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Введение 

Проблемой современного строительства в области зимнего бетонирова-

ния, в частности, является то, что по сравнению с 70–80-ми гг. прошлого века, 

когда была в основном создана вся научная база и на ее основе разработаны 

нормативные требования к этой технологии, сама технология и конструктивы 

зданий из монолитного бетона сильно изменились как в РФ, так и во всех стра-

нах ЕврАзЭС. Монолитные железобетонные среднемодульные конструкции 

для нулевого цикла трансформировались в массивные плитные фундаменты 

с Мп ≤ 3 или в тонкостенные вертикальные и горизонтальные конструкции кар-

каса с Мп ≥ 10. Класс используемого бетона увеличился с В15-17 до В25-30. 

Широкое применение супер- и гиперпластификаторов, необходимое для ис-

пользования бетононасосов, приводит совсем к другой кинетике набора проч-

ности бетоном, но нормы 1985 г. разработки этого не учитывают. Вместе с тем 

реальная конкуренция вынуждает строить быстро, и на производстве часто 

не удается выполнить все требования ГОСТов, СП и ЕН в силу как вышепере-

численных, так и других обстоятельств. С одной стороны, отказ от инженерной 

подготовки объективно снизил уровень квалификации линейного персонала, 

а с другой – методика расчета массивных и тонкостенных конструкций, ранее 

редко используемых, недостаточно проработана как с научной, так и, соответ-

ственно, с нормативной стороны. Порой это приводит к возникновению ава-

рийных ситуаций. А, например, в Республике Монголия после ряда серьезных 

аварий и совсем запретили бетонировать зимой. 

В нормативных документах по вопросам зимнего бетонирования науч-

ной основой являются разработки таких российских ученых, как А.Д. Киреев, 

Б.Г. Скрамтаев, С.А. Миронов, А.С. Арбеньев, Б.А. Крылов,, А.В. Лагойда, 

А.И. Гныря, В.И. Зубков, В.П. Лысов, С.Г. Головнев, Н.Н. Данилов, Ю.А. По-

пов и др. Зарубежные ученые также внесли свой вклад в развитие учения 

о бетонировании в холодную погоду – Hiroshi Yokota, Kazumi Kodama, Isao 

Masukawa, Osamu Nishijo и др., среди монгольских ученых это Б. Батцагаан, 

Я. Дуйнхэржав, Ж. Гэрэлхуу, Р. Хишгээ и др. 

В дальнейшем развитием теории и методов бетонирования зимой, 

а также разработкой технологии расчета занимались российские ученые 

С.А. Миронов, Б.А. Крылов, С.Г. Головнев, А.Б. Вальт, Л.М. Кольчеданцев, 

С.В. Коробков, В.В. Молодин, М.М. Титов и др. 

Первым методом зимнего бетонирования был метод так называемого 

термоса. А научной основой его было уравнение баланса, т. е. равенство вели-

чины запасенного в бетоне тепла и скорости расхода этого тепла, умножен-

ных на время расхода: 

                 (        ) . (1) 

Но формула при ее физической адекватности значительно упрощает ре-

альное протекание процесса охлаждения конструкции. Аналитически точное 
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решение дает (без учета краевых эффектов охлаждения) дифференциальное 

уравнение скорости охлаждения нагретого тела, полученное еще Ньютоном: 

 Vохл = k(tтела – tвоздуха). 

Но и в этом случае при практическом применении возникает ряд проблем, 

решением которых занимались Г.М. Кондратьев, С.Г. Головнев и др. [2, 3]. 

В случае прогревных методов зимнего бетонирования с использованием 

электроэнергии практически все известные методы расчета электротехниче-

ских и технологических параметров основаны на использовании закона Джо-

уля – Ленца 

 Р = I
2
  R (2) 

для расчета потребляемой электрической мощности, закона сохранения энер-

гии при переходе еѐ из требуемой электрической в тепловую в режиме подъ-

ема температуры бетона 

 Р  ŋ = с  m  vнагрева (3) 

и закона Фурье в записи требуемой мощности для компенсации потерь тепла 

при изотермическом прогреве через поверхность F [4]: 

 Р = Kт  F(tтела – tвоздуха). (4) 

Проблема 

Однако эти три уравнения, в той или иной форме используемые во всех 

руководствах и рекомендациях по электропрогреву, не дают ответа на ряд во-

просов. Первое – когда наступит режим стационарного прогрева. Уравнение 

(2), описывающее режим подъема температуры, содержит величину ŋ, т. е. 

