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По окончании проведения эксперимента, определены значения влажности теплоизоляционных мате-

риалов. Из полученных зависимостей следует, что среднее значение влажности материала на основе соломы 

составляет 19 % и превышает на 58 % показатель влажности материала на основе смеси соломы и костры 

льна равный 12 %. Следует отметить, что участок наибольшего увлажнения утеплителей по сравнению с 

утеплителем расположенным в колодцевой кладке смещается в толщу теплоизоляционных плит, что связано 

с вертикальной циркуляцией воздуха вдоль наружной поверхности плит способствующей испарению влаги 

из поверхностных слоев утеплителя. 

Костросоломенные плиты обладают высокими технологическими характеристиками. Плиты одинако-

во хорошо подвергаются распилу ручной пилой, бензопилой и циркуляционной пилой. После распила на 

поверхности плит отсутствуют сколы на углах и ребрах по грани распила. Грань распила имеет сплошную 

ровную поверхность, минимальная толщина отпиливаемого фрагмента плиты равна 20 мм. Также плиты лег-

ко сверлятся при помощи ручных и электрических дрелей. Структура костросоломенного каркаса в объеме 

плиты вокруг отверстия не нарушается, что позволяет обеспечить жесткое крепление утеплителя к стене 

дюбель-гвоздями при устройстве вентилируемой системы утепления. Присутствие жидкого стекла положи-

тельно влияет на сохранность плит от воздействия мелких грызунов. 

Результаты натурных исследований подтвердили эффективность применения костросоломенных плит 

в качестве утеплителя для зданий находящихся в климатической зоне Придвинского края. Костросоломен-

ные плиты возможно применять для утепления зданий с деревянным и легким стальным каркасом, для кир-

пичных стен с колодцевой кладкой и стен с вентилируемой системой утепления, а также для утепления чер-

дачных перекрытий. 
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Применение самоуплотняющегося бетона (СУБ) - одно из приоритетных направлений в современном 

строительстве. Несмотря на снижение энергозатрат при производстве железобетонных конструкций, 

высокие физико-механические свойства, СУБ более дорогой материал по сравнению с обычным виброуплот-

ненным железобетоном. Одним из решений данной проблемы является использование вторичных продуктов 

промышленности в качестве сырьевых компонентов СУБ. Изучено влияние шлама водоочистки ТЭЦ на ки-

нетику набора прочности цементного камня, введение его совместно с гиперпластификатором. Показана 

возможность применения шлама водоочистки в качестве дисперсного наполнителя, определено оптималь-

ное содержание наполнителя и гиперпластификатора.      

Использование самоуплотняющихся бетонов (СУБ) в современном строительстве –одно из наиболее 

значимых достижений строительных технологий последних лет. СУБ - бетон, свойства которого определя-
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ются безвибрационным уплотнением бетонной смеси, способной растекаться, полностью заполнять опалу-

бочную полость и уплотняться под собственным весом [1]. 

История самоуплотняющегося бетона началась в Японии в 1990 году. Благодаря уникальным свой-

ствам и преимуществам этого бетона, он быстро распространился в направлении Западной Европы. 

Обобщая накопленный опыт по использованию СУБ, европейские организации BIBM, 

CEMBUREAU, ERMCO, EFCA, EFNARC в 2005 году разработали   документ «Европейские нормы для раз-

жиженной самоуплоняющейся смеси», в котором регламентированы технические характеристики и потреби-

тельские качества конструкций, изготовленных из  самоуплоняющегося бетона; установлены требования к 

исходным материалам и составу бетона,  представлены рекомендации  по его использованию [2]. 

В результате исследований в области  самоуплоняющегося бетона в Беларуси и России появились 

Технический кодекс установившейся практики «Изделия и конструкции из самоуплоняющегося бетона. Пра-

вила изготовления» [1] и Стандарт организации «Добавки на основе эфиров поликарбоксилатов для изготов-

ления вибрационных и самоуплоняющихся бетонов» [3], в которых представлены требования к самоуплоня-

ющемуся бетону, указания по назначению технологических режимов производства бетонных работ, методи-

ка проектирования состава бетона с учетом характеристик растекаемости бетонной смеси, прочности и де-

формативности бетона, кинетики набора прочности при заданных температурно-влажностных условиях. 

Важное отличительное свойство современных самоуплотняющихся бетонных смесей  является от-

сутствие водоотделения и расслоения при ее высокой текучести. В зависимости от способа обеспечения 

стойкости к расслаиванию и водоотделению выделяют два основных типа самоуплотняющихся бетонных 

смесей: мелкодисперсный тип (значительное увеличение содержания мелкодисперсной фракции по сравне-

нию с обычным бетоном); стабилизирующий тип (использование стабилизирующих добавок). 

