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В статье изложены результаты исследований и производственного внедрения снижающих расход 
энергии технологий цементного бетона в строительной отрасли Беларуси, рассмотрены основные 
проблемы и направления их решения с целью снижения энергоемкости строительства.

The results of study and industrial introduction of cement concrete technologies reducing power consump­
tion in the construction industry of Belarus are presented in the article. The main problems and ways of solving 
them in order to decrease power intensity of construction are considered.

ВВЕДЕНИЕ

Нараставшие с началом девяностых годов XX века 
кризисные явления в энергообеспечении народного хо­
зяйства Беларуси поставили перед его строительной 
отраслью задачу резкого снижения энергопотребления. 
Учитывая значительные объемы использования цемент­
ного бетона в современном строительстве и перспек­
тивность его применения как конструкционного матери­
ала в дальнейшем, особую значимость приобрела раз­
работка энергосберегающих технологий в производ­
стве сборных изделий и при устройстве (возведении) 
монолитных конструкций из бетона и железобетона. С 
1994—1995 гг. такие технологии стали активно вне­
дряться в строительной отрасли республики. Их можно 
условно разделить на два типа: "пассивные" (беспро- 
гревные) и "активные" (малоэнергоемкие).

При реализации беспрогревной технологии отсут­
ствует подвод тепла к бетону от внешних искусственных 
источников, а ускорение его твердения (т. е. повышение 
темпа роста прочности) обеспечивается за счет приме­
нения соответствующих химических добавок и аккуму­
ляции теплоты, выделяемой при гидратации цемента 
(экзотермии).

Малоэнергоемкие технологии характеризуются наличи­
ем периода подъема температуры с разогревом бетона 
до 30 °C—50 °C, а в дальнейшем требуемый режим твер­
дения поддерживается благодаря экзотермии цемента.

Результаты исследований, выполненных на кафедре 
"Строительные материалы и изделия" Белорусского на­
ционального технического университета (БЫТУ) и в ее 
научно-исследовательской лаборатории модифициро­
ванного бетона, а также анализ опыта их внедрения с 
1995 года и использования в виде энергосберегающих 
технологий в строительной отрасли свидетельствуют, 

что в летний период по варианту беспрогревной техно­
логии за 18—24 ч твердения бетона прочность его до­
стигает 50 % от проектной. Таким образом, обеспечива­
ются условия бездефектной распалубки не только моно­
литных конструкций, но и сборных изделий, армирован­
ных ненапрягаемой арматурой. За 36—48 ч твердения 
достигается прочность бетона 70 %—80 % от проектной, 
что обеспечивает требуемые условия бездефектной 
распалубки сборных изделий с напрягаемой арматурой 
и снятие опалубки возводимых (устраиваемых) моно­
литных строительных конструкций, включая монолитные 
перекрытия зданий и сооружений.

Использование малоэнергоемкой технологии позво­
ляет за 14—18 ч твердения бетона с начальным разогре­
вом достичь прочности на уровне 70 %—80 % от проект­
ной с затратами тепловой энергии при изготовлении 
сборных изделий примерно 125 000—250 000 кДж 
(0,03—0,06 Гкал) на 1 м3 бетона, а при бетонировании 
монолитным способом (например, с использованием 
электродного прогрева) до 125 000 кДж (до 0,03 Гкал 
или 35 кВт ■ ч), в зависимости от условий ведения работ.

Приведенные данные подтверждены практикой рабо­
ты по беспрогревной технологии при производстве 
сборных изделий (завод ЖБИ N2 7, г. Могилев) и ее мало­
энергоемких вариантов (завод пустотных изделий ОАО 
"Минскжелезобетон" г. Минска и другие предприятия Бе­
ларуси), а также при круглогодичном ведении бетонных 
работ монолитным способом (МПМК № 198, г. Логойск — 
фундаменты крытой автостоянки "Комаровского" рынка 
и другие объекты в г. Минске; ЗАО "Славянский строи­
тель" — несущие внутренние стены и перекрытия 18- 
этажного здания из монолитного бетона в г. Санкт-Пе­
тербурге), а также практикой строительства других орга­
низаций (объектов). Реализация энергосберегающих 
технологий с наибольшей эффективностью, оценивае-
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мой снижением энергетических, финансовых затрат и 
ускоренным оборотом бортоснастки (опалубки), требует 
соблюдения ряда условий, связанных с выбором цемен­
та, соответствующих цели применения химических до­
бавок [1-3], созданием температурного режима тверде­
ния бетона и разрешением других проблем, рассмот­
ренных в публикациях [4-6] и в настоящей статье.

ФАКТОР КАЧЕСТВА ЦЕМЕНТА

Снизить энергетические затраты при тепловой об­
работке или прогреве бетона можно при использова­
нии всех применяемых разновидностей портландце­
мента (1, 2 и 3 групп эффективности при пропарива­
нии), а также шлакопортландцемента и пуццоланового 
цемента. Однако, наибольшую эффективность обес­
печивают вяжущие, которые по минералогическому 
составу могут быть отнесены к цементам алито-алю- 
минатной группы, т. е. при суммарном содержании 
C3S + С3А >60 %. В таблице 1, в которой приведены ха­
рактеристики цементов отечественных заводов (полу­
чены по усредненным данным лабораторий этих пред­
приятий за период с 1995 по 2000 гг.), к алито-алюми- 
натной группе могут быть отнесены вяжущие позиций 
1,2, 6 и 8 (последнее в исследованиях получено домо- 
лом цемента М500-Д0, поз. 6). Эти вяжущие обладают 
наибольшей экзотермией, так как удельная теплота 
гидратации клинкерных минералов за первые 3 сут со­
ставляет [7], кДж/кг синтезированного материала, для:

— С3А ~ 592;
— C3S ~ 407;
— C4AF~186;
— C2S ~ 63.

В результате, как это будет показано далее, бетон, 
приготовленный на вяжущих с высоким содержанием 
C3S и С3А, в большей степени проявляет эффект само- 
разогрева при твердении как по беспрогревной, так и по 
малоэнергоемкой технологии.

При неизвестном минералогическом составе цемента 
его ожидаемую эффективность можно оценить по кос­
венной характеристике — группе эффективности при 
пропаривании. Из данных, приведенных в таблице 1, 
следует, что цементы алито-алюминатной группы 
(поз.1,2, 6 и 8) соответствуют 1 группе эффективности 
при пропаривании. По существу, аналогичную характе­
ристику вяжущему дают данные по прочности в возрас­
те 2 сут, полученные (или приведенные в сертификате 
на цемент) по СТБ ЕН 197-1-2000, так как повышенный 
темп роста прочности (при устойчивой удельной по­
верхности 2800-3000 г/см2 по прибору типа "ПСХ") не­
посредственно зависит от минералогического состава 
клинкера в цементе.

