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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРВИЧНОЙ ЗАЩИТЫ 
ТВЕРДЕЮЩЕГО БЕТОНА 

УПЛОТНЯЮЩИМ СТРУКТУРУ СОСТАВОМ

THE MAIN CONCEPTS OF TECHNOLOGY OF HARDENING 
CONCRETE PRIMARY PROTECTION 

WITH SUBSTANCE CONSOLIDATING ITS STRUCTURE

В статье отражены результаты исследований по разработке технологии ухода или первичной защиты твердеющего в 
воздушно-сухих условиях цементного бетона с помощью наносимого на защищаемую поверхность защитного состава — раствора 
A12(SO4)3. Определены условия и режимы осуществления ухода за бетоном с учетом основных воздействующих факторов: 
температуры, влажности, скорости ветра, расхода вещества, времени ухода и других с целью создания благоприятных условий 
для его твердения.

In article researches results on working out of primary protection technology of cement concrete hardening in air-dry conditions using 
chemical reagent — the solution A12(SOJ3 put on a protected surface are cited. Conditions and modes of caring for concrete accounting the 
basic influencing factors are defined: temperature, humidity, wind speed, expense of substance, time of caring and others for the purpose of 
creating favorable conditions for its hardening.

ВВЕДЕНИЕ

Возрастающие объемы монолитного строитель­
ства в летний период года, а также стремление сни­
зить энергетические затраты в производстве сбор­
ного бетона и железобетона, использование в этой 
связи сухих теплоносителей, включая и вариант 
твердения изделий на открытых площадках и в поме­
щениях цехов, делают все более острой проблему 
ухода за твердеющим в воздушно-сухих условиях 
бетоном. Общеизвестно, что потери им воды затво­
рения, как свежеотформованного, так и частично за­
твердевшего (после распалубки), сопровождаются 
ростом пористости и снижением качественных ха­
рактеристик материала.

Среди разнообразных приемов ухода за твердею­
щим бетоном [1-10] наибольшее распространение в 
современных условиях строительства получило при­
менение различных пленкообразующих составов. 
Они технологичны, широко представлены на рынке, 
удобны в использовании. Однако им присущ ряд не­
достатков, наиболее важным среди которых является 
ухудшение сцепления ранее уложенного (старого) 
бетона и его последующих слоев, а также отделки с 
бетоном конструкций. Кроме этого, непроницаемая 
полимерная пленка способна спровоцировать чрез­
мерный разогрев массивных конструкций под воз­
действием солнечной энергии. Этих недостатков нет 
у разрабатываемого авторами варианта защиты 
твердеющего в воздушно-сухих условиях бетона с 
помощью уплотняющих структуру веществ [11-14]. В 
статье приведены результаты исследований техно­
логических переделов и режимов разрабатываемой 
технологии ухода за бетоном с использованием рас­
твора сульфата алюминия (AI2(SO4)3), обеспечиваю­
щих ее успешное применение в производственных 
условиях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ЗАЩИТЫ БЕТОНА

Материалы и общая методика исследований
В качестве защитных составов апробированы вод­

ная эмульсия этиленгидроксилоксана (гидрофобизи- 
рующая жидкость 136-41 (ГКЖ-94)), защитный состав 
"СИФТОМ" (MgSiO2F6) [15-17], защитный многоком­
понентный состав А. А. Шматова [18] и уплотняющие 
структуру бетона добавки [19, 20] нитрат кальция 
Ca(NO3)2 и сульфат алюминия AI2(SO4)3, вещество ко­
торого было принято для дальнейших исследований и 
использования по сочетанию функционального эф­
фекта, доступности и стоимости (могут использовать­
ся соответствующие отходы производства (побочные 
продукты) неорганических удобрений Гомельского 
химкомбината).

В качестве вяжущего использовали портландцемент 
ОАО "Красносельскстройматериалы” (ПЦ М500-Д0; ак­
тивность 52,5 МПа; Хнг ~ 0,26) и ПРУП "Кричевцементно- 
шифер" (ПЦ М500-Д20; активность 49,0 МПа; Кнг ~ 0,28).

Крупный заполнитель — щебень гранитный круп­
ностью 5-20 мм; р°щ - 1420 кг/м3, р’щ ~ 1640 кг/м3, 
р3щ - 2670 кг/м3.

Песок природный, характеризовавшийся Мк ~ 2,66; 
р°п ~ 1540 кг/м3, рвп ~ 1790 кг/м3, р3„ - 2650 кг/м3.

Общая методика исследований включала оценку из­
менений свойств (в частности потерь воды затворения, 
количества химически связанной воды цементом, изме­
нений прочности и др.) образцами (20x20x20 мм) це­
ментного камня (приготовленного из теста нормальной 
густоты по стандартизированной методике), а затем 
мелкозернистого (образцы-балочки 70x40x160 мм) и 
обычного тяжелого бетона (образцы-кубы с ребром 70 и 
100 мм) под влиянием воздушно-сухой среды тверде­
ния и изменяющихся факторов; температуры t - 20 °C, 
30 °C, 40 °C и 50 °C; влажности <р - 50 %-70 % (95 %); 
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скорости движения воздуха (ветра) - и„ ~ 0; 5 и 7 м/с; 
вида и количества слоев (расхода), нанесенных на за­
щищаемую поверхность цементного камня (бетона) 
испытуемого состава (раствора); времени начала 
ухода (нанесения 1 -го слоя защитного состава) и дру­
гих факторов.

