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к указанному сроку промышленность уверенно войдёт в новое русло и сможет с успехом вопло-
тить в жизнь отечественные технологии с использованием российского оборудования. 
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Введение. На сегодняшний день нормативные и технические документы при проектиро-
вании технологии зимнего бетонирования в полной мере не учитывают процессы внутреннего 
массопереноса в бетоне. Распределение влажности принимается равномерным, без учета воз-
можного появления переувлажненных слоев монолитных конструкций. 

Однако возникает противоречие при производстве бетонных работ, когда свежеуло-
женный бетон примыкает к ранее забетонированным и успевшим промерзнуть конструкци-
ям. В этой ситуации можно наблюдать потемнение переохлажденных слоев бетона, вы-
званное повышением влажности в связи с возникновением внутреннего массопереноса 
(рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Примеры потемнений переохлажденных слоев бетона, 

вызванные их переувлажнением 

Это объясняется тем, что при возобновлении бетонирования, на контакте «старого» 
охлажденного бетона с «новым», появляется значительный температурный градиент, под 
действием которого формируется градиент влажности. Влага мигрирует по порам и капилля-
рам из теплых в более холодные слои бетона за счет возникновения пониженного парциаль-
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ного давления в зонах низких температур [1, 2]. Появление переувлажненных слоев бетона 
в местах контакта конструкций может привести к опасным последствиям [3, 4]. 

Методика проведения эксперимента. Для подтверждения теоретических выводов 
и оценки основных параметров процесса внутреннего массопереноса было проведено экспе-
риментальное бетонирование каркасной конструкции. Конструкция представляла собой стык 
из фрагментов промерзшего перекрытия и свежеуложенной колонны, которую прогревали 
греющим проводом (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Схема фрагмента колонны и основания: 1 – утеплитель, 2 – колонна, 

3 – основание, 4 – арматурные стержни, 5 – греющий провод, 6 – опалубка 

Температура воздуха в сертифицированной климатической камере во время охлажде-
ния основания и в процессе выдерживания составляла -30°C. В качестве датчиков темпера-
туры использовались хромель-копелевые термопары. Процесс миграции влаги исследовали 
при помощи ее зависимости от электрического сопротивления бетонной смеси, которое было 
измерено с помощью датчиков, изготовленных из двухжильного медного провода [5]. 

Обсуждение результатов эксперимента 
1. Начальный период выдерживания. Влажностное поле в бетоне фрагмента колонны 

в начальный момент времени было относительно равномерно (рис. 3), а именно: 
– влажность на стыке, в центре колонны имела наибольшее значение 3%, и незначи-

тельно уменьшалась с высотой; 
– на расстоянии между 25 и 75 мм от границы стыка 1-2%; 
– влажность среднего слоя 2-2,5%;  
– влажность верхнего слоя 1,5-2,5%. 
2. Период выдерживания. Максимальные значения наблюдались на периферии сечения 

и в области границы стыка колонны и промерзшего основания, так как процесс внутреннего 
массопереноса влаги способствовал ее переносу в более холодные области бетона (щиты 
опалубки и основание). 

3. Завершающий период эксперимента. По окончании эксперимента (рис. 3), наибольшие 
изменения влажности бетона, не считая верхней части фрагмента колонны, наблюдались на 
высоте колонны от 0 до 75 мм, куда влага за счет массопереноса мигрировала из бетона верх-
ней и средней части. Влага распределилась следующим образом: 

– наименьшее значение оказалось в верхней части 1,5-2,5%; 
– влажность среднего слоя 1,5-3%; 
– на высоте колонны от 25 до 75 мм зафиксировано еще большее значение влажности 

бетона фрагмента колонны 2,5-4,5%; 
– в стыке колонны и основания влажность бетона оказалась максимальной 6%. 
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а) б) 
Рисунок 3 – Распределение температуры и влажности по высоте конструкции в начале (а) 

и в конце (б) эксперимента: WA, TA, WB, TB – влажность и температура в центре 
и на периферии сечения колонны, T – температура в климатической камере 

4. Влияние изменения влажности бетона на его прочность. Гусаков А.М. в своей рабо-
те [3] привел зависимость прочности бетона от водоцементного отношения. Из нее следует, 
что увеличение водоцементного отношения переувлажненных слоев бетона в 1,4 раза, 
уменьшает их прочность на 30 %. В нашем случае охлажденные слои бетона, переувлажни-
лись в 2 раза в центре и в 2,5 раза в периферии сечения колонны, относительно исходной 
влажности. Основываясь на [3], выводится пропорция, по которой прочность охлажденного 
бетона на расстоянии до 25 мм от границы стыка, по высоте колонны, уменьшилась прибли-
зительно на ≈45-55 % по всему сечению, относительно ожидаемой прочности, полученной 
при бетонировании конструкции без влияния промерзшего основания. 

