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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Существующие цементные растворы и 
мелкозернистые цементобетоны1 имеют один и тот 
же состав, однако, согласно ГОСТ, данные материа-
лы испытываются по разным методикам оценки 
физико-механических свойств, которые не находятся 
в гармоничном соответствии друг с другом. Данное 
разногласие в оценке свойств приводит в замеша-
тельство контролирующие органы, которые получают 
данные, противоречащие друг другу. 
Во введении дано описание появления расхождений 
в оценке свойств мелкозернистого цементобетона и 
цементного раствора. Представлено изменение 
понятий определений между изначальной классифи-
кацией и современной. 
Öåëü. Нахождение переходных коэффициентов при 
испытании на трехточечный и четырехточечный изгибы 
образцов для растворов и мелкозернистых цементобе-
тонов с учетом геометрических размеров образцов.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Подготовка образцов цементо-
бетона различных классов из материалов соответ-
ствующим требованиям ГОСТ, описание различий 
методов определения трехточечного и четырехточеч-
ного изгибов, расчет и изготовление дополнительных 
установок с учетом геометрических размеров образ-
цов, проведение испытаний на изгиб согласно стан-
дартным методикам и с использованием изготовлен-
ных установок, сохраняющих пропорцию значений с 
учетом масштаба образца, а также расчет переход-
ных коэффициентов для каждого класса. 
Ðåçóëüòàòû. Результаты исследования показали, что 
переходные коэффициенты имеют значительное вли-
яние на обработку результатов и оценку прочностных 

характеристик растворов и мелкозернистых цемен-
тобетонов и могут повлиять на точность полученных 
данных.
Âûâîäû. Исследование позволяет лучше понять 
механические свойства растворов и цементобетонов 
при изгибе, что может быть полезно при проектирова-
нии, строительстве сооружений и контроле качества. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: мелкозернистый цементобетон, 
цементный раствор, методы испытания, физико-
механические свойства, переходные коэффициенты, 
прочность на изгиб, прочность на сжатие
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1 В данной статье используется терминология ГОСТов, указанных в списке литературы, которая может отличаться от терминологии, 
принятой в СП.
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Abstract
Introduction. Existing cement mortars and fine-grained 
cement concretes have the same composition, however, 
according to State Standard, these materials are tested 
using different methods for evaluating physical and 
mechanical properties that are not in harmonious accor-
dance with each other. This disagreement in the evalua-
tion of properties confuses the regulatory authorities, 
which receive data that contradict each other. The intro-
duction describes the appearance of discrepancies in the 
assessment of the properties of fine-grained cement 
concrete and cement mortar. A change in the concepts of 
definitions between the original classification and the 
modern one is presented. 
Aim. Finding the transition coefficients when testing for 
three-point and four-point bending of samples of mortars 
and fine-grained cement concrete, taking into account the 
geometric dimensions of the samples. 
Materials and methods. Preparation of cement concrete 
samples of various classes of materials conforming to 
State Standard requirements, description of differences 
in methods for determining three-point and four-point 
bending, calculation and manufacture of additional instal-
lations taking into account the geometric dimensions of 
the samples, conducting bending tests according to stan-
dard methods and using manufactured installations pre-
serving the proportion of values taking into account the 
scale of the sample, as well as calculation of transition 
coefficients for each class. 

Results. The results of the study showed that the transi-
tion coefficients have a significant impact on the process-
ing of the results and the assessment of the strength 
characteristics of mortars and fine-grained cement con-
cretes and may affect the accuracy of the data obtained. 
Conclusions. The study provides a better understanding 
of the mechanical properties of mortars and cement con-
cretes during bending, which can be useful in the design, 
construction of structures and quality control.