Следует отметить закономерность взаимосвязи "гид­
ратация цемента-тепловыделение", заключающуюся в 
том, что с повышением температуры бетона (за счет са- 
моразогрева или прогрева от внешних источников) про­
цесс гидратации цемента ускоряется и растет количес­
тво выделяемой им теплоты. Этот эффект усиливается 
при введении в бетон химических добавок — ускорите­
лей твердения: сульфата натрия Na2SO4, нитрата каль­
ция Ca(NO3)2, нитрит-нитрата кальция Ca(NO2)2+Ca(NO3)2, 
хлористого кальция СаС12 [3] и других хлоридосодержа­
щих добавок: ПВК, PC, СХП, галитовых отходов и пр.

Таблица 1. Характеристика цементов

№
пп

Завод- 
изготовитель Марка
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*нг

Сроки схватыва­
ния, ч; мин

c3s С3А C2S c4af Начало Конец

1 БЦЗ М500-Д0 53 1 62 6,5 15 11,5 0,255 205 310

2 БЦЗ М400-Д0 43 1 56 7,3 18 13 0,265 2ю 32«

3 Кричевцемент- 
ношифер

М500-Д0 48 2 54 5,0 21 16 0,26 315 355

4 Кричевцемент- 
ношифер

М400-Д0 42 3 51 4,5 26 15 0,27 З20 510

5 Красносельск- 
стройматериалы

М500-Д0 49 2 53 2,3 23 15,7 0,25 235 353

6 Красносельск- 
стройматериалы

М500-Д0 51 1 55 4,7 20 15 0,255 205 317

7 Красносельск- 
стройматериалы

М400-Д0 42 2 52 3,8 22 17,5 0,265 2зо 340

8 Красносельск- 
стройматериалы

М550-Д0 56 1 55 4,7 20 15 0,265 140 2зо
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РОЛЬ ХИМИЧЕСКИХ ДОБАВОК В БЕТОН

С позиций энергосбережения в производстве сборно­
го железобетона и строительства из монолитного бето­
на при минимальных финансовых затратах на добавки 
достаточно эффективно использовать монодобавку ус­
корителя твердения. Наибольший же эффект снижения 
энергетических затрат на прогрев бетона (для ускоре­
ния его твердения) обеспечивают комплексные добав­
ки, содержащие ускоритель твердения и пластифициру­
ющую добавку 1 группы (суперпластификатор) [3], по 
качественным характеристикам не уступающую уровню 
разжижителя С-3. В этом случае, за счет снижения на­
чального водосодержания бетона (при сохранении тре­
буемой по условиям работ формуемости смеси) и воз­
действия ускорителя твердения обеспечивается не 
только снижение энергетических затрат на прогрев бе­
тона, но и рост его прочностных и эксплуатационных ха­
рактеристик, основывающихся на повышении плотнос­
ти и непроницаемости цементного камня и бетона в це­
лом. Пластифицирующие добавки 2, 3 и 4 групп, являясь 
менее качественными (такие как модифицированные 
лигносульфонаты, а также ЛСТ и др.), снижают энерго­
сберегающую эффективность комплексной добавки 
вследствие рассмотренных далее особенностей меха­
низма их воздействия на гидратацию цемента и кинети­
ку роста прочности бетона.

Добавки — ускорители твердения. Механизм воз­
действия химических добавок — ускорителей тверде­
ния — на процессы гидратации, схватывания и тверде­
ния цемента представляет собой комплекс физико-хи­
мических явлений [1, 8-12], в результате которых воз­
растает темп и сокращается время перехода цементно­
го теста из вязко-пластичного в камневидное состоя­
ние, повышаются плотность и прочность цементного 
камня и бетона в целом. Такие добавки являются элек­
тролитами и в водной среде образуют истинные раство­
ры, распадаясь на составляющие ионы. Обладая значи­
тельным энергетическим потенциалом, ионы вещества 
добавки способны проникать с молекулами воды в ад­
сорбционные слои жидкости, в зону ее контакта с по­
верхностью вяжущего. Вследствие значительно боль­
шего, чем у молекул воды, собственного энергетическо­
го поля, присутствие таких ионов приводит к росту сил, 
обеспечивающих растворение (гидратацию) клинкер­
ных минералов с повышением интенсивности протека­
ния этого процесса. К аналогичному результату приво­
дит явление частичного связывания веществом добавки 
продуктов гидратации цемента: гидроокиси кальция, 
гидроалюминатов и гидроферритов, что также ускоряет 
процесс растворения. Кроме того, эффект проявляется 
в углублении явления дезагрегации (пептизации) це­
ментных флокул. Присутствие в воде ионов электролита 
значительно повышает усилие отталкивания одноимен­
но заряженных пленок жидкости, адсорбированной по­
верхностью зерен цемента, составляющих флокулу, что 
проявляется в интенсивности развития процесса их 
распада и, как следствие, сопровождается вовлечением 
в реакцию с водой дополнительной поверхности вяжу­
щего, способствует росту плотности и прочности це­
ментного камня (бетона).

С течением времени, на фоне углубления процесса 
гидратации цемента и накопления продуктов гидролиза 
в жидкой фазе, развиваются химические реакции с ве­
ществом добавок, сопровождающиеся образованием 
новых соединений. В результате образуются вторичные 
(двойные) соли, уплотняющие коагуляционную структу­

ру цементного геля, а в конечном итоге — цементного 
камня и бетона. Несколько иначе проявляется механизм 
воздействия на гидратирующийся и твердеющий це­
мент добавок-затравок, представляющих собой тонко­
дисперсную твердую фазу, являющуюся подложкой, 
инициирующей ускорение образования новых фаз в це­
ментном геле за счет снижения энергетического порога 
начала образования кристаллогидратов. Эффект при­
менения данного типа добавок (например, микрокрем­
незема) основывается на том, что образование и фор­
мирование новых фаз из водного раствора продуктов 
гидратации цемента является энергетически невыгод­
ным (затратным) процессом. Его развитие может быть 
инициировано введением готовых "центров" кристалли­
зации, обладающих сродством по отношению к реаги­
рующему с водой вяжущему веществу. В результате во­
круг "центров" кристаллизации с меньшими потерями 
энергии в системе цемент-вода формируются гидро­
кристаллы клинкерных минералов, что способствует ус­
коренному росту прочности бетона.

