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ОСОБЕННОСТИ ПРОТЕКАНИЯ ГИДРАТАЦИИ И ТВЕРДЕНИЯ ЦЕМЕНТНЫХ ПАСТ  

С ДОБАВКОЙ ГИДРАТИРОВАННОГО ЦЕМЕНТА 

Самченко С.В., Абрамов М.А., Егоров Е.С. 

Статья посвящена определению влияния добавки предварительно гидратированной цементной суспензии (ПГД) на тепловы-

деление при гидратации цемента. Предварительная гидратация цемента происходила в течение 2, 4, 6 часов при В/Ц равном 0,7 

и при принудительном перемешивании. Результаты измерения тепловыделения были получены с помощью простого калоримет-
ра, а испытание проводилось в течение 28 часов. Введение добавки ПГД2-10%, ПГД4-10% и ПГД6-10% приводит к смещению 

пика тепловыделения на 1,5, 2,4, 2,5 часа раньше контрольного. Сделаны выводы о том, что эта добавки приводит к интенси-

фикации тепловыделения и, следовательно, оказывает влияние на гидратацию цемента, а также свойства цементной пасты и 

камня. Полученные выводы об ускорении гидратации, схватывания и твердения цементной пасты соотносятся с ранее прове-

дёнными испытаниями прочности и сроков схватывания. 

Ключевые слова: добавки в бетоны, тепловыделение, гидратация, кинетика твердения, сроки схватывания, калориметр. 

 

Введение. Минеральные и химические добавки в бе-

тонные смеси, так или иначе, оказывают влияние на 

гидратацию цемента. Для установления влияния раз-

личных видов добавок на физико-механические свой-

ства получаемых материалов традиционно используют-

ся стандартные методы испытания, требующие большое 

количество времени (от 3 до 28 суток и более), а также 

специализированное оборудование (гидравлический 

пресс, виброплощадка и др). В настоящее время для 

исследования свойств бетонов одним из вариантов 

ускорения исследования прибегают к таким методам, 

как например, измерение тепловыделения образцов. На 

основе результатов этого метода идентифицируют про-

текающие процессы и прогнозируют изменение кинети-

ки твердения [3–6]. Известно, что увеличение показате-

ля тепловыделения соотносится с повышением степени 

гидратации цемента, которое определяет такие характе-

ристики бетонов как пористость и, следовательно, 

прочность [7]. Так же известно, что для перехода от 

коагуляционной структуры цементной пасты к кристал-

лической необходимо образование достаточного коли-

чества и размеров кристаллов-новообразований, в ре-

зультате которого уменьшится пространство между ни-

ми и в результате их сращивания установится прочная 

связь [8,9]. В тоже время на процесс кристаллизации 

новообразований оказывает влияние выделяющаяся 

теплота, скоростью её отвода и др. [2]. Эти явления яв-

ляются обоснованием для использования метода изме-

рения тепловыделения для оценивания и прогнозирова-

ния влияния различных видов добавок на свойства бе-

тонов. 

Целью данного исследования было определение 

влияния добавки предварительно гидратированной це-

ментной суспензии (ПГД) на тепловыделение при гид-

ратации цемента. 
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Материалы и методы. Для исследования физико-

химических закономерностей твердения вяжущих ком-

позиций использовался цемент марки 500 Д0 (CEM I 

42,5 H) АО «Подольск-Цемент» следующего минерало-

гического состава (%): C3S – 60,00; C2S – 12,00; C3A – 

3,00; C4AF – 21,00. Химический состав клинкера пред-

ставлен в таблице 1. 

Получение предварительно гидратированной це-

ментной добавки осуществлялось путём смешения це-

ментной навески с водой. Цемент для предварительной 

гидратации в количестве 10% от массы цемента для 

получения образца смешивали с необходимым количе-

ством воды. Водоцементное отношение принято рав-

ным 0,7. Предварительная гидратация происходила в 

течение 2, 4-х и 6-ти часов и принудительном переме-

шивании смеси. Готовую добавку смешивали с необхо-

димым количеством воды для приготовления цементно-

го теста. Полученным таким образом раствором затво-

ряли цемент. 

Таблица 1 — Химический состав клинкера АО «Подольск-Цемент» 

Содержание  

оксидов (%) 
ППП CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 R2O 

Клинкер 0,92 62,75 20,10 4,56 8,72 1,99 0,57 1,58 

 

Исследовались следующие составы цементных паст: 

контрольный состав – исходный цемент без добавок; 

цементные пасты с маркировкой ПГД2-10%, ПГД4-

10%, ПГД6-10% – смеси, приготовленные с примене-

нием, предварительно гидратированными добавками 

(ПГД) в течение 2, 4 и 6 часов соответственно, 

количество сухих веществ в которых равно 10% от 

массы цемента образца.  

