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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена анализу современных методов и технологий бетонирования монолитных 
конструкций в зимних условиях и исследованию процесса набора прочности бетона на примере плиты 
перекрытия. Ввиду климатических условий на территории России проблема создания оптимальных 
температурных условий для набора прочности бетона в зимний период строительства особенно актуальна. 
В статье рассматриваются нестационарные температурные поля в блоке бетонирования при различных 
температурах окружающего воздуха, толщинах слоя теплоизоляции на верхней поверхности блока и 
режимах электрообогрева на нижней поверхности в зимний период.    Авторами установлено, что при 
невыполнении специальных технологических мероприятий по регулированию температуры бетонного 
массива невозможно обеспечить режим выдерживания уложенной в конструкцию бетонной смеси, 
позволяющий ей набрать критическую прочность. При этом моделирование набора прочности бетона в 
программе позволяет получить наиболее полную картину температурных полей, производить быстрый 
подбор оптимальных параметров бетонирования. 

ABSTRACT 

The article deals with the analysis of modern methods and technologies of concreting of monolithic 
structures and research of the development of concrete strength in reinforced concrete floor slab during the 
building period in wintertime. In view of climatic conditions on the Russian territory, the problem of development of 
concrete strength during the building period in wintertime are particularly topical. The article examines the non-
steady temperature fields in concreting section under different ambient temperature, thickness of thermal insulation 
on the top face of concreting section and electric heating mode on lower face during winter concreting.   The article 
authors determined that it is impossible to provide the optimal temperature of the concrete mixture to gain in critical 
strength without special job practice. Simulation the development of concrete strength in the program allows you to 
get the most complete picture of temperature fields, to make a quick selection of the optimal parameters of 
concreting. 
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1. Введение 
Одной из основных проблем строительного периода, связанных с применением бетона и 

железобетона, является проблема эффективного бетонирования. Важнейшим из условий эффективного 
бетонирования является температурный режим твердения бетона, получаемый различными приемами, 
исходя из реальных условий, которые существуют или могут быть созданы на конкретном объекте [1-4]. 
Изменение температурного состояния конструкций в строительный период происходит вследствие 
выделения теплоты гидратации цемента, колебаний температуры наружного воздуха, солнечной 
инсоляции, технологических факторов и др. [5-10].  

При любом способе производства бетонных работ, бетон следует предохранять от замерзания до 
приобретения им критической прочности [11-13]. Критическая прочность бетона – прочность бетона в 
процентах от прочности, соответствующей проектному классу бетона после достижения, 
которой бетон может быть заморожен без снижения его прочности и других показателей в процессе 
последующего твердения после оттаивания.  

Оптимальной температурой среды для твердения бетона условно считается 15...20
0
С (нормальные 

условия). При пониженной температуре прочность бетона нарастает медленнее, чем при оптимальной. 
При температуре бетона ниже 0

0
С твердение практически прекращается, так как замедляется процесс 

гидратации цемента [3, 14-15]. В зимний период наблюдаются частые переходы температуры через 0
0
С, 

что непосредственно отражается на твердении бетона. Результаты лабораторных испытаний показывают, 
что замораживание бетона в раннем возрасте приводит к потере прочности, примерно на 40%, которая не 
восстанавливается при последующем твердении в условиях положительной температуры. 
Замораживание бетона после набора критической прочности практически не отражается на его 
механических характеристиках [16].  Поэтому в зимнее время применяются специальные способы 
производства работ, обеспечивающие ускоренное твердение бетона, чтобы бетон к моменту замерзания 
успел набрать минимум 50% проектной прочности. 

Методы зимнего бетонирования:  

• использование добавок, в том числе противоморозных [17-22];  

• регулирование температуры подаваемой бетонной смеси (выдерживание бетона способом 
термоса) [23-25]; 

• проведение бетонных работ во временном укрытии (тепляке); 

• установка теплоизоляции на поверхности бетонного блока [26]; 

• электротермообработка бетона (электродный прогрев, индукционный нагрев, метод греющего 
провода и т.п.) [27-29];  

• термоактивная опалубка и инфракрасный обогрев бетона [30-33]. 

 Таким образом, при бетонировании в зимних условиях, решается следующая важная 
технологическая задача: обеспечение тепло-влажностного режима выдерживания уложенной в 
конструкцию бетонной смеси, позволяющий ей в максимально короткие сроки набрать заданную 
прочность с возможностью восприятия расчетной нагрузки [34-37]. 

