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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена вопросам использования различных методов исследования тем-
пературного режима твердеющего бетона в зависимости от граничных условий, заданных 
в процессе проектирования и возведения объекта. К ним относятся температурный режим 
выдерживания бетона, скорость оборачиваемости опалубки и, как следствие, сроки строи-
тельства объекта, а также иные факторы. Целью работы является обобщение различных 
методов исследования температурного режима твердеющего бетона, направленных на обе-
спечение требуемых сроков оборачиваемости опалубки и технологического оборудования, с 
учётом обеспечения потребительских свойств конструкций. Научная новизна работы заклю-
чается в актуализации и апробации методов регулирования разогрева твердеющего бетона, 
обеспечивающих формирование требуемых потребительских свойств конструкций, ранее не 
применяемых в транспортном и гражданском строительстве, основанных на предваритель-
ном моделировании теплофизических процессов, происходящих в твердеющем бетоне, посред-
ством расчётного программного комплекса. Авторами на примере строительства нескольких 
крупных объектов рассмотрены наиболее часто возникающие ситуации, связанные с подбором 
технологии строительства в сложных природных условиях с учётом обеспечения требуемых 
потребительских свойств – бетонирование крупномассивных конструкций в ограниченные 
сроки в теплый период года и маломассивных конструкций в условиях зимнего бетонирова-
ния. Данный вопрос представляется актуальным ввиду масштабного строительства в нашей 
стране большого числа внеклассовых, а также реконструкции ранее возведенных объектов.
Материалы и методы. Исследования проводились с учётом реальных климатических усло-
вий при использовании современных расчётно-измерительных и аналитических систем, учи-
тывающих изменение термонапряжённого состояния твердеющего бетона в зависимости 
от изменения температуры бетонной смеси во времени. Применение современного расчет-
но-аналитического комплекса при физическом моделировании теплофизических процессов 
твердеющего бетона позволило получить результаты максимально точно сопоставимые с 
данными наблюдений, полученными в процессе строительства. 
Результаты. Полученные результаты позволили разработать проекты производства работ 
по бетонированию объектов, возводимых в различных заданных условиях, с соблюдением требу-
емых сроков оборачиваемости опалубки и обеспечением необходимых потребительских свойств. 
Обсуждение и заключение. На основании исследований с учетом основных положений те-
ории собственного термонапряженного состояния бетона были предложены мероприятия, 
реализация которых позволила возвести сложные строительные объекты в сжатые сроки в 
особых климатических условиях. Статья будет полезна инженерно-техническому персоналу, 
ведущему свою деятельность в реальных условиях строительства, и специалистам, заня-
тым вопросами изучения теплофизических процессов твердеющего бетона. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетон, экзотермия, тепловыделение, моделирование, расчет, темпе-
ратура, прочность, опалубка, термонапряженное состояние, водотрубное охлаждение, элек-
тропрогрев.
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ABSTRACT
Introduction. The paper discusses the use of different methods of the hardening concrete’s temperature 
regime, depending on the boundary conditions specified in the design and construction of the object. 
Such conditions include the temperature regime of concrete holding, the turnover rate of the formwork 
and the construction time of the facility, as well as other factors. The aim of the research is a compilation 
of the various methods of investigation of the temperature regime of hardening concrete, aimed at 
providing the required timing of the formwork and technological equipment turnover to ensuring the 
consumer properties of the structures. The scientific novelty of the research lies in the updating and 
testing of methods for regulating the hardening concrete’s heating, ensuring the formation of the required 
consumer structures’ properties not previously used in transport and civil construction and based on 
preliminary modeling of thermal processes occurring in the hardening concrete through the calculation 
software. The authors on the example of several large objects’ construction consider the most common 
situations associated with the selection of construction technology in difficult natural conditions by taking 
into account the required consumer properties: concreting of large-mass structures in a limited time in 
the warm season and low-mass structures in winter concreting. The research is relevant in view of the 
large-scale construction in our country as well as of the facilities’ reconstruction.
Materials and methods. The authors carried out the research with the use of modern settlement-
measuring and analytical systems taking into account the change in the thermal stress state of hardening 
concrete as a function of the temperature change of the concrete mix over time. The use of the modern 
computational and analytical complex in the physical modeling of the thermo physical processes of 
hardening concrete made it possible to obtain results as accurately as possible and comparable with 
observational data obtained during the construction process.
Results. The results allowed authors to project the objects’ concreting of erected in various 
predetermined conditions while observing the required terms of formwork turnover and ensuring the 
necessary consumer properties.
Discussion and conclusions. The authors propose measures, the implementation of which makes it 
possible to build complex construction projects in a short time in special climatic conditions. The paper 
is useful for engineering and technical personnel and for professionals involved in the study of thermal 
processes of hardening concrete.

