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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КОМПОНЕНТОВ БЕТОНА НА ФОРМИРОВАНИЕ ЕГО  

СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 

Алимов Л.А., Воронин В.В., Ларсен О.А. 

Проблема повышения качества и эффективности высококачественных бетонов связана с оптимизацией и автоматизацией 

технологических процессов с целью повышения однородности бетонных смесей и бетонов по составу, структуре и свойствам. 

Снижение коэффициента вариации прочности и морозостойкости приводит не только к существенному снижению расхода 
цемента, но и к повышению надежности железобетонных конструкций. Развитие метода математических моделей требует 

одновременного совершенствования критериев оценки исходных материалов и бетона. Перспективным направлением для разра-

ботки таких критериев с целью создания единого подхода для изучения различных видов бетонов является рассмотрение струк-

туры бетона как композиционного материала. 
В статье рассмотрено влияние компонентов бетона на формирование его структуры и свойств, получены их количествен-

ные значения. В связи с тем, что выявленные структурно-технологические характеристики являются общими для бетона и бе-

тонной смеси, то представляется возможным оптимизировать состав бетона исходя из зависимостей типа «состав – струк-

тура – свойства». Это будет способствовать созданию основ компьютерного моделирования структуры и свойств бетонов с 
возможностью использования различных техногенных отходов. 

Ключевые слова: цементное тесто, растворные и бетонные смеси, структурно-технологические характеристики, период 

формирования структуры, структура, свойства. 

 
Развитие метода математического моделирования 

требует одновременного совершенствования критериев 

оценки материалов бетона как многокомпонентных, так 

и с отходами промышленности, которые позволили бы 

получить более точные количественные зависимости 

«состав – структура – технология – свойства». Это воз-

можно только при формализации структуры бетона и 

установлении с помощью экспериментальных исследо-

ваний количественных соотношений между характери-

стиками структуры бетонов и их свойствами. 

Формализация структуры бетона предусматривает 

количественную оценку влияния на формирование его 

структуры и свойств каждого из компонентов: заполни-

теля, цемента, добавок. 

Особенность формирования структуры бетона за-

ключатся в том, что схватывание и твердение цементно-

го теста происходят не в блоке, а в пустотах заполните-

ля или в тонких прослойках между заполнителями. Это 
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вносит особенности в протекающие процессы. Компо-

новка зерен цемента, расстояние между ними, характер 

контактов, седиментационные явления, изменение объ-

ема цементного теста еще до схватывания цемента в 

известной мере определяется размером и структурой 

пустот заполнителей, а также характеристикой его по-

верхности [1, 2]. 

Заполнитель в бетонной смеси разделяет цементное 

тесто на микрообъемы – «структурные ячейки», часть 

воды затворения в которых адсорбционно связывается 

поверхностью заполнителя. Вокруг каждого зерна за-

полнителя образуется так называемый слой обмазки из 

цементного теста. На рис. 1 представлен бетон слитного 

строения, в котором цементное тесто заполняет про-

странство между зернами заполнителя.  

После приготовления и укладки (уплотнения) бе-

тонной смеси в цементном тесте, заключенном между 

зернами заполнителя, происходит седиментационное 

уплотнение под действием сил тяжести. Осевшее це-

ментное тесто имеет неравномерное строение по высо-

те: внизу — более крупные частицы цемента, вверху - 

более мелкие. Под заполнителем образуются полости, 

заполненные отслоившейся в результате седиментации 

воды. В этих полостях находятся также пузырьки во-

влеченного в смесь воздуха [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Структурная ячейка бетонной смеси: 

1 - зерна заполнителя; 2 – слой воды смачивания; 3 – слой об-

мазки мз цементного теста; 4 – осевшее цементное тесто; 5 – 

отслоившаяся в результате седиментации вода; 6 – пузырьки 

вовлеченного воздуха 

В «структурных ячейках» создаются специфические 

условия, которые влияют на кинетику структурообразо-

вания цементного камня в бетоне, выражающиеся в том, 

что первоначальное твердение бетона происходит при 

водоцементном отношении, всегда меньшем, чем во-

доцементное отношение затворения.  

Введенный в цементное тесто заполнитель, при по-

стоянном расходе воды затворения существенно влияет 

на свойства бетонной смеси, например, уменьшает ее 

подвижность и сокращает период формирования струк-

туры, т.е. переход из вязкого-пластичного состояния в 

затвердевшее, причем тем в большей степени, чем выше 

содержание заполнителя и его удельная поверхность. 