Пластифицирующие добавки. Существенное отли­
чие добавок-пластификаторов, содержащих поверхно­
стно-активные вещества (ПАВ), от добавок — ускорите­
лей твердения — заключается в замедлении реакций ги­
дратации цемента на начальной стадии взаимодействия 
его с водой, что сопровождается увеличением сроков 
схватывания пластифицированной цементо-водной сис­
темы и замедлением процессов, подготавливающих и 
обеспечивающих твердение вяжущего, т. е. рост прочно­
сти бетона. Связано это со следующими причинами.

По определению и состоянию водных растворов хи­
мических веществ, относящихся к поверхностно-актив­
ным [12, 13], концентрация молекул ПАВ всегда выше у 
поверхности раздела фаз "жидкость-твердое тело" или 
"жидкость-газообразная среда", чем в объеме раство­
ра. В системе "цемент-вода", т. е. в цементном тесте, 
поверхность раздела твердой и жидкой фаз проходит по 
поверхности флокул вяжущего, обладающей огромным 
избыточным потенциалом, который стремится к само­
ликвидации при контакте с водой в форме образующей­
ся вокруг частиц сольватной водной оболочки.

Как известно, потенциал поверхности распределен не 
равномерно и обладает явно выраженными участками 
его превышения — активными центрами поверхности. 
Для частиц измельченного клинкера это могут быть как 
особенности (выступы, разломы) поверхности, так и 
"выходы" на поверхность молекул наиболее активного 
клинкерного минерала — трехкальциевого алюмината 
или С3А. Благодаря повышенному энергетическому по­
тенциалу активные центры гидратируются в первую 
очередь, т. е. взаимодействуют с водой в обычных усло­
виях, а при наличии в ней ПАВ именно к ним перемеща­
ются его молекулы и в первую очередь адсорбируются у 
этих участков поверхности зерен цемента.

Результатом адсорбции крупных молекул ПАВ являет­
ся частичная блокировка электростатического потенци­
ала поверхности, вследствие которой уменьшается тол­
щина слоя жидкой фазы, удерживаемого частицами 
(флокулами) вяжущих в отсутствии ПАВ. Таким образом, 
значительная часть воды перейдет из связанного в сво­
бодное состояние, что и обуславливает первоначально 
эффект пластификации. При этом, чем значительнее 
уровень блокировки электростатического потенциала 
поверхности (либо за счет активности молекул ПАВ — 
качество добавки, либо за счет их количества — величи­
на дозировки), тем значительнее эффект пластифика­
ции. Одновременно проявляется побочный отрицатель­
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ный эффект присутствия в системе "цемент-вода" мо­
лекул ПАВ, заключающийся в препятствии доступу моле­
кул воды к поверхности цемента и соответствующем 
"торможении" процесса гидратации вяжущего и после­
дующего твердения (т. е. роста прочности бетона). Осо­
бенно это характерно для рядовых пластификаторов, на­
пример ЛОТ, ЩСПК, мылонафта, ГКЖ и др. Поэтому для 
каждой пластифицирующей добавки существует вполне 
определенная область ее рационального дозирования 
[3], учитывающая обе означенные стороны эффекта ад­
сорбции молекул ПАВ на поверхности вяжущего.

Влияние комплексных добавок, содержащих уско­
ритель твердения и суперпластификатор, на процессы 
гидратации, схватывания и твердения цемента отража­
ется в своеобразном сочетании рассмотренных ранее 
эффектов, проявляемых каждой из них. Для энергосбе­
регающих технологий характерно использование плас­
тифицирующего эффекта комплексной добавки с целью 
снижения водосодержания бетона при сохранении тре­
буемой формуемости смеси. Вследствие этого, а также 
из-за наличия в комплексной добавке компонента — ус­
корителя твердения — при беспрогревной технологии 
(температура твердения бетона обычно не превышает 
30 °C) реакции цемента с водой и рост прочности бето­
на, как это будет показано далее, замедляются в началь­
ные 24 ч твердения, но затем их темп повышается (в 
сравнении с бетоном без добавок и с монодобавкой ус­
корителя). Для малоэнергоемкой технологии с разогре­
вом бетона до 30 °C—50 °C характерен значительный 
прирост прочности бетона с комплексной добавкой (от­
носительно бетона с ускорителем при одинаковых ре­
жимах его твердения), что создает предпосылки для по­
нижения температуры начального нагрева бетона, т. е. 
для снижения энергетических затрат на его прогрев.

Влияние добавок на схватывание цемента и сохра­
нение удобоукладываемости (формуемости) бетонной 
смеси во времени показано на примере ускорителя 
твердения сульфата натрия (Na2SO4 или СН), суперпла­
стификатора С-3 и комплексной добавки на их основе.

Введение добавки СН способствует интенсификации 
процесса гидратации цемента и вызывает сокращение 
сроков его схватывания. Этот эффект действия добавки в 
большей мере проявляется с ростом активности вяжуще­
го. Так, при дозировках СН 0,5 %—1,0 % от массы цемента 
(см. таблицу 1) время начала схватывания вяжущих 1 груп­
пы эффективности при пропаривании сократилось (в срав­
нении с его значением для нормальной густоты цементно­
го теста без добавки СН) на 9 %—12 % и на 20 %—25 % со­
ответственно; для цементов 2 и 3 групп — на 12 %—16 % и 
на 4 %—6 % соответственно.

Влияние добавки суперпластификатора С-3 в дозиров­
ке 0,35 %—0,8 % от массы цемента (без корректировки 
водосодержания) проявляется в увеличении времени 
начала схватывания на 15 %—55 % для исследованных 
видов цемента (в большей степени для вяжущих мень­
шей активности и с увеличением дозировки добавки).

Комплексная добавка С-З+СН неоднозначно влияет на 
сроки схватывания цемента. В случае "без снижения 
расхода воды" и при дозировке добавки 0,35 %— 
0,5 %+0,5 %—0,75 % от массы цемента (МЦ) начало и 
конец схватывания цемента несколько отодвигаются во 
времени с ростом содержания компонента С-3 в ком­
плексной добавке. При этом сроки схватывания цемен­
та с комплексной добавкой во всех случаях меньше, чем 
с монодобавкой С-3. Снижение количества воды затво­
рения до получения цементного теста нормальной гус­
тоты сопровождается сокращением времени начала 

схватывания на 20 %—35 % в сравнении с цементом с 
комплексной добавкой без корректировки водосодер­
жания и на 16 %—26 % —в сравнении с цементом без 
добавок.

