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Аннотация. В настоящих исследованиях поставлена задача ускорения 

темпа роста прочности бетона в технологии монолитного бетонирования и 

снижения энергетических затрат при прогревах бетона. В частности, путем 

разработки энергосберегающих режимов его твердения за счет введения в со-

став комплексной добавки «УКД–1» (содержащей традиционный ускоритель 

твердения и повышающий прочность бетона компонент, в виде структуриро-

ванного углеродного наноматериала, в рациональном сочетании с пластифи-

цирующим компонентом). Ее использование способствует понижению тем-

пературы и сокращению времени подвода энергии (тепла) при прогревах бе-

тона, одновременно обеспечивая высокий темп роста его прочности. 

 
Введение. При круглогодичном ведении бетонных работ в монолитном 

строительстве нашей Республики реализуются два базовых варианта тверде-

ния бетона. В летний период (традиционно с апреля-мая по сентябрь-октябрь) 

– естественное твердение бетона и с ноября по март – твердение с разными 

вариантами прогрева (нагрева, обогрева) бетона строительных конструкций. 

При повышенном темпе строительства монолитных зданий (особенно высот-

ных) бетон несущих конструкций обогревают, начиная с сентября месяца и 

заканчивая в апреле, т.к. в этом случае быстро нарастающая нагрузка на бе-

тон ранее возведенных этажей требует ускоренного роста его прочности 

(вплоть до проектной). 

Традиционные технологии зимнего бетонирования с разными варианта-

ми прогрева (нагрева, обогрева) бетона характеризуются значительной про-

должительностью его твердения до набора требуемой прочности, т.к. темпе-

ратура прогрева преимущественно не превышает (30…50) °С, и значитель-

ными затратами энергии, достигающими 150…200 кВт·ч на 1 м3 бетона [1-5]. 

 
Твердение бетона с начальным разогревом при низкой положитель-

ной и отрицательной температуре воздуха. Методика исследований кине-

тики роста прочности тяжелого конструкционного бетона с начальным разо-

гревом базировалась на принципах малоэнергоемкой технологии [6-11]. 

Добавку «УКД–1» вводили в бетон в ранее определенном рациональном 

количестве – 1% от МЦ; уровень температуры разогрева (и последующего 

прогрева – при необходимости) бетона соответствовал практикуемому в 

строительстве: 30…50 °С; принят плавный подъем температуры при разогре-

ве бетона со скоростью ~ 10 ˚С/час. Разогрев бетона осуществляли электрод-
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ным методом при сквозном прогреве (пластинчатые электроды) перед уста-

новкой форм в камеру твердения.  

Приведенные в таблице 1 данные получены для разогрева бетона (соста-

вов по таблице 1) в формах без утепления (№1 – деревянная доска 25 мм, рас-

четная средняя плотность 700 кг/м3, теплоемкость Су  ~ 2,52 кДж/(кг ·°С; ко-

эффициент теплопередачи Кт ~ 2,44 Вт/(м2 ·°С) при скорости ветра Vв = 0 м/с), 

и для форм № 2 – фанера 12 мм, расчетная средняя плотность 600 кг/м3, теп-

лоемкость Сф ~ 2,52 кДж/(кг ·°С), с утеплением слоем в 60 мм минеральной 

ваты (коэффициент теплопередачи Кт ~ 0,60 Вт/(м2·°С) при Vв = 0 м/с)) до 

температуры 30…50 ˚С при начальной температуре бетонной смеси ~ 15 °С. 

Во всех случаях удельная мощность превышала мощность, требуемую на ста-

дии подъема температуры бетона, т.е. соблюдается условие: Рпод
 
≤ Руд. Разо-

грев бетона до температуры 30, 40 и 50 °С осуществляли за 1,5; 2,5 и 3,5 часа 

соответственно. 

 
Таблица 1 – Составы бетона для исследований 

Номер 

состава 

бетона 

Класс 

бетона 

Подвиж-

ность бе-

тонной сме-

си (ОК), см 

Марка 

цемента 

Расход составляющих (кг) 

на 1 м
3
 бетона: В/Ц Х. 

