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В процессе бетонирования монолитных конструкций в любой 
период года стоит основная задача – вне зависимости от погодных 
условий получить в заданный срок требуемые прочностные харак-
теристики бетона. Для реализации этой задачи инженеры распола-
гают достаточно широкой гаммой влияющих факторов: целена-
правленный подбор состава бетона, выбор теплоизоляции опалубки, 
применение внешнего источника тепла и др. На практике все сво-
дится к расчету времени остывания массива или прогнозированию 
ориентировочного температурного режима твердения бетона в мас-
сиве. А оценить прочность бетона можно лишь с большим прибли-
жением по причине отсутствия надежного математического ин-
струмента для расчетов.  

 Для восполнения этого пробела нами получена многофакторная 
математическая модель процесса гидратации цемента и показано, 
что степень его гидратации прямо связана с величиной тепловыде-
ления, прочностью и иными характеристиками бетона. 

Модель достаточно сложна и мало приемлема для ручного счета, 
поэтому для ее практической реализации разработана программа 
«ВКТ-Монолит» (часть вычислительного комплекса «Технолог»), 
расчеты в соответствии с которой реализуются в последовательно-
сти: 

- вводят размеры бетонируемой конструкции (на данном этапе 
реализуется простейшая конфигурация бетонируемого массива – он 
приводится к прямоугольному параллелепипеду); 

- вводят характеристики опалубки; 
- вводят основные свойства компонентов бетонной смеси; 
- подбирают состав бетона (в том числе с добавками ускорителей 

твердения и пластифицирующими добавками); 
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- вводят начальную усредненную температуру бетонной смеси; 
- вводят скорость ветра и прогноз погоды на предстоящий пери-

од твердения бетона массива; 
- получают конечные результаты в виде графиков изменения 

температуры и прочности бетона (интегрированно по всему масси-
ву). 

Далее можно направленно изменить состав бетона, конструкцию 
опалубки, выбрать удельную мощность и периоды работы внешних 
источников тепла с целью оптимизации теплотехнических, проч-
ностных и стоимостных характеристик бетонируемого массива. 

Сопоставим рассчитываемые характеристики с некоторыми 
имеющимися в литературе данными, причем такими, описание ко-
торых позволяет хотя бы ориентировочно ввести исходную инфор-
мацию в программу. На ниже приведенных графиках не показаны 
расчетные кривые нарастания прочности бетона, поскольку они от-
сутствуют в первоисточниках и не могут быть сопоставлены.  

К.Э. Деев проанализировал и сопоставил разнообразные методы 
расчета температуры остывающего бетона на примере бетонного 

массива размерами 1,0 × 1,0 × 1,0 м. Опалубка массива изготавлива-
лась из досок толщиной 30 мм. Верх и низ бетонного массива 
утеплялись минеральной ватой, поэтому теплопотери осуществля-
лись в основном через боковые поверхности. Массив изготавливал-
ся из бетона марки М200 на шлакопортландцементе марки М400 
(расход 372 кг) при водоцементном отношении 0,65. Конструкция 
твердела на воздухе при средней температуре –8 оС и скорости вет-
ра до 10 м/с. Начальная температура уложенной в опалубку бетон-
ной смеси составляла +32 оС. На рис. 1 представлены эксперимен-
тальные данные и результаты расчета температуры массива. Кроме 
того (на рис.1 не приведено), расчетное время остывания бетона до 
0 оС составило 87 ч по методу Б.Г. Скрамтаева, В.Н. Сизова, 
Е.В. Шнипко и 83 ч по методу В.И. Мулина. 

Анализируя данные на рис.1, можно констатировать, что расчет-
ная температура бетона в массиве практически на всем протяжении 
контролируемого периода лежит между экспериментально полу-
ченными кривыми, соответствующими температуре на поверхности 
и в глубине массива, чем выгодно отличается  от кривых, построен-
ных по иным методикам. 
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Рис. 1. Изменение температуры в бетонном массиве. 
(1) – метод В.С. Лукьянова без учета массивности, 
(2) – метод В.С. Лукьянова с учетом массивности. 

В октябре и ноябре 1942 г в г. Челябинске были сооружены два 
фундамента под доменные печи. Каждый фундамент (рис. 2) имел 
объем бетона 1855 м3.  Расход цемента марки 400 (реальная 250) 
составлял 250-270 кг/м3. Осадка конуса бетонной смеси изменялась 
от 3-5 до 6-8 см. Водоцементное отношение бетонной смеси состав-
ляло 0,74. Поскольку бетонирование производили при отрицатель-
ной температуре, то воду и песок перед приготовлением бетонную 
смесь подогревали. Бетонная смесь укладывалась в опалубку, вы-
полненную из досок толщиной 40 мм. Сверху открытые  поверх-
ноcти бетона закрывались матами из древесной шерсти толщиной 
до 80 мм. Контроль температуры осуществлялся в специально 
устроенных скважинах на глубине от 0,3 до 1,1 м в разных точках 
бетонного массива.  

 
Рис. 2. Схема фундамента 
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На рис. 3 представлены полученные С.А. Мироновым графики 
изменения температуры бетона и воздуха, на которые наложены 
рассчитанные по модели авторов значения для начальной темпера-
туры бетона +10 оС и +25 оС. 

 
Рис. 3. Изменение температуры в бетонном массиве. 

Анализ приведенных графиков показывает, что расчеты по пред-
лагаемой модели твердения бетонного массива вполне удовлетво-
рительно корреспондируются с другими методами и могут быть 
рекомендованы для широкой апробации. 
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Известно, что электросталеплавильные шлаки в составе бетонов 
по ряду причин используются менее активно чем, например, домен-
ные. Основные причины этому следующие: низкая гидравлическая 