KEYWORDS: concrete, exothermic, heat generation, modeling, calculation, temperature, strength, 
formwork, thermally stressed state, water-tube cooling, electrical heating.
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ВВЕДЕНИЕ
Широко известно, что физическое модели-

рование процесса твердения бетона, связан-
ное в том числе с процессами его тепловыде-
ления и сроками набора прочности, позволяет 
во многом оптимизировать технологию стро-
ительного производства, предупредить неже-
лательные дефекты и трещины, вызванные 
неучтённым критическим перепадом темпе-
ратур, а также повысить экономическую целе-
сообразность проведения работ, связанную в 
первую очередь с прогнозной оборачиваемо-
стью опалубки и снижением затрат на прове-
дение ремонтных работ в случае возникнове-
ния необходимости их проведения [1, 2, 3].

Однако при этом недостаточно принимать 
во внимание только тот опыт и те знания, ко-
торые связаны исключительно с различными 
технологиями организации строительного про-
изводства и использование которых в повсед-
невной практике применимо для унифициро-
ванных классовых объектов [4, 5]. Зачастую 
при строительстве сложных и уникальных кон-
струкций, имеющих большую архитектурную 
выразительность, массивность, сложную кон-
фигурацию и повышенную ответственность, 
реконструкции и реставрации ранее построен-
ных и «законсервированных» объектов, кроме 
описанных выше факторов, необходимо при-
нимать во внимание и те, которые напрямую 
касаются внутренней структуры бетона как 
строительного материала и оценивают его 
состояние во времени на протяжении всего 
технологического процесса производства – от 
момента приготовления бетонной смеси до 
снятия опалубки со всей конструкции и вво-
да ее в эксплуатацию. Практика, обзор име-
ющейся научно-технической литературы и су-
ществующий опыт показывают, что недоучёт 
этих факторов часто приводит к увеличению 
сроков возведения, снижению экономической 
целесообразности и, как следствие, удорожа-
нию строительства всего объекта, а также к 
неоправданным затратам на проведение ре-
монтно-восстановительных работ в случае об-
наружения дефектов и трещин [6, 7, 8, 9, 10]. 

Цель настоящей работы заключается в 
обобщении накопленного опыта использова-
ния различных методов исследования темпе-
ратурного режима твердеющего бетона, кото-
рые направлены на соблюдение необходимых 
сроков оборачиваемости опалубки и техноло-
гического оборудования в условиях обеспе-
чения качества возводимых конструкций при 
круглогодичном строительстве, а апробация 
данных методов, ранее не применяемых в 

транспортном и гражданском строительстве, 
позволяет говорить о взаимной возможности 
их применения для различных типов объек-
тов без привязки к конкретной классификации. 
В статье показано, что при использовании 
определенных технологических приёмов в 
сочетании с основными положениями теории 
собственного термонапряженного состояния 
бетона можно обеспечить требуемые потре-
бительские свойства всей конструкции с учё-
том заданных начальных граничных условий и 
заданной технологией строительства, соблю-
дения определенного темпа строительства 
объекта, используя в качестве подосновы рас-
сматриваемого процесса применение физи-
ческого моделирования технологических про-
цессов, происходящих в твердеющем бетоне 
во времени. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Исследование температурного режима 

