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Аннотация. В статье приведены исследования цементно-зольного вяжущего в составе бетона с приме-
нением комплексной модифицированной добавки (КМД). Исследования направлены на улучшение условий 
производства бетонных работ, в частности улучшение удобоукладываемости бетонной смеси на основе 
зольно-цементных вяжущих. Основным оценочным критерием исследования являлось изменение вязкости 
состава при изменении водовяжущего соотношения. Измерения выполнены в два этапа: на первом этапе 
дана оценка влияния зольного компонента на водовяжущее соотношение, на втором этапе рассматри-
вался вопрос изменения вязкости по истечении времени. Лабораторные исследования выполнены адапти-
рованными методами измерения расплыва смеси и определения сроков схватывания. По результатам 
первого этапа получены закономерности изменения вязкости смеси по изменению содержания воды, полу-
чены оптимальные соотношения воды к вяжущему в зависимости от процентного соотношения зольного 
компонента. По результатам второго этапа получены закономерности изменений вязкости (от жидкого 
до твердого состояния) смеси по времени выдержки, в зависимости от того же процентного соотно-
шения золы. В заключение приводятся данные по оптимальному водовяжущему соотношению из условий 
проявления зольно-цементной смеси тексотропных свойств, соответствующих классической цементной 
смеси, без включения золы.

Ключевые слова: цемент, зола, смесь, вяжущее, бетон, вязкость, водовяжущее соотношение, водоце-
ментное соотношение, расплыв смеси, сроки схватывания.
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Введение
История развития бетона берет свое начало с 

древних времен, однако и по сей день имеет ак-
тивное развитие. Современные технологии бла-
гоприятствуют будущей перспективе развития 
технологий использования и производства бето-
на в строительстве [1]. Новые виды бетона находят 
применение в современной практике, такие как 
фибробетоны, самоуплотняющиеся бетоны, угле-
бетоны, нанобетоны и другие [2].

Все же большая часть преобразовательного 
процесса бетона как строительного материала 
приходится не на разработку новых материалов, 
а на применение добавок, способствующих улуч-
шению его физико-механических свойств. Добав-
ка может быть подобрана, например, в зависимо-
сти от технологического применения бетона или 
для улучшения определенных его показателей: 
скорости схватывания или твердения, увеличения 
прочности, водопоглощения, морозостойкости и 
пр. [3].

Также активно развивается направление по 
утилизации промышленных отходов. В состав бе-
тонных смесей или вяжущих добавляют отходы 
или излишки промышленности, в основном с це-
лью снижения себестоимости продукта. Наиболее 
распространенными добавками замещения явля-
ются: отсев камнедробления, шлак, зола и пр. [4].  
В настоящей статье, в качестве добавки замещения 
вяжущего используется зола. Добавление зольно-
го компонента в состав вяжущего способствует 
ухудшению физико-механических свойств бето-
на, следовательно, использование золы в составе 
вяжущего для экономии цемента не должно ис-
пользоваться без применения компенсирующих 
добавок (например, добавления пластификатора 
для уплотняемости смеси, в частности, пористой 
структуры зольного компонента). В нашем слу-
чае используется разработанная авторами статьи 
комплексная модифицированная добавка (КМД), 
благодаря которой происходит восстановление 
утраченных свойств бетона. В состав КМД входят 
отходы производства спирта (послеспиртовая 
барда), отходы производства масел (соапсток), а 
также щелочь (едкий натр, NaOH). Данная добав-
ка может применяться не только для тяжелых бе-
тонов, но и для легких, например – пенобетона [5].

В рамках данной статьи будет рассмотрена 
задача исследования по оценке оптимального во-
довяжущего соотношения в зависимости от кон-
центрации золы, с точки зрения условий произ-
водства бетонных работ [6].

Методы
Испытания выполнены методом измерений 

расплыва смеси с разным процентным содержа-
нием золы, таблица 1. При этом эталонной сме-
сью (с которой будут проведены все последующие 
сравнения результатов) является водоцементная 
смесь без добавления золы. Для каждого из соста-
вов определялось оптимальное водовяжущее со-

отношение. В состав золы гидроудаления входят: 
диоксид кремния (SiO2) – до 52%, оксид алюминия 
(Al2O3) – до 18%; негашеная известь (CaО) – до 13%, 
оксид магния (МgО) – до 2%, железная окалина 
(Fe2О3) – до 7%, серный ангидрид (SO3) – до 3%, ще-
лочные металлы – до 2%, зольный остаток – до 7%.

Измерения относят к оценке удобоукладыва-
емости бетонной смеси, результаты измерений 
в комплексе направлены на улучшение условий 
технологии производства бетонных работ.