Keywords: fine-grained cement concrete, cement mor-
tar, test methods, physical and mechanical properties, 
transition coefficients, bending and compressive strength
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Ââåäåíèå
Цементобетон (Ц/Б) и цементный раствор (Ц/Р) 

по-прежнему остаются наиболее используемыми 
материалами в гражданском и транспортном строи-
тельстве. Изначально считалось, что цементобетон – 
это материал, состоящий из цемента (Ц), воды (В), 
мелкого заполнителя (зачастую используется песок 
(П)) и крупного заполнителя в виде щебня (Щ) или 
гравия (Г), а также различных добавок (Д) [1], состав 
же цементных растворов подразумевал содержание 
цемента, воды, песка и добавок. Из-за разницы мак-
симального размера частиц определение физико-
механических свойств происходило по разным ме-
тодикам, поскольку размеры образцов существенно 
отличались между Ц/Б и Ц/Р. 

Ц/Р используются для небольших по объему ра-
бот (кладочные, штукатурные, ремонтные и т. д.) или 
для создание тонких слоев (защитный слой, стяжка 
для пола и т. д.). Ц/Б же используется для возведение 
массивных сооружений или конструкций, обладаю-
щих несущей способностью, благодаря возможности 
бетонирования большого объема за счет наличия 
крупного заполнителя. Однако с ростом технологий 
и новыми видами изделий для строительства появи-
лась необходимость использования Ц/Р в больших 
объемах (производство бортовых камней, бетониро-
вание густоармированных конструкций и т. д.), таким 
образцом Ц/Р в некоторых случаях стали называть 
«песчаный бетон» или «пескобетон», затем было 
принято официальное название в виде мелкозерни-
стого бетона (мЦ/Б) в ГОСТ 26633-91 [2]. Несмотря 
на закрепление в стандартах нового «материала», 
методы испытания не были пересмотрены и приве-
дены к согласованности друг с другом. Так появилось 
разногласие между реальной оценкой физико-меха-
нических свойств материала, если мы материал, со-
стоящий из Ц, В, П и Д, называем Ц/Р, то мы должны 
испытывать его по стандартам для Ц/Р, если же мы 
говорим, что данный материал является мЦ/Б, тогда 
будут проводиться испытания для Ц/Б. Полученные 
данные для Ц/Р и мЦ/Б всегда будут противоречить 
друг другу, хотя материал имеет один и тот же состав.

Èçíà÷àëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ:
Öåìåíòíûé ðàñòâîð = Цемент + Вода + Мелкий 

vзаполнитель + Добавки.
Öåìåíòîáåòîí = Цемент + Вода + Мелкий 

заполнитель + Крупный заполнитель + Добавки.

Ñîâðåìåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ:
Öåìåíòíûé ðàñòâîð = Цемент + Вода + Мелкий 

заполнитель + Добавки.
Ìåëêîçåðíèñòûé öåìåíòîáåòîí = Цемент + Вода + 

Мелкий заполнитель + Добавки.
Òÿæåëûé öåìåíòîáåòîí = Цемент + Вода + Мелкий 

заполнитель + Крупный заполнитель + Добавки.

Ìåòîäîëîãèÿ состоит из четырех основных пунктов:
1. Расчет установки трехточечного изгиба на 

образец-призму размерами 10 × 10 × 40 см и уста-
новки четырехточечного изгиба на образец-призму   
(балочку2) размерами 4 × 4 × 16 см, изготовление 
установок в соответствии с расчетом.

2. Приготовление образцов-призм и балочек из 
мЦ/Б классов Btb3,2 и Btb4,8 в соответствии с зара-
нее определенными пропорциями.

3. Определение физико-механических свойств: 
измерение прочности образцов на трех- и четырехто-
чечный изгиб для образцов-призм и балочек.

