный 
эффект, оказываемый золоотвалами на окружаю-
щую среду. 
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THE EFFECT OF POND ASH ON THE PROPERTIES OF HEAVY CONCRETE 
FOR ROAD COVERING 

Abstract. Cement concrete covering is characterized by considerable durability, compared to others. But 
due to the high construction costs, it is not popular in Russia. To reduce costs in the construction of cement 
concrete pavement it is proposed to replace part of the cement, or part of the cement and sand in equal pro-
portions simultaneously with pond ash.  The paper presents the test data of heavy concrete with pond ash at 
different concepts of component replacement (replacement of 10% of cement; 7.5 % of cement and 7.5 % of 
sand). The effect of ash from pond ash of CHPP-4 of Omsk was studied. Omsk on the following properties of 
heavy concrete: strength, water absorption, density, frost resistance, abrasion. It was shown that the introduc-
tion of pond ash can have a positive effect on the strength of heavy concrete at late hardening periods (90 and 
180 days). A radiographic analysis of heavy concrete with pond ash and a control ashless sample was carried 
out. It was found that at the introduction of pond ash into heavy concrete, pozzolanic reaction takes place, the 
product of which are calcium hydrosilicates. The formation of calcium hydrosilicates has a positive effect on 
the properties of heavy concrete. The use of pond ash as a component of heavy concrete reduces its cost and 
improves the environmental situation in the country. 

Keywords: cement, heavy concrete, pond ash, strength, X-ray phase analysis, road covering. 
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