Решение проблемы. Результаты экспериментального исследования процесса внутреннего 
массопереноса, позволили доказать наличие и оценить основные параметры этого процесса. 

В существующей на сегодняшний день производственной практике известен способ 
решения проблемы переувлажнения промерзших слоев бетона. Это традиционный прогрев 
греющими проводами, когда каждый тип конструкций прогревается независимой группой 
проводов: на этапе возведения колонн прогреваются только колонны, при возведении пере-
крытий – только перекрытия и т.д. Недостатком этого устройства является сток тепла через 
нижерасположенные конструкции, которые выступают в качестве мостиков холода. 

Для решения данной проблемы была разработана более эффективная технология, пред-
назначенная для электропрогрева стыка колонн и перекрытия. В теле перекрытия установле-
ны основной и дополнительный греющий провод. Они формируют независимые друг от дру-
га нагревательные элементы – общий нагревательный элемент, исключающий площадь ко-
лонн, и нагревательный элемент для прогрева площади перекрытия в створе колонн (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Устройство для электропрогрева стыка колонн и перекрытия: 1 – плита перекрытия, 

2 – нагревательный элемент на всю площадь перекрытия, исключающий площадь колонны, 
3 – нижняя колонна, 4 – нагревательный элемент на площадь колонны, 5 – верхняя колонна 
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Устройство позволяет в условиях отрицательных температур исключить неравномер-
ное распределение влаги и прочностных характеристик во время прогрева как плиты пере-
крытия, так и вышерасположенной колонны. 

При прогреве плиты перекрытия к электрической сети подключаются оба греющих 
провода, причём на дополнительный провод подаётся большая электрическая мощность, что 
позволяет не допустить охлаждения плиты перекрытия через нижерасположенную колонну, 
которая выступает в качестве мостика холода. 

При бетонировании вышерасположенной колонны, одновременно с ее прогревом 
включается дополнительный греющий провод, который не допускает охлаждения колонны 
через плиту перекрытия. 

В отличии от стандартной технологии, разработанное решение позволяет полностью 
нейтрализовать сток тепла через нижерасположенные конструкции. Преимуществом 
при прогреве плиты перекрытия является возможность увеличить мощность тока, подавае-
мого на дополнительный греющий провод независимо от основного. В свою очередь, пре-
имуществом при прогреве вышерасположенной колонны является снижение потребления 
электрической энергии, и, следовательно, экономии денежных средств. Так как в отличии 
от стандартной технологии нет необходимости прогревать всю площадь плиты перекрытия. 

Потенциальными потребителями являются все строительные компании, работающие 
в регионах с низкими отрицательными температурами (включая Арктический регион). Еже-
годный объём монолитного строительства в данных регионах РФ достигает 12,5 млн м3. Рас-
пространение будет проходить в виде технологических карт с расчётным обоснованием. Ка-
налами распространения будут является саморегулируемые строительные организации и ас-
социации строителей. 

Стоить отметить, что на данное технологическое решение была подана заявка на патент 
(рег. №2018113354 от 12.04.2018), после получения которого планируется выполнить экспе-
риментальную проверку непосредственно на строительном производстве. 

Выводы. Результаты экспериментального исследования процесса внутреннего массопере-
носа, позволили доказать наличие и оценить основные параметры этого процесса. Из получен-
ных данных следует, что процесс внутреннего массопереноса, возникающий при бетонировании 
строительных конструкций в условиях отрицательных температур, следует учитывать при тех-
нологическом проектировании и в процессе выполнения работ. 

В свою очередь, разработанное техническое решение обеспечивает гарантированное 
качество монолитных железобетонных конструкций в регионах с низкими отрицательными 
температурами в отличие от стандартной технологии. 
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