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Аннотация. Проблема утилизации таких промышленных отходов, как зола-уноса (ЗУ) и молотый до-

менный гранулированный шлак (МДГШ), в настоящее время является актуальной и требует решений, 

направленных на её устранение. Целью данного исследования является разработка экологичных и эко-

номически эффективных составов бетона, изготовленных с применением промышленных отходов. 

Всего было изготовлено 13 экспериментальных составов бетона с заменой части цемента на ЗУ и 

МДГШ от 0 до 30% с шагом 5%. Исследовались свойства бетонных смесей и бетонов. По результатам 

экспериментальных исследований было установлено, что оптимальное количество замены части це-

мента как для ЗУ, так и для МДГШ составляет 15%. Прирост прочности на сжатие для бетона с ЗУ 

составил 18,6%, для бетона с МДГШ – 14,4%. Значения водопоглощения снизились на 15,2 и 13,7% 

соответственно. Полученные в ходе исследования результаты доказывают, что предложение по при-

менению промышленных отходов в виде золы-уноса и молотого доменного гранулированного шлака 

при изготовлении бетонов является рациональным и позволяет решить проблему их утилизации. Сами 

же бетоны обладают улучшенными свойствами и являются более экологичными и экономичными. 
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Abstract. The problem of utilization of such industrial waste as fly ash (FA) and ground blast furnace granu-

lated slag (GBGS) is currently relevant and requires solutions aimed at its elimination. The purpose of this 

study is to develop environmentally friendly and cost-effective concrete compositions manufactured using 

industrial waste. A total of 13 experimental concrete compositions were manufactured with a portion of cement 
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replaced with FA and GBGS from 0 to 30% with a step of 5%. The properties of concrete mixtures and con-

cretes were studied. Based on the results of experimental studies, it was found that the optimal amount of 

replacement of a portion of cement for both FA and GBGS is 15%. The increase in compressive strength for 

concrete with FA was 18.6%, for concrete with GBGS – 14.4%. Water absorption values decreased by 15.2 

and 13.7%, respectively. The results obtained during the study prove that the proposal to use industrial waste 

in the form of fly ash and ground blast furnace granulated slag in the production of concrete is rational and 

allows solving the problem of their disposal. The concretes themselves have improved properties and are more 

environmentally friendly and economical. 

Keywords: fly ash, ground blast furnace granulated slag, concrete, compressive strength, industrial waste  

For citation: Nikora N.I., Mailyan A.L., Ryzhenkova D.Y., Sytik V.S., Yelshaeva A.M., Kosykh A.O., Bakha-

rev D.O. Comparison of the efficiency of modification of cement concrete with fly ash and ground blast fur-

nace granulated slag. FEFU: School of Engineering Bulletin, 2025, no. 2(63), pp. 105–116. (In Russ.). 

Введение 

В настоящее время проблема утилизации отходов промышленности является одной из 

самых актуальных и требует поиска решений, направленных на её устранение. Современное 

строительное материаловедение предлагает множество вариантов решения данной проблемы, 

которые основаны на применении отходов промышленности при изготовлении новых видов 

строительных материалов [1, 2]. Особенно развита тема утилизации различных видов отходов 

при изготовлении бетонных композитов. Зола-уноса, являющаяся отходом теплоэлектростан-

ций, и молотый доменный гранулированный шлак, который является техногенным отходом 

выплавки железной руды, имеют химический состав, подходящий для применения в техноло-

гии бетонных композитов вместо части цемента [3, 4].  

В работе [5] доказана перспективность применения золы-уноса (ЗУ) как альтернатив-

ной добавки, заменяющей часть цемента и увеличивающей прочностные свойства бетона в 1,3 

раза. В исследовании [6] авторами были разработаны составы облегчённых бетонов с 40% со-

держания ЗУ и улучшенными эксплуатационными характеристиками. Введение ЗУ снижает 

процессы трещинообразования и величину усадки в процессе твердения бетона [7]. Также ЗУ 

нашла широкое применение в технологии геополимерных бетонов [8]. Смесь ЗУ и золы жома 

сахарного тростника в соотношении 90/10, затворённая щелочным активатором после отвер-

ждения, образует композит с прочностью на сжатие до 75 МПа [9]. Аналогично и в других 

исследованиях при оптимальном подборе рецептуры удалось получить геополимерные ком-

позиты на основе ЗУ с высокими прочностными свойствами [10, 11].  