Это аналогично уменьшению В/Ц. Кроме того, введение 

в цементное тесто заполнителя при постоянном В/Ц 

приводит к возрастанию предельного напряжения сдви-

га системы, которое возрастает по мере увеличения 

объемной концентрации заполнителя и как следствие – 

уменьшения прослоек цементного теста между его зер-

нами. 

В системе «цемент – вода» кинетика гидратации це-

мента и тепловыделения при одинаковых условиях 

твердения определяются значением В/Ц затворения и 

периодом формирования структуры, то есть время от 

начала затворения до момента резкого изменения 

структурообразования в этом случае зависит только от 

В/Ц. Однако в бетонах эта закономерность не наблюда-

ется. Бетоны с одинаковыми периодами формирования 

структуры могут иметь различные значения В/Ц затво-

рения, но все они имеют одинаковое условное В/Ц, це-

ментного теста, так как период формирования структу-

ры у них одинаковый. Условно можно считать, что в 

этом случае поведение бетонной смеси определяется 

свойствами цементного камня, как бы имеющего не-

сколько меньшее В/Ц, чем В/Ц затворения. 

Зависимость свойств цементного теста от В/Ц пред-

ставлено на рис. 2. Анализ результатов показывает, что 

с увеличением В/Ц средняя плотность сначала умень-

шается до минимальной величины, что связано с воз-

никновением сольватных оболочек вокруг зерен цемен-

та и, как следствие, образования флокул, внутри кото-

рых находится защемленный воздух. С увеличением 

В/Ц средняя плотность цементного теста увеличивается 

до максимальной величины, при этом впервые образу-

ется удобообрабатываемое цементное тесто.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Зависимость средней плотности  

цементного теста от В/Ц [4] 

Консистенция цементной смеси до этого момента по 

внешнему виду напоминает влажную землю. Водоце-

ментное отношение, при котором впервые образуется 

цементное тесто подвижной консистенции считается 

минимальным В/Цmin. Дальнейшее повышение В/Ц при-

водит к снижению средней плотности цементного теста 

и при В/Цmax происходит расслоение теста. Количе-

ственная величина этих В/Ц зависит от нормальной гу-

стоты цемента [4]. Если принять нормальную густоту 

(НГ) за коэффициент нормальной густоты (Кнг), напри-

мер, для цемента с НГ = 25%, Кнг = 0,25. Тогда для це-
ментного теста подвижной консистенции: 

В/Ц = (0,876 – 1,65)∙Кнг. 

 Исходя из этой формулы, для цемента с НГ = 25% 

водоцементное отношение составит 0,219 – 0,4125. 

Становится очевидным, что твердение цемента с 

В/Ц = 0,219 – 0,4125 может быть только при этих В/Ц, 

где бы он не находился в цементном тесте, в растворной 

или бетонной смеси. 

Таким образом, было установлено, что равнопо-

движные смеси имеют одинаковый период формирова-

ния структуры, независимо от В/Ц затворения. 

При схватывании формируется определенная перво-

начальная структура, которая является интегральным 

итогом предшествующих процессов. В последующем 
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эта структура видоизменяется, уплотняется за счет гид-

ратации цемента, но ее характер оказывает определен-

ное влияние на конечные свойства бетона, т.е. в данном 

случае проявляется наследственный характер. 

Вблизи зерен заполнителя нарушается система упа-

ковки цемента, возникает сложное взаимодействие 

между цементным тестом и поверхностью заполнителя. 

В этой контактной зоне условия формирования струк-

туры цементного камня отличаются от условий, наблю-

дающихся в центре элементарного объема, т.е. в слоях 

цементного теста, отстоящего от поверхности заполни-

теля на большее расстояние [5, 6]. 

Определить количество воды, необходимое для ком-

пенсации влияния заполнителя, можно введением поня-

тия об условно-истинном водоцементном отношении 

(В/Цист) [7]. Под истинным водоцементным отношени-

ем подразумевается такое В/Ц, которое обеспечивает 

такую же подвижность и сроки схватывания цементно-

го теста, что и подвижность и сроки схватывания бе-

тонной смеси при В/Ц затворения. 