твердеющего бетона в условиях искусствен-
ного охлаждения посредством применения 
воды с учётом сложных начальных гранич-
ных условий и с применением апробирован-
ных аналитических методов математического 
анализа вызывает определенные трудности, 
а в некоторых случаях представляется не-
возможным [11]. Особо остро данный вопрос 
стоит в транспортном строительстве, где наи-
более часто встречаются крупномассивные 
объекты, возведение которых проводится в 
сложных климатических условиях, в стеснен-
ной местности и в сжатые сроки [12, 13, 14]. 
Однако выбранная технология строительства 
моста через р. Оку в г. Муроме с использова-
нием переставной опалубки могла оказаться 
оправданной и эффективной только в случае 
трубного охлаждения нижних ярусов верхних 
частей пилонов водой. Смоделировать проект 
трубного охлаждения твердеющего бетона во-
дой можно было только на основании установ-
ления результатов исследования теплообме-
на протекающей в трубах воды с окружающим 
твердеющим бетоном. 

В гидротехнике в своё время аналогичные 
задачи были решены с помощью приближён-
ных методов расчёта, которые, однако, дава-
ли существенные погрешности [15]. К тому же 
при возведении массивных гидротехнических 
плотин используются по большей мере низко-
классовые бетоны с пониженным тепловыде-
лением, а бетоны классов В30 … В45 и выше 
– наиболее распространенные в транспорт-
ном строительстве – вообще не применяются. 
Как следствие, применение номограмм, раз-
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работанных в своё время для охлаждения во-
дой бетонов марок М150 и М200, при исполь-
зовании в современных реальных условиях 
транспортного строительства бетонов классов 
В30…В45 оказалось попросту невозможным. 
Решить математические трудности в опре-
деленной мере помогло применение метода 
непосредственного моделирования техноло-
гических процессов охлаждения бетона водой 
с использованием теории подобия, частично 
базирующемся на методе гидравлических ана-
логий, разработанном проф. В.С. Лукьяновым 
и усовершенствованным проф. А.Р. Соловьян-
чиком.1 Этот метод в 50-е годы прошлого века 
был успешно использован для расчётов труб-
ного охлаждения твердеющего бетона плотин 
гидроэлектростанций, показал достаточно вы-
сокую эффективность и обоснованность [16, 
17, 18].

На сегодняшний день метод гидравличе-
ских аналогий практически не используется, 
но на его основе разработана расчётная про-
грамма для ПК, которая с достаточно высокой 
точностью позволяет решать задачи теплофи-
зики твердеющего бетона в одномерной, двух-
мерной и трёхмерной постановках с заданны-
ми граничными условиями. В данной работе 
использовался программный комплекс «ZA 
200» («ЗетА 200»), которая была разработана 
А.Р. Соловьянчиком, В.П. Величко и В.А. Зори-
ной [19, 20], многократно апробирована и про-
верена на практике [21, 22]. В основу данного 
программного комплекса положен алгоритм 
численного решения краевых задач, предло-
женный В.П. Величко [23], гибкость которого 
достигнута за счёт применения специальных 
технологических приёмов, являющихся даль-
нейшим развитием метода гидравлических 
аналогий, разработанного ранее в ЦНИИС 
Минтрансстроя проф. В.С. Лукьяновым. Од-
нако при постановке задачи для планируемого 
охлаждения твердеющего бетона транспорт-
ного объекта протекающей в трубах водой 
авторам статьи потребовалось довнести опре-
деленные изменения и дополнения в програм-
му для ПК с целью ее усовершенствования и 
автоматизации и в первую очередь в указание 
исходной информации, в выбор и обоснова-
ние начальных и граничных условий [24], ко-
торые максимально приближены к реальным 
и учитывают изменения во времени, проис-

1 Лукьянов В.С., Соловьянчик А.Р. Исследование тепловыделения цемента в термосном калориметре ЦНИИСа. Сбор-
ник докладов «Методы экспериментального определения и расчёта тепловыделения в бетоне». М. : ВНИИПИ Теплопро-
ект, 1971. С. 45–58.

