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ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 
ВЫДЕРЖКИ БЕТОНА 
С ХИМИЧЕСКИМИ ДОБАВКАМИ

DURATION OF PRELIMINARY CURING 
OF CONCRETE WITH CHEMICAL ADDITIVES

Предложена методика расчета длительности этапа предварительной выдержки при тепловой обработке бетона. Показана 
необходимость учета в технологических расчетах свойств добавок, повышающих коррозионное состояние стальной арматуры 
железобетонных конструкций.

The procedure of calculating the time required for preliminary curing o f concrete in the thermal curing process has been offered. The 
necessity o f taking into account the properties of additives improving the corrosion state of steel reinforcement in concrete structures 
has been shown.

ВВЕДЕНИЕ

Тегшовлажностная обработка бетона —  один из основ­
ных технологических переделов, обеспечивающих в крат­
чайшие сроки получение бетонных и железобетонных кон­
струкций с должным качеством. Инженеры-технологи, 
имеющие дело с проектированием состава бетона, знают, 
насколько это ответственный и трудоемкий процесс. Си­
туация еще больше усложняется, когда речь заходит о 
подборе оптимального (как по характеристикам получае­
мого материала, так и по стоимости) режима тепловлаж­
ностной обработки бетона. В данном случае необходимо 
учитывать не только составы бетонной смеси, но много­
численные свойства компонентов бетонной смеси, осо­
бенности тепловых агрегатов, внешние условияи т. д.

Действующие в Республике Беларусь нормативные 
документы нацелены на непрерывное совершенствова­
ние режимов тепловой обработки бетона, как одного из 
важных элементов снижения энерго- и ресурсопотреб­
ления при производстве сборных бетонных и железобе­
тонных конструкций. Приведем две цитаты: "...Режим 
тепловой обработки должен подбираться в каждом кон­
кретном случае расчетно-экспериментальным методом 
и назначаться лабораторией с учетом фактического 
ритма работы тепловых установок..." [1] и "...Режимы 
тепловой обработки бетона с добавками должны уточ­
няться лабораторией для каждой партии вновь посту­
пивших цемента и добавки..." [2].

Безусловно, такое нацеливание инженеров-техноло- 
гов (перманентное корректирование режима с изменени­
ем входящих влияющих факторов) правильное, однако на 
практике, если реально смотреть на проблему, —  вряд ли 
разрешимое. Свойства компонентов бетонной смеси не­
прерывно изменяются, несколько раз в год варьируется 
состав бетона в соответствии с достигнутым коэффици­
ентом вариации прочности материала, изменяется ритм 
производства (определяется потребностью тех либо иных 
изделий) и т. д. Каким образом заводской инженер смо­
жет все это учесть —  не ясно. Поэтому действующие на 
том либо ином предприятии режимы тепловлажностной 
обработки остаются длительное время практически неиз­
менными, как, впрочем, и составы бетона.

Выход видится в широкой компьютеризации проек­
тирования (именно проектирования, а не подбора!) как 
составов бетона, так и режимов тепловлажностной об­
работки изделий. Именно в этом направлении в послед­
нее время ведутся работы на кафедре "Технология бе­
тона и строительные материалы" БИТУ и в ОАО "Завод 
СЖБ № 1” [3-8].

НЕДОСТАТКИ КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ
"ТЕХНОЛОГ"

Ранее [4 -8 ] авторами было дано достаточно подроб­
ное описание принципа проектирования составов бето­
на и режимов его тепловлажностной обработки (эле­
менты компьютерной программы "Технолог") в связи с 
разнообразными влияющими факторами. Вкратце: ин­
женер-технолог вводит практически любой режим из­
менения температуры в конкретном тепловом агрегате, 
а компьютер рассчитывает изменение степени гидрата­
ции цемента и, на базе этого, кинетику тепловыделения 
цемента, температуры центра и поверхности пропари­
ваемого изделия, а также прочности бетона на сжатие. 
Если данный режим по каким-либо причинам (напри­
мер, недостаточные характеристики бетона или высо­
кая суммарная стоимость бетонной смеси и тепловой 
обработки) не удовлетворяет технолога, то изменяется 
предполагаемый режим пропаривания до получения 
оптимального варианта. В принципе, для приведенной 
схемы оптимизации режима специальные глубокие зна­
ния в области бетоноведения не нужны —  достаточно 
только примитивное владение компьютером.

Казалось бы, все хорошо и программа достойна широ­
кого внедрения на предприятиях нашей страны. Однако, 
что известно в основном авторам программного продук­
та, есть существенные недостатки в практике расчета ре­
жима тепловой обработки, а именно элементы волюнта­
ризма при назначении длительности предварительной 
выдержки бетона (объект исследования в данной работе) 
и скорости подъема температуры. А они могут изменять­
ся в достаточно широких пределах и, следовательно, в 
идеале компьютер должен подсказывать оператору, при 
его ошибочном решении, оптимальные величины.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ВЫДЕРЖИВАНИЕ БЕТОНА
ДО ПРОПАРИВАНИЯ

Мало кто из исследователей сомневается в целесо­
образности предварительной выдержки бетона до нача­
ла процесса пропаривания [1, 2, 9-14]. Суммируя вы­
сказанные авторами статьи и другими авторами мне­
ния, можно отметйть следующие моменты.