4. Сравнение результатов испытаний и определе-
ние переходных коэффициентов.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Как уже было сказано ранее, состав Ц/Р и мЦ/Б в 

большинстве случаев является одинаковым (рис. 1), 
однако испытания по определению прочности 
на сжатие и изгиб для Ц/Р проводят согласно 
ГОСТ Р 58767-2019 [3] (пункт 4.15: Прочность раство-
ра на растяжение при изгибе и сжатии определяют по 
ГОСТ 310.4-81 [4]), а для мЦ/Б по ГОСТ 10180-2012 [5]. 
Отличительной особенностью для мЦ/Б является 
определение класса по одной из схем (А, Б, В или Г) с 
учетом различных условий относительно конструкций 
и числа участков испытаний по ГОСТ 18105-2018 [6], 
в то время как нормативная документация на Ц/Р 
совершенно не регламентирует учет числа участков 
испытаний и коэффициент вариации при назначении 
класса. В данной работе будут рассмотрены особен-
ности определения прочности на изгиб.

Ðèñ. 1. Îäèíàêîâàÿ ñòðóêòóðà è òåêñòóðà öåìåíòíîãî ðàñòâîðà 
è ìåëêîçåðíèñòîãî öåìåíòîáåòîíà
Fig. 1. The same structure and texture of cement mortar and fine-
grained cement concrete

2 В данной работе для удобного восприятия между призмами разных размеров образец-призма размерами 4 × 4 × 16 см будет 
именоваться «балочкой».
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Все вышесказанное приводит к тому, что проч-
ность на изгиб определяется для Ц/Р через трехто-
чечный изгиб (3Т), а для мЦ/Б через четырехточеч-
ный (4Т) (рис. 2). 

Отличительной особенностью 4Т изгиба является 
наличие участка чистого изгиба (рис. 3). Поэтому при 
испытании на 3Т изгиб изгибающий момент будет 
выше, чем у 4Т, что зачастую приводит к более бы-
строму разрушению образца за счет более сфокуси-
рованного напряжения.

В рамках проведения экспериментальной части 
были рассчитаны и изготовлены установки для 3Т 
изгиба для призмы 10 × 10 × 40 см и 4Т для балочки 
4 × 4 × 16 см (рис. 4), ориентированные на соответствие 
геометрическим параметрам согласно ГОСТ [3, 5].

Для проведения испытаний по определению проч-
ности на изгиб были изготовлены 12 образцов-призм 
и 12 образцов-балочек проектного класса мЦ/Б Вtb3,2 
и Вtb4,8 из следующих материалов:

1) Цемент – ЦЕМ II/А-Ш 42,5 Н;
2) Песок – кварцевый с модулем крупности 2,4;
3) Добавка – NMP-PCE 0807 (на основе поликар-

боксилатов);
4) Вода, соответствующая требованиям  

ГОСТ 23732-79 [7].
Задача экспериментальной части заключалась в 

нахождении масштабных коэффициентов между ба-
лочкой и призмой при однотипном изгибе, а после это-
го – в нахождении переходных коэффициентов между 
испытаниями. Для этого были проведены испытания на 
образцах, достигших проектного класса на 28 сутки.

à (a)                                                                                       á (b)

à (a)                                                                                       á (b)

Ðèñ. 2. à – ñõåìà èñïûòàíèÿ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá; á – ñõåìà èñïûòàíèÿ íà ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá
Fig. 2. a – three-point bending test scheme; b – four-point bending test scheme

Ðèñ. 3. Ñõåìà èñïûòàíèÿ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá (à) è ñõåìà èñïûòàíèÿ íà ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá (á) 
ñ ýïþðàìè ìîìåíòîâ è ïðèìåðàìè èõ ðàñ÷åòà
Fig. 3. The three-point bending test scheme (a) and the four-point bending test scheme (b) 
with diagrams of moments and examples of their calculation

Определение момента M = Pl
Äëÿ òðåõòî÷å÷íîãî:

Балка: Ì = 500 × 0,05 = 25 Н × м
Призма: Ì = 3500 × 0,125 = 437,5 Н × м

Определение момента M = Fl, где F = P/2
Äëÿ ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî:

