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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ЭЛЕКТРООБОГРЕВА НА ПРОЧНОСТЬ БЕТОНА ПРИ 

РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

 

При бетонировании тонкостенных конструкций и элементов средней массивности, 

согласно СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции. Актуализированная 
редакция СНиП 3.03.01–87», рекомендуется применение такого метода зимнего бетони-
рования, как электрообогрев. Расчеты, согласно существующим методикам, являются 
приближением и не учитывают множество факторов в методах выдерживания бетона 
при зимнем бетонировании. В конечном варианте все приближения и упрощения не да-
ют ясности в распределении температурных полей, характере изменения температуры 
конструкции во времени. Моделирование с использованием современных программно-
вычислительных комплексов способно решить данную проблему. 

В работе предложен метод параметрического анализа набора проектной прочности бе-

тона при его электрообогреве с помощью греющего провода. Метод заключается в созда-
нии расчетных моделей теплопроводности для трех типов опалубки и с помощью про-
граммного комплекса ELCUT вычислении нестационарных температурных полей при раз-
личных температурах окружающей среды, при различной скорости ветра и при различном 
шаге укладки проводов. Анализ неравномерности температурных полей в бетоне с учетом 
времени выдержки позволяет оценить в процентах набор его проектной прочности. 

Установлено, что в наибольшей степени однородное температурное поле из всех иссле-
дованных в данной работе наблюдается в VI типе опалубки. Наименее однородное – 

во II типе опалубки. Наиболее эффективным вариантом для электрообогрева тонкостенной 
конструкции являются IV и VI типы опалубки с шагом греющего провода, равным 300 мм. 

Ключевые слова: зимнее бетонирование; температурные поля; греющий 
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CONCRETE STRENGTH IN DIFFERENT ENVIRONMENTAL 

CONDITIONS DEPENDING ON ELECTRICAL HEATING 

PARAMETERS 

Concreting of thin-walled structures and elements of medium massiveness is performed us-

ing the electrical heating method. Approximate calculations according to existing methods do 
not take into account many factors in concrete curing during winter concreting. All approxima-
tions and simplifications do not provide the proper temperature concrete curing in winter, clear 
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distribution of temperature fields, the nature of structural temperature changes with time. 
Modeling with the use of modern software and computer systems can solve this problem. 

The paper proposes a method of parametric analysis of the concrete strength generation using 
a heating cable. The method includes computational models of thermal conductivity for three 
types of formwork and using the ELCUT software package for calculating non-stationary tem-
perature fields at various ambient temperature, wind speeds and space for laying heating cable. 
The analysis the temperature fields in concrete with regard to the exposure time, makes it possi-
ble to estimate its strength development. It is shown that in formwork 6 the temperature field is 

the most uniform, while in formwork 2 it is the least uniform. Formworks 4 and 6 with 300 mm 
space for cable laying provide the most effective electrical heating of thin-wall structures. 

Keywords: winter concreting; temperature field, heating cable; formwork; wind 

speed; ELCUT. 
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Введение 

В современном строительстве сроки сдачи объектов в эксплуатацию 
имеют первостепенное значение, поэтому без интенсификации твердения бе-

тона обойтись невозможно. Для нашей страны это особенно важно, поскольку 

холодное время года в разных районах составляет от 3 до 10 месяцев; при 

низких же положительных температурах бетон твердеет крайне медленно, 
а при преждевременном его замораживании качество и долговечность возво-

димых конструкций резко падают. 

Именно поэтому в отечественной и зарубежной практике применяют 
различные методы ускорения твердения бетона до достижения им требуемых 

структурных характеристик [1–7]. 

Согласно СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции. 

Актуализированная редакция СНиП 3.03.01–87», выбор наиболее экономич-
ного метода выдерживания бетона при зимнем бетонировании монолитных 

конструкций зависит от вида конструкций и минимальной температуры 

наружного воздуха. В настоящей работе представлен электрообогрев моно-
литной стены с помощью греющего провода, имеющей модуль поверхности 

Мп = 10, что обусловлено приведенным выше сводом правил. 