Данные, полученные для образцов цементного камня, 
оценивали испытанием образцов мелкозернистого бето­
на (Ц = 800 кг; П = 1500 кг; В/Ц - 0,43-0,45) и бетона со 
щебнем стандартизированного состава [21] (Ц = 350 кг; 
Щ = 1150 кг; П = 675 кг; В = 175 л (В/Ц = 0,5)) на 1 м3 бе­
тона, изготовленного вибрированием со стандартными 
для бетона параметрами: амплитуда — 0,5 мм; частота 
колебаний — 50 Гц.

Защита свежеотформованного бетона
Отработка технологии первичной защиты свежеот­

формованного бетона включала экспериментальную 
оценку влияния концентрации вещества AI2(SO4)3 в рас­
творе, способа нанесения (намачивание поверхности 
(поролоновый тампон, валик, кисть и т. п.) и распыление 
сжатым воздухом), количества раз нанесения, времени 
начала обработки после формования при твердении в 
естественных воздушно-сухих условиях (Е ~ (20+3) °C; 
<р - 65 %-70 % и при повышенной до 30 °C, 40 °C и 50 °C 
температуре — ф ~ 50 %-55 %); в вариантах прогрева 
образцов в формах в течение 24 ч и твердения после 
распалубки до 14-28 сут. Кроме указанного, оценивали 
влияние скорости ветра (движения воздуха) в диапазо­
не ив ~ 0-7 м/с.

Рациональная концентрация и расход рабочего 
раствора вещества уплотняющей структуру бетона 
добавки взаимосвязана с оптимальным расходом его 
по критерию обеспечения защитных свойств, то есть 
снижения потерь влаги (особенно в начальный период 
твердения) и прочности бетона.

Тяжелый бетон, используемый в дальнейших 
исследованиях, характеризовался расходом цемента 
Ц = 350 кг/м3. При экспериментально установленной тол­
щине пропитанного слоя бетона в 2,0-2,5 мм удельный 
объем этого слоя составит 1,0 -1,0 ■ 0,002(0,0025) - 0,002 м3 
и 0,0025 м3. При содержании в 1 м3 бетона цемента 
Ц = 350 кг в объеме пропитанного слоя будет 
350 000 • 0,002 = 700 г и 350 000 ■ 0,0025 = 875 г, цемен­
та. Авторами установлено, что при одинаковом режиме 
обработки 5%-ным раствором AI2(SO4)3 поверхности его 
расход на один слой при нанесении распылением со­
ставил (200+15) г/м2, то есть в среднем 200 г/м2. В таком 
количестве раствора указанной концентрации вещества 
A12(SO4)3 содержится 200 • 0,005 = 10 г. Данными после­
дующих исследований будет показано, что рационально 
нанесение защитного состава не менее 2 раз, то есть в 
два слоя с перерывом между ними. С учетом этого рас­
ход вещества AI2(SO4)3 на 1 м2 поверхности составит 
примерно 20 г, а дозировка A!2(SO4)3 в слое толщиной 
2,0-2,5 мм при содержании в его объеме цемента 
Ц, - 700 г и Ц2~ 875 г составит Д, - (20:700) ■ 100-2,9% и 
Д2 - (20:875) 100 — 2,3 % от массы вяжущего по сухому 
веществу, что удовлетворяет требованиям (ограничени­
ям) нормативных документов [20-23].

На рис. 1а, б показана экспериментально опреде­
ленная тенденция изменения потерь воды (см. рис. 1а) 
и прочности на сжатие (см. рис. 16) образцами 
(20x20x20 мм) цементного камня (серия — 18 образцов; 
средние значения — по 12 образцам после исключе-

Рис. 1. Тенденция изменения потерь воды образцами (а) 
и их прочности на сжатие (б) в зависимости 
от расхода защитного состава

ния — по три максимальных и минимальных значений), ко­
торые прогревали в течение 24 ч при температуре 50 °C 
(Ф - 50 %). Расход защитного состава регулировали ко­
личеством раз нанесения (из расчета 200 г/м2 за один 
раз). Для обеспечения ускоренного впитывания состава 
работали с подогретыми до 30 °С-35 °C цементным тес­
том и формами.

При оценке потерь воды затворения (см. рис. 1а) за 
100 % принято снижение массы формы с образцами без 
защиты (по абсолютной величине ДВ ~ 21 %-25 % от 
воды затворения); при контроле прочности за 100 % 
принята прочность образцов без защиты.

Из тенденции, отраженной графиками рис. 1а, б, 
следует, что расход защитного состава в виде 5%-ного 
раствора AI2(SO4)3 более 400 г на 1 м2 обрабатываемой 
поверхности нецелесообразен. Как снижение потерь 
влаги, так и рост прочности образцов цементного камня 
стабилизируются при таком расходе, мало изменяясь с 
его увеличением.

По мнению авторов, это можно объяснить тем, что 
сверх 2-3%-ного (относительно массы цемента) коли­
чества вещества AI2(SO4)3 не может в тонком слое свя­
заться продуктами гидролиза-гидратации цемента. При 
этом развитие реакций взаимодействия сульфата алю­
миния с ними, начинающихся с момента начала обра­
ботки, сопровождается перманентным уплотнением и 
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снижением проницаемости обработанного слоя це­
ментного камня, затрудняя диффузию вещества вглубь. 
Изложенное подтверждает наличие на поверхности об­
разцов высолов из вещества AI2(SO4)3 (в данном экспе­
рименте — незначительно при 400 г/м2, увеличиваю­
щихся количественно для расходов в 600 и 800 г/м2).