к.п.д. За время подъема температуры она меняется от единицы (в самый пер-

воначальный момент) до нуля с момента выхода на изотермический режим, 

т. к. вся подведенная энергия тратится в окружающее пространство без повы-

шения температуры тела. Второе – вообще говоря, заранее точно неизвестно, 

каким будет режим выхода, т. к. температура воздуха, фактический коэффи-

циент теплопередачи и теплоотдачи, а также фактическая потребляемая мощ-

ность, как правило, значительно отличаются от заранее рассчитанных в тех-

нологических картах. При этом, если теплопотери больше расчетных, изотер-

мический режим наступит быстро, но бетон может или долго набирать 

требуемую прочность, или даже замерзнуть. Если наоборот, тогда температу-

ра все время будет расти, и крайне важно знать, когда следует выключить 

нагрев и какая при этом будет достигнута прочность. 

Противоречие 

Это можно сделать, решая известное дифференциальное уравнение 

прихода и расхода тепловой энергии [5] 

                             . (5) 

В результате его довольно сложного решения искомая траектория тем-

пературной кривой для тела цилиндрической формы, к примеру, определится 

выражением 
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(   

 
       

            

). (6) 

Для его решения надо знать некую обобщенную теплопроводность бето-

на и опалубки λ и объемную мощность тепловыделения в бетоне w, хотя для 

реальной конструкции это всегда условные величины, которые заранее затруд-

нительно определить точно. И это только для тела цилиндрической формы. 

Можно ту же задачу решить численными методами, например с помощью 

одного из программных комплексов SolidWorks: Simulation, Heat 3, ELCUT. Но 

ни первый, ни второй способ оперативно применить линейному работнику бук-

вально на каждой стройке в реальности не представляется возможным. 

А на объекте мастеру или прорабу необходимо уже сразу после вклю-

чения рубильника, измерив фактическую потребляемую электрическую мощ-

ность прогреваемой конструкции, оценив реальную конструкцию утепления 

бетона, начальную температуру бетона и температуру воздуха, быстро узнать, 

как будет расти температура и, соответственно, прочность бетона [1, 6]. Та-

ким образом можно получить графики этих процессов с большей долей веро-

ятности путем оперативного введения в расчет реальных исходных величин. 

Это необходимо как для планирования работ, так и для определения времени 

вызова служб по определению прочности бетона в конструкциях в соответ-

ствии с ГОСТ 18105–2010 «Бетоны. Правила контроля и оценки прочности» 

и СТО 066 НОСТРОЙ 2.6.54-2012 «Конструкции монолитные бетонные и же-

лезобетонные. Технические требования к производству работ. Правила и ме-

тоды контроля». 

Гипотеза 

В связи с этим был совместно рассмотрен процесс прогрева бетона 

в конструкции и процесс теплопотерь от начала прогрева и до установления 

изотермического состояния, когда приход тепла равен его потерям в окружа-

ющую среду. Для вычисления мощности прогрева бетонной смеси, при кото-

рой установится стационарный температурный режим, необходимо восполь-

зоваться уравнениями (7) и (8): 

       
      

  
         , (7) 

              . (8) 

Физический смысл такой системы состоит в следующем: вся энергия, 

передающаяся телу, способствует изменению его внутренней энергии. Элек-

троэнергия, целиком и полностью поглощаемая массой вещества, трансфор-

мируется в тепловую, часть которой идет на увеличение температуры веще-

ства, а другая часть теряется во внешней среде. И эта часть будет тем больше, 

чем больше будет разница температур воздуха и нагреваемого бетона. Таким 

образом, первое уравнение системы (7) соответствует режиму нагрева, а вто-

рое уравнение (8) – режиму изотермического прогрева, когда скорость нагрева 

становится равной нулю. Но из двух уравнений (7) и (8) нельзя определить   , 

за которое подъем температуры прекратится и наступит стационарный (изо-

термический) режим. И наступит ли вообще, и не будет ли конструкция осты-
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вать, подсчитать сразу не представляется возможным, т. к. неизвестен к.п.д. 

процесса нагрева. 

Описание модели 

Но можно методом кусочно-линейной аппроксимации, задавшись шагом 

  , построить кривую роста температуры и тем самым определить время выхо-
да на изотермический режим, сам факт выхода и в любом случае набранные 

градусочасы и соответствующую им прочность, достигнутую бетоном. Для это-

го было составлено уравнение баланса для каждого отрезка времени   , по ко-

торому рассчитать процесс нагрева тела уже представляется возможным: 

                              –       . (9) 

Покажем на примере, как по уравнению (9) можно рассчитать траекто-

рию температурной кривой от начальной температуры до изотермической. 

Исходные данные: 

1. Начальная температура tH = +10 °C. 

2. Температура воздуха tB = –20 °C. 

