
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №4 

87 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
DOI: 10.12737/article_5ac24a2d16f840.64744639 

Рахимбаев Ш. М., д-р техн. наук, проф., 
Черникова И.С., бакалавр 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА СООТНОШЕНИЕ ПРЕДЕЛА 
ПРОЧНОСТИ ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМ В РАЗЛИЧНЫЕ СРОКИ ТВЕРДЕНИЯ 

chernikova_is@edu.bstu.ru 
Рассмотрено влияние различных технологических факторов на соотношение предела прочно-

сти цементного камня и бетона в разные сроки твердения. Установлено, что изменение содер-
жания важнейших клинкерных минералов в цементе, гипса, величины удельной поверхности, во-
доцементного отношения в определенных пределах мало влияет на кинетические константы 
твердения цементных систем. Уменьшение сечений образцов стандартной формы с 4×4 до  
2×2 см2 на 20–25 % уменьшает отношение марочной прочности к 7 суточной. Установлены пре-
делы рационального содержания таких клинкерных минералов как, С3S и С3А, при которых обеспе-
чиваются такие значения физико-механических  свойств цементного камня. На основе установ-
ленных в данной работе закономерностей предложены поправки к коэффициентам пересчета 3-х 
и 7 суточной прочности на марочную. 
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Введение. Марочная прочность цементного 
камня в возрасте 28 суток является важнейшим 
параметром, который используется при проек-
тировании состава бетонной смеси на предприя-
тиях стройиндустрии Российской Федерации и 
других стран [1]. Большое значение имеет также 
кинетика твердения цементов и бетонов, в том 
числе отношение марочной прочности к трех и 
семи суточной. 

Несмотря на это, в большинстве стран это-
му показателю не уделяется должное внимание. 
Обычно при расчете расхода цемента при про-
изводстве бетонных смесей в основу берется 
марка (класс по прочности) цемента, задеклари-
рованная заводом-изготовителем, хотя послед-
ний определяет ее через 28 суток после выпуска, 
руководствуясь при маркировке очередной пар-
тии цемента результатами испытаний предыду-
щих партий. При этом не учитывается, что не-
которые партии цемента могут серьезно отли-
чаться по своим вяжущим свойствам от преды-
дущих. В связи с этим в ряде публикаций иссле-
довалась взаимосвязь между марочной прочно-
стью цементов и их активностью в ранние сроки 
[11], что позволяет на основе последних прогно-
зировать марку (класс прочности) цементов. 
Однако в опубликованных работах не уделено 
должное внимание ряду важных технологиче-

ских факторов, влияющих на кинетику тверде-
ния цементов. 

Основная часть. Соотношение предела 
прочности цементного камня стандартного со-
става, испытанных по ГОСТ 310.4-81 в различ-
ные сроки твердения, и марочной прочности 
являются предметом исследований многих оте-
чественных и зарубежных специалистов [2–11]. 
На основе этих работ установлены различные 
способы оценки марки либо класса прочности 
цементного камня по результатам краткосроч-
ных испытаний. Однако предложенные методы 
в большинстве случаев относятся к составам с 
фиксированными показателями вяжущего, 
удельной поверхности, содержания гипса и дру-
гих технологических параметров, что ограничи-
вает их применение. В данной работе предлага-
ется восполнить этот пробел. 

Широкое общение по этому вопросу было 
сделано А.В. Волженским [4], который предпо-
лагает следующий ряд величин, характеризую-
щих кинетику твердения цементного камня в 
различные сроки (таблица 1). Недостаток этих 
данных заключается в том, что они носят слиш-
ком обобщенный характер и в них не учитыва-
ется влияние минерального состава клинкера, 
площади удельной  поверхности цемента, фор-
мы и размера образцов цементного камня и так 
далее.  

Таблица 1  
Коэффициенты, характеризующие прочность портландцемента в различные сроки твердения 

по сравнению с марочной прочностью 

σଶ଼/στ σଶ଼/σଷ σଶ଼/σ σଶ଼/σଽ σଶ଼/σଵ଼ 
К 2,86 1,54 0,8 0,56 
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Из приведенных на рис. 1а эксперимен-
тальных данных [17], следует, что отношение 
марочной прочности цементного камня к  1-
суточной при увеличении содержания в клинке-
ре трехкальциевого алюмината от 4 до 7–8 % 
возрастает от 4,7 до 6. При дальнейшем росте 
содержания С3А до 14 % К1=ߪଶ଼/ߪଵ снижается 
до 4–5. 

Необходимо отметить, что 1-суточная 
прочность цементного камня отличается от ма-

рочной более высокой величиной коэффициента 
вариации, поэтому функция К1(С3А) отличается 
повышенным разбросом в сравнении с К3(С3А)   

К7(С3А). 
Из рис. 1в следует, что отношение мароч-

ной прочности камня к 7-суточной, по данным 
[17], мало зависит от содержания в клинкере 
С3А и равно 1,5, как следует из [4]. 

