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Аннотация: Приведены результаты исследований влияния различных условий твердения, 

в т.ч. моделирующих условий, в центре массивных монолитных конструкций, на предел 

прочности на сжатие и растяжение, начальный модуль упругости, кинетику твердения 

самоуплотняющихся бетонов классов от В 25 до В55. Предложена классификация бетонов 

по кинетике твердения с применением в качестве критерия времени достижения 

некоторого уровня от проектной прочности на сжатие при нормальных условиях 

твердения. Установлена инвариантность возраста и вида бетона в зависимости начального 

модуля упругости исследованных бетонов от предела прочности на сжатие. Выявлено 

некоторое отличие зависимости «начальный модуль упругости – предел прочности на 

сжатие» и отставание темпа нарастания предела прочности на растяжение от темпа 

нарастания предела прочности на сжатие исследованных бетонов в ранний период 

твердения относительно традиционных бетонов вибрационного уплотнения. Показано, 

что в ранний период твердения исследованные бетоны характеризуются более высоким 

уровнем условного критерия трещиностойкости E0/Rt, что свидетельствует, в 

определенной степени, о более высокой хрупкости исследованных бетонов в этот период. 

Ключевые слова: самоуплотняющиеся бетоны, предел прочности на сжатие и 

растяжение, кинетика твердения, модуль упругости, критерий трещиностойкости 

При возведении монолитных железобетонных конструкций, в т.ч. 

массивных и густоармированных, достаточно широко применяются 

самоуплотняющиеся бетонные смеси (ГОСТ Р 59714-2021, далее - СУБ), 

обеспечивающие высокий темп бетонирования с минимальными 

трудозатратами на укладку и уплотнение бетонной смеси [1, 2]. Применение 

комплекса модифицирующих добавок позволяет получать бетонные смеси и 

бетоны с уникальными для монолитных конструкций свойствами, в 

частности, длительной сохраняемостью, низкой расслаиваемостью, 

регулируемыми темпами твердения и высокой прочностью в проектном 

возрасте [3,4]. В связи с широким применением СУБ при возведении 

массивных конструкций, в частности, фундаментов, в т.ч. ответственных 

объектов [5], актуальной задачей является исследование влияния условий 

твердения СУБ на проектные свойства бетона, поскольку в ранний период 

твердения в подобных конструкциях отмечаются высокие значения 
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температур и температурных градиентов вследствие тепловыделения бетона 

[6, 7], которые могут негативно отразиться на структуре и свойствах бетона 

[8, 9]. Кроме того, температурные градиенты и усадочные деформации могут 

формировать поле опасных, с точки зрения раннего трещинообразования, 

напряжений [10-12]. Напряженно-деформированное состояние при этом 

зависит от многих факторов [13], а моделирование напряженно-

деформированного состояния в ранний период твердения с учетом влияния 

температурно-усадочных деформаций показывает, в ряде случаев, высокую 

вероятность раннего трещинообразования [14-16]. Возможность раннего 

трещинообразования подтверждается также экспериментальными данными 

[7]. Немногочисленность данных о влиянии условий твердения бетонов, 

полученных из СУБ, на их свойства, предопределяют актуальность 

исследований в данной области. 

Исследования влияния условий твердения на предел прочности на 

сжатие и растяжение, кинетику твердения, начальный модуль упругости и 

условный критерий трещиностойкости, выполнены на тяжелых бетонах, 

полученных из СУБ с величиной В/Ц 0,55 и 0,4. В составе СУБ 

присутствовали суперпластифицирующие добавки отечественного 

производства на основе эфиров поликарбоксилатов с ускоряющим твердение 

эффектом (далее R) и с замедляющим схватывание эффектом (далее S). 

Портландцемент – ЦЕМ I 42,5Н ОАО «Новоросцемент». Подвижность СУБ 

соответствовала марке РК1 по ГОСТ Р 59714-2021. Диапазон предела 

прочности на сжатие исследованных бетонов в проектном возрасте при 

твердении в НУ составил от 34,5 (В27,5) до 69,2 МПа (В55) по схеме Г ГОСТ 

18105. 