Тепловыделение определялось на собранной уста-

новке, представленной на рис. 1. Установка представля-

ет собой изоляционный корпус из теплоизоляционного 

материала (пенопласт плотностью 10 кг/м3 толщиной 22 

мм) в который помещается измерительная ёмкость – 

цилиндр из картона толщиной 1 мм, внутренняя сторо-

на которого покрыта слоем фольги. Диаметр ёмкости 

составлял 74 мм, а высота 118 мм. Цилиндр закрывается 

пластиковой крышкой, в которую вставлен стержень с 

термопарой, как показано на рис. 1. Значение темпера-

туры выводится на дисплей регулятора-измерителя 

ТРМ-202. Полученные данные фиксируются с помощью 

фотоаппарата.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
Рисунок 1 – Установка для измерения тепловыделения 

цемента 
1 – измерительная ёмкость; 2 – теплоизоляционный корпус; 3 

– крышка; 4 – термопара; 5 – регулятор-измеритель 

Методика проведения эксперимента заключается в 

следующем. Исходные компоненты и оборудование 

перед началом эксперимента выдерживаются в одина-

ковых условиях до выравнивания их температур. 

Из исходных компонентов приготавливаются соста-

вы цементного теста с водоцементным отношением 0,4 

с использованием добавок ПГД2-10%, ПГД4-10%, 

ПГД6-10%, а также контрольный состав без добавки. 

Концентрация гидратированного цемента в воде для 

приготовления теста равняется 210 г/л. Момент времени 

затворения цемента фиксируется. 

В измерительную ёмкость помещается образец при-

готовленного состава цементного теста объёмом 220 

см3. Емкость закрывается крышкой с термопарой. В 

течение двух часов с периодичностью 2 минуты фикси-

руются показания c прибора ТРМ-202 с помощью фото-

аппарата. По прошествии 2 часов периодичность реги-

страции показания увеличивается до 5 минут. Экспери-

мент завершается через 24 часа. После завершения экс-

перимента данные обрабатываются и составляются 

графики относительного и дифференциального показа-

теля тепловыделения образцов.  

Обрабатывание результатов эксперимента заключа-

ются в следующем. По формуле 1 рассчитывается отно-

сительный показатель тепловыделения образца в каж-

дый момент времени с пересчетом на массу активных 

веществ (гидратированного и не гидратированного це-

мента): 

m

tt
Q i 0


,    (1) 

где: ti – температура в момент времени 𝜏, °C; 

t0 – температура в начальный момент времени, °C; 

m – масса активного вещества для получения теста, г. 

Для контрольного состава равен 320 г, для составов с 

добавкой 352 г. 

По полученным по формуле 1 значениям строится 

график зависимости относительного показателя тепло-

выделения, Q от времени 𝜏. 

Дополнительно к этому графику построен диффе-

ренциальный график зависимости отношения прираще-

ний температуры к интервалу снятия отсчетов (Δt/Δ𝜏), 

от времени 𝜏. Эти графики были сглажены с помощью 
скользящей средней функции с интервалом 8. 

Результаты и обсуждение. 

Результаты определения влияния добавки предвари-

тельно гидратированной цементной суспензии (ПГД) на 
тепловыделение при гидратации цемента представлены 

на графиках относительного и дифференциального по-

казателя тепловыделения образцов (рис.2 и 3). 

В результате проведенного эксперимента по иссле-

дованию протекания экзотермических реакций при гид-

ратации цементного теста установлено, что использова-

ние ПГД полученной при продолжительности гидрата-
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ции 2 часа и более приводит к снижению количества 

теплоты выделяемого в самом начале гидратации (сразу 

после затворения). Это объясняется тем, что введенные 

гидратированные частицы прошли первый период теп-

ловыделения (гидратации), и находятся на более позд-

них периодах (на втором – индукционном и в начале 

третьего) и не так энергично реагируют, как свежеза-

творенный цемент, в комплексе показывая с ним более 

низкий показатель. Второй период характеризуется ма-

лыми тепловыделениями, которые объясняются форми-

рованием и дальнейшим ростом гидратных оболочек 

вокруг цементных частиц, препятствующих реакции 

цемента с водой. Начало третьего периода так же харак-

теризуется не большими тепловыделениями, которые со 

временем будут нарастать за счет возобновления реак-

ций гидратации ввиду разрушения гидратных оболочек 

от сброса энергии поверхностного натяжения при их 

критическом размере и ростом кристаллогидратов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Изменение относительного показателя тепловыделения образцов 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Рисунок 3 –Дифференциальная кривая изменения показателя тепловыделения 