 

 

 
а (По данным [17]) 

 

 
б (По данным [17]) 

 

 
в (По данным [17]) 

 

Рис. 1. Влияние содержания в клинкере С3А на численное значение коэффициента К=ߪଶ଼/ߪଷ 
 

Из показанных на рисунке 1б эксперимен-
тальных данных [17] следует, что увеличение 
содержания трехкальциевого алюмината в 
клинкере от 3,8 до 6 % сопровождается сниже-
нием К3=ߪଶ଼/ߪଷ от 2,8 до 2,3. Дальнейший  рост 
содержания С3А в цементе до 8–14 % приводит 
к снижению этого коэффициента до 2,2. Таким 
образом, численное значение коэффициента 
К3=2,86, в данном случае относится к цементу, 

содержащему 5,5–6,5 % С3А. Большинство вы-
пускаемых в России цементов содержит 4–7% 
С3А, поэтому указанное в [4] отношение К3 яв-
ляется достаточно обоснованным. Для цемен-
тов, содержащих 9–14 % С3А, К3=2,25–2,3,  что 
заметно ниже, чем указанно в [4]. Цементы, со-
держащие 10–15 % С3А, выпускаются лишь 
Стерлитамакским и Спасским заводами. 
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Рис. 2. Влияние содержания алита в цементе на отношение ߪଶ଼/ߪଷ и  ߪଶ଼/ߪ камня стандартного состава 

 
а 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. (начало) Влияние гипса в пересчете на so3 на  σ28/σ7 цементов с различным содержанием алита и С3А 
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Рис. 3. (окончание) Влияние гипса в пересчете на so3 на  σ28/σ7 цементов с различным содержанием алита и С3А 
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б 

Рис. 4. (начало) Зависимость К= ߪଶ଼/ߪଷот содержания SO3 в цементах с различным содержанием К2О 
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в) 

Рис. 4. (окончание) Зависимость К= ߪଶ଼/ߪଷот содержания SO3 в цементах с различным содержанием К2О 
 

На рис. 2 показана взаимосвязь между со-
держанием в цементе  алита и кинетическими 
константами твердения цементного камня. Из 
графиков следует, что К3=ߪଶ଼/ߪଷ	 равно 2,87 при 
содержании алита 53–57 %. В цементах с низ-
ким (43–47 %) и повышенным содержанием 
алита в клинкере (60–70 %) эта величина снижа-
ется до 2,1–2,2. 

Отношение К7=σଶ଼/σ для большинства 
цементов близко к 1,5 (рис. 2б).  

Анализ приведенных на рис. 3 эксперимен-
тальных данных [12, 13] приводит к выводу, что 
зависимость К7= σ28/σ7 как функция содержания 
гипса в пересчете на SO3 зависит от соотноше-
ния алита (С3S) и трехкальциевого алюмината 
(C3A).  

Из рис. 3а и 3б [12] следует, что содержа-
ние SO3 в пределах 0,5-3,5% не влияет на чис-
ленное значение К3 и К7. 

По данным [12] приведенным на рисунке 
3В, К3=2,86 наблюдается у цемента, содержаще-
го около 2,5 % SO3. Из рис. 3г видно, что К3=2,7 
при содержании SO3 равном 10,5 %. Численное 
значение К7=σଶ଼/σ=1,5, характерно для цемен-

тов, содержащих 3,5–4 % SO3, а из рис. 3е  вид-
но, что К7=1,5 наблюдается у цементов, содер-
жащих не более 5 % SO3. 

В цементах, которые отличаются повышен-
ным содержанием С3S  и C3А, влияние SO3 на 
численное значение коэффициента К нивелиру-
ется и мало зависит от содержания SO3 в преде-
лах от 2 до 10 %. При этом численное значение 
К может достигать 2–2,5, если клинкер содер-
жит 10–13 % С3А (рис. 3 б и в). 

Анализ приведенных на рис. 4 графиков 
показывает, что содержание SO3 в пределах  
2,2–4 %  слабо влияет на интенсивность набора 
прочности цементного камня во времени. 

На рисунке 5 приведены эксперименталь-
ные данные [12]. Их анализ показывает, что при 
увеличении удельной поверхности цемента от 
270 до 500 м2/кг наблюдается снижение числен-
ного значения коэффициента К7 от 1,2 до 1, от 
1,5 до 1,3 и от 2 до 1,5. При средней удельной 
поверхности цемента 300–400 м2/кг численное 
значение К находится в пределах от 1,3 до 1,6, 
что близко к величинам, приведенным  
А.В. Волженским.  
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б 

Рис. 5. (начало) Влияние удельной поверхности цемента на численное значение 	К = σଶ଼/σ 
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Рис. 5. (окончание) Влияние удельной поверхности цемента на численное значение 	К = σଶ଼/σ 
 

Водоцементное отношение цементного 
камня с добавкой вольского или полифракцион-
ного песка строго регламентировано, поэтому 
рассмотрим влияние этого показателя на приме-
ре бетонной смеси с крупным заполнителем. 