Для учета тиксотропности смеси и ее способ-
ности изменения вязкости по истечении времени 
было выполнено по два измерения для одного 
замеса. Поскольку измерения выполнялись по-
следовательно, то сравнения диаметров расплыва 
смеси одного замеса показывают потенциальное 
влияние времени (простоя) на вязкость смеси, по 
абсолютной шкале времени: условие приготовле-
ния раствора до 2,5 минут, проведение первого 
испытания в пределах 2,5-4,0 минуты (с учетом 
формовки), проведение второго испытания в пре-
делах 4,0-5,5 минут. Смесь, соответствующая эта-
лону нижнего показателя, условна названа – замес 
1, верхнего, – замес 2. Каждый из замесов состоит 
из двух измерений: измерение 1 и измерение 2. 
Для большей точности, измерение расплыва вы-
полнено не по двум взаимно перпендикулярным 
направлениям [6], а по вычислению площади рас-
текания. Расчет площади выполняется полуавто-
матизированным способом в программе Autocad 
по очертанныой проекции расплыва. Для оцен-
ки влияния зольного компонента на пористость 
бетона выполнен замер остатков смеси после 
проведения двух последовательных замеров од-
ного замеса. Сухая концентрация всех замесов 
имеет постоянную величину по массе, поэтому 
при сравнении учитывалась корректировка по 
содержанию воды (разную по массе для каждого 
замеса).

Результаты и обсуждения
На рисунках 1-7 представлены результаты 

расчетов расплывов бетонных смесей (порядок 
измерений слева-направо, то есть с 1-го по 4-е 
измерение).

Изменения площадей во всех случаях имеют 
отрицательную корреляцию относительно про-
порциональному увеличению водоцементного 
соотношения, что свидетельствует о неравнодоль-
ном приращении водоцементного соотношения 
по процентному увеличению золы: R( ; )S WL1

1  =
= -0,984; R( ; )S WL1

2  = -0,968; R( ; )S WT2
1  = -0,982; 

R( ; )S WT2
2  = -0,982 Snumber of mixing

number of measuring  и W – массивы 
колонок таблицы 2. Знак минус свидетельствует 
об обратной пропорциональности зависимости, 
а высокое значение (близкое к 1) – о закономерно-
сти зависимости, то есть чем больше содержание 
золы, тем больше потребность в воде. Получен-
ные данные дают нам возможность рассуждать 
только о имеющейся зависимости, без возможно-
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Рисунок 1 – Площадь расплыва (соотношение цемента к золе 100/0)

сти оценить закономерность в потребности воды 
при увеличении процентного соотношения зо-
льного компонента, поскольку пределы частных 

значений расплывов лежат в разных диапазонах.
В обоих случаях (замесах) наблюдается увели-

чение площади расплыва второго измерения от-

Рисунок 3 – Площадь расплыва (соотношение цемента к золе 92/8)

Рисунок 2 – Площадь расплыва (соотношение цемента к золе 96/4)

Таблица 1 – Исходные данные по измерениям

Увеличение 
золы, Ca, %

Содержание воды
Содержание 

золы, г

Содержание 
цемента 

(М400, Д0) 

В/Ц отноше-
ние по WL

В/Ц отноше-
ние по WT

Нижний пока-
затель WL, г

Верхний пока-
затель WТ, г

0 240,0 258,0 0 800 0,3000 0,3225
4 243,0 261,0 32 768 0,3038 0,3263
8 246,0 264,0 64 736 0,3075 0,3300

10 247,5 265,5 80 720 0,3094 0,3319
20 255,0 273,0 160 640 0,3188 0,3413
30 262,5 280,5 240 560 0,3282 0,3506
40 270,0 288,0 320 480 0,3375 0,3600
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носительно первого ( ,S S>12 1
1  так же как и ) .S S>22 2

1  
Причиной может служить проявление цементной 
смеси тексотропных свойств, то есть изменение 
вязкости в состоянии покоя, которое имеет место 
быть в результате последовательного измерения. 