Балка: Ì = 250 × 0,04 = 10 Н × м
Призма: Ì = 1750 × 0,1 = 175 Н × м
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû óñòàíîâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ 3Ò è 4Ò èçãèáîâ áàëî÷êè è ïðèçìû
Fig. 4. Calculation schemes of installations for determining the three-point and four-point bending of the beam and prism

Òàáëèöà 1
Table 1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèçì è áàëî÷åê íà 3Ò èçãèá äëÿ ñîñòàâîâ Âtb3,2 è Âtb4,8
The results of the tests of Btb3,2 and Btb4,8 compositions beams for the three-point bending

№ Наименование
Размеры образцов Разрушающая 

нагрузка, кН
Прочность, МПа

Средняя 
прочность, МПа

Масштабный 
коэффициент, δ

Прочность 
с δ, МПа

Средняя 
прочность 
с δ, МПаà b l

1

Балочка

4,0 4,0 10,0 3,34 7,84

8,07 0,47

3,68

3,812 4,0 4,0 10,0 3,57 8,36 3,93

3 4,0 4,0 10,0 3,42 8,02 3,77

4

Призма/Вtb3,2

10,0 10,0 25,0 10,60 3,98

4,11 0,92

3,66

3,785 10,0 10,0 25,0 11,30 4,24 3,90

6* 10,0 10,0 25,0 5,60 2,10 1,93

7

Балочка

4,0 4,0 10,0 5,26 12,33

13,01 0,396

4,88

5,158 4,0 4,0 10,0 6,38 14,95 5,92

9 4,0 4,0 10,0 5,01 11,74 4,65

10

Призма/Вtb4,8

10,0 10,0 25,0 15,35 5,76

5,61 0,92

5,30

5,1711 10,0 10,0 25,0 14,55 5,46 5,02

12 10,0 10,0 25,0 15,06 5,65 5,20

* При испытании третьей серии образцов крепежное устройство на прессе сломалось, поэтому данные этой серии не учитываются 
в дальнейших расчетах.
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Ðåçóëüòàòû
На созданной установке на 3Т изгиб для призмы 

были испытаны 3 серии образцов. Полученные сред-
ние значения испытаний серий приведены в табл. 1, 
на их основе был использован масштабный коэффи-
циент δ по [5] для перехода к эталонному образцу-
призме размерами 15 × 15 × 60 см.

Для завершения экспериментальной части и пе-
рехода к обработке данных были испытаны призмы 
и балочки на 4Т изгиб для составов Вtb3,2 и Вtb4,8 
(табл. 2).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
На основе проведенной экспериментальной части 

была сформирована итоговая табл. 3 с данными ре-
зультатов на два проектных класса, из которой вид-
но, что прочность цементного раствора без привязки 
к эталонному образцу в 2 и более раза выше, чем у 
мЦ/Б. На практике это приводит к существенным раз-
ногласиям в оценке свойств материала, поскольку 
методы проведения испытания и результаты их обра-
ботки не взаимосвязаны между собой. 

Òàáëèöà 3
Table 3

Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè
Final test results of the experimental part

№ Шифр класса Метод испытания Средняя прочность, МПа Прочность с δ = 0,92, МПа

1

Btb3,2

Трехточечный (балочка) 8,07 –

2 Четырехточечный (балочка) 8,47 –

3 Трехточечный (призма) 4,11 3,78

4 Четырехточечный (призма) 4,27 3,93

5

Btb4,8

Трехточечный (балочка) 13,01 –

6 Четырехточечный (балочка) 15,43 –

7 Трехточечный (призма) 5,61 5,16

8 Четырехточечный (призма) 6,80 6,26

Òàáëèöà 2
Table 2 

 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèçì è áàëî÷åê íà 4Ò èçãèá äëÿ ñîñòàâîâ Âtb3,2 è Âtb4,8
The results of the tests of Btb3,2 and Btb4,8 compositions beams for the four-point bending