В первом типе самоуплотняющихся бетонных смесей высокая раздвижка зерен крупного и мелкого 

заполнителя достигается за счет введения в состав бетона тонкого инертного или активного наполнителя, 

сопоставимого по дисперсности с вяжущим. При этом многими исследователями приоритет отдается ак-

тивным минеральным добавкам, изготавливаемым по безопасным технологиям с использованием мест-

ных сырьевых ресурсов либо вторичным продуктам и техногенным отходам различных отраслей про-

мышленности, которые не только выполняют функцию загустителей но и активизируют процессы гидра-

тации вяжущего, способствуют увеличению объема и степени кристалличности образующихся гидратов. 

К ним относятся известняковые и доломитовые порошки, молотый доменный шлак, зола-унос или крем-

нистые уносы, микрокремнезем, метакаолин. Химический анализ большинства наполнителей позволяет 

сделать вывод о том, что основными соединениями, входящими в их состав, являются карбонат кальция 

CaCO3 и основный карбонат магния 3MgCO⋅MgOH⋅2H2O.  

Установлено, что в сравнении с цементно-трепельной композицией введение порошка известняка 

позволяет сократить сроки схватывания и снизить водопотребление вяжущего [4]. 

Проведенные исследования [5] влияния карбонатных наполнителей на прочность цемента, при оди-

наковой удельной поверхности равной 3000 cм2/г, позволили установить функциональную зависимость 

образования гидрокарбоалюмината кальция от степени дисперсности наполнителей.  

В работе [6] установлено, что при введении в портландцементы карбонатосодержащей добавки с 

удельной поверхностью 3000 cм2/г. в количестве 5 - 10 % наполнитель не оказывает существенного влия-

ния на изменение водовяжущего отношения, приводит к замедлению сроков схватывания и повышает 

прочность композиции на 15 - 20 %. При дозировке наполнителя до 15 % прочность находится на уровне 

значения цементного камня без добавки.  

По данным [7] введение 30 % тонкодисперсного карбонатного наполнителя в высокоалюминатный 

цемент позволяет получить композиции не уступающие по прочности цементному камню без добавки.  

В работах [8.9], установлено, что оптимальная удельная поверхность наполнителя должна превы-

шать удельную поверхность цемента на 1200 - 2000 cм2/г. При этом образуется более высокая плотность 

цементного камня, что способствует повышению физико-механических свойств бетона и раствора.  

Учеными [10] установлено, что оптимальное содержание известняковой муки с размером частиц 0,9 

мм- 7% от массы цемента, при этом максимальное увеличение прочности цементного камня -15 %.  

В отдельных исследованиях отмечается, что тонкость помола наполнителя незначительно влияет на 

прочность растворов и бетонов, твердеющих в нормальных условиях. Так в работе [11] предлагается ис-

пользовать рядовой цемент с удельной поверхностью 3000 - 3500 cм2/г и известняк с удельной поверхно-

стью 1800 - 2000 cм2/г. и расходом 30 - 35 % от массы вяжущего, что дает возможность получить цемент-

ные композиции по своим свойствам не уступающие цементным составам без наполнителя.  
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По результатам исследований [12], применение карбонатного наполнителя с удельной поверхно-

стью 1500 cм2/г в количестве 20 % от массы цемента, влияет на снижение закрытой пористости и повы-

шение степени кристаллизации новообразований в структуре цементного камня.  

Следует отметить, что большинство минеральных добавок получают путем механической, термиче-

ской обработки или их сочетания, что приводит к увеличению стоимости СУБ по сравнению с бетоном ана-

логичного вида. Разница в цене составляет от 13 до 18 Евро за 1 кубический метр. 

В связи с этим актуальным является использование в качестве добавок и активных наполнителей в 

СУБ твердых и пастообразных вторичных продуктов в виде шламов, образующихся после обезврежива-

ния заводских стоков предприятий различных отраслей промышленности и требующих утилизации [13]. 

При этом особое внимание следует уделять вторичным продуктам стабильного химического и минерало-

гического состава.  Наибольший интерес представляют шламы водоочистки тепловых электростанций, 

образующийся в результате известкования и коагуляции сточных вод ТЭЦ. 

