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И
звестным и неопровержимым фактом 
является длительный процесс набора 
прочности бетона, который при бла­
гоприятных условиях может исчис­

ляться годами и даже десятилетиями. Конечная 
прочность бетона к определенному возрасту 
существенно зависит от температуры и влаж­
ности твердения при других равных факторах. 
При этом опыт монолитного строительства по­
казывает, что условия набора прочности бетона 
в конструкции может существенно отличаться 
от условий хранения контрольных образцов-
кубов, особенно в условиях зимнего бетониро­
вания. В итоге прочность бетона, полученная 
в образцах, в большинстве случаев считается 

достигнутой в конструкции к тому же возрасту, 
что часто не соответствует действительности. 
Такие подходы к оценке прочностных свойств 
бетона являются массовыми в  монолитном 
строительстве, способствуют потенциально­
му повреждению конструкций в дальнейшем 
при эксплуатационных нагрузках и воздейст­
виях, сохраняют риск наступления предельного 
состояния и отказа конструкции. Совершенст­
вование технологии отбора, хранения, испыта­
ния контрольных образцов, а также выявление 
закономерностей длительного набора прочно­
сти бетона в условиях строительной площад­
ки является актуальной задачей современного 
строительства, направленной на повышение 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований 
длительного набора прочности тяжелого бетона в зависимости от ус-
ловий хранения опытных образцов. В эксперименте назначены благо-
приятные условия твердения, характеризующиеся влажностью около 
70 % и  температурой 22–24 °С, и  условия твердения, приближенные 
к строительной площадке, с хранением на улице без защиты от внеш-
них природных воздействий. До  28 суток все образцы находились 
в нормальных условиях, последующее хранение в течение одного года 
осуществлялось раздельно по двум сериям. Исследования позволили 
получить зависимости набора прочности бетона при  благоприятных 
факторах и  в  условиях строительной площадки, оценить влияние от-
рицательных температур на динамику набора прочности и ее конечное 
значение.
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надежности и долговечности зданий 
и сооружений в целом.

Первоначально проектную проч­
ность тяжелого бетона определяют 
состав бетонной смеси, условия при­
готовления, транспортировки, уклад­
ки и твердения [5, 7, 8, 11, 13]. Вопрос 
кинетики набора прочности бетона 
или ее уменьшения в процессе дег­
радации достаточно широко иссле­
дован применительно к различным 
условиям строительства и эксплуа­
тации [3–6, 9, 10, 12, 14–17]. Нормы 
на проектирование железобетонных 
конструкций [2] жестко не устанав­
ливают проектный возраст бетона 
и  позволяют назначать «при  про­
ектировании, исходя из возможных 
реальных сроков загружения кон­
струкций проектными нагрузками» 
(лишь при отсутствии точных данных 
проектная прочность должна быть 
обеспечена в возрасте 28 суток). Од­
нако сложившаяся практика по оцен­
ке и прогнозированию прочностных 
свойств бетона в монолитных кон­
струкциях не является гарантом обес­
печения требований проекта, требу­
ется дальнейшее совершенствование 
процедуры контроля прочности бето­
на на объекте строительства.

Известно, что при хранении в бла­
гоприятных условиях (положитель­
ная температура твердения, высокая 
влажность) увеличение прочности 
бетона может быть описано зависи­
мостью

R R
t

t = 28 28
lg
lg

,	 (1)

где R Rt , 28 — временное сопротивле­
ние сжатию бетонных кубов в возрас­
те t и 28 суток соответственно.

В действительности после мон­
тажа сборных элементов и особен­
но после изготовления монолит­
ных конструкций условия набора 
прочности со временем меняются, 
что определяется суточными и се­
зонными колебаниями температуры 
и влажности. Условия выдержки же­
лезобетонных конструкций в период 
строительства могут существенно из­
меняться даже за непродолжитель­
ный период, например, от высоких 
положительных температур и низкой 
влажности до отрицательных тем­
ператур, в том числе с возможным 
замачиванием конструкций в  по­
строечных условиях с  их  замора­
живанием и оттаиванием. Влияние 
изменяющихся во времени условий 
набора прочности в значительной 
степени зависит от  календарного 
периода изготовления монолитной 
конструкции, не  прогнозируется 
при разработке проектной докумен­
тации и не поддается точной оценке 

при определении конечной прочно­
сти бетона к  моменту загружения 
конструкций проектной нагрузкой.