Оптимальная концентрация рабочего раствора вза­
имосвязана с расходом уплотняющей структуру це­
ментного камня (бетона) добавки и соответствует (при 
двухслойном нанесении) примерно Ср - 5 %, что одно­
временно обеспечивает рациональный расход AI2(SO4)3, 
соответствующий -400 г защитного состава на 1 м2 об­
рабатываемой поверхности.

Влияние температуры среды, 
времени начала обработки 
и количества раз нанесения раствора
Способ нанесения раствора. В существующей про­

изводственной практике нанесения жидких веществ на 
смазываемые, увлажняемые, гидрофобизируемые и т. 
д. поверхности наиболее рационален способ их распы­
ления под давлением (с образованием факела за счет 
специальных устройств — форсунок), либо эжекцией 
жидкости сжатым газом (преимущественно — возду­
хом), что также обеспечивается использованием специ­
альных камер-форсунок для образования факела. При­
емы нанесения рабочих растворов (эмульсий, диспер­
сий) иными средствами (валики, щетки, кисти и т. д.) 
менее производительны и существенно (в 1,5-2 раза) 
увеличивают расход используемого материала.

При уходе за свежеотформованным бетоном (осо­
бенно из высокопластичных и литых смесей) нанесение 
защитного состава методами без распыления (валики, 
кисти и т. п.) возможно только после полного исчезнове­
ния капельно-жидкой влаги с обрабатываемой поверх­
ности, то есть после выдержки некоторой продолжи­
тельности. Как было установлено и будет показано да­
лее, увеличение времени до нанесения защитного 
состава в воздушно-сухих условиях твердения сопро­
вождается увеличением потерь влаги и снижением 
прочности цементного камня (бетона) и, закономерно, 
тем больше, чем выше температура среды твердения. В 
этой связи, а также на основании экспериментальной 
оценки эффективности (по критериям "уровень защиты 
— расход раствора") принят вариант нанесения защит­
ного состава сжатым воздухом (эжекцией).

Влияние температуры среды, оптимальное время и 
количество раз нанесения защитного состава. С целью 
обоснования наиболее рационального времени начала 
работ по первичной защите твердеющего бетона и ре­
жима ухода — оптимального количества раз нанесения 
состава и интервалов между ними — при температуре 
среды t = 30 °C, 40 °C и 50 °C были выполнены экспери­
менты, результаты которых приведены в виде графиче­
ских зависимостей рис. 2а, б и За, б, отражающих поте­
ри влаги и изменения прочности на сжатие образцами 
цементного камня (среднее — по 12 из 18 результатов, 
исключая по три минимальных и максимальных значе­
ния) в возрасте 28 сут. На рис. 4а, б и рис. 5а, б приведе­
ны результаты экспериментов с образцами тяжелого 
бетона (среднее — по четыре наибольших из шести зна­
чений). При обобщении во всех этих случаях экспери­
ментальных данных по потере воды (АВ, %) образцами 
за 100 % принято снижение массы форм с ними без за­
щиты поверхности (т = 0 мин) при температуре среды

Г™», %

1,2,3 — при температуре среды 50 °C, 40 °C и 30 °C 
соответственно; т = 0 мин — образцы без защиты

Рис. 2. Потери влаги образцами цементного, камня (а) 
и изменение их прочности на сжатие (б)

t = 50 °C. При оценке изменений прочности на сжатие в 
возрасте 28 сут за 100 % принята прочность образцов 
без защиты (т = 0 мин), твердевших в среде с t = 50 °C 
(№ 1); t = 40 °C (№ 2) и t = 30 °C (№ 3).

Данные эксперимента с цементным камнем (см. рис. 
2а, б) подтверждают наибольшую эффективность начала 
ухода сразу после формования (т < 15 мин), что снижает 
потери влаги и способствует росту прочности бетона при 
твердении в диапазоне температур t - 30 °С-50 °C. На­
ибольший эффект закономерно проявляется с повышени­
ем температуры среды твердения. В целом эти результа­
ты, полученные для ПЦ М500-Д0, корреспондируются с 
подобными экспериментами на ПЦ М500-Д20, отражая 
общие закономерности. В равной степени это относится к 
результатам экспериментов с бетоном, отраженных гра­
фическими зависимостями на рис. За (для потерь воды) и 
на рис. 36 (изменение прочности) для среды твердения 
при t = 40 °C, в зависимости от времени начала ухода.

Обобщая полученные данные, можно сделать вывод, 
что период времени до нанесения защитного состава 
должен быть минимальным и наиболее целесообразно 
наносить первый слой непосредственно после формо­
вания и отделки (заглаживания) поверхности изделий 
или конструкций.