 

Падение температуры после первого пика для всех 

составов объясняется значительным замедлением про-

текания реакции (в этом случае количества выделяемой 

теплоты недостаточно, чтобы компенсировать теплооб-

мен с окружающей средой). Таким образом, после 0,5 

часа гидратации вне зависимости от исследуемого со-

става начинается индукционный период, характеризуе-

мый замедлением процессов взаимодействия частиц 

цумента с водой. Необходимо отметить, что у составов 

с использованием ПГД падение температуры происхо-

дит несколько медленнее, чем у контрольного образца 

(рис. 4). Это обусловлено тем, что в этих образцах реак-

ции гидратации продолжают протекать, и тем они ин-

тенсивнее, чем дольше проходила предварительная 

гидратация.  

Сравнение можно произвести по коэффициенту k, 

определяемому как тангенс угла наклона апроксимиру-

ющей прямой. Для контрольного образца этот коэффи-

циент равен – 0,15⋅10-2, а для ПГД2-10%, ПГД4-10% и 

ПГД6-10% – 0,09⋅10-2, – 0,07⋅10-2 и – 0,05⋅10-2 соответ-

ственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Увеличенный фрагмент графика изменения 

относительного показателя тепловыделения образцов от 

времени твердения 
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В дальнейшем образцы с добавлением ПГД показали 

более интенсивное тепловыделение, которое характери-

зовалось достижением более высокой температуры и 

смещением второго по величине температурного пика 

на более ранний период времени. Смещение пика для 

ПГД2-10% составило 1,5 часа, для ПГД4-10% – 2,4 часа 

и для ПГД6-10% – 2,5 часа (рис.3). 

Увеличение тепловыделения обычно свидетельству-

ет об ускорении гидратации и в то же время это приво-

дит к ускорению схватывания [1]. Этот факт необходи-

мо, несомненно, учитывать при проектировании бетон-

ных и растворных смесей с применением предваритель-

но гидратированной добавки цемента. Изменение пока-

зателей тепловыделения позволяют говорить об изме-

нении в динамике роста прочности [10], а также о со-

кращении сроков схватывания и ускорении набора 

прочности [11,12]. 

Изменение свойств цементного теста при введении 

предварительно гидратированной цементной суспензии 

приведены в табл. 2. В графах прочности на сжатие в 

числителе представлен показатель в МПа, а в знамена-

теле отношение показателя исследуемого состава к кон-

трольному в процентах.  

 

Таблица 2 – Изменение свойств цементного теста при применении ПГД 

Состав 

Начало  

схватывания, 

мин 

Конец  

схватывания, 

мин 

Прочность на 

сжатие через 

7 суток, МПа 

Прочность на 

сжатие через 

14 суток, МПа 

Прочность на 

сжатие через 

28 суток, МПа 

К 195 315 69,94/100% 73,08/100% 77,91/100% 

ПГД2 10% 175 270 72,42/104% 75,47/103% 78,63/101% 

ПГД4 10% 135 195 74,89/107% 77,86/107% 79,35/102% 

ПГД6 10% 155 180 77,37/111% 80,25/110% 80,07/103% 

 

Как видно из представленных данных предваритель-

но гидратированная добавка цемента ускоряет процессы 

потери подвижности цементной паста, что приводит к 

сокращению сроков схватывания. Это обусловлено 

ускоренным развитием коагуляционной и кристаллиза-

ционной структуры цементного теста, что сопровожда-

ется приростом прочности на сжатие. Так прирост 

прочности через 7 и 14 суток фиксируется на 3 – 11%, а 

в 28 суток лишь на 1 – 3%, что свидетельствует о влия-
нии ПГД на начальных стадиях структурообразования и 

набора прочности образцами. 

Заключение. 

Изучено влияние предварительно гидратированной 
суспензии (ПГД) в количестве 10% с продолжительно-

стью предварительной гидратации 2, 4 и 6 часов на теп-

ловыделение цементной пасты. Установлено, что до-

бавка ПГД приводит к интенсификации тепловыделе-

ния, что фиксируется смещеним пика тепловыделения 

на 1,5, 2,4, 2,5 часа раньше контрольного.  

Введение добавки ПГД2-10%, ПГД4-10% и ПГД6-

10% оказывает влияние на гидратацию цемента, и, сле-

довательно, модифицирует свойства цементной пасты и 

приводит к ускорению гидратации, схватывания и твер-
дения цементной пасты за счет более интенсивного 

протекания коагуляционных процессов в цементной 
пасте с меньшим индукционным периодом, чем у кон-

трольного цемента. 
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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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