Метод создан на основе выделения тепла проводником при подаче через 
него электрического тока [8, 9]. В виде электрических нагревателей применя-

ются провода с большим электрическим сопротивлением. В большинстве слу-

чаев встречаются провода ПНСВ с электропроводящей жилой из стали 1,2; 

1,8; 2,0 и 3,0 мм. 
Ориентировочный расход электроэнергии на 1 м

3
 бетона составляет 

80…110 кВт∙ч, что делает его более экономичным по сравнению с другими 

методами: конвективный прогрев (120…200 кВт∙ч); индукционный нагрев 
(110…150 кВт∙ч); электропрогрев с помощью низкотемпературных электро-

нагревателей (100…130 кВт∙ч); электропрогрев с помощью высокотемпера-

турных нагревателей инфракрасного излучения (120…200 кВт∙ч) [10]. 



 Исследование влияния параметров электрообогрева на прочность бетона 189 

Главнейшим параметром регулирования мощности прогрева бетона 
считается шаг укладки греющего провода и, согласно МДС 12-48.2009 «Зим-

нее бетонирование с применением нагревательных проводов», составляет 

50…150 мм. Выбор шага укладки вычисляется в зависимости от требуемой 
мощности прогрева на 1 м

2
. 

Определение параметров режима термообработки важно при подготов-

ке прогрева конструкции. Выбор площади сечения и длины провода, величина 
подаваемого напряжения осуществляется методом подбора. Необходимо 

назначить оптимальные параметры и более экономичный вариант с точки 

зрения наименьшего расхода энергетических ресурсов. Учитывать все пара-

метры можно только при использовании современных программных комплек-
сов. Программный пакет ELCUT является одним из таких инструментов для 

решения подобного рода задач, основанных на методе конечных элементов. 

Исходные данные 

В настоящей работе было проведено исследование влияния типа опа-

лубки и шага греющего провода на прогрев бетонной смеси монолитной сте-

ны при различных условиях окружающей среды (скорость ветра ν = 0; 1; 5; 10 

и 15 м/с; коэффициенты конвективного теплообмена со стороны окружающей 

среды      соответственно 3,78; 6,87; 18,14; 28,58 и 37,29 Вт/(м
2
∙K); темпера-

тура наружного воздуха tн.в = минус 5, 15, 25 и 35 °С). 

В табл. 1 представлены типы опалубки, использованные в расчетах [11]. 
 

Таблица 1 

Типы опалубки 

Тип  

опалубки 
Материал 

Толщина 

слоя, мм 

Коэффициент сопротивления теп-
лопередачи, Вт/(м2∙K) 

Скорость ветра, м/с 

0 5 15 

II Доска 40 2,03 3,6 3,94 

IV 

Доска 

Пенопласт 

Фанера 

25 

30 

4 

0,67 0,8 0,82 

VI 
Металл 
Вата минеральная 

Фанера 

3 
50 

4 

1,02 1,27 1,33 

 

В качестве исследуемой конструкции была выбрана стена размерами 
0,2×3,0×6,0 м. Модуль поверхности Мп = 10 – тонкостенная конструкция, про-

текающие экзотермические процессы малы, в связи с чем они в данной работе 

не учитывались. 

Создание расчетных моделей 

В рамках исследования было создано для каждого типа опалубки 

(табл. 1) по три расчетных модели (РМ) с построением сетки конечных эле-
ментов (СКЭ), имеющих различный шаг греющего провода (ШГП): 
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II тип опалубки: 100, 150 и 200 мм; 
IV тип опалубки: 250, 300 и 350 мм; 

VI тип опалубки: 250, 300 и 350 мм. 

Потери тепла происходят через боковые поверхности опалубки. Прогрев 
конструкции осуществляется греющими проводами ПНСВ, углубленными на 

30 мм, которые заданы вершинами с мощностью тепловыделения q = 35 Вт/м. 

Бетон класса В30 с начальной температурой бетонной смеси tб.с = 10 °С. 
Значение αн.к вычислялось по формуле Франка: 

                            , (1) 

где ν – скорость ветра, м/с; е = 2,718 – основание натуральных логарифмов. 

Первый член формулы (1) учитывает вынужденную, а второй – есте-

ственную конвекцию. 
Теплофизические свойства материалов рассмотренных опалубок 

(табл. 2) взяты из справочника программного комплекса [12]. 