Получение данных об изменении 
прочности бетона в  построечных 
условиях возможно проведением 
экспериментальных исследований 
в условиях, приближенных к строи­
тельной площадке. В данной работе 
представлен сравнительный анализ 
изменения прочности тяжелого бето­
на в образцах при наборе прочности 
в условиях положительной температу­
ры и повышенной влажности (условно 
«благоприятные условия», далее б. у.), 
а  также при  хранении образцов 
на улице без проведения защитных 
мероприятий (условно «строительная 
площадка», далее с. п.).

В  качестве исследуемого при­
нят тяжелый бетон на цементном 
вяжущем. При планировании экс­
периментальных исследований пред­
полагалась оценка набора прочно­
сти бетона в течение одного года. 
Предусматривалось последователь­
ное испытание образцов в возрасте 
7 и 28 суток, далее 6 и 12 месяцев. 
Испытания проводились на образцах 
100 × 100 × 100 мм с последующим 
учетом масштабного коэффици­
ента при приведении получаемых 
значений к  кубиковой прочности 
в стандартных образцах. В каждой 
серии образцов предусматривалось 
испытание 2 кубов (в возрасте 7 и 28 
суток) или 3 кубов (в возрасте 6 и 12 
месяцев). Всего было испытано 
16 образцов-кубов.

Образцы, подготовленные к про­
ведению исследования, первые 
28 суток хранились в нормальных 
условиях (далее н. у.) в соответствии 
с ГОСТ [1]. Далее образцы серии б. у. 
были помещены в условия, благо­
приятные для длительного набора 
прочности (влажность около 70 %, 
температура 22–24 °С), образцы се­
рии с. п. хранились непосредствен­
но на улице без защиты от суточных 
и сезонных температурных колеба­
ний, солнечного света, дождя и сне­
га. Таким образом, в эксперимен­
тальном исследовании оценивалось 
влияние условий твердения на ско­
рость набора прочности тяжелого 
бетона и непосредственно значение 
прочности в  возрасте 6  месяцев 
(фактически оказалось 185 суток) 
и 12 месяцев (369 суток).

Для анализа результатов набора 
прочности бетона после 28 суток 
твердения в условиях строительной 
площадки важным является ка­
лендарный период выдерживания 
образцов серии с. п. непосредственно 
на улице. Бетонные кубы были изго­
товлены 28.08.2018 и достигли 28‑су­

точного возраста к 25.09.2018, после 
чего в соответствии с программой 
экспериментальных исследований 
были разделены на серии и направле­
ны на хранение в различные условия 
твердения. Для образцов серии б. у. 
календарная привязка условий твер­
дения не  имеет принципиального 
значения. Образцы серии с.п. в пе­
риод хранения c 28 суток до 6 месяцев 
находились преимущественно при от­
рицательной температуре (около 70 % 
времени хранения), в период с 6 до 12 
месяцев преобладала положительная 
температура хранения (более 90 % 
времени).

Результаты проведенных экспери­
ментальных испытаний представлены 
в Таблице 1, а также для наглядности 
проиллюстрированы на Иллюстра­
ции 1.

В  течение всего периода иссле­
дований прочность тяжелого бето­
на серии  б.  у., выдерживавшегося 
в благоприятных условиях, оказалась 
ниже значений, вычисленных по фор­
муле (1), но в целом по очертанию 
график соответствует теоретической 
кривой. Характер зависимости изме­
нения прочности бетона во времени, 
построенной для серии с. п., имеет 
принципиальные отличия от теоре­
тической кривой. В период с 28 су­
ток до 6 месяцев хранения прирост 
прочности оказался ниже, чем в пе­
риод с 6 до 12 месяцев. Подобный 
результат объясняется условиями 
хранения образцов и длительным пе­
риодом отрицательной температуры 
до 6 месяцев.