ходящие с твердеющим бетоном в зависимо-
сти от температуры наружного воздуха, окру-
жающей среды и температуры его укладки  
в опалубку.

Известно, что при строительстве гидротех-
нических сооружений трубы искусственного 
охлаждения в бетонном массиве укладывают-
ся горизонтальными рядами змеевиков. При 
строительстве рассматриваемого моста по-
добный метод оказался малоэффективным, 
и в этой связи было принято решение о вер-
тикальном расположении труб коридорным 
или шахматным порядком. При этом рассма-
триваемый бетонный массив разделялся на 
конечные микроэлементы, каждый из которых 
состоял из условно принятого бетонного бло-
ка в виде прямоугольной или шестигранной 
призмы с проходящей в центре трубой охлаж-
дения. Схематическое иллюстрирование бе-
тонного массива с заложенной в ней системой 
водяного охлаждения труб представлено на 
рисунке 1. Для пилона рассматриваемого мо-
ста авторами была принята коридорная схема 
расположения труб ввиду густоармированно-
сти возводимой конструкции и, как следствие, 
указанное расположение труб оказалось 
наиболее целесообразным и оправданным в 
дальнейшем при ведении работ.

Из теории подобия следует, что тепло-
физический расчет температурного режима 
твердеющего бетона в прямоугольном поле 
при применении искусственного охлаждения 
водой может быть проведен путем решения 
поставленной задачи для некого цилиндра с 
радиусом Rn, где Rn – радиус рассматривае-
мого цилиндра, преобразованного из фигуры 
прямоугольной призмы. Радиус рассматрива-
емого цилиндра определяется из условия ра-
венства площадей поперечного сечения при-
змы и цилиндра.

При расположении труб коридорным по-
рядком

Рисунок 1 – Схема расположения труб коридорным и шахматным порядком

Figure 1 – Scheme of tubes in line and staggered order

Из теории подобия следует, что теплофизический расчет температурного режима твердеющего 
бетона в прямоугольном поле при применении искусственного охлаждения водой может быть
проведен путем решения поставленной задачи для некого цилиндра с радиусом Rn, где Rn – радиус
рассматриваемого цилиндра, преобразованного из фигуры прямоугольной призмы. Радиус
рассматриваемого цилиндра определяется из условия равенства площадей поперечного сечения
призмы и цилиндра.

При расположении труб коридорным порядком

,
π
BHR =

где В и Н – заданное расстояние между установленными трубами в блоке в горизонтальном и
вертикальном направлениях соответственно.

Учёт изменения температурного режима и протекающих процессов в цилиндре может быть
условно разделен на две задачи: определение теплопередачи в плоскости поперечного сечения
цилиндра и определение температурного процесса по длине рассматриваемой трубы.

Полагая, что теплообмен в бетоне вдоль трубы практически отсутствует, а изменение 
температуры охладителя в данном сечении происходит достаточно медленно ввиду заданной
скорости ее подачи, допустимо считать, что закономерность распределения температуры в
плоскости поперечного сечения и среднее ее значение для первой плоской задачи может быть
выражена через начальную температуру бетона до охлаждения, температуру охладителя (воды) и
адиабатический подъем температуры бетона от экзотермии цемента.