Ц П Щ В 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

А. Составы без добавок 

1
 

С
12

/15 12…14 М400 380 685 1100 201 0,53 1,60 

2 С
25

/30 12…14 М500 465 590 1090 208 0,45 1,42 

Б. Составы с добавкой 1% СН 

3 С
12

/15 12…14 М400 360 720 1100 182 0,50 1,44 

4 С
25

/30 12…14 М500 442 625 1100 195 0,44 1,38 

В. Составы с комплексной добавкой 1% «УКД–1» 

5 С
12

/15 12…14 М400 340 715 1150 163 0,48 1,32 

6 С
12

/15 21…23 М400 405 720 1065 180 0,44 1,27 

7 С
25

/30 12…14 М500 345 725 1175 146 0,42 1,2 

8 С
25

/30 21…23 М500 420 720 1065 175 0,41 1,26 

9 С
32

/40 12…14 М500 400 695 1150 156 0,39 1,12 

 

Разогретые образцы в формах с крышками (конструктивно в исследова-

ниях соответствовали конструкции стенок), хранили в неотапливаемом по-

мещении (для tнв ~ 5 °С и 0 °С) либо помещали в морозильную камеру, отре-

гулированную на заданный уровень температуры в -5, -10 и -20 °С. После вы-

держки в этих условиях расчетный период твердения на образцах с датчика-

ми-термопарами вначале замеряли температуру бетона к концу режима, а за-

тем всю серию образцов распалубливали и испытывали на сжатие или остав-

ляли дозревать до 28 сут в нормально-влажностных условиях. 

Данные, отражающие зависимость кинетики роста прочности бетона с 

добавкой «УКД–1» при различной температуре начального разогрева, темпе-
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ратуре среды твердения, степени теплоизоляции форм (№1 из доски 25 мм; 

№2 из фанеры, утепленной минеральной ватой) и модуля поверхности при 

твердении образцов в условиях термоса (без дополнительного подвода тепла), 

приведены в таблице 2. Результаты испытаний в разделах А, Б, В. Г и Д полу-

чены для образцов кубов размерами 150х150х150 мм, твердевших в индиви-

дуальных формах (модуль поверхности Мп = 40 м-1), а раздела Е – для бетона 

из 12 форм, составленных в 2 ряда по высоте и ширине (Мп ~ 18 м-1) и поме-

щенных в общий на весь блок из форм №2 (фанера) теплоизолирующий ко-

жух. Коэффициент теплопередачи конструкции кожуха: Кт ≈ 0,6 Вт/(м2 ·°С), 

при Vв = 0 м/с. Данные по прочности бетона получены как единичные значе-

ния серий из 2-х образцов, разница значений которых не превышала 5 % от 

меньшего; коэффициент вариации в сериях образцов одного класса по проч-

ности в возрасте 28 сут не превышал 6 %. 

 
Таблица 2 – Кинетика роста прочности бетона с начальным разогревом  

и твердением по принципу «термоса» 

Темпе-

ратура 

разо-

грева 

бетона, 

˚С 

Характеристики бетона 

Номер 

формы 

по таб-

лице 1 

Прочность бетона в % от  fcm, 28 

после термостатической  

выдержки, час 

Темпе-

ратура 

бетона 

образ-

цов 

через 24 

ч твер-

дения 

номер 

состава 

по таб-

лице 2 

класс 

бетона 

Наличие 

и вид 

добавки 

12 18 24 

через 28 суток 

твердения в ка-

мере с НВР* 

А. Температура наружного воздуха: tнв ~ 5˚С 

 

30 

1 

5 

7 

С
12

/15 

С
12

/15 

С
25

/30 

– 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

1 

1 

1 

26 

42 

46 

35 

55 

53 

42 

63 

65 

101 

104 

– 

19 

23 

– 

 

30 

1 

5 

7 

С
12

/15 

С
12

/15 

С
25

/30 

– 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

2 

25 

63 

65 

39 

72 

71 

44 

80 

82 

101 

106 

105 

21 

29 

– 

 

50 

1 

5 

7 

С
12

/15 

С
12

/15 

С
25

/30 

– 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

1 

1 

1 

35 

55 

55 

45 

66 

68 

55 

74 

77 

103 

105 

108 

24 

Б. Температура наружного воздуха: tнв ~ 0˚С 

 

30 

1 

5 

7 

С
12

/15 

С
12

/15 

С
25

/30 

– 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

1 

1 

1 

26 

40 

44 

33 

49 

50 

39 

56 

61 

98 

106 

104 

15 

 

30 

1 

5 

7 

С
12

/15 

С
12

/15 

С
25

/30 

– 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

2 

22 

56 

58 

31 

63 

65 

39 

76 

77 

105 

104 

108 

19 

26 

– 

 

50 

1 

5 

7 

С
12

/15 

С
12

/15 

С
25

/30 

– 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

1 

1 

1 

34 

49 

53 

46 

65 

66 

52 

74 

75 

103 

102 

104 

20 
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В. Температура в камере хранения: -5˚С 

 