Выдерживание бетонов осуществлялось в нормальных условиях (НУ), 

в термосе (рис. 1), имитирующем твердение в центре массивных конструкций 

(Т), в помещении лаборатории (БУ) при температуре среды 22-24 
о
С и 
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относительной влажности 53-63 %. Для условий Т и БУ использована форма 

200х200х200 мм со вставками, позволяющими получить 8 образцов 

100х100х100 мм. 

Некоторые свойства исследованных бетонов в проектном возрасте 28 

сут. представлены в табл. 1.  

Таблица №1 

Некоторые свойства исследованных бетонов 
В/Ц Предел прочности на сжатие, МПа (%) и средняя плотность бетона  

в проектном возрасте при твердении в условиях 

НУ Т БУ 

R S R S R S 

0,55 34,5 (100)* 

2325 

45,1 (100) 

2375 

33,9 (98,3)* 

2246** 

39,4 (87,4) 

2309 

32,3 (93,6) 

2333 

43,6 (96,7) 

2338 

0,4 64,8 (100) 

2425 

69,2 (100) 

2435 

57,1 (88,1) 

2336 

66,2 (95,7) 

2435 

56,9 (87,8) 

2425 

65,7 (94,9) 

2435 

Примечание: * - в скобках - % от НУ; ** - средняя плотность бетона 

 

Из представленных в табл. 1 результатов очевидно, что твердение 

бетона в условиях, отличных от НУ, приводит к снижению предела 

прочности на сжатие в проектном возрасте до 13 %, что согласуется с 

известными данными. 

 

   

Рис. 1. - Слева направо: форма ФК 200 со вставками, форма с СУБ в термосе, 

автоматизированный стенд измерения температуры и деформаций бетона в 

процессе твердения в термосе 
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Из представленных на рис. 2 результатов очевидно, что исследованные 

бетоны характеризуются весьма высоким темпом твердения и относятся по 

EN 206.1, как показано в табл. 3, к быстротвердеющим. Различие в степени 

зрелости в возрасте 3 сут. бетонов, твердевших в условиях Т и БУ 

незначительно отразилось на значениях предела прочности на сжатие в этом 

возрасте. ГОСТ 25192-2012 и EN 206.1 в качестве критерия кинетики 

твердения бетона рассматривают относительную прочность на сжатие R2/R28 

в возрасте 2 сут. (табл. 2). 

 

 

Рис. 2. - Кинетика прочности на сжатие исследованных бетонов 

0,16…0,42 – соответствующие значения параметра “s” по табл. 3 в ф. (1); 

R, S – соответственно быстро и медленнотвердеющие бетоны в условиях БУ 

по табл. 1; 

RT, RS - соответственно быстро и медленнотвердеющие бетоны в условиях Т 

по табл. 1 
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Таблица №2 

Классификация бетонов по кинетике твердения 
Бетон Соотношение R2/R28 

ГОСТ 25192-2012 EN 206.1 

Быстротвердеющий  > 0,4 > 0,5 

Среднетвердеющий    0,3 – 0,5 

Медленнотвердеющий  ⋜ 0,4 0,15 – 0,3 

Очень медленнотвердеющий  < 0,15 

 

Классификация по табл. 2 для практических целей особой ценности не 

представляет. Целесообразно классифицировать бетоны по кинетике 

твердения, принимая, например, в качестве критерия время достижения 

некоторого уровня от проектной прочности при нормальных условиях 

твердения. В основу классификации целесообразно заложить известное 

описание кинетики твердения формулой EN 1991-1-1: 

  

   
           

  

 
        (1) 

где Rτ, R28 – соответственно, предел прочности бетона на сжатие в возрасте τ 

и 28 сут.; s – коэффициент. 

В табл. 3 представлена возможная классификация бетонов по кинетике 

твердения на основе предложенного критерия, а именно - времени 

достижения определенного значения от проектной прочности при 

нормальных условиях твердения. 