При возведении рассматриваемого объекта в расчётах рассматривалась плоская задача по 
охлаждению цилиндра с заданным радиусом R. На первом этапе было принято, что радиус
R = 0,56 м (при расстоянии между трубами равным примерно 1 м). При этом в процессе решения
задачи был принят ряд допущений, среди которых в частности:

− значение температуры поверхности труб принималось равным значению температуры
охладителя в трубе и было постоянным во времени. Такое положение вещей является
правомерным, так как оно нашло подтверждение ранее при охлаждении бетона водой при
возведении гидроэлектростанций;

− значение начальной температуры бетона по всему сечению было одинаковым, и верхняя
поверхность расчетного цилиндра находилась в адиабатических условиях.

где В и Н – заданное расстояние между уста-
новленными трубами в блоке в горизонталь-
ном и вертикальном направлениях соответ-
ственно.
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Учёт изменения температурного режима 
и протекающих процессов в цилиндре может 
быть условно разделен на две задачи: опреде-
ление теплопередачи в плоскости поперечно-
го сечения цилиндра и определение темпера-
турного процесса по длине рассматриваемой 
трубы.

Полагая, что теплообмен в бетоне вдоль 
трубы практически отсутствует, а изменение 
температуры охладителя в данном сечении 
происходит достаточно медленно ввиду задан-
ной скорости ее подачи, допустимо считать, 
что закономерность распределения темпера-
туры в плоскости поперечного сечения и сред-
нее ее значение для первой плоской задачи 
может быть выражена через начальную тем-
пературу бетона до охлаждения, температуру 
охладителя (воды) и адиабатический подъем 
температуры бетона от экзотермии цемента.

При возведении рассматриваемого объек-
та в расчётах рассматривалась плоская за-
дача по охлаждению цилиндра с заданным 
радиусом R. На первом этапе было принято, 
что радиус R = 0,56 м (при расстоянии меж-
ду трубами равным примерно 1 м). При этом 
в процессе решения задачи был принят ряд 
допущений, среди которых в частности:

− значение температуры поверхности 
труб принималось равным значению темпера-
туры охладителя в трубе и было постоянным 
во времени. Такое положение вещей является 
правомерным, так как оно нашло подтвержде-
ние ранее при охлаждении бетона водой при 
возведении гидроэлектростанций;

− значение начальной температуры бе-
тона по всему сечению было одинаковым, и 
верхняя поверхность расчетного цилиндра на-
ходилась в адиабатических условиях.

При учёте указанных выше параметров 
дифференциальное уравнение и краевые ус-
ловия, характеризующие процесс изменения 
температуры в расчётном цилиндре, будут 
иметь следующий вид:

При учёте указанных выше параметров дифференциальное уравнение и краевые условия, 
характеризующие процесс изменения температуры в расчётном цилиндре, будут иметь следующий
вид:
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при τ = 0 для rо ≤ r ≤ R T = tб;
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где r – расстояние от центра цилиндра, м;
rо – радиус установленной трубы, м;
R – радиус расчётного цилиндра, м;
T – искомая температура в определенной точке, оС;
tв – температура охладителя (воды), оС;
tб – начальная температура уложенного бетона, оС.
При проведении расчетов за центры элементарных слоев были приняты их центры тяжести,

определение которых было осуществлено по формуле
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−ξ – расстояние центра тяжести расчетного слоя от его внутренней поверхности, м.

l = rп – rп-1,

где rп – радиус наружной поверхности слоя, м;
rп-1 – радиус внутренней поверхности слоя, м.
Термическое сопротивление R между смежными слоями определялось по формуле
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где λ – коэффициент теплопроводности бетона, Вт/(м·оС);
rц(n), rц(n-1) – радиусы поверхностей, проходящих через центр тяжести произвольного n-го слоя и 

смежного слоя n-1, м.
При указанной разбивке температурного поля теплоемкость элементарных слоев

сосредоточена в цилиндрических поверхностях, проходящих через центры тяжести этих слоев,
величина которой определяется по формуле
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rrCC γ ,

где Сб – удельная теплоемкость бетона;
γб – средняя плотность бетона, кг/м3;
rn – радиус наружной поверхности слоя n, м;
rn-1 – радиус внутренней поверхности слоя n, м.