Экспериментальное установление оптимального ко­
личества слоев (или раз) наносимого защитного соста-
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Рис. 3. Потери влаги бетоном (а) и изменение прочности на сжатие образцов (б)

т, мин

Рис.4. Зависимость прочности на сжатие бетона от количества раз нанесения защитного состава
в возрасте 24 ч (а) и через 28 сут (б)

п, раз

ва 5%-ного раствора AI2(SO4)3 осуществляли с учетом 
ранее полученных данных (см. рис 1) о влиянии расхода 
материала на эффективность защиты бетона. Экспери­
мент выполняли на образцах-кубах с ребром 100 мм из 
бетона стандартизированного состава, твердевших в 
течение 28 сут от момента изготовления при температу-

1 — нормально-влажностные условия; 2 — воздушно-сухие 
с защитой поверхности; 3 — то же, без защиты

Рис. 5. Тенденция изменения прочности на сжатие 
цементного камня, твердевшего при t~ 20 °C

ре t = 40 °C и <р ~ 55 %. Серии образцов — по четыре шту­
ки, средние значения прочности на сжатие — по трем 
наибольшим (по ГОСТ 10180-90.). Защитный состав 
(5%-ный раствор AI2(SO4)3) наносили распылением 
сжатым воздухом сразу после формования, формы 
помещали в разогретый сушильный шкаф, извлекая 
для нанесения последующих слоев. Каждый последу­
ющий слой наносили через 15 мин от момента нанесе­
ния предыдущего слоя. Здесь следует отметить, что, 
несмотря на постоянное повышение температуры 
форм и бетона (помещали в сушильный шкаф сразу 
после формования), начиная с третьего-четвертого 
слоев впитывание нанесенного на поверхность бетона 
раствора замедлялось.

На рис. 4 представлены результаты эксперимента в 
виде изменений прочности на сжатие образцов бетона 
через 24 ч и в возрасте 28 сут в зависимости от количе­
ства раз нанесения защитного состава на их открытую 
поверхность. За 0 принята прочность (МПа) образцов, 
твердевших в формах без защиты поверхности, которая 
через 24 ч составила: fcm2t = 27,0 МПа, а к 28 сут — 
fcm2e = 29,5 МПа (при прочности бетона образцов-анало­
гов, твердевших в стандартизированных нормально­
влажностных условиях fcm2S = 44,5 МПа). Данные этого 
эксперимента корреспондируются в целом с ранее сде­
ланным выводом о необходимости нанесения не менее 
двух слоев защитного состава на бетон в виде 5%-ного 
раствора AI2(SO4)3. Очевидно, что общий примерный 
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расход раствора, соответствующий -400 г/м2 для двух­
разового нанесения раствора указанной концентрации 
близок к оптимальному. Вместе с тем фактическая ста­
билизация роста прочности получаемого бетона насту­
пает при дополнительном нанесении третьего слоя рас­
твора. Оценка ситуации по режиму ухода за бетоном, 
включая количество раз нанесения состава, требует до­
полнительных данных с учетом изменения температуры 
среды твердения и скорости ветра, так как выполненные 
эксперименты осуществляли при ив = 0 м/с, что харак­
терно для условий заводского производства, но не 
вполне соответствует условиям строительной площадки 
и открытым полигонам предприятий.

Влияние скорости движения воздуха и температуры. 
Для оценки влияния скорости движения воздуха (скорости 
ветра ив, м/с) на процесс испарения влаги с защищаемой 
поверхности и прочность твердеющего бетона были вы­
полнены эксперименты с образцами (20x20x20 мм) 
цементного камня и образцами-кубами (ребро 70 мм) 
тяжелого бетона стандартизированного состава на це­
менте ПЦ М500-Д0. Их осуществили с использованием 
специально подготовленного приспособления в виде 
трубы-корпуса (сечением 300x300 мм) 1000-миллимет­
ровой длины с возможностью расположения до шести 
18-гнездных форм с образцами цементного камня и до 
четырех трехгнездных форм с образцами бетона (куб с 
ребром 70 мм), с просветами между ними по высоте 
штабеля из форм. На входе трубы-корпуса фиксировал­
ся электрокалориферный нагреватель, позволявший 
обеспечивать регулируемый поток воздуха с температу­
рой t - 20 °C (без включения нагревателя) и t = 30 °C и 
40 °C с включением соответствующих диапазонов на­
гревателя. Вентилятор устройства был откорректиро­
ван на две позиции по скорости движения воздуха в на­
чале трубы-корпуса ив - 5 и 7 м/с (ив - 0 м/с — при вы­
ключенном вентиляторе).

и расхода защитного состава 
на изменение прочности цементного камня

Табл. 1. Влияние скорости ветра, температуры

Темпе­
ратура 
возду­
ха, °C

Ско­
рость 
ветра, 

м/с

Количес­
тво раз 
нанесе­
ния со­
става

Расход 
5%-ного 
раствора 
AI2(SO4)3, 

г/м2

Прочность на сжатие 
цементного камня, МПа, 

в возрасте, сут

3 7 14 28

20 0 2 400 34,0 44,2 44,0 45,0
20 5,0 2 400 36,5 43,8 43,9 44,4
20 5,0 3 600 35,9 43,5 44,0 45,1
20 7,0 2 400 35,4 43,9 44,2 44,2
20 7,0 3 600 35,6 44,2 44,7 45,8
30 0 2 400 39,5 41,8 44,5 45,5
30 5,0 2 400 40,5 43,3 43,9 44,0
30 5,0 3 600 41,1 44,7 45,0 45,8
30 7,0 2 400 40,0 41,9 43,3 44,6
30 7,0 3 600 42,5 44,1 43,2 45,2
30 7,0 4 800 41,8 43,3 44,2 45,0
40 0 2 400 40,6 42,0 42,7 43,0
40 5,0 2 400 42,0 42,0 42,7 42,9
40 5,0 3 600 41,8 42,7 42,8 43,6
40 5,0 4 800 41,2 44,4 42,6 42,5
40 7,0 2 400 40,0 42,1 41,9 41,5
40 7,0 3 600 40,8 40,6 40,6 40,8
40 7,0 4 800 41,0 41,7 41,5 42,2