Тенденция изменения подвижности пластичных бе­
тонных смесей различной начальной консистенции час-

1,1— смесь без добавок (П1); 2, 2 — смесь с 1 %СН (П1);
3,3 — смесь с 1 %СН (ПЗ); 4,4 — смесь с 0,5 %С-3 + 0,5 %СН (П5)

Рисунок 1. Тенденция изменения подвижности бетонной 
смеси с добавками под влиянием температуры сре­
ды (сплошная линия для температуры 5 °C—8 °C, 
прерывистая — для температуры 25 °C—30 °C)

тично отражена на рисунке 1. Во всех случаях состав бе­
тона соответствовал классу по прочности С25/зо- Оче­
видно, что подвижность бетонной смеси без добавок за­
кономерно снижается с течением времени (при нарас­
тающем темпе с повышением температуры до 25 °C— 
30 °C). Добавка СН незначительно влияет на темп сни­
жения формуемости (до 45—60 мин от приготовления 
смеси), а затем этот процесс прогрессирует (особенно 
с ростом температуры). Комплексная добавка за счет 
стабилизирующего действия С-3 не ускоряет темп сни­
жения формуемости смесей марок П1-ПЗ до 90 мин от 
момента приготовления, затем он несколько выше, чем 
у смеси без добавки. Литая смесь марки П5 ускоренно 
теряет формуемость и за 60—90 мин соответствует 
марке П2. Эта же тенденция просматривается при срав­
нении темпа снижения подвижности смеси марок ПЗ и 
П1. Он выше у смеси с большей начальной подвижнос­
тью. Данное явление обусловлено снижением относи­
тельного водосодержания цементного теста X. Так, в
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приведенных примерах для П1, ПЗ и П5 его значения 
соответствовали X ~ 1,68; X ~ 1,39 и X ~ 1,24 для бетона 
одинакового класса по прочности (С25/зо) ПРИ возраста­
ющей подвижности, что способствовало повышению 
темпов протекания процессов, приводящих к схватыва­
нию цемента, особенно в присутствии добавки — уско­
рителя твердения — и с повышением температуры сме­
си. Статистическая обработка полученных данных по­
зволяет получать зависимости для расчета ожидаемого 
периода сохраняемости требуемых формовочных 
свойств бетонной смеси с добавками различных видов.

Влияние добавок на коррозионное состояние армату­
ры предопределяется химическим составом их вещества.

Пластифицирующие добавки (за исключением УПБ и 
комплексных добавок, содержащих хлориды: ЛМГ, Уни­
версал, Хидетал и др.) не активизируют стальную арма­
туру в бетоне, а повышение его плотности и непроница­
емости за счет понижения начального водосодержания 
с введением пластификаторов способствуют росту за­
щитных свойств бетона по отношению к арматуре, по­
вышению эксплуатационной надежности и долговечно­
сти железобетонных конструкций.

Добавка УПБ и хлоридосодержащие добавки, включая 
комплексные, опасны с позиций сохранности арматуры 
в бетоне и, особенно, преднапряженной, поэтому долж­
ны применяться с ограничениями действующих норма­
тивов [3, 14, 15]. Это обусловлено тем, что хлориды ог­
раниченно связываются продуктами гидратации цемен­
та в нерастворимые соединения (менее 0,2 % от массы 
цемента) [12] и обладают способностью снова перехо­
дить в свободное состояние при определенных услови­
ях, например, при развитии процесса карбонизации бе­
тона защитного слоя. Поэтому в европейских нормати­

вах запрещается вводить добавки, содержащие хлори­
ды, не только в железобетон, но и в бетон с "другим за­
деланным металлом" [16] (например, анкерами, за­
кладными деталями).

Бесхлоридные неорганические добавки — ускорители 
твердения: нитрат натрия (NaNO3 или HHJ, нитрат каль­
ция (Ca(NO3)2 или НК), нитрит-нитрат кальция 
(Ca(NO2)2+Ca(NO3)2 или ННК), тринатрийфосфат 
(Na3PO4 или ТНФ), сульфат натрия (Na2SO4 или СН) в 
меньшей степени, чем хлориды, воздействуют на сталь­
ную арматуру. Вместе с тем повышенное содержание 
ионов NO3' может вызвать коррозионное растрескива­
ние стали 3 группы [14, 17], а ионов SO4 Z — активизиро­
вать коррозию стали. Безопасные дозировки этих доба­
вок в железобетон (включая преднапряженный) состав­
ляют по сухому веществу до 3 % от МЦ, а для добавки 
СН — до 2 % и, в случае недопустимости образования 
высолов на поверхности конструкции, ее дозируют до 
1 %отМЦ[3, 14].

При разработке энергосберегающих технологий на ос­
нове использования сульфатосодержащих добавок: суль­
фата натрия СН, суперпластификатора С-3 (содержит в 
своем составе до 9 %—10 % СН по массе сухого вещест­
ва) и комплексной добавки на их основе С-3 + СН (при до­
зировке этих веществ 0,35 %—0,8 %+0,5 %—1,0 % от МЦ) 
были выполнены исследования на наличие возможного 
коррозионного воздействия на арматуру в бетоне суль­
фата натрия СН в дозировке 0,5 %—2,0 % от МЦ.

Составы бетона (12 разновидностей) характеризова­
лись расходами цемента в диапазоне 200—500 кг на 1 м3 
бетона при классах по прочности образцов в пределах 
С8/10— 35/45 и подвижности бетонной смеси от 1 до 10 см 

Рисунок 2. Анодные поляризационные кривые составов бетона с расходом цемента, кг/м3: а - 200; б - 405
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учетом того, что при расходе цемента менее 300 кг, при 
превышении величин водосодержания (В/Ц бетона из­
менялось от 0,4 до 0,75) и осадки конуса, принятых в 
нормативных документах [18], снижается защитная спо­
собность бетона по отношению к стальной арматуре, так 
как при этом возникает вероятность роста пористости 
бетона и, соответственно, его проницаемости. Кроме то­
го, при снижении содержания в бетоне цемента умень­
шается база для поддержания в жидкости, заполняющей 
объем пор цементного камня, щелочности среды на 
уровне фактора pH >12, что является необходимым усло­
вием сохранности стальной арматуры в бетоне.

