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Приведен анализ технологий ускорения набора прочности бетона в монолитных 

конструкциях. Наиболее эффективными являются технологии, основанные на воз-

действии на процессы гидратации электрическим полем. Несмотря на многообра-

зие параметров используемых электрических полей, продолжается поиск электри-

ческих полей, более эффективно воздействующих на процессы набора прочности. 

Также продолжается и поиск устройств для модернизации параметров используе-

мых электрических воздействий. В работе показано новое устройство для воздей-

ствия на процессы гидратации цемента и набора им прочности. Результаты воз-

действия приводят как к повышению подвижности бетонной смеси, так и к повы-

шению прочности изделий, изготовленных из этих смесей. 
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The analysis of technologies for accelerating the strength gain of concrete in monolithic struc-

tures is given. The most effective technologies are those based on the influence of an electric 

field on the hydration processes. Despite the variety of parameters of the electric fields used, the 

search continues for electric fields that have a more effective effect on the processes of strength 

gain. The search for devices for upgrading the parameters of the electrical influences used  

is also continuing. The paper shows a new device for influencing the processes of cement hydra-

tion and strength gain. The results of the impact lead both to an increase in the mobility of the 

concrete mixture and to an increase in the strength of products made from these mixtures. 
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Ведение. При возведении или усилении монолитных конструкций, определяю-

щих темп и сроки реконструкции зданий и сооружений в целом, очень часто, особенно 

при производстве работ при пониженных и отрицательных температурах, возникает 

ситуация, когда распалубочная прочность бетона оказывается недостаточной для 

нагружения конструкций со скоростью, обеспечивающей необходимый темп работ ис-

ходя из сроков ввода объекта в эксплуатацию.  
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Основная часть. Для обеспечения необходимого режима твердения бетона в за-
висимости от многих факторов используют различные методы [1,2,3,]. Несмотря  

на большое разнообразие методов термообработки, их высокую эффективность и эко-

номичность, предпочтение на практике по-прежнему отдается традиционным спосо-
бам выдержки бетона, в частности электропрогреву. 

Однако, несмотря на использование повышенных температур и химических мо-
дификаторов, получить 80% и более проектной прочности в ранние сроки всеми обо-

греваемыми методами, в том числе и электропрогревом, практически невозможно. 

Для этих целей необходимо разрабатывать новые технологические решения по повы-
шению активности цементных систем.  

Широкое распространение нашли различные способы повышения активности 

цементных систем, в том числе: 

 введение химических модификаторов; 

 физическое воздействие, путем интенсивного перемешивания или механиче-

ских колебаний; 

 электромагнитное воздействие, путем обработки в магнитном поле или про-

пусканием электрического тока. 
Наиболее распространенным способом повышения качества бетона, придания 

ему новых свойств, а также интенсификации процесса твердения является использова-

ние различных химических модификаторов. Но в большинстве случаев они обеспечи-
вают повышенную прочность в ранние сроки твердения с уменьшением прочности  

в зрелом возрасте. 

Известные методы электроактивации цементных систем связаны в основном  
с применением электрического поля высокой напряженности до 430В/м [4] и напря-

жения 50-60кВ. При этом начало обработки связано с началом схватывания цемента  

в бетоне. Поэтому эти методы используют лишь в заводских условиях. В практике мо-

нолитного бетона, когда в опалубку укладывается несколько замесов, затворенных  

в разное время для полученной усредненной массы, начало схватывания превращается 

в абстрактное понятие. Кроме этого, во всех методах отсутствует контроль над каче-

ством обработки. Если сборную конструкцию можно использовать в менее нагружен-

ных условиях, то в монолите брак необходимо ликвидировать. 
Однако немаловажным является то, что в большинстве работ механизм электро-

активации объясняется удалением продуктов гидратации с поверхности цементных ча-
стиц за счет энергии электрического поля или аффектов, сопутствующих прохождению 

электрического тока через цементную систему. 

При удалении продуктов гидратации от зерен цемента, они перемещаются  
из водной среды с большей плотностью в водную среду с меньшей плотностью. Вода, 

имеющая разную плотность, по данным исследований имеет и другие различия.  

К примеру, диэлектрическая постоянная у воды с плотностью 2000кг/м3 равна 2÷3. 
Различия в диэлектрической проницаемости означает, что ее полярность при 

разной плотности так же различна. При разной полярности растворимость жидкостей 
друг в друге ограничена, поэтому на границе раздела фаз с разной плотностью возни-

кает пограничное или межфазное натяжение. 

Для отвода продуктов гидратации необходимо преодолеть силу поверхностного 
натяжения. Значение необходимого для этой цели градиента напряжения электриче-
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ского поля в первом приближении может определиться по зависимости, полученной  
с использованием формулы Бачинского и зависимости параметров пленочной воды, 

представленных в работах Н. П. Блещика. 

Данное усилие можно создавать различным способом, к примеру, при помощи 

вибрации, соударений, электрического воздействия и т.п. Для оценки возможных па-

раметров воздействия рассмотрим движение иона в электрическом поле. 

В случае если сила электрического поля будет больше силы поверхностного натя-

жения на границе раздела жидкостей с разной плотностью, частица будет двигаться. 