Молотый доменный гранулированный шлак (МДГШ) также активно применяется в ка-

честве минеральной добавки, заменяющей часть цемента [12]. Введение 30% МДГШ в состав 

самоуплотняющихся бетонов позволяет снизить их усадку и сохранить прочностные свойства 

на требуемом уровне [13]. В исследовании [14] МДГШ в количестве 10% обеспечивает при-

рост прочности на сжатие в 7-суточном возрасте до 11%. Также на основе шлака разработано 

множество геополимерных композитов с улучшенными эксплуатационными характеристи-

ками и повышенной стойкостью к различным агрессивными воздействиям [15–17]. 

Таким образом, научной новизной исследования будут являться новые составы бетонов 

с добавками золы и шлака и зависимости между свойствами бетона и количеством вводимых 

минеральных добавок.  

Целью данного исследования является разработка экологичных и экономически эффек-

тивных составов бетонов, модифицированных минеральными добавками в виде золы-уноса и 

молотого доменного гранулированного шлака. 

Основные задачи исследования:  

– проведение экспериментальных исследований по подбору оптимальной рецептуры 

экономичного и экологичного бетона, модифицированного золой и шлаком; 

– определение характеристик бетона, модифицированного различным количеством 

золы-уноса и молотого доменного гранулированного шлака. 
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Материалы и методы 

Для изготовления экспериментальных образцов бетона применялось следующее основ-

ное сырье:   

– портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н (ЦЕМРОС, г. Москва, Россия); 

– гранитный щебень (ООО «Солнцедар-Дон», г. Ростов-на-Дону, Россия); 

– песок кварцевый (ООО «Дон Ресурс», г. Кагальник, Россия). 

Свойства сырьевых компонентов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 / Table 1 

Свойства сырьевых компонентов 

Properties of raw materials components 
 

Наименование 

компонента 
Свойство 

Фактическое 

значение 

Портландцемент ЦЕМ I 

42,5 Н 

Удельная поверхность, см2/г 3402 

Нормальная густота, % 29,7 

Сроки схватывания, мин. 

– начало 

– конец 

 

150 

240 

Прочность на сжатие в возрасте 28 суток, МПа 53,9 

Гранитный щебень 

Размер зёрен, мм 5–20 

Насыпная плотность, кг/м3 1390 

Истинная плотность, кг/м3 2565 

Дробимость, % по массе 11,8 

Содержание зёрен пластинчатой (лещадной) 

и игловатой форм, % по массе 
10,9 

Песок кварцевый 

Модуль крупности 1,85 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0,52 

Истинная плотность зёрен, кг/м3 2591 

Насыпная плотность, кг/м3 1457 

 

Гранулометрический состав крупного и мелкого заполнителя представлен на рисунке 1. 
 

 

 1 2 

Рис. 1. Гранулометрический состав:  
1 – песок; 2 – щебень 

Fig. 1. Granulometric composition: 1 – sand; 2 – crushed stone 

Щебень имел размер зёрен от 5 до 20 мм (рис. 1.2), модуль крупности кварцевого песка 

составил 1,85 (рис. 1.1). 

В качестве модифицирующих добавок, заменяющих часть цемента, применялись зола-

уноса (Завод № 7, г. Тула, Россия) и молотый доменный гранулированный шлак (НЛМК, г. Ли-

пецк, Россия). Химические составы золы и шлака представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 / Table 2 

Химические составы золы и шлака 

Chemical compositions of ash and slag 
 

Оксид 
Содержание в золе, мас. 