Добавочное же количество воды, необходимое для 

получения равноподвижной бетонной смеси при ис-

пользовании определенного вида заполнителя, условно 

можно назвать его водопотребностью Взап. Тогда водо-

потребность заполнителя можно представить: 

Взатв = (Взатв − Вц)/n 

где: Взатв – вода затворения в литрах; 

Вц – вода, приходящаяся на цементное тесто в период 

формирования структуры в литрах; 

n - соотношение заполнителя к цементу. 

Соответственно, истинное водоцементное отноше-

ние можно выразить: 

В/Цист = (Взатв − Взап)/Ц, 

где: Взатв – расход воды в л на 1 м3 бетона; 

Ц – расход цемента в бетоне, кг/ м3. 

Водопотребность заполнителя в бетонной смеси лег-

ко устанавливается из сравнительных испытаний це-

ментного теста и бетона с одинаковой подвижностью и 

сроками схватывания или сравнения результатов испы-

тания бетонной смеси разных составов. Однако, В/Цист 
не определяет однозначно свойства бетонной смеси. 

Существенное значение имеет содержание в бетоне це-

ментного теста или его концентрация 𝐶. Как показыва-

ют исследования, при оценке поведения бетонной смеси 

наибольшая сходимость результатов достигается при 

применении понятия об условной объемной концентра-

ции с учетом В/Цист: 

𝐶 =
Ц

1000
(

1

ρц
+ В/Цист), 

где: ρц - плотность цемента, кг/м3. 

Для полной характеристики строения бетона необ-

ходимо оценивать не только его макроструктуру, но и 
микроструктуру. Микроструктуру можно оценивать по 

характеру пористости цементного камня и заполнителя, 
а также пористости, получаемой за счет воздухововле-

чения при введении химических добавок. 

В качестве общей количественной характеристики 

строения бетона можно воспользоваться условным кри-

терием 𝐿, который представляет собой отношение объ-

емной концентрации цементного камня в бетоне при 

заданном значении В/Цист к суммарной пористости бе-

тона Пб, которая складывается из пористости цементно-

го камня, пористости заполнителя Пз и пористости, об-

разованной вовлеченным воздухом Пвв: 

𝐿 =
𝐶

Пб
=

Ц
ρц

+ В/Цист ∙ Ц

В − 0,21 ∙ α ∙ Ц + Пз + Пвв
, 

где: α – степень гидратации цемента. 

Критерий 𝐿 учитывает изменение структуры во вре-

мени через степень гидратации цемента α. Использова-

ние обобщенного критерия 𝐿 позволяет получить еди-

ную зависимость прочности 𝑅б = 𝑓(𝐿). Эта зависи-

мость, представленная на рис. 3, получена математиче-

ской обработкой результатов испытаний 150 различных 

составов бетона на тяжелом и легком заполнителях. 

Формализация структуры бетона, необходимая для 

построения математических моделей «структура — 

свойства», предусматривает установление трех аргу-

ментных характеристик, определяющих свойства бето-

на: объемной концентрации цементного камня в бетоне 

𝐶, водоцементного отношения В/Цист конце периода 

формирования структуры и степени гидратации цемен-

та α, по которой оценивают гидратацию вяжущего и 

изменение прочности цементного камня в процессе 

твердения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Зависимость прочности бетона на 

тяжелых и легких заполнителях от обобщенного  

критерия 𝑳. 

Величина 𝐶 выражает соотношение между цемент-

ным камнем и заполнителем и является характеристи-

кой макроструктуры. Величины В/Цист и α совместно 

определяют объем пор в бетоне данного возраста, т. е. 

характеризуют микроструктуру бетона. Однако микро-

структура включает также сведения о строении цемент-

ного камня, заполнителя и контактного слоя между ни-

ми. Поэтому важным является необходимость точной 

оценки свойств исходных материалов и выполнение 

всех технологических требований. 

Величины 𝐶 и В/Цист характеризуют не только 

структуру, но и состав бетона, поскольку объемную 

концентрацию заполнителя 𝑆 и расход цемента Ц мож-

но найти при помощи формул: 

𝑆 = 1 − 𝐶, 

Ц =
𝐶

В/Цист+Уц
, 

где: Уц — удельный объем цемента, равный 1/ρц, м3/т. 