Начальные и граничные условия:

При учёте указанных выше параметров дифференциальное уравнение и краевые условия, 
характеризующие процесс изменения температуры в расчётном цилиндре, будут иметь следующий
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Начальные и граничные условия:

при   τ = 0     для    rо ≤ r ≤ R             T = tб; 
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где r – расстояние от центра цилиндра, м; 
rо – радиус установленной трубы, м;
R – радиус расчётного цилиндра, м;
T – искомая температура в определенной точке, оС;
tв – температура охладителя (воды), оС;
tб – начальная температура уложенного бетона, оС.
При проведении расчетов за центры элементарных слоев были приняты их центры тяжести,

определение которых было осуществлено по формуле

rц.п = rп-1 + ξ,

где
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−ξ – расстояние центра тяжести расчетного слоя от его внутренней поверхности, м.

l = rп – rп-1,

где rп – радиус наружной поверхности слоя, м;
rп-1 – радиус внутренней поверхности слоя, м.
Термическое сопротивление R между смежными слоями определялось по формуле
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где λ – коэффициент теплопроводности бетона, Вт/(м·оС);
rц(n), rц(n-1) – радиусы поверхностей, проходящих через центр тяжести произвольного n-го слоя и 

смежного слоя n-1, м.
При указанной разбивке температурного поля теплоемкость элементарных слоев

сосредоточена в цилиндрических поверхностях, проходящих через центры тяжести этих слоев,
величина которой определяется по формуле
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где Сб – удельная теплоемкость бетона;
γб – средняя плотность бетона, кг/м3;
rn – радиус наружной поверхности слоя n, м;
rn-1 – радиус внутренней поверхности слоя n, м.

где r – расстояние от центра цилиндра, м;
rо – радиус установленной трубы, м;
R – радиус расчётного цилиндра, м;
T – искомая температура в определенной точ-
ке, оС;
tв – температура охладителя (воды), оС;
tб – начальная температура уложенного бето-
на, оС.

При проведении расчетов за центры эле-
ментарных слоев были приняты их центры 
тяжести, определение которых было осущест-
влено по формуле

rц.п = rп-1 + ξ,

где lr
lrl

n

n

36
23

1

1

+
+

⋅=
−

−ξ
 – расстояние центра тя-

жести расчетного слоя от его внутренней по-
верхности, м.

Рисунок 1 – Схема расположения труб коридорным и шахматным порядком

Figure 1 – Scheme of tubes in line and staggered order
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l = rп – rп-1,

где rп – радиус наружной поверхности слоя, м;
rп-1 – радиус внутренней поверхности слоя, м.

Термическое сопротивление R между 
смежными слоями определялось по формуле

При учёте указанных выше параметров дифференциальное уравнение и краевые условия, 
характеризующие процесс изменения температуры в расчётном цилиндре, будут иметь следующий
вид:
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Начальные и граничные условия:

при τ = 0 для rо ≤ r ≤ R T = tб;

τ > 0     r < rо T = tв;

r = R 0=
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где r – расстояние от центра цилиндра, м;
rо – радиус установленной трубы, м;
R – радиус расчётного цилиндра, м;
T – искомая температура в определенной точке, оС;
tв – температура охладителя (воды), оС;
tб – начальная температура уложенного бетона, оС.
При проведении расчетов за центры элементарных слоев были приняты их центры тяжести,

определение которых было осуществлено по формуле

rц.п = rп-1 + ξ,

где
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−ξ – расстояние центра тяжести расчетного слоя от его внутренней поверхности, м.