В соответствии с кинетической теорией электропроводности электролитов, дви-

жение ионов происходит не плавно, а скачкообразно из одного положения равновесия 

в другое. Такое движение возможно после получения ионом (частицей) определенного 

количества энергии достаточного для преодоления работы сил поверхностного натя-

жения и занятия нового энергетического уровня. 

До момента приложения электрического поля, частица или ион находятся в тепло-

вом движении, следовательно, обладают определенной энергией. Связь средней кине-

тической энергии частиц с температурой описывается распределением Максвелла. 

Для эффективного отвода продукты реакции должны получать энергию в момент 

начала воздействия, тогда энергия всей системы (уровней) не будет повышаться,  

а энергия электрического поля в основном будет расходоваться на перемещения про-

дуктов взаимодействия. Поэтому электрическое поле, используемое для этих целей, 

должно иметь расчетную величину в начальный момент. А это означает, что при ис-

пользовании токов промышленной частоты, напряжение должно изменяться в дис-

кретном режиме. 

Известно, что источниками с импульсной подачей напряжения могут служить 

приборы, собранные на основе полупроводниковых тиристоров, динисторов, симисто-

ров и т.д. Однако, простое использование данных приборов не позволяет лавинооб-

разно создавать импульс, и поэтому применяют схемы с накопительной емкостью.  

На основании результатов анализа различных схем электрических установок, разрабо-

тана новая принципиальная схема устройства [5] представленная на рисунке 1.  

Рисунок 1. – Принципиальная схема устройства для проведения дискретной разрядно-

импульсной обработки цементных суспензий 

1. Источник тока. 

2. Тиристорный регулятор напряжения. 

3. Накопительная емкость.  

4. Подстроечные сопротивления. 
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5. Емкость для обработки (активирования цементной суспензии). 

6. Электроды. 

Для данной схемы, с использованием уравнений и формул электротехники, опре-

деляем соотношение между параметрами составляющих ее элементов, при которых 

одновременно с разрядом накопительной емкости будет достигаться максимальное 

значение напряжения на нагрузке, и близкий к синусоидальному дальнейший характер 

его изменения. 

В некоторых случаях последовательность ввода компонентов оказывает суще-

ственное влияние не только на подвижность бетонной смеси, но и на прочностные  

и другие физико-механические показатели бетона (таблица 1). 

В случае с активированной цементной суспензией возможно несколько вариан-

тов последовательности ее ввода в смесительные установки: 

 совместно со всей водой затворения и всеми добавками; 

 перед вводом воды затворения и добавок; 

 после ввода воды затворения и добавок. 

Таблица 1. – Влияние последовательности ввода активированной цементной суспензии 

на подвижность бетонной смеси и прочность бетона 

№ 
п/п 

Последовательность ввода  
активированной цементной  

суспензии 

Осадка  
конуса 

(см) 

Предел прочности на сжатие  
в возрасте сут, МПа 

3 7 28 

1 
Контрольный - С-3 + СН со второй 

порцией воды затворения 
5 28,2 30,6 37,8 

2 
Активированная цементная суспен-
зия совместно с водой затворения 

8 34,5 37,1 44,5 

3 
После ввода первой порции воды  

и добавок 
5 28,4 30,5 37,9 

4 Перед вводом воды и добавок 9,5 35,42 38,1 45,7 

 

Анализ данных таблицы позволяет сделать вывод о том, что последовательность 

ввода активированной цементной суспензии имеет первостепенное значение. Суспен-

зия должна вводиться вместо первой порции воды затворения. При этом наряду с уве-

личением подвижности бетонной смеси, происходит и рост прочности изделий из дан-

ных смесей. 

При производстве бетонных работ непосредственно на стройплощадке, важной 

характеристикой бетонной смеси, содержащей суперпластификатор и добавку активиро-

ванной цементной суспензии, в состав которой также входит суперпластификатор, явля-

ется ее способность сохранять удобоукладываемость во времени (жизнеспособность). 

Анализ экспериментальных данных также показывает, что с увеличением по-

движности бетонных смесей скорость потери подвижности снижается как у смесей, со-

держащих активированную цементную суспензию, так и у смесей без нее. 

В таблице приведены данные влияния цементных суспензий, активированных 

переменным электрическим током, изменяющемся в дискретном разрядно-импульс-

ном режиме, на подвижность бетонных смесей. 
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Применение электроактивированной цементной суспензии позволяет при прочих 

равных условиях и равных содержаниях всех компонентов бетонной смеси, увеличить 

ее подвижность до двух раз или увеличить прочность бетона в 7-суточном возрасте  

на 24% и в 28-суточном возрасте на 19-22%.  

Заключение. Таким образом, производственная проверка разработанной техноло-

гии производства бетонных работ с использованием активированных бетонных смесей  

в реальных условиях строительной площадки подтвердила, что использование активи-

рованной цементной суспензии позволяет, при достижении заданных распалубочной  

и проектной прочностей бетона, снизить затраты электроэнергии при термообработке 

бетона на 20-40% и одновременно сократить сроки выдерживания бетона в опалубке  

на 30-35% при сокращении продолжительности экзотермического прогрева на 56-87%. 
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