Все это составило основу структурной теории, яв-

ляющейся общей для бетонов различного вида, как и 

метод определения 𝐶 и В/Цист — единый для бетонов 

на плотных и пористых заполнителях. Особенность 

структурной теории бетона, имеющей практическое 

значение, в том, что реологические и технические свой-

ства бетонной смеси, а так же физико-механические 
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свойства затвердевшего бетона (прочностные, деформа-

тивные, морозостойкость, проницаемость, трещино-

стойкость) рассматриваются в зависимости от одних и 

тех же аргументных величин 𝐶, В/Цисти α. Следова-

тельно, для управления свойствами бетонной смеси и 

бетона, а также для оптимизации состава бетона, в том 

числе и с отходами промышленности, можно применять 

единые аргументные характеристики 𝐶, В/Цисти α, что 

позволяет широко использовать для этих целей компь-

ютерные программы. 

Зависимость «свойство – структура» может быть 

представлена либо в виде критериальной функции, либо 

в форме многофакторной математической модели. Кри-

териями прочности и стойкости бетона удобно пользо-

ваться, когда на основе предшествующего опыта доста-

точно строго определен выбор материалов (вяжущего, 

заполнителей) и свойства всецело зависят от структуры. 

В этом случае критерии стойкости, например, позволя-

ют прогнозировать морозостойкость бетона. 

Многофакторные уравнения, получаемые математи-

ко-статистическим путем, могут включать, наряду со 

структурными характеристиками, также и характери-

стики свойств исходных компонентов (вяжущего, за-

полнителей, наполнителей); они используются для 

определения состава специальных бетонов, свойства 

которых зависят от структуры в не меньшей степени, 

чем от качества вяжущего и заполнителей [7, 8]. Такой 

подход дает новые возможности для оценки таких дли-

тельно определяемых свойств, например, как морозо-

стойкость бетона не только в образцах, но и в конструк-

циях. В этом случае, для прогнозирования морозостой-

кости, производственный бетон сличается с эталонным 

образцом по следующим показателям: идентичность по 

виду и структуре (объемная концентрация цементного 

камня, его водоцементное отношение, степень гидрата-

ции); идентичность технологических условий приготов-

ления и уплотнения бетонных смесей, условий и време-

ни твердения; идентичность однородности строения и 

свойств бетона. При одинаковых материалах и техноло-

гических условиях показатели стойкости производ-

ственного бетона и эталонных образцов могут совпасть 

только при наличии тождественности их структур. 

Разработанные способы оценки водопотребности за-

полнителей в бетонной смеси и структурообразования 

цементного камня, раствора и бетона дали возможность 

разработать метод оценки качества любых наполните-

лей и заполнителей из отходов промышленности и их 

влияние на свойства бетонных смесей и бетонов. Для 

количественной оценки влияния отходов промышлен-

ности на свойства бетонных смесей и бетонов были 

введены понятия о коэффициентах, учитывающих их 

влияние на удобоукладываемость, морозостойкость, 

трещиностойкость, которые выражаются соответствен-

но отношением изучаемого свойства соответствующим 

значениям свойств эталонных бетонных смесей и бето-

нов [9, 10, 11]. 

Так как выявленные структурно-технологические 

характеристики являются общими для бетона и бетон-

ной смеси, обеспечивающей получение бетона заданной 

структуры, то появилась возможность оптимизировать 

состав бетона исходя из зависимостей типа «состав-

структура-свойства». Это создает основу компьютерно-

го моделирования структуры и свойств бетонов с техно-

генными отходами [12]. Например, принципом оптими-

зации является совместное рассмотрение многофактор-

ных моделей, полученных на основе структурно-

технологических характеристик с учетом влияния каж-

дого компонента. 

Структурные характеристики находят, решая сов-

местно уравнения прочности и жесткости, жесткости и 

морозостойкости, жесткости и трещиностойкости и т.д. 

с помощью разработанных компьютерных программ. 

В случае применения одних и тех же материалов для 

бетона (например, на заводах сборного железобетона) 

можно пользоваться графическими методами решения. 

Для этого строятся необходимые геометрические обра-

зы (изолинии) поверхности отклика. 