l = rп – rп-1,

где rп – радиус наружной поверхности слоя, м;
rп-1 – радиус внутренней поверхности слоя, м.
Термическое сопротивление R между смежными слоями определялось по формуле
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где λ – коэффициент теплопроводности бетона, Вт/(м·оС);
rц(n), rц(n-1) – радиусы поверхностей, проходящих через центр тяжести произвольного n-го слоя и 

смежного слоя n-1, м.
При указанной разбивке температурного поля теплоемкость элементарных слоев

сосредоточена в цилиндрических поверхностях, проходящих через центры тяжести этих слоев,
величина которой определяется по формуле
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где Сб – удельная теплоемкость бетона;
γб – средняя плотность бетона, кг/м3;
rn – радиус наружной поверхности слоя n, м;
rn-1 – радиус внутренней поверхности слоя n, м.

где λ – коэффициент теплопроводности бето-
на, Вт/(м·оС);
rц(n), rц(n-1) – радиусы поверхностей, проходящих
через центр тяжести произвольного n-го слоя 
и смежного слоя n-1, м.

При указанной разбивке температурного 
поля теплоемкость элементарных слоев со-
средоточена в цилиндрических поверхностях, 
проходящих через центры тяжести этих слоев, 
величина которой определяется по формуле

При учёте указанных выше параметров дифференциальное уравнение и краевые условия, 
характеризующие процесс изменения температуры в расчётном цилиндре, будут иметь следующий
вид:
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Начальные и граничные условия:

при τ = 0 для rо ≤ r ≤ R T = tб;

τ > 0     r < rо T = tв;

r = R 0=
∂
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где r – расстояние от центра цилиндра, м;
rо – радиус установленной трубы, м;
R – радиус расчётного цилиндра, м;
T – искомая температура в определенной точке, оС;
tв – температура охладителя (воды), оС;
tб – начальная температура уложенного бетона, оС.
При проведении расчетов за центры элементарных слоев были приняты их центры тяжести,

определение которых было осуществлено по формуле

rц.п = rп-1 + ξ,
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−ξ – расстояние центра тяжести расчетного слоя от его внутренней поверхности, м.

l = rп – rп-1,

где rп – радиус наружной поверхности слоя, м;
rп-1 – радиус внутренней поверхности слоя, м.
Термическое сопротивление R между смежными слоями определялось по формуле
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где λ – коэффициент теплопроводности бетона, Вт/(м·оС);
rц(n), rц(n-1) – радиусы поверхностей, проходящих через центр тяжести произвольного n-го слоя и 

смежного слоя n-1, м.
При указанной разбивке температурного поля теплоемкость элементарных слоев

сосредоточена в цилиндрических поверхностях, проходящих через центры тяжести этих слоев,
величина которой определяется по формуле
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где Сб – удельная теплоемкость бетона;
γб – средняя плотность бетона, кг/м3;
rn – радиус наружной поверхности слоя n, м;
rn-1 – радиус внутренней поверхности слоя n, м.

где Сб – удельная теплоемкость бетона;
γб – средняя плотность бетона, кг/м3;
rn – радиус наружной поверхности слоя n, м;
rn-1 – радиус внутренней поверхности слоя n, м.

Теперь рассмотрим пример моделирования 
технологических процессов, происходящих в 
твердеющим бетоне, связанный с выдержива-
нием бетона в определенных климатических 
условиях, например при зимнем бетонирова-
нии. Данная проблематика широко освещена 
в различных источниках [25, 26], в том числе 
в трудах Б.М. Красновского [27], однако техно-
логия возведения конструкций из монолитного 
железобетона с учётом расконсервации объ-
екта, при которой бетон «прибетонируется» 
к ранее возведенной конструкции с учётом 
обеспечения заданных темпов строительства 
освещена недостаточно. Такая технология в 
частности применялась при возведении акаде-
мии дзюдо в подмосковном Звенигороде, где 
в условиях ускоренных темпов строительства 
объекта было принято решение применять 
при производстве работ в зимних условиях 
прогрев бетона для конструкций стен и перего-
родок с помощью тепловых генераторов, а для 
перекрытий – с применением комбинирован-
ного способа, включающего обеспечение тре-
буемого температурного режима воздушной 
среды в помещении под перекрытием с помо-
щью тепловых генераторов и электропрогрев 

бетона перекрытия с помощью греющих про-
водов при наличии тепловой изоляции с тер-
мическим сопротивлением R=1,15м²·°С/Вт на 
верхней поверхности перекрытия.