Сравнения площадей последовательных измере-
ний показали наличие общей зависимости, но от-
сутствие какого-либо закономерного изменения, 
о чем свидетельствуют коэффициенты корреля-
ций: R( ; )S S W> L1

2
1
1  = -0,0618; R( ; )S S W> L2

2
2
1  = 0,563 

Рисунок 4 – Площадь расплыва (соотношение цемента к золе 90/10)

Рисунок 5 – Площадь расплыва (соотношение цемента к золе 80/20)

Рисунок 6 – Площадь расплыва (соотношение цемента к золе 70/30)

Рисунок 7 – Площадь расплыва (соотношение цемента к золе 60/40)
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(S и W – массивы колонок таблицы 2).
При сравнении площадей, соответствующих 

нижнему и верхнему показателям водоцемент-
ного соотношения, наблюдается обратная зави-
симость изменения площадей по увеличению 
процентного содержания золы (тенденция умень-
шения разницы), о чем свидетельствуют отрица-
тельные значения коэффициентов корреляций: 
( ; )R S S W> L2
1

1
1  = -0,977; ( ; )R S S W> T2

2
1
2  = 0,865 (S и 

W – массивы колонок таблицы 1). При этом ана-
логичная тенденция сохраняется как для первых 
измерений, так и для вторых. Причиной умень-
шения площади растекания с увеличением золь-
ной концентрации может быть абсорбирующий 
эффект золы, как и в случае со сравнением изме-
нений площадей Si по пропорциональному уве-
личению водоцементного соотношения Wi (в диа-
пазоне зольной концентрации от 0 до 40%).

По сравнению остатков вяжущего после про-
ведения испытаний, в пределах каждого из заме-
сов можно сделать косвенные предположения об 
изменении плотности материала от увеличения 
процентного содержания зольного компонента. 
Если сравнивать все частные значения измене-
ний остатков вне зависимости от замеса, то необ-
ходимо учесть корректировку (таблица 2) массы 
остатка на увеличение В/Ц соотношения. Пред-
ставленные в таблице 2 результаты частных зна-

чений остатков свидетельствуют об увеличении 
пористости смеси с увеличением золы, при этом 
наблюдается тесная пропорциональная законо-
мерность, о чем свидетельствуют максимально 
приближенные к 1,0 значения коэффициентов 
вариаций: R(Ca; R1) = -0,993; R(Ca; R2) = 0,992 (Ca 
и R – массивы колонок таблицы 2). Погрешность 
(разница остатков), которая наблюдается между 
частными значениями R1 и R2 можно объяснить 
высокой степенью вязкости и клейкости смесей 
замесов 1 относительно замесов 2, из-за чего воз-
можны потери по массе в процессе штыкования и 
формовки образцов.

На рисунке 8а представлены результаты по-
лученных водовяжущих соотношений по изме-
нению процентного содержания зольного компо-
нента, на рисунке 8б – зависимость абсолютных 
значений приращения зольного компонента (по 
массе) по абсолютным значениям приращений 
воды (по массе). По анализу распространения 
кривой зависимости рисунка 8а и 8б можно сде-
лать вывод об относительно линейной закономер-
ности между приращением зольной концентра-
ции и потребностью воды (о чем свидетельствует 
высокий показатель коэффициент детерминации 
R2 = 998 – в пределах анализа первых замесов и 
R2 = 9932 – в пределах анализа вторых замесов). 
Пропорциональность зависимости водовяжуще-

Таблица 2 – Результаты измерений

Зола, 
Ca, %

Площадь расплыва, 
см2, замеса 1, при WL

Площадь расплыва, 
см2, замеса 2, при WT

Абсолютный остаток вяжу-
щего после испытаний, г

Остаток с учетом кор-
ректировки на В/Ц, г

Изм 1, S1
1 Изм 2, S1

2 Изм 1, S2
1 Изм 2, S2

2 Замес 1 Замес 2 Замес 1, R1 Замес 2, R2

0 234,18 269,38 363,34 387,20 90 120 90 102
4 223,41 261,72 344,23 375,80 123 147 123 129
8 215,15 251,95 324,42 351,36 145 175 145 157

10 211,30 243,23 318,69 339,47 155 180 155 162
20 195,15 226,78 268,94 298,24 210 225 210 207
30 180,55 218,29 236,85 277,73 250 275 250 257
40 174,61 209,59 226,46 256,85 285 300 285 282

Таблица 3 – Данные для анализа результатов

Зола, 
Ca, %

Приращение воды по WL и WТ
Показатели для оценки закономерностей между параметрами 

таблицы 2
Абсолютное, г Относительное, % S1

2 – S1
1 S2

2 – S2
1 S2

1 – S1
1 S2

2 – S1
2

0 0 0 35,20 23,86 129,16 117,82
4 3,0 0,75 38,31 31,57 120,82 114,08
8 3,0 0,75 36,80 26,94 109,27 99,41

10 1,5 0,75 31,93 20,77 107,40 96,24
20 7,5 0,75 31,63 29,30 73,79 71,46
30 7,5 0,75 37,74 40,88 56,30 38,56
40 7,5 0,75 34,98 30,39 51,85 68,14
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

го соотношения по зольной концентрации пред-
ставлено зависимостью на рисунке 8в, где по оси 
ординат отображено приращение золы по отно-
шению к цементу, по оси абсцисс – отношение 
приращения воды по приращению золы по мас-
се. Полученные кривые свидетельствует о нерав-
нодольном приращении воды по приращению 
зольного компонента, при этом потребность воды 
с каждым разом увеличивается при увеличении 
зольного компонента.