Цель данной статьи – анализ современных методов и технологий бетонирования монолитных 
конструкций в зимних условиях и исследование процесса набора прочности бетона на примере плиты 
перекрытия, в частности, тепло-влажностного режима выдерживания уложенной в конструкцию бетонной 
смеси. Необходимо решить ряд задач: 

1. Анализ существующего комплекса технологических решений производства бетонных работ в 
зимних условиях, позволяющих обеспечить заданный температурный режим и экономическую 
эффективность всего процесса; 

2. Выбор расчетной модели конструкции для численных экспериментов; 

3. Анализ работы элементарного объема бетона в произвольном сечении плиты.  

2. Методы и материалы 
Исследуется процесс бетонирования плиты перекрытия, которое осуществляется зимой, при 

отрицательных температурах воздуха, под прикрытием тепляка. Верхняя поверхность бетонной плиты 
укрывается специальной теплоизоляцией, на нижней поверхности – электрообогрев. Требуется назначить 
безопасные (в смысле обеспечения непромораживания бетона) сроки демонтажа специальной 
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теплоизоляции и тепляка, отключения электрообогрева; толщину теплоизоляции в зависимости от 
температуры окружающего воздуха.  

Расчет нестационарных температурных полей выполнялся в программе TERM, разработанной на 
кафедре строительных конструкций и материалов СПбПУ [38-41].  

Основные данные для описания и расчета распространения тепла:  

1. Плита перекрытия толщиной 200 мм; 

2. Характеристики бетона: 

• Класс бетона по прочности на сжатие: В25;  

• Марка бетона по морозостойкости: F150;  

• Класс бетона по водонепроницаемости: W4;  

• Коэффициент теплопроводности: λ=2,67 Вт/(м·
0
С); 

• Удельная теплоемкость: 1,0 кДж/(кг∙
0
С); 

3. Начальные условия: температура подаваемой бетонной смеси: (+12 
0
С);  

4. Температура внешней среды: -5 
0
С; -10 

0
С; -20 

0
С; -30 

0
С; 

5. Условия обмена тепла на поверхности: на поверхностях плиты перекрытия рассмотрены 
граничные условия III рода (учет возможности наличия или отсутствия теплоизоляции на поверхности или 
же наличие тепляка); 

6. Экзотермия цемента: максимальное тепловыделение цемента Qmax=1,66∙10
5
 кДж/м

3
, 

коэффициент темпа роста тепловыделения при 20°С А20=1∙10
5 
с

-1
; 1/(m-1) =0,833. 

Принципиальная расчетная модель-схема приведена на рисунке 1, параметры расчета – в 
таблице 1;   

 

 
Рисунок 1. Принципиальная расчетная модель-схема бетонирования плиты перекрытия в 

строительный период зимой [42] 
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Таблица 1. Параметры расчета 

 

Темпера-
тура 

окр.возд., 
0
С 

Темпера-
тура 

бетонной 
смеси, 

0
С 

Время снятия 
тепляка, сут. 
после укладки 

смеси 

Тепло-
изоляция 
Этафом, 

мм 

Время снятия 
теплоизоляции 

сут. после 
укладки смеси 

Темпера-
тура 

прогрева, 
0
С 

Время 
отключения 

электропрогрева 
сут. после 

укладки смеси 

1 -10 +12 1 20 8 +5 8 

2 -10 +12 1 20 8 +25 8 

3 -20 +12 1 20 8 +25 8 

4 -30 +12 1 20 8 +25 8 

5 -30 +12 1 30 8 +25 8 

6 -5 +12 1 10 8 +25 8 
 

Производство железобетонных работ в плоских тепляках  

Арматуру и опалубку перекрытия укладывают на открытом воздухе и закрывают сверху. 
Образующееся замкнутое пространство начинают обогревать за сутки до укладки бетона. При 
бетонировании перекрытия каждая забетонированная часть его должна быть снова покрыта брезентом 
или соломитовыми матами, укладываемыми по доскам на ребро. Между верхом плиты и 
теплоограждением промежуток должен составлять около 20 мм. Для доступа тепла в получаемое 
пространство в нижней части опалубки и бетоне плит устраивают отверстия, через которые поступает 
теплый воздух или пар и обогревает верхнюю поверхность плиты. Температура внутри тепляка +5 

0
С. 