В настоящем эксперименте не практиковали сопо­
ставление с незащищенным бетоном, как бесперспек­
тивное. Сравнительный базовый вариант — двухслой­
ное защитное покрытие поверхности (то есть расход 
раствора AI2(SO4)3 5%-ной концентрации -400 г/м2) с на­
несением первого слоя сразу после формования, как и 
во всех вариантах (до четырех слоев) эксперимента. По­
следующие слои наносили с интервалами между ними 
15 мин. После нанесения последнего слоя все формы 
исследуемых вариантов помещали в устройство и под­
вергали испытаниям с фиксированной для каждого экс­
перимента скоростью ветра ив - 0; 5 и 7 м/с и темпера­
турой 20 °C, 30 °C и 40 °C. В табл. 1 каждое единичное 
значение прочности — средняя величина результатов 
испытаний не менее шести образцов.

Анализируя результаты экспериментов с защищен­
ными образцами цементного камня, приходим к выводу, 
что существенных изменений в виде снижения их проч­
ности не зафиксировано как с ростом температуры от 
20 °C до 40 °C, так и при воздействии подвижного возду­
ха, включая совместный рост температуры до 40 °C и 
скорости ветра до 7 м/с.

Можно отметить больший разброс значений прочно­
сти образцов в возрасте 3 сут, фактически наиболее ин­
тенсивного периода ее роста. К 7 сут твердения проч­
ность образцов достигает уровня (причем практически 
по всему объему эксперимента), который на 2 %-4 % 
ниже прочности в проектном возрасте.

Очевидно также, что увеличение расхода раство­
ра AI2(SO4)3 в 1,5-2 раза над 400 г/м2 (два слоя по­
крытия) эффекта не дает. Незначительный рост проч­
ности образцов в трехсуточном возрасте не сопро­
вождается таковым в более поздние сроки 
твердения, включая 28 сут.

В целом полученные результаты об изменениях 
прочности цементного камня корреспондируются с ра­
нее приведенными данными, включая приведенные на 
рис. 1 закономерности потерь влаги цементным кам­
нем. Выявлено, что они стабилизируются после 
трех-семи суток твердения защищенных раствором 
AI2(SO4)3 образцов. В определенной мере с этим связа­
но явление стабилизации прочности цементного камня 
при твердении в воздушно-сухой среде с температурой 
>30 °C. Результаты этих экспериментов подтвердили до­
статочность расхода 5%-ного раствора AI2(SO4)3 в 
400 г/м2 защищаемой поверхности свежеотформован- 
ного цементного камня при его двухслойном нанесении.

Количество химически связанной воды и степень ги­
дратации цемента. Эксперименты выполняли с исполь­
зованием образцов цементного камня (из теста нор­
мальной густоты; ПЦ М500-Д20; Кмг = 0,28) размерами 
20x20x20 мм. При отборе проб для оценки количества 
химически связанной воды цементом (далее — ХСВ) ис­
пользовали сердцевинную часть образцов, чтобы ис­
ключить возможное влияние на этот показатель вещес­
тва защитного состава AI2(SO4)3.

Во всех случаях 5%-ный раствор AI2(SO4)3 наносили 
на защищаемую поверхность в два слоя через 0 
и 30 мин после формования, а также сразу после рас­
палубки и через 15 мин по граням из-под металла 
форм (по 18 образцов в форме). Методика определения 
ХСВ соответствовала традиционно применяемой (высу­
шивание порошкообразных проб — t = 105 °С-110 °C, 
прокаливание — t - 700 °C, т = 4 ч). Результаты экспе­
риментов сведены в табл. 2.
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Анализ данных из табл. 2 показывает, с одной сторо­
ны, очевидную эффективность защиты твердеющего 
в воздушно-сухих условиях цементного камня уплотня­
ющей структуру добавкой, то есть веществом AI2(SO4)3, 
а с другой — наличие разницы в степени гидратации це­
мента, твердевшего в нормально-влажностных и воз­
душно-сухих условиях.

В частности, количество химически связанной воды 
цементом и степень его гидратации к 28 сут твердения, 
принятые за 100 % для нормально-влажностных усло­
вий, составляют к этому времени для образцов без за­
щиты 68 % и с защитой 5 %-ным раствором AI2(SO4)3 — 
92,3 %; 90,2 % и 86,7 %, для температуры среды тверде­
ния 20 °C, 30 °C и 40 °C соответственно.

Следует отметить, что в начальные сроки твердения 
(3 сут) промежуточные значения степени гидратации це­
мента были выше для f = 40 °C и 30 °C, чем у камня, твер­
девшего при t = 20 °C. Затем ситуация изменилась, что 
связано с ускорением развития гидролизно-гидратаци- 
онного процесса с повышением температуры, с одной 
стороны, а с другой — с нарастанием потерь влаги при ро­
сте температуры воздушно-сухой среды.