В период предварительного выдерживания склады­
вается определенная структура бетона, которая форми­
руется в сравнительно спокойных условиях (при отсут­
ствии интенсивной миграции влаги, температурных 
деформаций составляющих бетон материалов и т. д.). 
Эта структура-становится способной воспринимать
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тепловое воздействие при подъеме температуры без 
существенного изменения.

Преждевременное повышение температуры, вклю­
чая и условия, исключающие испарение влаги из твер­
деющего материала, неблагоприятно влияют как на 
прочность бетона непосредственно после тепловлажно­
стной обработки, так и в отдаленных сроках. Особенно 
это сказывается на долговечности бетона, в первую 
очередь морозостойкости.

Оптимальная продолжительность предварительной 
выдержки определяется (обратите внимание —  опыт­
ным путем!) с учетом множества факторов и может из­
меняться от 2 до 10 часов. Увеличение времени предва­
рительной выдержки бетона целесообразно как для по­
движных бетонных смесей, так и для жестких.

Целесообразно совместить время окончания пред­
варительной выдержки с моментом начала схватывания 
бетонной смеси, или когда твердеющий бетон приобре­
тает прочность порядка 0,3-0,5 МПа (как измерить?). 
В связи с этим, для сокращения продолжительности 
предварительной выдержки необходимо применять все 
способы, позволяющие уменьшить сроки схватывания, 
например: снижение водоцементного отношения, повы­
шение температуры окружающей среды, применение 
быстротвердеющих цементов, активация вяжущих, вве­
дение добавок ускорителей процессов твердения и т. д.

Таким образом, в общих рекомендациях недостатка 
нет. Но, опять же, как их реализовать на практике? Где 
взять простой и доступный инструмент для расчета дли­
тельности предварительной выдержки бетона?

ПРЕДПОСЫЛКИ ОПТИМИЗАЦИИ
ДЛИТЕЛЬНОСТИ
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ВЫДЕРЖКИ БЕТОНА

Как следует из анализа литературных источников, 
чем больше длительность предварительной выдержки, 
тем выше характеристики бетона после тепловой обра­
ботки. Для подтверждения этого были проведены опыты 
с образцами цементного теста. Относительное водосо- 
держание (X) изменялось в пределах от 1,00 (соответ­
ствует водоцементному отношению нормальной густо­
ты) до 1,65 (верхний предел структурной связности це­
ментного теста). В качестве добавки ускорителя 
твердения применяли хлорид кальция (ХК), а замедли­
теля —  тетраборат натрия (ТБН). Образцы —  стандарт­
ные кубики с ребром 2 см. Предварительная выдержка 
изменялась в пределах от 0 до 6 часов. Тепловлажност­
ная обработка производилась в лабораторной камере 
по трапецеидальному режиму: время подъема темпера­
туры —  3 ч, продолжительность изотермической вы­
держки при 80 °С —  6 ч и время охлаждения —  3 ч. Об­
разцы испытывались на прочность как по окончании 
тепловлажностной обработки, так и в проектном воз­
расте. В результате опытов авторы данной работы ожи­
дали получить последовательное (естественно, затуха­
ющее во времени) нарастание прочности цементного 
камня с увеличением длительности предварительной 
выдержки. Однако оказалось, что наличествует явно вы­
раженный экстремум —  с увеличением продолжитель­
ности предварительной выдержки прочность цементно­
го камня вначале возрастает, а затем снижается.

В связи с кажущейся ошибочностью результатов, 
опыты были продублированы на стандартных образцах 
(балочки размером 4x4x16 см) цементно-песчаного 
раствора (1:3) с водоцементным отношением 0,3, 0,4 и 
0,5. Длительность предварительной .выдержки опять- 
таки варьировали от 0 до 6 часов, а остальные элементы 
режима соответствовали требованиям ГОСТ 310.4 [15] в 
части определения прочности цемента при пропарива­
нии. Опыты проводили в лабораторной камере с про­
граммным регулированием температуры и контролем 
температуры в двух уровнях посредством датчиков

Рис. 1. Лабораторная пропарочная камера,
смонтированная в ОАО "Завод СЖБ №  1"

DS 1921 системы "Термохрон" (рис. 1). Как оказалось, 
результаты и этих экспериментов подтвердили данные, 
полученные на цементном камне. Если их систематизи­
ровать, то можно получить семейство кривых (рис. 2): с 
увеличением начального водоцементного отношения 
(или при введении добавки замедлителя твердения) оп­
тимальная длительность предварительной выдержки 
смещается вправо, в область больших величин, причем 
экстремум более сглаженный. И наоборот, при сниже­
нии водоцементного отношения (или введении добавки 
ускорителя твердения) экстремум более ярко выражен 
и смещается в область меньших величин.