Скорость набора прочности 
(МПа / сут) можно представить как 
D DR tb  (здесь DRb   — изменение 
прочности бетона за исследуемый 
период времени Dt ). При  этом 
рационально скорость набора проч­
ности Rb,28 28  (здесь Rb,28  — проч­
ность бетона к 28 суткам твердения 
в нормальных условиях, ∆t = 28 сут) 
принять за базовое значение, а из­
менение прочности бетона в другие 
периоды устанавливать относитель­
но этой величины. В  этом случае 
для образцов серии б. у. скорость 
набора прочности бетона составила 
в среднем 7 % от базового значения 
в  период с  28 суток до  6 месяцев 
и 4,2 % в период с 6 до 12 месяцев. 
Для образцов серии с. п. эти значе­
ния составили 2,6 % и 4,1 % соответ­
ственно, т. е. в условиях строитель­
ной площадки с  переменчивыми 
температурными и влажностными 
условиями возможно резкое падение 
прироста прочности на ранних ста­
диях твердения и увеличение скоро­
сти набора прочности бетона в более 
поздние периоды. При этом скорость 
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Таблица 1. Характеристики опытных образцов и результаты экспериментальной оценки кубиковой прочности

Дата 

изготовления 

образца

Размеры 

образца-

куба, мм

Серия 

образца

Дата  

испытания

Возраст 

образца 

при испыта-

нии, сут

Масса 

образца, г

Прочность, 

МПа

Среднее 

значение 

прочности 

в серии, МПа

2
8

.0
8

.2
0

1
8

1
0

0
×1

0
0

×1
0

0

н. у. 04.09.2018 7
2 505 35,5

34,6
2 495 33,9

н. у. 25.09.2018 28
2 500 44,0

45,5
2 490 46,9

с. п.

01.03.2019 185

2 500 53,6

52,22 485 53,8

2 485 49,1

б. у.

2 500 69,7

63,42 480 57,5

2 463 62,9

с. п.

31.08.2019 369

2 460 65,0

64,62 475 63,8

2 470 65,0

б. у.

2 477 79,9

76,22 480 72,2

2 450 76,4

Иллюстрация 1. Изменение прочности бетона во времени: зависимости, построенные по усредненным экспериментальным  
данным (1 — при хранении в благоприятных условиях; 2 — при хранении в условиях, приближенных к строительной площадке);  
теоретическая зависимость, полученная по формуле (1); × 49,1 и • 62,9 — экспериментальные данные для образцов серии б. у. и с. п. 
соответственно с указанием значений прочности бетона в МПа. Автор Д. С. Тошин
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набора прочности бетона в период с 6 до 12 месяцев 
в двух сериях оказалась сопоставимой (серия б. у. — 
4,2 %, серия с. п. — 4,1 %), компенсации «недобора» 
прочности за период отрицательных температур при по­
следующем улучшении условий твердения ожидать 
не следует. Прочность бетона серии с. п. к возрасту 
12 месяцев достигла 64,6 МПа. В бетоне серии б. у. та же 
прочность соответствует возрасту 200 суток.

Проведенные исследования позволили количествен­
но оценить изменение прочности бетона в различных 
условиях хранения только для тяжелого бетона одной 
прочности и требуют проведения дополнительных эк­
спериментов, однако выявленные закономерности по­
зволяют сформулировать основные выводы по работе.

Заключение
1	 В условиях проведенного экспериментального иссле­

дования к 369 суткам твердения тяжелый бетон се­
рии б. у. и с. п. набрал прочность 167 % и 142 % от 
Rb, ,28 45 5=  МПа соответственно.

2	 При благоприятных условиях прочность тяжелого 
бетона во времени в целом удовлетворительно опи­
сывается известной логарифмической зависимостью 
(формула (1)), точное прогнозирование возможно 
при введении поправочных коэффициентов. В усло­
виях строительной площадки с переменчивыми тем­
пературными и влажностными условиями указанную 
зависимость применять не допускается.

3	 Конечная прочность бетона в конкретном возрасте 
в условиях строительной площадки ниже, чем при вы­
держивании в нормальных или благоприятных усло­
виях.

4	 В условиях строительной площадки при знакопере­
менных температурных колебаниях возможны ситуа­
ции, при которых скорость набора прочности с воз­
растом увеличивается.

5	 При отрицательных температурах скорость набора 
прочности тяжелого бетона замедляется и приостанав­
ливается, при дальнейшем повышении температуры 
до положительных значений скорость набора проч­
ности повышается лишь до уровня, сопоставимого 
со скоростью набора прочности в образцах, выдер­
живаемых исключительно в благоприятных условиях, 
в аналогичный отрезок времени.
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