Методика испытаний полностью соответствовала 
стандартной, поэтому ее описание не приводится. Экс­
периментальные данные исследований, частично пред­
ставленные в виде графиков на рисунке 2а для бетона 
при расходе цемента Ц = 200 кг; В/Ц = 0,75; дозировке 
СН — 1,5 % от МЦ и на рисунке 26 для бетона: Ц = 405 кг; 
В/Ц = 0,46; дозировке СН — 1,0 % от МЦ, свидетельст­
вуют, что все проверенные составы бетона характеризу­
ются защитной способностью по отношению к стальной 
арматуре, оцениваемой величиной плотности тока ме­
нее 5 мкА/см2 при потенциале +300 мВ. Это означает, 
что бетон с добавкой сульфата натрия обеспечивает 
пассивное состояние стальной арматуры, включая 
предварительно напрягаемую, а также ее сохранность в 
бетонах низких классов, характерных для производства 
элементов нулевого цикла зданий и сооружений, и для 
изготовления изделий крупнопанельного домостроения 
(КПД), плит пустотного настила и др.

Высолообразование бетона изделий и конструкций, 
изготавливаемых (возводимых) по малоэнергоемкой и, 
в большей мере, по беспрогревной технологии с приме­
нением химических добавок, может несколько увели­
читься относительно бетона без добавок, твердеющего 
при традиционной высокотемпературной ( 80 °C—85 °C) 
тепловой обработке или в естественных условиях. Ос­
новная причина заключается в том, что для энергосбе­
регающих технологий характерно наличие перепада 
температуры в процессе твердения между разогретым 
бетоном и более холодной окружающей средой. В ре­
зультате усиливается миграция воды (которая, в отли­
чие от бетона без добавок, содержит не только раство­
ренные продукты гидролиза (обычно Са(ОН)2), но и 
ионы вещества добавки) к поверхности испарения, т. е. 
к наружному контуру изделия или конструкции, особен­
но к их верхней неопалубленной поверхности, что может 
привести к увеличению высолообразования за счет ве­
щества добавки. В большей мере этот эффект проявля­
ют добавки, содержащие ион Na+, поэтому дозировка, 
например Na2SO4, ограничивается 1 % от МЦ, чтобы не 
вызывать высолообразования. В пределах указанной 
дозировки вещество сульфата натрия СН практически 
полностью связывается в водонерастворимые соедине­
ния, что и явилось основанием для введения НИИЖБ 
Госстроя СССР соответствующего ограничения ее дози­
рования в бетон [17] и сохранения этой нормы в отечес­
твенном пособии [3]. Это подтверждается исследовани­
ем проб специально образованных высолов методами 
оптической микроскопии и рентгенофазового анализа. 
Установлено, что кристаллические фазы высолов пред­
ставлены разнообразными карбонатами, т. е. образова­
лись на базе выносимой водой гидроокиси кальция. При­
сутствие вещества сульфата натрия не было обнаруже­
но, что подтверждает справедливость соответствующих 
положений действующих нормативов по применению 
этой добавки. Существенным является также и то, что 

кристаллы Na2SO4 способны выветриваться и появление 
их в виде белесого налета на поверхности бетона, твер­
деющего по беспрогревной технологии, имеет времен­
ный характер: он самоликвидируется под воздействием 
атмосферы. Одновременно это явление требует хране­
ния данной добавки в закрытой таре (упаковке).

КИНЕТИКА И РЕЖИМЫ ТВЕРДЕНИЯ БЕТОНА

Для беспрогревной технологии изготовления изде­
лий и ведения строительства из цементного бетона не­
обходимо создать условия наиболее полного использо­
вания экзотермии вяжущего при организации тверде­
ния бетона по методу "холодного" термоса. Поэтому 
применение монодобавок-пластификаторов, включая и 
суперпластификаторы, например С-3, которые "тормо­
зят" процессы гидратации и, соответственно, снижают 
тепловыделение цемента в начале твердения, неоправ­
данно. Это подтверждается тем, что в первые 1 — 1,5 сут 
снижается темп роста прочности бетона с добавкой С-3, 
в сравнении с бетоном без добавки, а эффект от сниже­
ния водоцементного отношения бетона начинает прояв­
ляться через 36—40 ч твердения и выражается в росте 
его прочности на 3 сут и в дальнейшем. Отмеченное ха­
рактерно для всего диапазона дозировки С-3 от 0,35 % 
до 0,8 % от МЦ; в последнем случае "тормозящий" эф­
фект в 1—2 сут значительнее, но и выше последующий 
прирост прочности бетона после 3 сут твердения, т. к. 
снижение начального водосодержания бетона было на­
ибольшим (25 %). В процессе экспериментов по выяв­
лению рациональных режимов беспрогревного тверде­
ния бетона с использованием добавки сульфата натрия 
СН в дозировке 1 % от МЦ и комплекса С-3 + СН при оп­
тимальном соотношении составляющих 0,5 %+0,5 % от 
МЦ, получены данные, частично приведенные в таблице 2. 
Они отражают кинетику роста прочности бетона (класс 
С15/го ПРИ ОК ~ 3—4 см) и его температуры в процессе 
твердения в условиях гидро- и теплоизоляции. Началь­
ную температуру бетона приняли в диапазонах 5 °C— 
8 °C; 12 °C—15 °C и 18 °C— 22 °C, как наиболее харак­
терных для летнего периода ведения работ в Беларуси. 
Очевидно, что сведение к минимуму потерь тепла экзо­
термии цемента позволяет даже при низкой положи­
тельных начальной температуре бетонной смеси со­
здать за счет саморазогрева твердеющего бетона с до­
бавками благоприятный температурный режим, а при 
начальной температуре смеси не ниже 13 °C—15 °C 
обеспечить температуру в бетоне более 20 °C и, факти­
чески, нормальный режим его твердения.

Из данных о кинетике роста прочности бетона с до­
бавкой 1 % СН и комплексной 0,5 %С-3+0,5 %СН следу­
ет, что уровень прочности 50 % от проектной может быть 
достигнут через 18—24 ч естественного твердения в ус­
ловиях гидро- и теплоизоляции при использовании це­
мента марки М400 1 и 2 групп эффективности при про­
паривании; прочность бетона 70 % от проектной для тех 
же условий твердения достигается к 36—48 ч. Для бето­
на на вяжущем 3 группы эффективности время тверде­
ния при прочности не менее 50 % и 70 % от проектной 
составляет не менее 48 ч и 3 и 4 сут, соответственно.