% 
Содержание в шлаке, мас. % 

SiO2 50,1 37,81 

Al2O3 37,1 5,95 

Fe2O3 6,01 0,31 

CaO 2,79 49,3 

TiO2 1,39 2,01 

K2O 1,05 0,32 

MgO 0,43 3,16 

SO3 0,72 – 

ZrO2 0,13 0,03 

P2O5 0,1 0,01 

SrO 0,04 – 

ZnO 0,04 – 

Cr2O3 0,02 – 

MnO 0,02 – 

Y2O3 0,02 – 

Na2O 0,02 1,1 

PbO 0,01 – 

CuO 0,005 – 

NiO 0,001 – 

Rb2O 0,004 – 

 

Эффективность модифицирующих добавок оценивалась путём их введения в состав бе-

тона вместо части цемента в количестве от 5 до 30% с шагом 5%. 

Также дополнительно применялась пластифицирующая добавка ПК1 на поликарбокси-

латной основе (ГК «Полипласт», г. Москва, Россия). 

Экспериментальные составы бетонных смесей с различным количеством золы-уноса 

(ЗУ) и молотого доменного гранулированного шлака (МДГШ) представлены в таблице 3.  

Изготовление экспериментальных образцов бетона, модифицированных ЗУ и МДГШ, 

осуществлялось следующим образом. Все сырьевые компоненты дозировались в соответ-

ствии с рецептурой и загружались в лабораторный бетоносмеситель в последовательности: 

цемент, песок, модифицирующая добавка и вода с растворённым в ней пластификатором. Да-

лее смесь сырьевых компонентов перемешивалась до однородной консистенции. После по-

лучения однородной растворной смеси в неё вводился крупный заполнитель и всё снова пе-

ремешивалось. Готовая смесь заливалась в формы, которые после заливки уплотнялись на 

виброплощадке 60 секунд. Поверхность образцов заглаживалась и выравнивалась. Через 

сутки образцы вынимались из форм и помещались в камеру нормального твердения на остав-

шиеся 27 суток. 

Всего было изготовлено 78 кубов размером 100×100×100 мм. 

Осадка конуса бетонных смесей определялась в соответствии с требованиями. Для 

определения осадки применялись металлический конус, металлический лист и штыковка. Пе-

ред определением осадки все инструменты протирались влажной тканью. Бетонная смесь за-

гружалась в металлический конус в 3 слоя. Каждый их трёх слоёв уплотнялся 25 ударами шты-

ковки. Перед снятием конуса с его верхней части убирались излишки смеси и поверхность 

заглаживалась. Затем конус быстрым и плавным движением поднимался вверх и устанавли-

вался рядом с осевшей бетонной смесью. Осадка оценивалась как разница между высотой ме-

таллического конуса и наивысшей точкой осевшей бетонной смеси. 
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Таблица 3 / Table 3 
Экспериментальные составы бетонных смесей 

Experimental compositions of concrete mixtures 
 

Тип состава 
Цемент, 

кг/м3 

Песок, 

кг/м3 

Вода, 

л/м3 

Щебень, 

кг/м3 

Модифицирующая 

добавка ПК1, 

кг/м3 
кг/м3 

% вместо 

цемента 

Зола-уноса 

Контрольный 394 775 196 1098 0 0 3,83 

ЗУ5 374,3 775 196 1098 19,7 5 3,83 

ЗУ10 354,6 775 196 1098 39,4 10 3,83 

ЗУ15 334,9 775 196 1098 59,1 15 3,83 

ЗУ20 315,2 775 196 1098 78,8 20 3,83 

ЗУ25 295,5 775 196 1098 98,5 25 3,83 

ЗУ30 275,8 775 196 1098 118,2 30 3,83 

Молотый гранулированный доменный шлак 

МДГШ5 394 775 196 1098 19,7 5 3,83 

МДГШ10 374,3 775 196 1098 39,4 10 3,83 

МДГШ15 354,6 775 196 1098 59,1 15 3,83 

МДГШ20 334,9 775 196 1098 78,8 20 3,83 

МДГШ25 315,2 775 196 1098 98,5 25 3,83 

МДГШ30 295,5 775 196 1098 118,2 30 3,83 

 