В Республике Беларусь наиболее остро вопрос утилизации шлама стоит в Витебской области. На тер-

ритории региона образуется 3,2 тыс. т. шлама в год, что составляет практически половину от всего получае-

мого объема в стране. Основной объем шлама – 2,9 тыс. т. образуется на Новополоцкой ТЭЦ. В ряде работ 

приведены результаты научных исследований, связанных с использованием шлама водоочистки ТЭЦ. 

В  работе [14] показано, что  использование отхода водоочистки с влажностью 40 % приводит к за-

медлению схватывания цементного теста в среднем на 4 часа, снижению прочности цементного камня на 25 

%. Установлены оптимальные дозировки высушенного и помолотого шлама водоочистки в количестве 2,5-

7,5 % при совместном введении его с поликарбоксилатным пластификатором Melflux в дозировке 0,6 %, при 

этом прочность цементного камня возрастает на 12 % на 7 сутки твердения.   

В исследованиях [15] получены результаты по использованию шлама водоочистки в качестве напол-

нителя в песчаные СУБ. Выявлено, что применение в СУБ  шлама эффективно в количестве не превышаю-

щем 7,5%, причем совместно с 15% микрокремнезема.  

Чупшев В.Б. [16] предложил использовать шламовые отходы ТЭС без дополнительной их обработки 

от 2,5 до 3,0% взамен части кварцевого песка, при этом снизились плотность бетонной смеси, себестоимость 

продукции, улучшились показатели по морозостойкости и водоотделению. 

Анализ результатов многочисленных  исследований по использованию в цементных композициях 

карбонатных наполнителей показывает:  

- имеются разные точки зрения по эффективности, оптимальной дисперсности и расходу наполни-

телей, отсутствуют единые рекомендации, в каждом конкретном случае данные показатели определяются 

экспериментальным путем;  

- шлам водоочистки ТЭЦ в качестве тонкодисперсного наполнителя может использоваться при из-

готовлении самоуплотняющегося бетона, но необходимо исследовать эффект от его введения на свойства 

компонентов бетонной смеси и бетона. 

Для установления процентного содержания шлама в вяжущей композиции «цемент-дисперсный 

наполнитель» проведены исследования прочности и нормальной густоты композиций на портландцементе 

ПЦ500- Д0 производства ОАО «Красносельскстройматериалы» с R ц-50 Мпа, истинной плотностью 3200 

кг/м3, Кн.г.-0,27 и  шламе водоочистки Новополоцкой ТЭЦ.   

Шлам -  вторичный продукт водоподготовки, получают в результате устранения жесткости воды на 

тепловых электроцентралях и котельных путем известкования, обработки сульфатом железа и осветления. 

Высушенный и размолотый шлам, имел максимальный размер частиц 80 мкм, истинную плотность 2510 

кг/м3, насыпную плотность 870 кг/м3. Основными соединениями, входящими в его состав, являются карбо-

нат кальция (CaCO3) в количестве 63,7 - 69,8 % и основный карбонат магния (3MgCO⋅MgOH⋅2H2O) – 6,4 - 

10 %. Состав шлама водоочистки в сухом состоянии практически не изменяется относительно пастообразно-

го состояния материала [17]. 

Наполнитель вводили в количестве от 10 до 40 % от массы цемента. Прочность определяли на образ-

цах-кубиках нормального твердения размером 20x20x20 мм. Результаты исследований приведены в таблице 

1 и на рисунках 1, 2, 3. 

 

Таблица 1. Прочность и нормальная густота цементных композиций 

 

№  со-

става 

Расход наполнителя, 

% от массы цемента 

Прочность, МПа Нормальная гу-

стота 7 суток 28 суток 

1 - 36,19 48.71 0,27 

2 10 25,53 43.54 0,29 



P
o
lo
ts
k
S
U

27 

 

3 20 25.81 39.82 0,30 

4 30 24.14 36.63 0,33 

5 40 20.93 33.80 0,35 

 

 
Рисунок1.  Изменение прочности в зависимости  от расхода наполнителя (7 суток) 

 

 
Рисунок 2.  Изменение прочности в зависимости  от расхода наполнителя (28 суток) 

 
Рисунок 3. Изменение нормальной густоты  в зависимости от расхода наполнителя 

 

Анализ полученных результатов позволяет установить, что увеличение дозировки наполнителя 

приводит к увеличению показателя нормальной густоты по сравнению с бездобавочным составом и  сни-

жению прочности цементных композиций с наполнителем. Так прочность составов 2-5, содержащих 

наполнитель в количестве 20 - 40 % от массы цемента, в возрасте 28 суток снизилась на 11, 18, 24, 31%. 