Таблица №3 

Предлагаемая классификация бетонов по кинетике твердения при НУ 
Бетон Значение 

s 

в ф. (1) 

Время, сут., достижения прочности,  

% от проектной 

50 70 

Особобыстротвердеющий  0,16 1 3 

Быстротвердеющий  0,25 2
* 

5 

Нормальнотвердеющий   0,33 3 7 

Медленнотвердеющий  0,42 4 9 

Очень медленнотвердеющий 0,6 6 11 

Примечание: * - соответствует EN 206.1 
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На рис. 3 представлено соотношение предела прочности на растяжение 

и сжатие в возрасте 28 сут. исследованных бетонов от предела прочности на 

сжатие и условий твердения. 

 

 

Рис. 3. - Соотношение пределов прочности на сжатие и растяжение 

исследованных бетонов в проектном возрасте 

R, S – соответственно, быстро и медленнотвердеющие бетоны в условиях БУ 

и Т по табл. 1; Т – среднестатистическая зависимость              [2] 

 

Из представленных на рис. 3 результатов очевидно, что в проектном 

возрасте 28 сут. с повышением предела прочности на сжатие отмечается 

некоторое (до 14 %) отставание роста предела прочности на растяжение в 

сравнении со среднестатистическими данными для традиционных бетонов 

вибрационного уплотнения. В табл. 4 приведены уравнения регрессии, 

описывающие представленную на рис. 3 зависимость Rt = f (R) для 

исследованных групп бетонов в возрасте 28 сут. 
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Таблица №4 

Зависимости Rt = f (R) для исследованных бетонов 
Бетон Формула R

2
 

R                0,955 

S               0,8 

R, S                 0,888 

 

На рис. 4 представлены значения предела прочности на растяжение 

исследованных бетонов от предела прочности на сжатие и 

продолжительности твердения. 

 

 

Рис. 4. - Соотношение пределов прочности на сжатие и растяжение 

исследованных бетонов 

3,7 и 28 – возраст, сут., условия твердения БУ, Т по табл. 1 

 

Из представленных на рис. 4 результатов, очевидно, что имеет место 

отставание в нарастании предела прочности на растяжение для 

исследованных бетонов в раннем возрасте. В табл. 5 приведены уравнения 

регрессии, описывающие представленные на рис. 4 зависимости Rt = f (R) для 

исследованных бетонов в зависимости от продолжительности твердения. 
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Таблица №5 

Зависимости Rt = f (R) для исследованных групп бетонов с учетом 

продолжительности твердения 
Продолжительность 

твердения, сут. 

Формула R
2
 

3                 0,834 

7                 0,8 

28                 0,888 

 

На рис. 5 представлено соотношение предела прочности на растяжение 

и сжатие Rt/R для бетонов в возрасте 3 и 7 сут. в сравнении с соотношением 

Rt/R в проектном возрасте 28 сут. Очевидно, что в ранний период темп 

нарастания предела прочности на растяжение отстает от темпа нарастания 

предела прочности на сжатие, что свидетельствует, в определенной степени, 

о более высокой хрупкости исследованных бетонов в ранний период 

твердения. 

 

 

Рис. 5. - Зависимость относительного предела прочности на растяжение от 

предела прочности на сжатие и возраста бетона 

3, 7 – возраст бетона, сут. 
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На рис. 6 представлена зависимость начального модуля упругости 

исследованных бетонов от предела прочности на сжатие в проектном 

возрасте.  

 

 

Рис. 6. - Зависимость начального модуля упругости исследованных бетонов 

от предела прочности на сжатие 

R, S – соответственно, бетон быстро и медленнотвердеющий; 

Т – среднестатистическая зависимость          
         

  
  

          

 , R – кубиковая 

прочность бетона [14] 

 

Из представленных на рис. 6 результатов очевидно некоторое различие 

в зависимости E0 = f (R) для исследованных бетонов в сравнении с 

традиционными бетонами вибрационного уплотнения. В табл. 6 

представлены зависимости Е0 = f (R) для исследованных бетонов в проектном 

возрасте 28 сут.  
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Таблица №6 

Зависимости Е0 = f (R) для исследованных бетонов  
Продолжительность 

твердения, сут. 

Формула R
2
 

R                 0,935 

S                0,974 

 

На рис. 7 представлена зависимость начального модуля упругости 

исследованных бетонов от предела прочности на сжатие и возраста бетона. 