Использование структурно-технологических харак-

теристик эффективно для многокомпонентных само-

уплотняющихся бетонов, в том числе с отходами про-

мышленности, для которых недостаточно эффективны 

зависимости и методы, применяемые для классических 

бетонов, так как они лишены оперативности, а значи-

тельное изменение свойств отходов промышленности, 

широкое использование наполнителей и микронаполни-

телей требуют постоянной корректировки. 
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Ceramics based on β-calcium pyrophosphate β-Ca2P2O7 were obtained by firing of samples formed from a paste including water, 

monocalcium phosphate monohydrate Ca(H2PO4)2
.H2O and calcium citrate tetrahydrate Ca3(C6H5O7)2

.4H2O at the molar ratio Ca/P=1. 

According to XRD data, the sample after hardening and drying included brushite СаНРО4
.2Н2О, monetite СаНРО4, and monocalcium 

phosphate monohydrate Ca(H2PO4)2
.H2O. After firing at 1000oC, the phase composition of the ceramic was represented by β-calcium 

pyrophosphate β-Ca2P2O7. The paste of the suggested composition can be used for plastic molding of pre-ceramic samples and products, 

including extrusion layer-by-layer printing. Ceramics obtained by firing of cement stone formed from the described hardening paste can be 

used as resorbable materials for bone implants. 
Keywords: monocalcium phosphate monohydrate, calcium citrate tetrahydrate, chemical binding, brushite, monetite, phase 

transformations, calcium pyrophosphate, ceramics 

 

Alimov L.A., Voronin V.V., Larsen O.A. Assessment of the influence of concrete components on the formation of its  

structure and properties 

Alimov L.A., Voronin V.V., Larsen O.A. NRU MGSU Moscow state University of civil engineering, Moscow, Russia 

The main statements on structural and technological theory are considered. The influence of concrete components on structure formation 

and properties is obtained by their quantitative values. The presented structural and technological characteristics are common for concrete 
and concrete mixture. It is possible to optimize the composition of concrete, based on the dependencies of the type "composition-structure-

properties". This approach creates the basis for computer modeling on the concrete structure and properties. By the use of various 

supplementary cementitious materials it is possible to optimize the composition by mathematical models "structure-properties" and by 

establishing three argumentative characteristics. These include: the volume concentration of cement paste in concrete, the affective water-
cement ratio at the end of the formation period of the structure and the hydration degree of cement. 

Keywords: cement paste, mortar and concrete mixture, structural and technological characteristics, period of structure formation, 

structure, properties. 

 

Samchenko S.V., Abramov M.A., Egorov E.S. Features of cement paste hydration and hardening processess with the  

addition of hydrated cement  

Samchenko S.V., Egorov E.S. NRU MGSU Moscow state University of civil engineering, Moscow, Russia 

Abramov M.A. Yaroslavl State Technical University, Russia 

The article is about application calorimetry method for influence investigation of the additive of pre-hydrated cement slurry (PHC) on 

cement hydration. Pre-hydration of the cement lasted 2, 4, 6 hours with forced mixing at W/C equal to 0.7. The results of heat measurement 

were obtained by using a simple calorimeter. The test was carried out for 28 hours. It is shown that the addition of PHC2-10%, PHC4-10% 

and PHC6-10% leads to an offset the peak of heat generation by 1.5, 2.4, 2.5 hours earlier. It is concluded that this additive leads to 
intensification of heat generation and, consequently, affects the hydration of cement, as well as the properties of cement paste and stone. The 

obtained conclusions about the acceleration of hydration, setting time and hardening cement paste are correlated with earlier tests of strength 

and setting time. 

Keywords: addition in concrete, heat of hydration, kinetic of hardening, setting time, calorimeter. 
 

Gusev B.V., Krivoborodov Yu.R., Potapova V.A. Possibility of secondary application concrete breaker 

Gusev B.V. President of the International and Russian Engineering Academies, Doctor of Technical Sciences, Professor, member of the 

Russian Academy of Sciences. 
Krivoborodov Yu.R. Dmitry Mendeleev University of Chemical Technology of Russia 

The authors raised the issue of the secondary use of concrete scrap and substandard reinforced concrete products. Analysis of the 

experience of using concrete scrap in the practice of building materials science showed that the use of these wastes in production has not been 

fully explored in the field of technology for building materials and products. In this article, a physicochemical study of the properties of 

concrete scrap is carried out. 

Keywords: secondary concrete, concrete breaker, differential - thermal analysis, physicochemical analysis, substandard construction 

products, compressive and bending strength, construction, concrete, cement paste. 
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