№ Наименование
Размеры образцов Разрушающая 

нагрузка, кН
Прочность, МПа

Средняя 
прочность, МПа

Масштабный 
коэффициент, δ

Прочность 
с δ, МПа

Средняя 
прочность 
с δ, МПаà b l

1

Балочка

4,0 4,0 12,0 4,13 7,80

8,47 0,467

3,64

3,952 4,0 4,0 12,0 4,78 9,00 4,20

3 4,0 4,0 12,0 4,56 8,60 4,02

4

Призма/Вtb3,2

10,0 10,0 30,0 12,81 3,80

4,27 0,92

3,50

3,935 10,0 10,0 30,0 15,37 4,60 4,23

6 10,0 10,0 30,0 14,60 4,40 4,05

7

Балочка

4,0 4,0 12,0 8,45 15,80

15,43 0,4

6,32

6,178 4,0 4,0 12,0 7,98 15,00 6,00

9 4,0 4,0 12,0 8,26 15,50 6,20

10

Призма/Вtb4,8

10,0 10,0 30,0 22,32 6,70

6,80 0,92

6,16

6,2611 10,0 10,0 30,0 23,01 6,90 6,35

12 10,0 10,0 30,0 22,66 6,80 6,26

Ситуация усугубляется внесением разногласий 
между четким разделением Ц/Р и мЦ/Б самими стан-
дартами, в ГОСТ Р 70307-2022 [8] предлагается ис-
пользовать переходные коэффициенты к образцам 
Ц/Р (балочка 4 × 4 × 16 см или куб с ребром 7 см) в 
пункте 9.1, а определение класса прочности с учетом 
этих коэффициентов осуществлять, как и для мЦ/Б, 
по ГОСТ 18105-2018 [6] по схеме Г в пункте 9.5. В не-
которых стандартах и вовсе размытое понятие между 
Ц/Р и мЦ/Б, так, например, в ГОСТ 30740-2000 [9] в 
пункте 8.3 предлагается проводить испытания на об-
разцах-балочках размером 160 × 40 × 40 мм из мел-
козернистого бетона класса по прочности на растя-
жение при изгибе не ниже Btb6,4. Данная проблема 
присутствует во множестве стандартов и связана за-
частую с непониманием того, есть ли действительно 
разница между Ц/Р и мЦ/Б.

Для предоставления возможности специалистам 
проводить реальную оценку испытуемого материала 
на основании проведенного исследования были рас-
считаны переходные коэффициенты (табл. 4) между 
3Т и 4Т изгибом с учетом формы и размеров образцов. 
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Table 4

Ïåðåõîäíûå êîýôôèöèåíòû ìåæäó èñïûòàíèÿìè
Transition coefficients between tests

№
Шифр 
класса

Метод испытания
Переходные коэффициенты между испытаниями

Трехточечный 
(балочка)

Четырехточечный 
(балочка)

Трехточечный 
(призма)

Четырехточечный 
(призма)

1

Btb3,2

Трехточечный (балочка) 1 1,04 0,51 0,53

2 Четырехточечный (балочка) 0,96 1 0,49 0,51

3 Трехточечный (призма) 1,96 2,04 1 1,05

4 Четырехточечный (призма) 1,88 1,95 0,96 1

5

Btb4,8

Трехточечный (балочка) 1 1,18 0,43 0,52

6 Четырехточечный (балочка) 0,84 1 0,36 0,44

7 Трехточечный (призма) 2,32 2,75 1 1,21

8 Четырехточечный (призма) 1,91 2,26 0,83 1

Çàêëþ÷åíèå
В заключении стоит сказать, что, по мнению авто-

ра, необходимо привести Ц/Р и мЦ/Б к гармоничному 
соответствию друг с другом или объединить их в один 
материал и проводить контроль качества в соответ-
ствии с этим. 
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