Выводы
• Результаты исследования подвижности сме-

си методом измерений расплыва подтвердили 
зависимость водовяжущего соотношения от про-
центного содержания зольного компонента. За-
висимость имеет строгую закономерность, носит 
обратно пропорциональный линейный характер. 
Причиной зависимости (уменьшения площади 
расплыва по увеличению зольной концентрации) 
могут быть абсорбирующие свойства золы. При 
этом абсорбция носит продолжительный харак-
тер и проявляется на протяжении всего перио-
да твердения, о чем свидетельствуют результаты 
сравнений последовательных измерений 1 и 2.

• Сравнения же измерений между собой (из-

мерений 1 относительно измерений 2) в обоих 
замесах (соответствующих верхнему и нижнему 
показателю водовяжущего соотношения) пока-
зали проявление реологических и тексотропных 
свойств затворенного водой вяжущего, поскольку 
результаты вторых измерений (во всех случаях) 
показали большие площади расплывов относи-
тельно первых. Однако сравнивая данные соотно-
шения (расплывов измерений относительно друг 
друга) по изменению содержания золы, можно 
сделать вывод о влиянии зольного компонента 
на реологические и тексотропные свойства вя-
жущего, а следовательно, изменения вязкости по 
истечению времени. Последнее становится акту-
альным при повышенном требовании к удобоу-
кладываемости бетонной смеси в процессе произ-
водства бетонных работ.

• В процессе исследования была выявлена 
множественная зависимость: изменение вязкости 
смеси по содержанию зольного компонента и по 
истечении времени. Для решения поставленной 
задачи необходимы дополнительные исследо-
вания оценки изменения вязкости по времени. 
Наиболее подходящим лабораторным методом 
представляется адаптация испытания по опреде-
лению сроков схватывания.

а                                                                       б                                                                       в

Рисунок 8 – Зависимости приращения воды по приращению золы
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Аңдатпа. Мақалада бетон құрамындағы цемент-күл байланыстырғышын кешенді модификацияланған қоспа-
ны (KMD) қолдана отырып зерттеулер келтірілген. Зерттеулер бетон жұмыстарын өндіру жағдайларын 
жақсартуға, атап айтқанда күл-цемент байланыстырғыштары негізінде бетон қоспасының ыңғайлылығын 
жақсартуға бағытталған. Зерттеудің негізгі бағалау критерийі су тұтқырлығы өзгерген кезде композици-
яның тұтқырлығының өзгеруі болды. Өлшеулер екі кезеңде жүргізілді: бірінші кезеңде күл компонентінің су 
байланыстырғышқа әсері бағаланды, екінші кезеңде уақыт өткеннен кейін тұтқырлықтың өзгеруі қарасты-
рылды. Зертханалық зерттеулер қоспаның бұлыңғырлығын өлшеу және орнату уақытын анықтаудың бей-
імделген әдістерімен жүргізілді. Бірінші кезеңнің нәтижелері бойынша су құрамының өзгеруіне байланысты 
қоспаның тұтқырлығының өзгеру заңдылықтары алынды, күл компонентінің пайызына байланысты судың 
тұтқырға оңтайлы қатынасы алынды.
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Abstract. The article presents studies of cement-ash binder in the composition of concrete with the use of complex 
modified additive (CMD). The research aims to improve the conditions of concrete works production, in particular, to 
improve the workability of concrete mixture based on ash-cement binders. The main evaluation criterion of the research 
was the change in the viscosity of the composition when changing the water-binder ratio. The measurements were made 
in two phases: the first one evaluated the effect of the ash component on the water-binder ratio and the second one 
dealt with the viscosity change over time. Laboratory tests were carried out with the adapted methods for measuring 
the flow of the mixture and the determination of the setting time. According to the results of the first stage, patterns 
of changes in the viscosity of the mixture by changing the water content were obtained, the optimum ratio of water 
to binder depending on the percentage of the ash component was obtained. According to the results of the second 
stage, patterns of viscosity changes (from liquid to solid state) of the mixture according to curing time, depending on 
the same percentage ratio of ash are obtained. In conclusion, data on the optimum water-binder ratio are given from 
the conditions of ash-cement mixture displaying textotropic properties corresponding to the classical cement mixture 
without ash inclusion.

Keywords: cement, ash, mixture, binder, concrete, viscosity, water-cement ratio, water-cement ratio, mixture flow, 
setting time.
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