Прочность на сжатие определялась в соответствии с требованиями методики. Образцы-

кубы устанавливались в лабораторную установку «П–50», нагрузка подавалась со скоростью 

нарастания 0,6 ± 0,2 МПа/с. Прочность на сжатие бетона вычислялась по формуле (1):  

𝑅 = 𝛼
𝐹

𝐴
 ,            (1) 

где  F – разрушающая нагрузка, Н; 

 А – площадь рабочего сечения образца, мм2; 

 α – коэффициент, учитывающий размеры образцов (для образцов со стороной 100 мм  

α = 0,95). 

Определение водопоглощения модифицированных бетонов осуществлялось в соответ-

ствии с требованиями. Значение водопоглощения вычислялось по формуле (2): 
 

𝑊 =
𝑚в−𝑚с

𝑚с
 ∙ 100,            (2) 

где  mв – масса насыщенного водой образца, г; 

      mс – масса сухого образца, г. 

Результаты 

Результаты определения осадки конуса бетонных смесей, модифицированных золой-

уноса и молотым доменным гранулированным шлаком, представлены на рисунке 2. 

Из рисунка 2 видно, что применение ЗУ и МДГШ в качестве частичной замены цемента 

снижает осадку бетонных смесей. Зависимость изменения осадки бетонных смесей от количе-

ства модифицирующей добавки носит прямой характер. Чем больше добавки, тем меньше 

осадка конуса бетонных смесей. При максимальном количестве 30% ЗУ осадка конуса равна 

8 см, что на 52,9% меньше в сравнении с контрольной смесью. При 30% МДГШ осадка конуса 

бетонной смеси составила 6 см, что на 64,7% меньше состава без минеральных добавок. Дан-

ный эффект в первую очередь связан с тем, что частицы золы и шлака имеют более пористую 

структуру и на их смачивание уходит большее количество воды. Снижение осадки бетонных 

смесей при введении минеральных модифицирующих добавок подтверждается и рядом дру-

гих исследований [18, 19].  
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Рис. 2. Осадка конуса бетонной смеси при различном содержании ЗУ и МДГШ  

Fig. 2. Sedimentation of the cone of the concrete mixture with different contents of FA and GBFGS  

Далее, на рисунках 3 и 4 представлены результаты определения прочности на сжатие и 

водопоглощения бетонов с различным содержанием ЗУ и МДГШ. 

 

Рис. 3. Прочность на сжатие бетона при различном содержании ЗУ и МДГШ 

Fig. 3. Compressive strength of concrete with different contents of FA and GBFG 

Согласно рисунку 3, максимальные значения прочности на сжатие зафиксированы у 

бетонов с 15% ЗУ и МДГШ. Максимальное значение прочности на сжатие бетона с ЗУ соста-

вило 47,8 МПа, что на 18,6% больше, чем у контрольного состава. У бетона с МДГШ макси-

мальное значение прочности на сжатие составило 46,1 МПа, что на 14,4% больше, чем у кон-

трольного состава. В целом, положительное влияние модификации ЗУ и МДГШ на прочност-

ные свойства композита наблюдается при замене до 20% цемента. Дальнейшее увеличение 

содержания ЗУ и МДГШ приводит к снижению прочностных свойств бетонного композита. 

Так, при максимальном содержании ЗУ и МДГШ прочность бетона на сжатие снизилась на 

8,9% и 11,9% соответственно.  
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Рис. 4. Водопоглощение бетона при различном содержании ЗУ и МДГШ 

Fig. 4. Water absorption of concrete with different contents of FA and GBFGS  

 

Как и в случае с прочностью на сжатие, наилучшие характеристики бетона зафиксиро-

ваны при модификации ЗУ и МДГШ в количестве 15%. Минимальное значение водополгло-

щения для бетона с ЗУ составило 4,53% и для бетона с МДГШ – 4,61%, что, соответственно, 

на 15,2% и 13,7% меньше значения водопоглощения контрольного состава. Введение модифи-

цирующих добавок до 20% положительно влияет на водопоглощение бетона, способствуя его 

снижению. При более высоком содержании ЗУ и МДГШ наблюдается обратный эффект.  