 

 

Рис. 7. - Зависимость начального модуля упругости исследованных бетонов 

от предела прочности на сжатие и возраста бетона 

3, 28 – соответственно возраст 3 и 28 сут.; Е – общая зависимость для 3 и 28 

 

Из представленных на рис. 7 результатов очевидно, что зависимость Е0 

= f (R) для исследованных бетонов практически инвариантна к возрасту, 

условиям твердения и виду бетона (R, S). В табл. 7 представлены 

зависимости Е0 = f (R) для исследованных групп бетонов в зависимости от 

продолжительности твердения (3 и 28 сут.). 
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Таблица №7 

Зависимости Е0 = f (R) для исследованных групп бетонов  
Продолжительность 

твердения, сут. 

Формула R
2
 

3                0,892 

28                 0,921 

3,28                 0,906 

 

Поскольку трещиностойкость бетона определяется уровнем 

растягивающих напряжений в результате собственных или вынужденных 

деформаций, то оценку трещиностойкости вследствие температурных 

градиентов можно представить в виде: 

  

  
  

       

  
,      (2) 

где σt, Rt – соответственно величина растягивающего напряжения и предела 

прочности бетона на растяжение; E – модуль деформаций, E = νˑE0 (E0 – 

начальный модуль упругости, ν – коэффициент, зависящий от вида и класса 

бетона, уровня нагружения); ε(ΔТ) – деформация, вызванная 

температурными градиентами. 

Тогда соотношение ΔТˑE0/Rt в принципе можно рассматривать, как 

некоторый уловный критерий трещиностойкости бетона, что хорошо 

известно. 

Согласно [15], возникающие вследствие температурного градиента 

напряжения определяются, как: 

    
         

     
,     (3) 

где: kr - степень ограничения на верхней поверхности плиты (0,83 [9]);  

ΔT - перепад температуры между центром и верхней поверхностью плиты в 

момент времени τ, ºC;  

φ - коэффициент ползучести бетона. 
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На рис. 8 представлена зависимость условного критерия 

трещиностойкости от предела прочности на сжатие и возраста бетона. При 

расчете условного критерия трещиностойкости E0/Rt значения Е0 

принимались для исследованных бетонов по формулам табл. 7, значения Rt 

принимались по формулам табл. 5. Для традиционных бетонов 

вибрационного уплотнения без суперпластифицирующих добавок на основе 

эфиров поликарбоксилатов значения E0 и Rt принимались по 

среднестатистическим зависимостям [2, 15]  

         
         

  
  

          

      (4) 

                 (5) 

 

 

Рис. 8.  - Зависимость условного критерия трещиностойкости от предела 

прочности на сжатие и возраста бетона 

3, 28 – возраст бетона 
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Из представленных на рис. 8 результатов, очевидно, что в ранний 

период твердения исследованные бетоны характеризуются более высоким 

уровнем условного критерия трещиностойкости, что свидетельствует, в 

определенной степени, о более высокой хрупкости исследованных бетонов в 

ранний период твердения. Поскольку этот период характеризуется высокими 

значениями тепловыделения и, закономерно, возможным развитием 

высокого уровня температурных градиентов и напряжений [11], следует на 

стадии разработки регламентов бетонирования тщательно прорабатывать 

вопросы предотвращения раннего трещинообразования. 

 

Заключение 

Предложена классификация бетонов по кинетике твердения с 

применением в качестве критерия времени достижения некоторого уровня 

прочности на сжатие от проектной при нормальных условиях твердения. 

Установлена инвариантность возраста и вида бетона в зависимости 

начального модуля упругости исследованных бетонов от предела прочности 

на сжатие. Выявлено незначительное, в пределах 7%, отличие значений 

начального модуля упругости исследованных бетонов и качественное 

отличие зависимости «начальный модуль упругости – предел прочности на 

сжатие» относительно традиционных бетонов вибрационного уплотнения. 

Отмечено отставание темпа нарастания предела прочности на растяжение от 

темпа нарастания предела прочности на сжатие в ранний период твердения. 

Показано, что в ранний период твердения исследованные бетоны 

характеризуются более высоким уровнем условного критерия 

трещиностойкости E0/Rt, что свидетельствует, в определенной степени, о 

более высокой хрупкости исследованных бетонов в этот период.  
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