На рис. 5 приведены (в виде графиков) зависимости 
роста прочности образцов цементного камня, из которых 
после испытаний отбирали пробы на определение ХСВ и 
степени гидратации (а, %). Очевидна непосредственная и 
прямая связь между данными табл. 2 и рис. 5 — снижение 
количества ХСВ и степени гидратации цемента сопровож­
дается снижением прочности образцов цементного кам­
ня. В особой мере это относится к образцам, твердевшим 
без защиты поверхности (график № 3).

Оценивая полученные результаты, в целом прихо­
дим к выводу, что уход за твердеющим бетоном с помо­
щью уплотняющего его структуру вещества AI2(SO4)3 
в достаточной мере эффективен и обеспечивает удов­
летворительные условия для развития процессов вза­
имодействия цемента с водой и формирования доста­
точно плотной структуры цементного камня и бетона 
строительных изделий (конструкций) при твердении 
в воздушно-сухой среде. Этот вывод подтверждается 
тем, что снижение прочности образцов защищаемого 
цементного камня к 28 сут воздушно-сухого твердения 
составило (74 - 69):74 - 0,0676, или ~6,8 % от прочнос­
ти образцов, твердевших в стандартизованных нор­
мально-влажностных условиях.

Кинетика твердения защищаемого после распалуб­
ки бетона в зависимости от температуры и скорости ве­
тра. Основными факторами, воздействующими на час­
тично затвердевший бетон после распалубки изделий 
или конструкций, являются температура воздушной 
среды и скорость движения воздуха (ветра). Дополнит 
тельный фактор — относительная влажность воздуха, 
которая в летний период работ в Беларуси преимущес­
твенно не опускается ниже 70 %-75 %. С учетом этого 
обстоятельства, а также из-за сложности перманентно­
го контроля этого фактора для подвижной воздушной 
массы в последующих исследованиях его влияние учи­
тывали косвенно, в совокупности с влиянием темпера­
туры и скорости движения воздуха (ветра), не выделяя в 
отдельный эксперимент.

Рост прочности бетона (стандартизированного со­
става на ПЦ М500-Д20) оценивали на образцах-кубах с 
ребром 70 мм, первые 24 ч твердевших в формах, а пос­
ле распалубки — расположенных на металлических под­
кладках так, чтобы воздушный поток в трубе-корпусе

и степень гидратации цемента 
для различных условий твердения

Табл. 2. Количество химически связанной воды

Среда 
твердения t, 

°C; ф, %

Номер 
пробы

Количество 
химически 

связанной воды 
цементом, %, 

в возрасте, сут

Степень 
гидратации 

цемента а, %, 
в возрасте, сут

3 7 28 3 7 28

20 °C; 
(70±5) % 

(образцы 
без 

защиты)

1 9,3 9,7 9,8 — — —
2 9,7 9,8 10,0 — — —
3 9,2 9,3 9,3 — — —

Сред­
нее

9,4 9,6 9,7 41,4 42.4 43,0

20 °C; 
(70+5)%

1 9,5 12,9 12,9 — — —
2 10,1 12,8 13,1 — — —
3 9,5 12,6 13,6 — — —

Сред­
нее

9,7 12,5 13,2 42,7 55,1 58,1

30 °C;
50 %-55 %

1 9,9 11,8 12,8 — — —
2 10,3 12,5 12,6 — — —
3 10,4 12,3 13,3 — — —

Сред­
нее

10,2 12,2 12,9 44,9 53,7 56,8

40 °C;
50 %-55 %

1 10,9 11,6 12,2 — — —
2 9,8 11,8 12,0 — — —
3 11,1 12,3 13,0 — — —

Сред­
нее

10,6 11,9 12,4 46,7 52,4 54,6

Нормально- 
влажност­

ные 
условия;

20 °C;
90 %-95 %

1 10,4 12,6 14,1 — — —
2 11,2 13,7 14,2 — — —
3 10,8 13,9 14,6 — — —

Сред­
нее

10,8 13,4 14,3 47,6 59,О' 63,0

соприкасался с их поверхностью по максимально воз­
можной площади.

Защитный состав (5%-ный раствор (AI2(SO4)3) нано­
сили в два слоя по свежеотформованной поверхности, а 
после распалубки — по всем граням из-под металла. 
Отличие касалось только случая при t = 40 °C и скорости 
ветра ив = 7 м/с, для которого защитный состав наноси­
ли по два (-400 г/м2 расход раствора) и три раза (-600 г/м2 
расход раствора). Температурный режим твердения 
разных серий образцов соответствовал 20 °C, 30 °C и 
40 °C при скорости ветра ив = 0; 5 и 7 м/с.

Серия образцов соответствовала 12 штукам (че­
тыре формы по три образца). Их подвергали воздей­
ствию воздушно-сухой среды с указанной температу­
рой и скоростью ветра сразу после формования (на­
несения первого защитного слоя), продолжая после 
распалубки и нанесения защитного состава на по­
верхность образцов.