Очевидно, что реализация эффективной беспрогревной 
технологии, соответствующей условию съема преднапря- 
женных изделий или распалубки монолитных перекрытий 
не более, чем через 40—48 ч, в полной мере может быть 
обеспечена при использовании цементов 1 группы эф­
фективности при пропаривании. По минералогическому 
составу — это цемент с содержанием в клинкере минера-
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Таблица 2. Кинетика изменения температуры и прочности бетона на сжатие при твердении в условиях термоса

№ 
пп

Группа 
эффективности 
цемента М400

Температура бетона, °C, 
к исходу суток

Прочность бетона на сжатие, % от проектной, 
через сутки

0’ 1 2 3 1 2 3 4

Добавка СН в количестве 1 % от МЦ

1 1 6 11 16 22 35 47 59 69

2 1 13 20 27 31 44 55 67 78

3 1 20 30 36 41 57 78 88 95

4 2 6 9 13 18 28 44 55 66

5 2 13 17 25 28 40 51 63 74

6 2 20 28 34 37 54 73 85 92

7 3 6 8 11 16 23 40 49 52

8 3 13 15 21 23 35 47 58 69

9 3 20 23 46 30 39 56 70 75

Добавка 0,5 %С-3 + 0,5 %СН

10 1 6 9 17 24 32 50 65 76

11 1 13 18 28 33 41 58 74 82

12 1 20 28 37 42 54 79 92 96

13 2 6 8 14 21 27 46 63 71

14 2 13 15 25 29 36 51 70 79

15 2 20 25 33 38 51 74 89 95

16 3 6 8 12 16 21 44 53 64

17 3 13 15 22 24 32 52 62 73

18 3 20 21 28 31 35 56 72 76

* Сразу после формования.

ла С^8 55 % и суммарно (C3S + CgA) 60 %, чему соот­
ветствуют разновидности вяжущего позиций 1,2, 6 и 8 в 
таблице 1.

Эффективность малоэнергоемкой технологии, по 
существу являющейся разновидностью метода "горяче­
го" термоса, зависит от рационального использования 
подводимой к бетону теплоты при его разогреве и созда­
ния условий для поддержания температуры твердеющего 
бетона за счет экзотермии гидратирующегося цемента.

В таблицах 3 и 4 выборочно приведены характерные 
экспериментальные данные исследований кинетики ро­
ста прочности бетона и режимов его твердения на прин­
ципах малоэнергоемкой технологии при ее разработке. 
В частности, показаны результаты использования це­
мента марок М400 и М500 2 группы эффективности при 
пропаривании. Изменения температуры бетона образ­
цов и температуры среды в камере контролировали ав­
томатически с помощью датчиков-термопар; обеспечи­
вали максимальное заполнение камеры (на 80 %—90 % 
рабочего объема) с целью более полного использования 
эффекта тепловыделения гидратирующегося цемента.

Для сравнения и оценки эффективности использования 
добавок при низкотемпературном разогреве бетона клас­
сов отС8/юДО С32/до ( fcGmbe -13-52 МПа) различной конси­
стенции (ЖЗ-ПЗ) смеси (для таблицы 4 марка П2) одно­
временно готовили образцы бетона расчетного состава, 
но без добавок (обозначены одной звездочкой), с 1 % СН 
(без обозначения) и с комплексной добавкой 0,5 %С- 
3+0,5 %СН (две звездочки).

В данном эксперименте был принят режим твердения 
бетона, при котором образцы находились "в тепле" рав­
ный отрезок времени — 14 ч, с момента начала нагрева 
до испытания образцов в горячем состоянии. Различа­
лась температура разогрева и его продолжительность, 
т. к. скорость подъема температуры среды в камере до 
заданного значения принята равной 10 °C за 1 ч. В итоге 
режимы твердения бетона характеризовались предва­
рительной выдержкой 2 ч, подъемом температуры среды 
в камере до 30 °C, 40 °C, 50 °C и 60 °C соответственно 
за 1,5; 2,5; 3,5 и 4,5 ч; термостатической выдержкой 
(медленным остыванием вместе с тепловым агрегатом) 
в течение 12,5; 11,5; 10,5 и 9,5 ч соответственно.
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Таблица 3. Изменение температуры среды в камере и твердевшего бетона с добавкой 1 %СН

Температура 
нагрева 
среды 

в камере, °C

Температура среды в камере (числитель) и бетона (знаменатель) через время, ч, с момента начала нагрева

0 0,5 1 1,5 2 4 2,5 3 3,5 4 4,5 6 8 10 12 14

30
14 19 25 31 24 24 25 26 26 27 27 26 26 25 24
15 17 21 24 25 27 28 20 30 30 30 30 29 28 28

40
16 20 25 32 36 40 32 33 33 34 35 35 33 32 31
16 18 23 26 29 34 35 37 38 40 42 41 41 40 37

50 16 20 26 33 37 42 48 52 42 42 44 44 43 43 42
15 17 23 27 30 35 39 45 46 47 50 50 48 47 46

60 15 18 25 31 36 41 46 50 55 61 50 51 51 49 48
14 16 22 26 29 35 39 44 49 53 55 56 56 54 52

Таблица 4. Кинетика роста прочности разогретого бетона

Температура 
нагрева бетона, 

°C

Класс 
бетона

Марка 
цемента

Прочность бетона, % от проектной, в возрасте

“Горячие” 
образцы

Через 4 ч 
после 

остывания

2
сут

3
сут

28 
сут

До 30 °C

С8/™* М400 33 37 50 68 100

С8/™ М400 51 54 74 83 107

с25/зо* М500 34 38 52 69 102

с25/зо М500 53 57 77 85 105

С32/40 М500 57 61 79 89 109

С8/ю** М400 54 58 77 90 110

С25/30** М500 58 62 81 92 114

До 40 °C

С8/™ М400 58 61 80 88 106

С25/зо М500 62 66 81 90 104

С32/40 М500 64 67 85 92 107

с8/10** М400 68 73 84 92 110

С25/30** М500 70 75 85 93 119

До 50 °C

С8/ю* М400 50 54 61 72 102

C8/io М400 72 75 83 90 107

(Лю** М400 75 82 87 93 111

С25/30** М500 77 85 88 95 114

До 60 °C

С8/ю М400 79 82 89 95 102

с25/зо М400 81 84 91 97 102

С32/40 М500 85 87 92 97 103

С8/1О** М400 84 87 95 102 110

С25/зо** М500 86 90 94 101 108

* Образцы бетона без добавок.
** Образцы бетона с комплексной добавкой 0,5 %С-3+0,5 %СН. 
Примечание — Без звездочек — образцы бетона с добавкой 1 %СН.
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Данные таблицы 3 отражают несколько характерных 
моментов:

— наличие градиента температуры между средой и бо­
лее холодным бетоном на стадии подъема даже со скоро­
стью 10 °С/ч (составил до 10 °C);

— снижение температуры среды с прекращением под­
вода тепла до 10 °C;

— превышение температуры твердеющего разогретого 
бетона над температурой среды в камере в дальнейшем.