Электропрогрев бетона 

Среди известных методов зимнего бетонирования наиболее эффективным считается электродный 
прогрев в силу надежности и простоты монтажа, более высокой на 10-12% тепловой эффективности при 
сквозном прогреве бетона протяженных конструкций струнными электродами, быстрое достижение 
повышенных температур с более равномерным распределением температурных полей [4, 27, 30]. 

Для электропрогрева бетона при зимнем бетонировании используют различные марки 
нагревательных проводов: ПНСВ, ПГПЖ, ПНВЖ. Рассмотрим способ прогрева бетона проводом ПНСВ (П 
– провод, Н – нагревательный, С - стальная жила, В - ПВХ изоляция). Провод для прогрева бетона ПНСВ 
– это токопроводящая жила, которая обладает изоляционным покрытием. Защита может быть выполнена 
из полиэстера или поливинилхлорида.  

Для прогрева бетона проводом ПНСВ его погружают в бетон [27-29], после подают напряжение. 
Провод ПНСВ равномерно распределяется витками по площади прогрева шагом 2,5-20 см, в зависимости 
от места прогрева бетона.  

3. Результаты исследования 
1. Температура бетонной смеси: (+12 

0
С). Температура окружающей среды: (-10 

0
С). Через 1 сутки 

тепляк и опалубка снимаются, на верхнюю поверхность укладывается теплоизоляция: Этафом; 
включается электрообогрев. Температура на греющей сетке: (+5 

0
С). Через 8 суток снимается 

теплоизоляция и отключается электрообогрев. 

 

Рисунок 2. Поле температур на 1 сутки после укладки смеси (0С) 
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Рисунок 3. Поле температур на 5 сутки после укладки смеси (0С) 

 

Рисунок 4. Поле температур на 8 сутки после укладки смеси (0С) 

 

Рисунок 5. Поле температур на 9 сутки после укладки смеси (0С) 

Анализ показывает, что в течение первых 8 суток поддерживаемая температура мала, что 
негативно скажется на наборе прочности бетоном. Требуемая средняя температура массива: не 
ниже (+20 

0
С). 

2. Температура бетонной смеси: (+12 
0
С). Температура окружающей среды: (-10 

0
С). Через час 

после укладки включается электрообогрев. Температура на греющей сетке: (+25 
0
С). Через 1 сутки тепляк 

и опалубка снимаются, на верхнюю поверхность укладывается теплоизоляция: Этафом (20 мм). Через 8 
суток снимается теплоизоляция и отключается электрообогрев. 
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Рисунок 6. Поле температур на 1 сутки после укладки смеси (0С) 

 

Рисунок 7. Поле температур на 5 сутки после укладки смеси (0С) 

 

Рисунок 8. Поле температур на 8 сутки после укладки смеси (0С) 

 

Рисунок 9. Поле температур на 9 сутки после укладки смеси (0С) 
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Анализ показывает, что в течение первых 8 суток плита не промерзает, поддерживается 
температура (нормальные условия ≈ (+20 

0
С)), обеспечивающая оптимальные условия для набора 

прочности бетоном. 

3. Температура бетонной смеси: (+12 
0
С). Температура окружающей среды: (-20 

0
С). Через час 

после укладки включается электрообогрев. Температура на греющей сетке: (+25 
0
С). Через 1 сутки тепляк 

и опалубка снимаются, на верхнюю поверхность укладывается теплоизоляция: Этафом (20 мм). Через 8 
суток снимается теплоизоляция и отключается электрообогрев. 

 

Рисунок 10. Поле температур на 1 сутки после укладки смеси (0С) 

 

 

Рисунок 11. Поле температур на 5 сутки после укладки смеси (0С) 

 

 

Рисунок 12. Поле температур на 8 сутки после укладки смеси (0С) 
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Рисунок 13. Поле температур на 9 сутки после укладки смеси (0С) 

Анализ показывает, что в течение первых 8 суток плита не промерзает, поддерживается 
температура (нормальные условия ≈ (+20 

0
С)), обеспечивающая оптимальные условия для набора 

прочности бетоном. 

4. Температура бетонной смеси: (+12 
0
С). Температура окружающей среды: (-30 

0
С). Через час 

после укладки включается электрообогрев. Температура на греющей сетке: (+25 
0
С). Через 1 сутки тепляк 

и опалубка снимаются, на верхнюю поверхность укладывается теплоизоляция: Этафом (20 мм). Через 8 
суток снимается теплоизоляция и отключается электрообогрев. 