Таблица 2 

Характеристики материалов 

Наименование  

материала 

Теплопроводность,  

Вт/(м∙К) 

Удельная  

теплоемкость,  

Дж/(К∙кг) 
Плотность, кг/м3 

Металл 58 470 7850 

Бетон 2,07 1050 2500 

Сосна 0,18 2300 500 

Пенопласт 0,037 0 100 

Фанера 0,17 1700 500 

Вата минеральная 0,056 840 125 

 

Выбраны параметры и время прогрева 3 сут. Далее следует решение за-

дачи, которое можно назвать «прикидочным расчетом». Данный расчет про-
изводится непосредственно в программе ELCUT. Шаг решения выбирается 

пользователем. В настоящей работе шаг решения – 2 ч. Используемый про-

граммный комплекс производит решение задачи с учетом теплоемкости 

и теплопроводности всех материалов конструкции в расчетной схеме по про-
странству и времени. Также принимается во внимание конвективный тепло-

обмен с окружающей средой. 

Результаты моделирования 

На рис. 1–3 представлены температурные поля (ТП) по сечению кон-

струкции через 72 ч электрообогрева при скорости ветра ν = 10 м/с и темпера-

туре наружного воздуха tн.в = минус 25 °С. Для визуализации были добавлены 
изотермы с шагом 1 °С. 

При ШГП в 100 мм наблюдается относительно однородное ТП с пере-

падом температур по сечению конструкции 7,7 %. Температура на жиле ГП – 

73,2 °С, между жилами в продольном направлении – 66,32 °С, в поперечном – 
67,85 °С, в теле бетона – 67,71 °С, на границе с опалубкой – 62,63 °С. 
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Рис. 1. Температурные поля по сечению конструкции со II типом опалубки через 72 ч 
электрообогрева при ν = 10 м/с и tн.в = минус 25 °С: 
а – ШГП 100 мм; б – ШГП 150 мм; в – ШГП 200 мм 

 

   
а б в 

 

Рис. 2. Температурные поля по сечению конструкции с IV типом опалубки через 72 ч 

электрообогрева при ν = 10 м/с и tн. в = минус 25 °С: 
а – ШГП 250 мм; б – ШГП 300 мм; в – ШГП 350 мм 

 

   
а б в 

 

Рис. 3. Температурные поля по сечению конструкции с VI типом опалубки через 72 ч 
электрообогрева при ν = 10 м/с и tн. в = минус 25 °С: 
а – ШГП 250 мм; б – ШГП 300 мм; в – ШГП 350 мм 

 
При увеличении ШГП до 150 мм происходит снижение однородности  

ТП, перепад температур увеличивается до 12,35 %. Температура на жиле ГП – 

43,9 °С, между жилами в продольном направлении – 35,58 °С, в поперечном – 
37,66 °С, в теле бетона – 37,05 °С, на границе с опалубкой – 33,01 °С. 

При дальнейшем увеличении ШГП до 200 мм распределение ТП стано-

вится неоднородным, сильно увеличивается площадь бетона, граничащего 

с опалубкой. Перепад температур по сечению конструкции увеличивается до 
19,75 %. Температура на жиле ГП составляет 29,6 °С, между жилами в про-

дольном направлении – 19,94 °С, в поперечном – 22,83 °С, в теле бетона – 

21,46 °С, на границе с опалубкой – 18,32 °С. 
Дальнейшее увеличение ШГП недопустимо. 

При ШГП в 250 мм наблюдается весьма однородное ТП с перепадом 

температур по сечению конструкции 5,9 %. Температура на жиле ГП – 
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77,6 °С, между жилами в продольном направлении – 66,75 °С, в поперечном – 
69,79 °С, в теле бетона – 67,63 °С, на границе с опалубкой – 65,66 °С. 

При увеличении ШГП до 300 мм наблюдается небольшое снижение 

однородности ТП, перепад температур увеличивается до 8,6 %. Температу-
ра на жиле ГП – 64,4 °С, между жилами в продольном направлении – 

52,40 °С, в поперечном – 56,51 °С, в теле бетона – 53,3 °С, на границе 

с опалубкой – 51,65 °С. 
При дальнейшем увеличении ШГП до 350 мм неоднородность ТП резко 

увеличивается, перепад температур по сечению конструкции составляет 

11,94 %. Температура на жиле ГП – 55,4 °С, между жилами в продольном 

направлении – 42,08 °С, в поперечном – 47,24 °С, в теле бетона – 43,03 °С, на 
границе с опалубкой – 41,6 °С. 