Образцы испытывали на прочность на сжатие в со­
ответствии с ГОСТ 10180-90 с учетом поправочного 
масштабного коэффициента а = 0,85 при среднем 
значении единичных испытаний, принятом по двум 
наибольшим результатам серии из трех образцов. 
Прочность контрольных образцов при 28 сут нор­
мально-влажностного твердения составила -42 МПа. 
Результаты экспериментов, отражающих кинетику 
роста прочности бетона при различных режимах 
твердения в воздушно-сухих условиях, представлены 
в табл. 3 и частично интерпретированы графическими 
зависимостями рис. 6.
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при различных режимах твердения 
в воздушно-сухих условиях

Табл. 3. Кинетика роста прочности бетона

Температура 
среды 

твердения, °C

Скорость 
ветра и„, 

м/с

Прочность бетона 
на сжатие, МПа, 
в возрасте, сут

Относи­
тельная 

прочность 
бетона 

в возрасте 
28 сут, %

1 3 7 28

20 (образцы 
не защи­

щены)

0 7,6 22,0 23,3 24,5 60,5

20 0 6,2 21,1 30,8 40,8 100
20 5 6,5 21,8 31,0 40,0 98
20 7 6,7 22,9 30,6 39,6 97
30 0 11,3 30,2 38,8 40,0 98
30 5 12,0 31,6 38,9 39,6 97
30 7 12,2 32,5 37,7 39,2 96
40 0 18,2 36,5 37,0 39,5 97
40 5 18,8 35,2 37,0 39,3 97
40 7 19,5 36,1 39,0 38,6 95

40* 0 18,9 35,5 38,4 40,0 98
40* . 5 19,0 35,3 38,9 39,4 97
40* 7 20,1 36,3 39,0 39,3 97

* Раствор (AI2(SO4)3 наносили три раза (расход -600 г/м2).

В целом данные, полученные на образцах бетона, со­
гласуются в общих тенденциях с ранее установленными 
закономерностями роста прочности образцов цемент­
ного камня в рамках экспериментов с изменением тем­
пературы и скорости движения воздуха. Особенностью 
полученных результатов является закономерное повы­
шение темпа роста прочности защищенных образцов 
бетона в ранние сроки твердения (до 3 сут) с повышени­
ем температуры среды. Одновременно форсированный 
рост прочности при t = 40 °C приводит к ее стабилизации 
к 7 сут твердения и сопровождается недобором (отно­
сительно образцов, твердевших при t = 20 °C) на ~5 % к 
проектному возрасту.

На рис. 66 показана тенденция роста прочности об­
разцов бетона, твердевших в нормально-влажностных 
условиях (график № 1) и при t = 20 °C на воздухе (поме­
щение лаборатории) с защитой свежеотформованной 
поверхности и после распалубки образцов двумя нано­

симыми распылением слоями 5%-ного раствора 
AI2(SO4)3 (график 2) в более поздние сроки — 56 и 112 сут. 
Из экспериментальных данных видно, что образцы за­
щищенного бетона к 56 сут воздушно-сухого твердения 
(в рамках выполненного эксперимента)достигает проч­
ности бетона проектного возраста (то есть 28 сут), твер­
девшего в стандартных нормально-влажностных усло­
виях. Это, с одной стороны, свидетельствует о сохране­
нии защитного эффекта нанесенного состава во 
времени, а с другой, позволяет не прибегать к повыше­
нию проектной прочности защищаемого бетона с уче­
том ее последующего роста.

По данным, полученным в пределах эксперимента, 
можно сделать ряд выводов. Очевидно, что основным 
фактором, влияющим на кинетику твердения (темп рос­
та прочности) защищенного после формования и после 
снятия опалубки бетона является температура. Ее повы­
шение с 20 °C до 40 °C способствует почти трехкратному 
росту прочности за первые сутки твердения, сохране­
нию высокого темпа роста до 3-7 сут. Как уже отмечалось, 
это сопровождается понижением прочности к 28 сут 
на 2 %-5 %.

Фактор скорости ветра (в пределах данного экспе­
римента до ив < 7 м/с) не имеет решающего значения 
для защищенного бетона. Можно предположить, что ус­
корение теплообмена между движущимся воздухом с 
повышенной температурой и поверхностью образцов 
защищенного бетона является причиной некоторого по­
вышения прочности с ростом скорости ветра для t = 30 °C 
и 40 °C в пределах 1 -3 сут твердения. В целом же к про­
ектному возрасту в этом случае влияние ветра отраз­
илось примерно 2%-ным снижением прочности, а для 
среды при t = 20 °C — 2-3%-ным, то есть примерно од­
ного уровня. Это в целом незначительное снижение 
прочности защищенного бетона из-за роста скорости 
ветра следует отнести за счет усиливающегося эффек­
та испарения воды (возросло на 1,5 %-2,5 % в рамках 
данного эксперимента).

Результаты экспериментов подтверждают абсолютную 
необходимость защиты твердеющего в воздушно-сухих 
условиях после съема опалубки бетона. Так, прочность к 
28 сут твердения незащищенных образцов снизилась, в 
сравнении с защищенными, на (40 - 26):40 = 0,35, или на 
35 %, что недопустимо для конструкционного материала.

т’ СУТ т, сут
Рис. 6. Тенденция роста прочности бетона в зависимости от температуры, скорости ветра и времени:

а — № 1 — образцы без защиты (ив = 0 м/с, t = 20 °C); № 2 — защищенные образцы (и„ = 0 м/с, t = 20 °C); 
№ 3 — защищенные образцы (»в = 7 м/с, t = 40 “С);
б — № 1 — нормально-влажностные условия; № 2 — воздушно-сухие с защитой поверхности образцов
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Одновременно полученные данные свидетельствуют 
о достаточной для практического использования эф­
фективности защитного состава на основе уплотняю­
щего структуру бетона вещества — AI2(SO4)3. При этом 
подтверждено ранее установленное положение о до­
статочности нанесения на защищаемую поверхность 
двух напыляемых слоев 5%-ного раствора AI2(SO4)3. 
Увеличение расхода от -400 до -600 г/м1 2 3 4 (нанесение 
трех слоев, образцы серии 40* по табл. 3) заметного эф­
фекта не подтвердило при незначительной общей поло­
жительной тенденции влияния на прочность (см. соот­
ношение прочности образцов серий 40 и 40*, табл. 3).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При выполнении теоретических и эксперименталь­
ных исследований, направленных на разработку тех­
нологии первичной защиты твердеющего бетона уп­
лотняющим его структуру составом, были получены 
следующие научные и практические результаты.