Анализ представленных на рисунке 6 экс-
периментальных данных приводит к выводу, 
что у бетонов коэффициент интенсивности 
твердения К7 ниже, чем у цементно-песчаной 
смеси стандартного состава на 0,2–0,3 в преде-
лах В/Ц=0,2–0,5. Рост В/Ц сопровождается уве-
личением К7, который достигает величины 1,5 
при В/Ц ≈ 0,65. 

Влияние водоцементного отношения на ко-
эффициент интенсивности твердения приведено 
на рисунке 6. Анализ полученных данных пока-
зывает, что для бетонов с крупным заполните-
лем коэффициент К с ростом водоцементного 
отношения незначительно возрастает, находясь 
в сравнительно узких пределах 1,1–1,3 (рис. 6 б 
[14–16]); при этом водоцементное отношение 
влияет в меньшей степени на цементный камень  
стандартного состава без крупного заполнителя, 
(рисунок 6 в [8]) чем на бетон (рис. 6 а [9] и  3 
б). 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента К7  цементного камня (а) бетонов с крупным заполнителем (б)  
от водоцементного отношения 

 
Выводы. 
− Отношение марочной прочности к 1 су-

точной плохо коррелируется ни со всеми  рас-
смотренными показателями, определяющими 
состав цементной системы. С увеличением сро-
ков твердения корреляция  между содержанием  
алита, С3А,  гипса и водоцементного отношения 
усиливается. 

− Установленные А. В. Волженским соот-
ношения пределов прочности цементного камня 
в различные сроки твердения относятся к стан-
дартным образцам состава 1:3, изготовленным 
согласно нормативно-технических требований В 
тяжелых бетонах с крупным заполнителем со-
отношение пределов прочности в различные 
сроки твердения на 0,2–0,3 ниже, чем у стан-
дартных образцов. 

− Содержание C3A в пределах 4–6 % и 
алита – 50–60 % слабо влияет на численное зна-
чение К3 и К7 и находятся в пределах указанных 
Волженским. Приведенное Волженским значе-
ние 2,86=  ߪଶ଼ ⁄ଷߪ  относится к цементам, содер-
жащим 5–7 % С3А, при более высоком содержа-
нии этого минерала К3 снижается  до 2,5–2,2. 
Содержание С3А в пределах от 3,5 до 14 % не-
значительно влияет на численное значение К7. 
Указанная Волженским величина К3= 2,86 
наблюдается при содержании алита в пределах 
55–60 %. При меньшем содержании алита эта 
величина снижается до 2,2–2,3. Величина К7=1,5 
наблюдается в цементах с содержанием С3S 
 45–55 %.  При более высоком содержании али-
та эта величина возрастает до 1,7. 

− Содержание в цементах гипса в пределах 
1–5 % в пересчете на SO3 незначительно влияет 
на ߪଶ଼ ⁄ߪ  у цементов с нормальным количе-
ством трехкальциевого алюмината  
(С3А= 6–10 %) и снижает ее на 0,2–0,3 у ма-
лоалюминатных цементов.		ߪଶ଼ ⁄ߪ  равно 1,5–1,6 
при содержании SO3, равном 2,5–4 %. Отноше-
ние	ߪଶ଼ ⁄ଷߪ   при оптимальном содержании гипса 
равном 2,7–4 %, находится в пределах  2,7–2,8. 

− Удельная поверхность цементов в пре-
делах 250–600 м2/кг слабо влияет на отношение 
ଶ଼ߪ ⁄ߪ . 

− Повышение водоцементного отношения 
на 0,2 – 0,4 увеличивает коэффициент К на 0,2–
0,3. 

− Практическое использование изложен-
ных закономерностей позволит повысить точ-
ность прогноза марки цемента по прочности 
(классу прочности) по результатам краткосроч-
ных испытаний. 
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S.M. Rakhimbaev, I.S. Chernikova 
THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL FACTORS ON THE RATIO OF TENSILE 

STRENGTH OF CEMENT SYSTEMS AT VARIOUS SETTING TIMES 
The influence of different technological factors on the ratio of the ultimate tensile strength of cement 

stone and concrete at various terms of hardening has been considered. It has been determined that the alter-
ation of the content of the most important clinker minerals in cement, of gypsum content, of the specific sur-
face area value or of the water-cement relation within certain limits has little effect on the kinetic constants 
of cement systems hardening. The reduction of the standard-shaped samples’ sections from 4×4 to 2×2 cm2 
of size by 20–25 % reduces the ratio of the brand strength to the 7-days strength. The limits of the optimal 
content of clinker minerals, such as С3S и С3А, which provide these values of physical and mechanical prop-
erties of cement stone, have been determined. On the basis of the patterns determined in this paper, the 
amendments to calculation factors of the 3-days and 7-days strength to the brand strength have been pro-
posed. 

Keywords: ultimate strength, hardening kinetics, brand strength. 
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