Положительный эффект от модификации бетонов ЗУ и МДГШ в оптимальных количе-

ствах (до 20%) объясняется свойствами самих минеральных добавок. Химический состав 

золы-уноса и молотого доменного гранулированного шлака характеризуется большим содер-

жанием диоксида кремния (SiO2) – 50,1% и 37,81% соответственно. Диоксид кремния активно 

вступает в реакции с Ca(OH)2, который образуется в процессе гидратации цемента [20]. В ре-

зультате взаимодействия активных компонентов золы и шлака с продуктами гидратации це-

мента образуется больше гидратированного силиката кальция и гидратированного алюмината 

кальция, что уменьшает внутренние поры бетона и делает внутреннюю структуру бетона бо-

лее плотной и прочной. Соответственно, более высокие приросты прочности на сжатие и низ-

кие значения водопоглощения при модификации золой-уноса, нежели при модификации мо-

лотым доменным гранулированным шлаком, определяются большим содержанием SiO2 в её 

составе. Ухудшения свойств бетонных композитов при введении минеральных добавок более 

20% связаны с тем, что снижается щёлочность жидкой фазы и не все активные компоненты 

добавок могут вступить в химические реакции. Вследствие чего во всём композите появля-

ются зоны пониженной плотности, что и приводит к ухудшению его свойств [21–24].   

Результаты, полученные в данном исследовании, имеют хорошую сопоставимость с ра-

ботами других авторов. Например, применение 20% золы-уноса позволило повысить проч-

ность бетона на сжатие до 13,22% и улучшить его стойкость к замерзанию и оттаиванию в 

морской воде [25]. Введение молотого доменного гранулированного шлака до 30% вместо ча-

сти цемента улучшило прочность бетона на сжатие до 39% и повысило его кислотостойкость 

[26].  

Таким образом, разработанные в данном исследовании цементные композиты с высо-

ким содержанием техногенных отходов, введённых взамен части портландцемента, имеют 

высокую актуальность, в особенности для тех регионов, где существует проблема скаплива-

ния промышленных отходов [27, 28]. Они обладают достаточными прочностными свой-

ствами и имеют обширную область применения в реальной строительной практике: их можно 
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активно применять для изготовления различных заводских изделий, а также в условиях стро-

ительной площадки. К основным преимуществам бетонов с ЗУ и МДГШ можно отнести их 

высокую экологичность, низкое углеродное воздействие на окружающую среду и экономич-

ность [29, 30]. 

 Выводы 

Исследованы свойства бетонных смесей и бетонов, модифицированных золой-уноса и 

молотым доменным гранулированным шлаком. Определено оптимальное количество замены 

части цемента данными минеральными модифицирующими добавками.  

1. Введение ЗУ и МДГШ вместо части цемента уменьшает осадку бетонных смесей. 

Зависимость снижения осадки конуса от количества модифицирующих добавок носит прямой 

характер. Минимальные значения осадки конуса зафиксированы при добавлении 30% ЗУ и 

МДГШ – 8 см и 6 см соответственно. 

2. Оптимальное количество ЗУ и МДГШ – 15%. Приросты прочности на сжатие соста-

вили 18,6% и 14,4% соответственно. Водопоглощение снизилось на 15,2% и 13,7% соответ-

ственно. Модификация бетона ЗУ является наиболее эффективным рецептурным решением, 

так как обеспечивает большие приросты прочностных свойств бетона в сравнении с модифи-

кацией МДГШ.  

3. Модификация бетона ЗУ и МДГШ до 20% позволяет получить экономичный и эко-

логичный композит с требуемыми эксплуатационными характеристиками. 
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