 

Рисунок 14. Поле температур на 8 сутки после укладки смеси (0С) 

Анализ показывает, что в течение первых 8 суток плита не промерзает, поддерживается 
температура (нормальные условия ≈ (+20 

0
С)), обеспечивающая оптимальные условия для набора 

прочности бетоном. 

5. Температура бетонной смеси: (+12 0С). Температура окружающей среды: (-30 0С). Через час 
после укладки включается электрообогрев. Температура на греющей сетке: (+25 0С). Через 1 сутки тепляк 
и опалубка снимаются, на верхнюю поверхность укладывается теплоизоляция: Этафом (30 мм). Через 8 
суток снимается теплоизоляция и отключается электрообогрев.  

 

Рисунок 15. Поле температур на 8 сутки после укладки смеси (0С) 
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Анализ показывает, что в течение первых 8 суток плита не промерзает, поддерживается 
температура, достигнутая путем увеличения толщины теплоизоляции (нормальные условия ≈ (+20 

0
С)), 

обеспечивающая оптимальные условия для набора прочности бетоном. 

6. Температура бетонной смеси: (+12 
0
С). Температура окружающей среды: (-5 

0
С). Через час после 

укладки включается электрообогрев. Температура на греющей сетке: (+25 
0
С). Через 1 сутки тепляк и 

опалубка снимаются, на верхнюю поверхность укладывается теплоизоляция: Этафом (10 мм). Через 8 
суток снимается теплоизоляция и отключается электрообогрев.  

 

Рисунок 16. Поле температур на 8 сутки после укладки смеси (0С) 

Анализ показывает, что в течение первых 8 суток плита не промерзает, поддерживается 
температура (нормальные условия ≈ (+20 

0
С)), обеспечивающая оптимальные условия для набора 

прочности бетоном. 

4. Обсуждение 
Качество и безопасность монолитных железобетонных конструкций, возводимых в зимних условиях, 

главным образом зависят от технологий производства [11-13].  При любом способе производства 
бетонных работ, бетон следует предохранять от замерзания до приобретения им минимальной 
(критической) прочности [11-13]. В расчетной практике имеются примеры определения оптимальных 
параметров теплозащиты в зимний период [17-33].  Способ нагрева проводами имеет преимущества по 
сравнению с остальными способами. Принципиальное достоинство его в том, что нагрев происходит 
внутри бетона, что обуславливает его ускоренное твердение [27]. 

Согласно проведенному исследованию, при невыполнении специальных технологических 
мероприятий по регулированию температуры бетонного массива невозможно обеспечить режим 
выдерживания уложенной в конструкцию бетонной смеси, позволяющий ей набрать критическую 
прочность. При этом моделирование набора прочности бетона в программе позволяет получить наиболее 
полную картину температурных полей, производить быстрый подбор оптимальных параметров 
бетонирования.  

Таким образом, при бетонировании в зимних условиях решается следующая важная 
технологическая задача: обеспечение тепло-влажностного режима выдерживания уложенной в 
конструкцию бетонной смеси [17-33]. Только в этом случае можно обеспечить возведение железобетонных 
конструкций и сооружений высокой надежности и долговечности. 

5. Заключение 
 Результаты исследования позволяют сделать следующие выводы: 

1. Для регулирования и обеспечения оптимальной температуры выдерживания уложенной в 
конструкцию бетонной смеси, позволяющей ей набрать критическую прочность, наиболее эффективно 
проведение следующих технологических мероприятий: после демонтажа тепляка укрыть поверхности 
плиты теплоизолирующем слоем Этафома, а также применить электрообогрев.  

2. Требуемая толщина теплоизоляции, в случае рассмотренных расчетных ситуаций, зависит от 
температуры наружного воздуха: при (-5

0
С) необходимо 10 мм Этафома, при (-10

0
С) – (-20

0
С) – 20 мм, при 

(– 30
0
С) – 30 мм. При вышеперечисленном соотношение «температура – толщина теплоизоляции» анализ 

показывает, что в течение первых 8 суток плита не промерзает, поддерживается температура 
(нормальные условия ≈ (+20 

0
С)), обеспечивающая оптимальные условия для набора прочности бетоном. 

Таким образом, назначать безопасные и оптимальные технологические условия укладки бетонной 
смеси и ухода за бетоном, можно только на основании расчета температурных полей конструкций в 
строительный период. 
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