30 

1 

5 

7 

С
12

/15 

С
12

/15 

С
25

/30 

– 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

2 

22 

48 

49 

31 

58 

57 

36 

60 

62 

98 

110 

113 

18 

40 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

56 

57 

64 

66 

75 

75 

– 

– 
25 

 

50 

1 

5 

7 

С
12

/15 

С
12

/15 

С
25

/30 

– 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

2 

34 

72 

73 

39 

80 

81 

48 

84 

86 

102 

106 

108 

31 

50 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

1 

1 

40 

42 

46 

46 

52 

54 

– 

– 
12 

Г. Температура в камере хранения: -10˚С 

30 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

43 

44 

52 

51 

58 

58 

107 

111 
15 

40 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

52 

54 

63 

66 

71 

70 

– 

– 
22 

50 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

68 

71 

76 

76 

80 

82 

107 

109 
28 

Д. Температура в камере хранения: -20˚С 

30 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

40 

40 

44 

46 

50 

50 

110 

110 
13 

40 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

48 

50 

55 

55 

63 

63 

– 

– 
16 

50 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2 

2 

59 

60 

66 

66 

73 

75 

105 

108 
22 

Е. Температура в камере хранения: -20˚С, модуль поверхности блока образцов Мп ~ 

18 м
-1 

30 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2** 

2** 

53 

54 

63 

61 

65 

68 

108 

109 
21 

50 
5 

7 

С
12

/15 

С
25

/30 

«УКД–1» 

«УКД–1» 

2** 

2** 

75 

78 

84 

85 

95 

98 

105 

106 
37 

Примечания: в камере с нормально-влажностным режимом твердения: №1 – фор-

мы из доски δ = 25 мм; №2 – формы из фанеры δ = 12 мм, утепленные минватой; 2** – 

блок форм из фанеры, под общим колпаком при KТ ~ 0,6 Вт/(м
2 

·°С); Мп ~ 18 м
-1

. 

 

Анализ экспериментальных данных таблицы 2 позволяет сделать следу-

ющие выводы. Неутепленная опалубка (данные, относящиеся к форме №1) 

нерациональна к использованию при работах в зимний период работ. Темп 

роста прочности бетона снижается при отсутствии теплоизоляции и повыше-

нии коэффициента теплопередачи опалубки (№1 – Кт= 2,44 Вт/(м2 ·°С), а для 

формы №2, Кт = 0,6 Вт/(м2 ·°С)), что, соответственно, увеличивает потери 

тепла в окружающую среду. Вместе с тем и в этом случае прочность бетона с 

добавкой 1% «УКД–1», разогретого до температуры 50 °С, через 18…24 ч 

«термосного» твердения достигает 65…75% от проектной в диапазоне темпе-

ратуры среды твердения вплоть до tнв ∼ -5…-20˚С при модуле поверхности Мп 
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∼ 40…18 м-1 соответственно. То есть, обеспечивается условие не только без-

дефектной распалубки вертикальных и наклонных элементов зданий и со-

оружений, но и несущая способность этих конструкций, позволяющая вести 

дальнейшие работы с их использованием в качестве несущих. 

При использовании утепленных типов опалубок (даже при устройстве 

тонкостенных конструкций с модулем теплоотдающей поверхности до Мп ∼ 

40 м-1), добавка «УКД–1» в сочетании с разогревом бетона до 50 °С обеспе-

чивают достижение им прочности до 75…95 % в пределах 24 ч твердения при 

температуре наружного воздуха tнв = -5…-20 °С. Это свидетельство целесооб-

разности и необходимости использования в зимний период теплоизолирован-

ных опалубок, что обеспечивает эффективную реализацию малоэнергоемкой 

технологии бетонирования. 

Изменение (уменьшение) модуля теплоотдающей поверхности (при со-

ответствующем уменьшении теплопотерь в окружающую среду) закономерно 

влияет на температуру твердевшего бетона, а в результате этого и на темп ро-

ста его прочности. То есть, с понижением модуля поверхности возрастает 

средняя за период твердения в опалубке (в наших экспериментах – до 24 ч) 

температура бетона, что и способствует росту его прочности. Эта закономер-

ность имеет также прямую связь с теплозащитной способностью опалубки, 

или обратную с ее коэффициентом теплопередачи. 

Например, конечная (через 24 ч твердения при t = - 5 °С) температура 

бетона (состав №5) при разогреве смеси до 50 °С для форм №2 и №1 состави-

ла 31°С и 12°С соответственно, а уровень прочности бетона ≈ 85 % и ≈ 53 %. 