Для дальнейших исследований нами принят состав № 3. Выбор обусловлен оптимальным сочетанием ко-

личества дисперсного карбонатного наполнителя, которое определено многочисленными предыдущими 

исследованиями, необходимостью утилизации отхода, возможностью снижения себестоимости СУБ. По-

вышенный расход воды при введении шлама возможно компенсировать за счет применения в СУБ гипер-

пласификаторов.   

Как известно, прочность на сжатие бетона и кинетика набора прочности при прочих равных условиях 

зависят от прочности и объемной концентрации в бетоне цементного камня. В этой связи выполнялись ис-
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следования влияния содержания дисперсного наполнителя, гиперпластификаторана кинетику набора проч-

ности цементного камня. Для исследований принята добавка Стахемент-2000-М Ж30 с дозировкой 0,25-

0,35%. Количество шлама принято 20% взамен вводимого цемента. Были изготовлены составы цементного 

теста с одинаковым относительным водосодержанием равным 1.  

Результаты исследований приведены в таблице 2 и на рисунке 4. 

Таблица 2. Влияние  шлама и гиперпластификатора на кинетику набора прочности цементного камня.  

 

Шифр состава 
Прочность образцов, МПа, при температуре 20oC 

1 сутки 3 сутки 7 сутки 

К ≤7,97 36,08 41,82 

Ст 0,3 ≤10,54 38,85 48,17 

Ст 0,25+Ш ≤3,79 22,89 35,71 

Ст 0,3+Ш ≤5,67 25,73 41,18 

Ст 0,35+Ш ≤5,59 24,55 39,29 

 

 
Рисунок 4. Кинетика набора прочности цементного камня, модифицированного различными хими-

ческими добавками при выдерживании в нормально-влажностных условиях 

 Таким образом, как видно из рис. 4 применение повышенной дозировки добавки Стахементв коли-

честве 0,35 % не позволяет получить необходимого эффекта прироста прочности, максимальная дозировка  

гиперпластификатора принята 0,3 %.  

Проведенные исследования свидетельствуют о возможности эффективного применения наполнителя 

на основе шлама совместно с гиперпластификатором в цементных  композициях. 

На основе полученных результатов были предложены ограничения по процентному содержанию 

шлама и гиперпластификатора ГП Стахемент  в дозировках  20 % и 0,3 % соответственно. Дальнейшие ис-

следования будут направлены на получение оптимального состава самоуплотняющегося бетона с использо-

ванием рассмотренных добавок.  
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НИЗКОКАЛЬЦИЕВЫЕ ЗОЛЫ ТЭС В  ЦЕМЕНТАХ И БЕТОНАХ 

 

к.т.н., доц. Л.М. ПАРФЕНОВА; М.А .ПОДОЛЯК  

Полоцкий государственный университет, Новополоцк 

 

Определена проблема увеличения количества зол-уноса и золошлаковых смесей, получаемых при сго-
рании торфа. Показано, что золы торфа по химико-минералогическому составу относятся к низкокальцие-

вым. Отмечены рациональные области применения низкокальциевых зол-уноса и золошлаковых отходов 

тепловых электростанций (ТЭС): в производстве вяжущих веществ автоклавного твердения, в качестве 

гидравлической добавки к цементам, а также заполнителя в тяжелых и ячеистых бетонах. Отражены 

этапы развития технологии геополимеров. На основе аналитического обзора научных исследований уста-
новлено, что к основными факторам, влияющим на прочность геополимерных вяжущих, относятся вид 

и количество активатора твердения, соотношение в сырьевых материалах Si/Al, режимы тепловлажност-

ной обработки. Имеющиеся данные о химико-минералогическом составе золы от сжигания торфа показы-

вают перспективность ее применения в качестве алюмосиликатного компонента геополимерного вяжуще-

го.  

 

Введение. В Республике Беларусь наиболее широкое применение среди местных видов топлива полу-

чил торф. До 1960 года он был основным видом топлива, на котором работало большинство электростанций. 

В 1974 году максимальная добыча торфа в Беларуси составила 16,8 млн. т, из них 9,1 млн. т топливного тор-

фа и 7,7 млн. т торфа для нужд сельского хозяйства. В последующие годы произошла постепенная переори-

ентация объектов энергетики, населения Беларуси с заменой торфа на другие виды топлива, в частности, газ 

и мазут. А к концу 80-х годов планомерно торф исключается из теплоэнергетики. Вследствие чего объемы 

добычи торфа и производство брикетов резко сократилось. В 2001 году эти показатели составляли, соответ-