3. Прирост температуры без теплопотерь Δt (°C). 

4. Площадь охлаждения конструкции F (м
2
). 

5. Удельная теплоемкость материала с (Дж/кг°C). 

6. Масса тела m (кг). 

7. Коэффициент теплопередачи средний по поверхности конструкции Kt 

(Вт/м
2
°C). 

8. Электрическая удельная мощность Р (Вт). 

9. Выбранный интервал времени △τ (с). 
10. Интервал нагрева △t за △τ (°C). 

Р = 3000 Вт/м
3
; m = 2500 кг; Δτ = 3600 с; Kt = 6,67 Вт/(м

2
°С); с =  

= 1050 Дж/(кг°C); F = 6,71 м
2
. 

Первый цикл расчета: 

1. Затраты энергий за час, Р∙△τ = 3000 ∙ 3600 = 10 800 000 Дж. 

2. Без учета теплопотерь подъем температуры составит 4,11 °С: 

 
3000 3600

4,11
1050 2500

t


  


 °С. 

Рассчитаем потери энергии на остывание (здесь tнач +  t/2 – это средняя 

за  τ температура бетона): 

 
нач воз( )

2

4,11
6,67 6,71 3600(10 ( 20)) 5164718,26 Дж.

2

t

t
K F t t     

      

 

Реальное поступление тепла на подъем температуры: от 10 800 000 Дж 

отнимаем теплопотери 5 164 718,26 и получаем 10 800 000 – 5 164 718,26 =  

= 5 635 281,74 Дж. 

Находим реальный прирост температуры. Реальное поступление тепла 

(реальный прирост) делим на с  m и получаем реальный прирост температуры: 
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5635281,74

2,15
(1050 2500)




 °С 

(реальный прирост с учетом теплопотерь), т. е. 10 + 2,15 = 12,15 °С. 

Второй цикл расчета: tH = +12,15 °C; все остальные действия повторя-
ются. Каждый новый цикл отличается от предыдущего величиной tH. Расчет 

ведется до тех пор, пока разница в величине tH от цикла к циклу не станет 

меньше установленной, например 0,5 °C. В данном случае расчет, проведен-
ный с часовым интервалом, показал, что через 48 ч температура достигнет 

величины 42,9 °C ± 0,2 °C, т. е. прогрев выйдет на изотермический режим. 

График на рис. 1, построенный таким «ручным» расчетом, иллюстрирует про-

цесс выхода температуры на стационарный режим. 
 

 
 
Рис. 1. Кинетика выхода температуры прогрева на изотермический режим по предлага-

емому методу расчета 

 
Если шаг времени взять меньше, график получится ближе к реальности. 

Для реализации подобных расчетов был разработан алгоритм для создания 

мобильного приложения к платформе Андроид (рис. 2). Он позволяет задавать 

любой шаг времени △τ и все необходимые начальные параметры прогрева для 

построения графика. Возможность получать на смартфоне такие графики 

t, °С 

, ч 
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в оперативном режиме линейным работникам позволит поднять качество 

процесса электротермообработки монолитного бетона, реально экономить 

электроэнергию. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм для программной реализации предложенного метода 

 

На данный алгоритм и разработанное программное приложение к Ан-

дроиду было получено «Авторское свидетельство на изобретение» № 8782 

Монгольской Республики (по приказу А/672 от 28 июля 2017 г. начальника 

Управления интеллектуальной собственности и государственной регистрации 

Монголии). Ниже приведены скриншоты внешнего вида интерфейса для вво-

да в программу всех групп исходных данных и как результат расчета по про-

грамме график роста температуры во времени (рис. 3–5). 
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Рис. 3. Выбор геометрических характеристик для расчета в программе 

 

 
 

Рис. 4. Интерфейс для ввода исходных данных бетона и времени при прогреве 
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Рис. 5. Зависимость роста температуры от времени прогрева в программе приложения 

для смартфонов 

Заключение 

Сравнение графиков «ручного» расчета и по разработанной программе 

свидетельствует о хорошей сходимости результатов. Работа с приложением 

проста и позволяет линейному работнику на месте оперативно прогнозиро-

вать протекание процесса прогрева и набора прочности. В настоящее время 

программа доработана и позволяет в том же масштабе времени строить гра-

фик набираемой бетоном прочности. 

Полученные в программе результаты также сравнивались с результатами 

натурного полупроизводственного эксперимента на цилиндрической колонне 

в металлической опалубке. Полученные результаты также дали высокую схо-

димость. Это обстоятельство позволяет сделать вывод о перспективности даль-

нейшей работы над совершенствованием программы и расширением числа гео-

метрий прогреваемых конструкций в интерфейсе программы. 
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