Оцениваемая средним арифметическим температура твердения бетона в фор-

мах №2 и №1 равнялась 4№
срt  ∼ 40 °С и 1№

срt  ∼ 31°С. Понижение модуля тепло-

отдающей поверхности от Мп = 40 м-1 (раздел Д) до Мп = 18 м-1 (раздел Е) 

способствовало повышению средней температуры твердения разогретого до 

50 °С бетона (состав №5) за 24 ч до ~ 43 °С (для форм № 2) и обеспечило рост 

прочности бетона с добавкой «УКД–1» от ∼ 70…75 % до ∼ 95…98 %. 

Влияние повышения температуры начального разогрева бетона законо-

мерно проявляется в повышении темпа роста его прочности во всех исследо-

ванных случаях, при прочих равных условиях. Таким образом, при необхо-

димости, возможно компенсировать недостаточную теплоизоляцию исполь-

зуемых опалубок, даже при изготовлении тонкостенных конструкций с боль-

шим модулем теплоотдающей поверхности. Однако, повышение температуры 

разогрева бетона с добавкой, способствуя более высокому темпу роста его 

прочности в начальный период, отражается закономерным понижением ее в 

проектном возрасте. В данных экспериментах отмеченное явление прослежи-

вается как тенденция, разница в значениях прочности к 28 суточному возрас-

ту невелика, но она есть и (в исследованных пределах до 30…50 °С) с повы-

шением температуры эта разница возрастает. Необходимо отметить, что она в 

большей степени будет возрастать при использовании цементов I группы. 

Кроме того, с ростом температуры разогрева увеличиваются и энергетические 

затраты, что снижает эффективность технологии. Поэтому, более целесооб-

разно реализовать разогрев до минимально необходимой температуры бетона 
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с добавкой, но использовать при этом утепленные типы опалубок. По физи-

ческой сути явлений, обеспечивающих ускоренное твердения бетона, важна 

не столько температура начального разогрева, сколько ее уровень за период 

твердения, т.е. значение средней температуры в процессе твердения, что под-

тверждается графическими зависимостями рисунка. 

 

 
 

Изменение температуры разогретого бетона в форме №1 

(без дополнительного утепления) и №2 (с теплоизоляцией) 

 

Следует отметить, что наиболее интенсивно прочность разогретого бе-

тона, твердеющего в неутепленной опалубке, нарастает в первые 12…18 ч, а 

затем темп ее роста снижается. Это непосредственно связано с теплопотерями 

в окружающую среду, так как выделяющаяся теплота экзотермии цемента не 

накапливается, а расходуется на поддержание температуры твердеющего бе-

тона и «уходит» в окружающую среду. При неутепленной опалубке через 

16…18 ч твердения потери тепла начинают превалировать (как в рассматри-

ваемом случае), а температура твердеющего бетона существенно снижается, 

что отражается потерей темпа роста его прочности. Изложенное иллюстриру-

ется графическими закономерностями (см. рисунок) изменений температуры 

бетона в процессе прогрева (подъема температуры) до заданного уровня (в 

данном случае до tр = 50 °С) и последующего «термостатического» выдержи-

вания (естественного остывания бетона образцов в форме-опалубке) без до-

полнительного подвода энергии (тока) при температуре наружного воздуха: 

tн.в. ~ (-5) °С для неутепленной опалубки и tн.в. ~ (-10) °С для утепленной, и 

при модуле поверхности: Мп = 40 м-1. 

 
Заключение. Экспериментально подтверждено, что используя добавку 

«УКД-1» в сочетании с кратковременным разогревом бетона при работе в 

зимний период возможна реализация малоэнергоемкой технологии даже в не-

утепленных типах опалубки (палуба из фанеры, деревянной доски), хотя 

предпочтительно, естественно, опалубки с утеплением.  

№2 (tн.в. = -10 ˚С) 

№1 (tн.в. = -5˚С) 
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Экспериментально подтверждено, что сочетание высокоэффективных 

вяжущих с повышенным содержанием С3S+C3A (≥ 60 % массы вяжущего; 1 

группы эффективности) и использования в бетоне добавки «УКД-1» обеспе-

чивают уровень прочности бетона, твердеющего в неутепленных типах опа-

лубки, до (80…85 %) от проектной за 16…24 ч твердения, т.е. создает необ-

ходимые предпосылки для реализации эффективной энергосберегающей (ма-

лоэнергоемкой) технологии зимнего бетонирования. 

Однозначен высокий эффект применения в зимний период работ добав-

ки «УКД-1» в бетон в сочетании с утепленными типами опалубок, обеспечи-

вающий за 24 ч твердения уровень прочности до 90 % и более от проектной 

(28 сут). 
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