Из анализа данных таблицы 4 следует, что решение зада­
чи бездефектной распалубки бетонных изделий и железо­
бетонных конструкций с ненапрягаемой арматурой обес­
печивается через 14 ч (с учетом предварительной выдерж­
ки бетона 16 ч) термостатического твердения бетона с мо­
нодобавкой СН при начальном разогреве среды в камере 
до 30 °C—40 °C. В означенных условиях бетон с добавкой 
СН характеризуется прочностью 50 %—63 % от проектной, 
а после 4-часового остывания образцов — 55 %—68 % от 
проектной. Бетон без ускорителя твердения в одинаковых 
условиях достигает прочности 33 %—40 % от проектной.

Повышение температуры нагрева до 50 °C и последу­
ющая термостатическая выдержка (остывание в каме­
ре) до 14 ч твердения бетона с добавкой СН обеспечи­
вают уровень прочности "горячих" образцов до 70 %— 
75 % и после 4 ч остывания — до 75 %—80 %. Тем самым 
достигается требуемая передаточная прочность бетона 
изделий и конструкций с предварительно напрягаемой 
арматурой.

Увеличение температуры нагрева до 60 °C позволяет 
повысить прочность бетона с добавкой СН до 80 %— 
87 % для "горячих" образцов (до 82 %—90 % после их 
остывания). Однако необходимо отметить, что с повы­
шением температуры разогрева снижается темп роста 
прочности бетона при "дозревании" на 2 и 3 сут.

Сравнение кинетики роста прочности бетона с добав­
ками 1 %СН и 0,5 %С-3+0,5 %СН в условиях термостати­
ческого твердения образцов после кратковременного 
нагрева свидетельствует о проявлении тенденции к рос­
ту прочности бетона с комплексной добавкой, особенно 
с повышением температуры нагрева до 40 °C и более.

Температурный режим твердения бетона с начальным 
разогревом характеризуется закономерностями, приве­
денными на рисунке 3. При производстве сборного железо­
бетона с использованием разнообразных тепловых агрега­
тов общая тенденция изменения температуры в них отража­
ется закономерностями, представленными на графике ри­
сунка За. Рекомендуемый медленный (плавный) подъем 
температуры (стадия I) до требуемого уровня за 3—4 ч сво­
дит к минимуму разницу температуры разогреваемого бе­
тона, среды и контактирующих с ней конструктивных эле­
ментов теплового агрегата. Как следствие, — ниже перепад 
температуры после прекращения подвода тепла (стадия II), 
выше температура бетона и интенсивнее тепловыделение 
цемента, инициируемое ускорением его гидратации под 
комплексным воздействием добавок и температуры. В тех­
нически исправных агрегатах (особенно, утепленных по вну­
треннему контуру) температура твердеющего бетона (ста­
дия III), как правило, превышает температуру его разогрева 
в течение 6—12 ч твердения. Контрольным фактором соот­
ветствия температурных условий твердения бетона требуе­
мым (т. е. обеспечивающим заданный уровень его прочнос­
ти к моменту распалубки изделий) является скорость сни­
жения температуры среды в тепловом агрегате (стадия III, 
рисунок За). Наибольший результат по снижению энергети­
ческих затрат при одновременном обеспечении прочности 
бетона не менее 70 % от проектной через 12—16 ч от нача­
ла подвода тепла обеспечивается, если скорость снижения 
температуры среды в тепловом агрегате не превышает 1,5 
°С/ч. Ее рост до 2—3 °С/ч сопровождается понижением 
температуры твердеющего бетона и соответствующим за­
медлением темпа роста его прочности, что должно учиты­
ваться при постановке энергосберегающих технологий на 
производство и назначении температуры разогрева бетона 
с учетом конкретных условий его твердения.

Рекомендуемый медленный ( ~ 5 °С/ч) подъем темпе­
ратуры бетона монолитных конструкций (стадия I, рису­
нок 36) обеспечивает практическую однородность "теп­
лового поля" по ее сечению и сведение к минимуму де­
структивных явлений от термических межфазных де­
формаций и миграции влаги в объеме бетона.

1 — при рекомендуемом режиме подъема температуры;
2 — при ускоренном режиме подъема температуры;

3 — для утепленных опалубок;
4 — рядовые опалубки с палубой из фанеры (дерева)

Рисунок 3. Тенденция изменения температурного режима твердения бетона: 
а — сборные изделия;

б — монолитные конструкции
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Безусловно, что минимальные затраты энергии (фак­
тически только на разогрев бетона, внутреннего контура 
опалубки и, в меньшей мере, на потери в окружающую 
среду по внешнему контуру конструкции) обеспечивают 
утепленные опалубки с фанерными (деревянными) па­
лубами при гидро- и теплоизоляции неопалубленных 
поверхностей. Тенденция изменения температурного 
режима твердения бетона для данного случая (стадия 
III, рисунок 36) отражает общую закономерность в виде 
графика № 3, а для не утепленных опалубок — графика 
№ 4. Естественно, что изменение конкретных условий 
(модуля поверхности, коэффициента теплопередачи 
опалубки и не опалубленных поверхностей, температу­
ры воздуха, скорости ветра и т. д.) твердения бетона бу­
дет отражаться семейством однотипных кривых при со­
блюдении общей означенной тенденции. Так, графичес­
кая зависимость № 3 построена по экспериментальным 
данным, полученным при твердении бетона класса 
С25/зо (ОК ~ 7—9 см) с 1 %СН в утепленной опалубке 
(Кт ~ 0,6 Вт/(м2 ■ °C) при ve = 0 м/с; Мп ~ 18 м1; tHB = 
-10 °C) с палубой из фанеры 3=12 мм, а график № 4 — 
для тех же условий, но для не утепленной опалубки с та­
кой же палубой (К7 ~ 5,8 Вт/(м2 °С)). Прочность бетона 
(в процентах от проектной), разогретого электродами, 
при этом характеризовалась значениями (через 12, 18 и 
24 ч твердения, соответственно) 45 %, 66 % и 72 % для 
утепленной и 41 %, 52 % и 58 % для не утепленной опа­
лубки. В таблице 5 приведены данные о кинетике роста 
прочности бетона с добавкой 1 %СН и комплексной до­
бавкой 0,5 %С-3 + 0,5 %СН в деревянных формах (3-25 
мм; Кт ~ 2,44 Вт/(м2-°С) при vB = 0 м/с) при электропро­
греве с последующим остыванием в форме (верх гидро- 
и теплоизолирован).