Естественно, полученные результаты требуют осмыс­
ления и обоснования. То, что с увеличением (от 0 и бо­
лее) продолжительности предварительной выдержки 
прочностные характеристики цементного камня (раство­
ра, бетона) растут (как оказалось, до определенного мо­
мента), достаточно подробно описано в литературе. По­
следующее снижение прочностных характеристик, по 
мнению авторов, можно объяснить тем же, что и в случае 
наблюдаемого "пилообразного" нарастания прочности 
бетона в процессе тепловой обработки [9, 10]: к момен­
ту подъема температуры вокруг зерен цемента уже скла­
дывается достаточно прочная и плотная каемка новооб­
разований. При повышении же температуры начинается 
интенсивная гидратация вяжущего, каемка разрывается, 
образуется сеть микротрещин, что в конечном итоге 
приводит к снижению прочностных и иных характеристик 
материала. При снижении водоцементного отношения 
складывающаяся структура менее деформативна, а, 
следовательно, и более склонна к накоплению дефектов 
при растущем объеме новообразований.

Конечно, полученные результаты интересны, но явно 
недостаточны для количественной оценки продолжитель­
ности предварительной выдержки бетона. Поэтому мы об­
ратились к достаточно подробно разработанной методике 
оценки свойств твердеющего цементного теста (бетонной 
смеси) по кинетике тепловыделения [16]. Не приводя в дан­
ной работе сравнительного анализа различных методик, 
предназначенных для анализа кинетики структурообразо- 
вания цементного теста, констатируем —  калориметричес­
кие методы объективны и сравнительно просты. Ранее ав­
торами была упрощена методика текущего измерения тем­
пературы твердеющего цементного теста, которая стала 
доступной для любой заводской лаборатории [7].

Эксперименты проводили на цементном тесте при 
1,00 < X < 1,65. Добавки: ускоритель твердения —  ХК, за­
медлитель —  ТБН. Почему авторы данной работы обрати­
лись к столь, казалось бы, редко применяемой добавке 
ТБН? Дело в том, что в настоящее время в БНТУ ведутся 
исследования различных ингибиторов коррозии сталь­
ной арматуры железобетонных конструкций. Такие
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ингибиторы, как, например, ТБН или тринатрийфосфат 
(ТНФ), обладая высокими защитными свойствами по от­
ношению к стальной арматуре, практически не исследо­
ваны с точки зрения их технологических особенностей.

На рис. 3 представлены выборочные данные по изме­
нению температуры цементного теста нормальной густо­
ты. Налицо два момента: сдвиг экстремума вправо или 
влево, а также изменение крутизны кривых. Но для анали­
за данных удобнее представить результаты (после разбив­
ки времени твердения на элементарные участки) в сетке 
координат "время твердения —  интегральная температур­
ная характеристика цементного теста [7]" (см. рис. 3).

Полученные кривые внешне практически полностью 
соответствуют, например, кинетике изменения пластиче­
ской прочности цементного теста или его контракции: 
вначале ярко выражен так называемый индукционный пе­
риод, затем следует этап интенсивного нарастания харак­
теристик и, наконец, —  их стабилизация. То есть эти кри­
вые могут быть основой для анализа кинетики гидратации 
цемента в начальной стадии (что важно на данный 
момент) твердения цементного теста. Если провести ка­
сательные к кривым изменения у  на стадии нарастания 
характеристик вплоть до пересечения с осью "время 
твердения", то полученные отсечки вкупе с углом между 
осью абсцисс и касательной могут служить основанием 
для расчета длительности предварительной выдержки 
бетона. В настоящее время предложенная методика от­
рабатывается при расчетах режимов тепловлажностной 
обработки бетона в ОАО "Завод СЖБ № 1" для дальней­
шего включения в компьютерную программу "Технолог".

Следует обратить внимание на еще один интересный 
момент. Приведем цитату из [2]: "Режим тепловой обра­
ботки бетона с ... добавками, повышающими защитные 
свойства бетона по отношению к стальной арматуре ..., 
как правило, не должен отличаться от применяемого для 
бетона без добавки...". Однако данные, представленные 
на рис. 2, 3, показывают, что это утверждение, хотя бы в 
части назначения длительности предварительной вы­
держки бетона, требует уточнения. В технологии бетон­
ных и железобетонных изделий, как при проектировании 
составов, так и режимов твердения при естественных и 
повышенных температурах, безусловно, необходимо учи­
тывать особенности добавок, повышающих защитные 
свойства бетона по отношению к стальной арматуре.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

Рис. 2. Кинетика изменения температуры 
твердеющего цементного теста

Рис. 3. Зависимость интегральной температурной 
характеристики цементного теста у  
от времени твердения цементного теста

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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должительности предварительной выдержки бето­
на, основанная на оценке кинетики тепловыделе­
ния цемента.

2 Показана необходимость учета при проектирова­
нии режимов твердения бетонных и железобетон­
ных конструкций особых свойств добавок, повыша­
ющих защитные свойства бетона по отношению к 
стальной арматуре.
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