1 Разработана технология первичной защиты тверде­
ющего бетона, включая уход за свежеотформован- 
ным и частично затвердевшим бетоном после распа­
лубки изделий (конструкций). Экспериментально 
оценено влияние основных факторов: вида применя­
емого вещества, времени нанесения, расхода за­
щитного состава, температуры и влажности среды 
твердения, скорости ветра и их сочетаний на потерю 
влаги бетоном в процессе воздушно-сухого тверде­
ния и рост его прочности.

2 Разработаны режимы ухода за свежеотформован- 
ным бетоном и после снятия опалубки (распалуб­
ки) растворами AI2(SO4)3, включающие способ и 
время нанесения защитного состава, концентра­
цию раствора или его удельный расход, количест­
во раз нанесения для изменяющихся параметров: 
температуры воздуха t - 20 °С-50 °C, относитель­
ной влажности <р - 50 %-95 % и скорости движения 
воздуха ив - 0-7 м/с.
Установлено, что рациональной является концентра­
ция рабочего раствора AI2(SO4)3 в 5 %, обеспечиваю­
щая при двукратном нанесении состава распылени­
ем содержание в обрабатываемом поверхностном 
слое бетона вещества AI2(SO4)3 порядка 3 % от мас­
сы цемента. Этого количества уплотняющей структу­
ру добавки достаточно для формирования плотного и 
малопроницаемого слоя цементного камня 2,0-2,5 мм 
при обработке свежеотформованного бетона и 
1,0-1,5 мм — после распалубки. Удельный расход 
5%-ного раствора AI2(SO4)3 составляет при этом 
400 г/м2.

3 Выявлено, что время до нанесения первого слоя за­
щитного состава должно быть минимально необхо­
димым по условиям ведения работ как для свежеот-
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формованного бетона, так и для его защиты после 
распалубки. Время повторного нанесения защитно­
го состава определяется конкретикой ведения ра­
бот, температурой (влажностью, скоростью ветра) 
воздушной среды при рекомендуемом 15-30 мин — 
для свежеотформованного бетона и 10-20 мин — 
после распалубки.

4 Подтверждена экспериментально закономерная 
связь между количеством химически связываемой 
воды цементом и степенью его гидратации в процес­
се твердения 28 сут в воздушно-сухих условиях в за­
висимости от температуры (t ~ 20 °C, 30 °C и 40 °C) и 
относительной влажности (<р - 50 %-95 %), при нали­
чии защиты (двухслойное нанесение 5%-ного рас­
твора AI2(SO4)3) и без нее. При этом выявлено, что 
степень гидратации цемента с защитой составляет 
87 %-92 %, а без защиты — 68 % от принятой за 
100 % степени гидратации образцов, твердевших в 
нормально-влажностных условиях. В соответствии с 
этим прочность образцов цементного камня с защитой 
составляла 60-74 МПа, а без защиты — 40-42 МПа, что 
подтверждает эффективность защиты твердеющего 
бетона добавкой AI2(SO4)3.

5 Исследованиями кинетики твердения (рост прочнос­
ти в 1-28 сут) бетона в воздушно-сухих условиях при 
температуре в диапазоне t = 20 °С-40 °C и совмест­
ном воздействии скорости ветра (и„ = 0-7 м/с) под­
тверждена эффективность защиты поверхности бе­
тона после распалубки двухразовым нанесением 
5%-ного раствора AI2(SO4)3 (расход -400 г/м2). Пока­
зано, что прочность образцов бетона к 28 сут тверде­
ния при t = 40 °C и скорости ветра 7 м/с снизилась на 
2 %-5 %, в сравнении с твердением при температу­
ре t = 20 °C и скорости ветра и„ = 0 м/с.
Одновременно подтверждена известная закономер­
ность повышения темпа роста прочности защищен­
ного бетона в первые 1-3(7) сут с повышением темпе­
ратуры воздуха от 20 °C до 30 °C и особенно до 40 °C. В 
последнем случае ее рост даже для защищенных об­
разцов практически прекратился после 7 сут тверде­
ния и к 28 сут их прочность была (39,6:40,8) 100 = 97 %, 
то есть на 3 % ниже прочности образцов-аналогов, 
твердевших при 20 °C, без перспектив существенно­
го роста в дальнейшем (в воздушно-сухих условиях 
твердения), судя по динамике графических зависи­
мостей (см. рис. 6).

6 В совокупности результаты выполненных экспери­
ментальных исследований обеспечили обоснование 
режимов ухода за твердеющим бетоном (свежеот- 
формованным и после распалубки) с помощью уп-

. лотняющей структуру добавки AI2(SO4)3 с целью 
обеспечения требуемых физико-механических 
свойств и характеристик конструкционного тяжелого 
бетона.
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