Из вышеизложенного следует, что используя добавки 
в сочетании с кратковременным прогревом бетона в те­
чение 4,5—5,5 ч, даже в не утепленной деревянной опа­
лубке возможна реализация малоэнергоемкой техноло­

гии, однако с меньшей эффективностью, чем в тепло­
изолированных опалубках в связи с необходимостью 
изотермического прогрева в течение 1—4 ч. При этом 
очевидно, что наименьшие энергетические затраты на 
стадии твердения бетона с прогревом обеспечивает 
применение цемента 1 группы по эффективности про­
паривания, характеризующегося наибольшей экзотер- 
мией. При использовании не утепленной опалубки ра­
ционально увеличение температуры разогрева до 
50 °C, что в совокупности с активным (1 группы) вяжу­
щим обеспечивает за 16—24 ч твердения бетона уро­
вень прочности 80 %—90 % от проектной.

Следует отметить, что наиболее интенсивно проч­
ность разогретого бетона, твердеющего в не утеплен­
ной опалубке, нарастает в первые 12—18 ч, а затем 
темп ее роста снижается. Это непосредственно связано 
с теплопотерями в окружающую среду. В результате че­
го выделяющаяся теплота экзотермии цемента не на­
капливается, а расходуется на поддержание температу­
ры твердеющего бетона. И когда потери тепла в окружа­
ющую среду начинают превалировать, температура 
твердеющего бетона снижается, что сопровождается 
потерей темпа роста его прочности.

КОНТРОЛЬ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА

Низкотемпературный режим твердения бетона с до­
бавками при беспрогревной и малоэнергоемкой техно­
логиях изготовления сборных изделий или возведения 
монолитных конструкций привносит определенные осо­
бенности, которые необходимо учитывать технологиче­
ским и контролирующим службам строительных пред­
приятий и организаций. Основное отличие от бетона, 
твердеющего в условиях традиционной тепловой обра­
ботки при температуре, достигающей 80 °C—85 °C, за­
ключается в его более высокой влажности в целом и, 
особенно, поверхностей изделий (конструкций), кон­

Таблица 5. Кинетика роста прочности бетона с кратковременным прогревом (tHB = -10 °C)

Температура 
прогрева 

бетона, °C

Режим подвода тепла, 
ч: нагрев +

+ изотермический 
прогрев

Группа эффективности 
цемента при 

пропаривании (М400)

Вид 
добавки

Прочность бетона на сжатие, 
% от проектной, после твердения 
в течение, ч, от начала прогрева

12 18 24

30

1,5+3 1 СН 66 75 77

1,5+3 1 К* 65 76 78

1,5+4 1 СН 74 81 84

1,5+4 1 К 71 80 86

40

2,5+2 2 СН 64 73 77

2,5+2 2 К 63 72 75

2,5+3 2 СН 72 79 83

2,5+3 2 К 69 78 84

50

3,5+1 3 СН 63 72 78

3,5+1 3 К 61 71 77

3,5+2 3 СН 71 78 82

3,5+2 3 К 70 77 84

3,5+1 1 СН 82 88 91

3,5+1 1 К 80 89 93

* Комплексная добавка.
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ТЕХНОЛОГИЯ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

тактирующих с бортоснасткой (опалубкой). Кроме то­
го, при низкой температуре твердения бетона ограни­
чивается эффект испарения гидрофобных составляю­
щих смазок и, наоборот, усиливается эффект сорбции 
их формирующейся пористостью "пристенного" слоя 
твердеющего цементного камня. В результате имеет 
место снижение твердости, прочности и упругости кон­
тактного слоя бетона. Вследствие отмеченных явлений 
значение прочности бетона, определенной методами: 
пластических деформаций, упругого отскока, резонанс­
ным и ультразвуковым (с поверхности), существенно 
занижается относительно фактической. Отклонение 
между фактической прочностью бетона на сжатие, уста­
новленной по изготовленным и выбуренным образцам, 
и определенной указанными методами составляет до 
30 %—50 % на гранях "из-под металла" и до 10 %—15 % 
на "открытой" в процессе твердения поверхности. При 
этом результаты определения прочности бетона каж­
дым из этих методов в отдельности были стабильными, 
что свидетельствует о возможности их применения с 
учетом соответствующей тарировки.

Практическое совпадение в определении прочности 
бетона показал метод отрыва со скалыванием и зани­
жение ее на 10 %—15 % — метод сквозного прозвучива- 
ния ультразвуком. Однако первый из них трудоемок, а 
применимость второго существенно ограничена кон­
структивными особенностями контролируемых "объек­
тов" в виде сборных изделий или монолитных конструк­
ций, наличием и насыщенностью их арматурой, техни­
ческой сложностью (иногда — невозможностью) выпол­
нения определений. Следует отметить, что точность 

оценки прочности бетона прямо зависит от уровня со­
блюдения требований соответствующих стандартов, 
методик выполнения определений, системности конт­
роля и подготовленности(навыков)исполнителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Рациональное использование разработанных эф­
фективных энергосберегающих технологий цементного 
бетона обеспечивает:

— снижение энергетических затрат на ускоренное 
твердение бетона сборных и монолитных конструкций 
до 125 000 кДж/м3 при достижении прочности на уровне 
70 %—80 % от проектной за 14—18 ч твердения в тепло­
вых агрегатах (опалубках);

— беспрогревный вариант ускоренного твердения бе­
тона в летний период при достижении прочности 70 %— 
80 % от проектной за 40—48 ч выдержки в условиях ги­
дро- и теплоизоляции;

— ускоренный (двукратный) оборот бортоснастки 
(опалубки) за 8—12 ч работы при форсированном режи­
ме разогрева бетона с добавками в варианте малоэнер­
гоемкой технологии.

2 Наибольшая эффективность от использования 
энергосберегающих технологий может быть обеспече­
на системным соблюдением изложенных в настоящей 
статье положений и рекомендаций, касающихся качест­
ва цемента, применения добавок, обеспечения условий 
и режимов твердения бетона, постановкой надлежаще­
го технологического контроля за производственным 
процессом.
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