Дальнейшее увеличение ШГП возможно, но не рекомендуется. 

При ШГП в 250 мм наблюдается весьма однородное ТП с перепадом 
температур по сечению конструкции 3,8 %. Температура на жиле ГП – 

76,2 °С, между жилами в продольном направлении – 66,6 °С, в поперечном – 

68,81 °С, в теле бетона – 67,06 °С, на границе с опалубкой – 66,18 °С. 

При увеличении ШГП до 300 мм наблюдается незначительное сниже-
ние однородности ТП, которое является допустимым, перепад температур 

увеличивается до 5,5 %. Температура на жиле ГП составляет 62,7 °С, между 

жилами в продольном направлении – 52,56 °С, в поперечном – 55,29 °С, в теле 
бетона – 52,96 °С, на границе с опалубкой – 52,24 °С. 

При дальнейшем увеличении ШГП до 350 мм однородность ТП 

не сильно изменяется, перепад температур по сечению конструкции составля-
ет 7,8 %. Температура на жиле ГП – 53,2 °С, между жилами в продольном 

направлении – 42,5 °С, в поперечном – 45,78 °С, в теле бетона – 42,85 °С, на 

границе с опалубкой – 42,21 °С. 

Возможно и дальнейшее увеличение ШГП. 
На рис. 4–6 представлены графики зависимости температуры бетона от 

скорости ветра через 72 ч электрообогрева при различных температурах 

наружного воздуха tн.в = минус 5; 15; 25 и 35 °С. 
Второй тип опалубки очень восприимчив к перепадам температуры 

и скорости ветра. Температура в теле бетона при tн.в = минус 25 °С,  

ШГП = 150 мм и увеличении скорости воздушного потока ν от 0 до 15 м/с па-
дает на 54,3 %, а при ν = 5 м/с и снижении температуры tн.в от минус 5 до ми-

нус 35 °С – снижается на 47,3 %. 

Использование II типа опалубки с ШГП = 100 мм рекомендуется только 

при tн.в ниже минус 15 °С и на открытых площадках. В противном случае про-
изойдет перегрев конструкции. 

Модель опалубки с ШГП = 150 мм имеет более широкое применение. 

Этот вариант применим для всех исследуемых температур наружного воздуха 
и скоростей ветра, кроме ν = 0 м/с (закрытые помещения). В этих условиях 

электрообогрев применим только при tн.в от минус 25 и ниже. 

При устройстве ШГП = 200 мм бетон не наберет проектной прочности 

через 72 ч прогрева. Рекомендовано использовать данный ШГП в закрытых 
помещениях. 
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Рис. 4. Зависимость изменения температуры 
бетона от скорости ветра через 72 ч элек-
трообогрева во II типе опалубки при раз-
личных температурах наружного воздуха 
tн.в = минус 5; 15; 25 и 35 °С: 
а – ШГП 100 мм; б – ШГП 150 мм; в – 
ШГП 200 мм; ○ – минус 5 °С; Δ – минус 

15 °С; □ – минус 25 °С; × – минус 35 °С; 
— – ограничение температуры, установ-
ленное СП 70.13330.2012; — – начальная 

температура бетонной смеси 
 

 в 

 

  
а б 

Рис. 5. Зависимость изменения температуры 
бетона от скорости ветра через 72 ч 

электрообогрева в IV типе опалубки при 
различных температурах наружного 
воздуха tн.в = минус 5; 15; 25 и 35 °С: 
а – ШГП 100 мм; б – ШГП 150 мм; в – 
ШГП 200 мм; ○ – минус 5 °С; Δ – минус 

15 °С; □ – минус 25 °С; × – минус 35 °С; 
— – ограничение температуры, установ-
ленное СП 70.13330.2012; — – началь-
ная температура бетонной смеси 

 
 в 
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а б 

 

Рис. 6. Зависимость изменения температуры 
бетона от скорости ветра через 72 ч 
электрообогрева в VI типе опалубки 
при различных температурах наружно-
го воздуха tн.в = минус 5; 15; 25 и 35 °С: 

а – ШГП 100 мм; б – ШГП 150 мм; в – 
ШГП 200 мм; ○ – минус 5 °С; Δ – минус 

15 °С; □ – минус 25 °С; × – минус 35 °С; 
— – ограничение температуры, уста-
новленное СП 70.13330.2012; — – 
начальная температура бетонной смеси 

в  
 

Четвертый тип опалубки менее восприимчив к перепадам температуры 

и скорости ветра. Температура в теле бетона при tн.в = минус 25 °С,  
ШГП = 250 мм и увеличении скорости воздушного потока ν от 0 до 15 м/с па-

дает на 11,7 %, а при ν = 5 м/с и снижении температуры tн.в от минус 5 до ми-

нус 35 °С – снижается на 26,1 %. 

Использование IV типа опалубки с ШГП = 250 мм рекомендуется при 
температуре наружного воздуха tн.в ниже минус 5 °С и всех исследуемых ско-

ростях ветра. Опалубка с ШГП = 300 мм имеет самое широкое применение. 

Этот вариант лучше всего подходит для всех исследуемых температур наруж-
ного воздуха и скоростей ветра. При устройстве опалубки с ШГП = 350 мм 

бетон не наберет прочность при средних и высоких скоростях ветра и низкой 

температуре наружного воздуха tн.в = минус 35 °С. В остальных случаях обес-
печивается набор нормативной прочности. 

Шестой тип опалубки так же восприимчив к перепадам температур, как 

и четвертый тип, а вот эффект от воздействия скорости ветра несколько выше. 

Температура в теле бетона при tн.в = минус 25 °С, ШГП = 250 мм и увеличении 
скорости воздушного потока ν от 0 до 15 м/с падает на 13,1 %, а при ν = 5 м/с 

и снижении температуры tн.в от минус 5 до минус 35 °С снижается на 26,1 %. 

Особенности увеличения ШГП в данном типе опалубки совпадает 
с особенностями IV типа опалубки. 

Результаты исследования представлены в сводной таблице на рис. 7, 

по которой удобно определить прочность бетона в зависимости от шага 
греющего провода, типа опалубки, скорости ветра и температуры наружного 

воздуха. Прочность для промежуточных значений можно получить, исполь-

зуя интерполяцию. 
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Прочность бетона в процентах от проектной определялась по средней тем-
пературе в теле бетона конструкции за весь период электрообогрева (72 ч) при 

использовании графиков набора прочности бетона [13]. Для бетона класса В30 

(М400) проектная прочность на сжатие составляет 38,35 МПа, согласно 
ГОСТ 26633–2015 «Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические условия». 

На основании полученных данных сделаны следующие выводы: 

1. Для II типа опалубки применение шага греющего провода, равного 
50 мм, и для IV и VI типов опалубки с шагом греющего провода 50, 100 

и 150 мм приводит к перегреву конструкции для всех исследуемых температур 

наружного воздуха и скоростей ветра, что противоречит требованиям по вы-

держиванию и уходу за бетоном, согласно СП 70.13330.2012 «Несущие 
и ограждающие конструкции. Актуализированная редакция СНиП 3.03.01–87». 

2. При использовании шага греющего провода, равного 250 мм и выше 

для II типа опалубки, бетон не набирает 70 % от проектной прочности за 72 ч 
электрообогрева. Допустимо применение шага греющего провода свыше 

350 мм для IV и VI типов опалубки. 

3. Наиболее однородное температурное поле из всех исследованных 

в данной работе наблюдается в VI типе опалубки. Наименее однородное – 
во II типе опалубки. 

4. Наиболее эффективным вариантом для электрообогрева тонкостен-

ной конструкции являются IV и VI типы опалубок с шагом греющего провода, 
равным 300 мм. 

5. Результаты исследования занесены в таблицу, позволяющую каче-

ственно оценить в процентах набор проектной прочности бетона при его элек-
трообогреве с помощью греющего провода в различных условиях окружаю-

щей среды и типах опалубки. 
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