При прогреве бетона с помощью тепловых 
генераторов работы выполнялись в следую-
щей последовательности:

− устраивались тепляки;
− отогревался бетон перекрытия и при-

мыкающие к бетонируемому участку ранее 
забетонированные конструкции, опалубка и 
арматура до температуры не ниже +5 ºС;

− укладывалась бетонная смесь;
− производился прогрев бетона в техно-

логическом укрытии при температуре окружа-
ющей среды +35 … +40 ºС с передачей нагре-
того воздуха в течение времени, необходимого 
для набора бетоном прочности не менее 70% 
от R28;

− прекращался прогрев бетона, после 
чего он выдерживался в течение времени, не-
обходимого для обеспечения перепада темпе-
ратур между наружной поверхностью бетона и 
окружающей средой не более 10 ºС;

− после достижения требуемого перепа-
да температур разбирались тепляки и снима-
лось утепление и опалубка.

При использовании другого вида прогрева 
с применением греющих проводов был уста-
новлен следующий порядок работ:

− устанавливалась опалубка;
− устанавливалась арматура в случае 

её отсутствия;
− устанавливались прокладки-фиксато-

ры, обеспечивающие требуемую толщину за-
щитного слоя;

− укладывались греющие провода вдоль 
арматуры. Во избежание обгорания тепловой 
изоляции, замыкания на массу и перегорания 
токопроводящих жил в контакте с арматурой 
защитного слоя на оконцовки нагревательного 
провода надевались трубки из термоусадоч-
ного полиэтилена или создавались отводы из 
бетона монтажным проводом расчётного сече-
ния. Отвод производился при использовании 
нагревательных проводов в полиэтиленовой 
изоляции при погонной нагрузке, превышаю-
щей 25 Вт/м;

− устанавливались коммутирующие про-
вода;

− устанавливалась и испытывалась на 
холостом ходу трансформаторная подстан-
ция;

− поверхность, на которую укладывался 
бетон, продувкой воздуха от компрессора очи-
щалась от снега и мусора;
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− устанавливался электрокалорифер с 
гибким шлангом для отогрева основания, опа-
лубки и арматуры;

− устанавливались трубки для контроля 
температуры;

− над бетонируемой поверхностью уста-
навливался полог (колпак);

− опалубка, арматура и прилегающие 
поверхности стен и перекрытий отогревались 
до температуры не ниже +5º С электрокалори-
фером с гибким шлангом;

− бетонировались конструктивные эле-
менты перекрытия. При этом размер захватки 
определялся исходя из объёмов поступающе-
го бетона и имеющихся электрических мощ-
ностей и целесообразных размеров блоков 
бетонирования (продолжительность бетони-
рования не превышала 1,5 … 2 ч);

− укладывалось влаготеплозащитное 
укрытие с требуемым термическим сопротив-
лением тепловой изоляции;

− пробником проверялась работоспо-
собность каждого нагревательного элемента;

− начинался подъём температуры с 
установленной скоростью.

Отдельно стоит отметить тот фактор, что 
зачастую при строительстве крупных промыш-
ленных и гражданских объектов требуется 
оперативное применение различных методов, 
связанных с использованием современных 
технологических приёмов, направленных на 
обеспечение заданных свойств железобе-
тонных конструкций исходя из условий стро-
ительства того или иного объекта [28, 29]. 
Таким примером может служить разработка 
авторами мероприятий по тепловой обработ-
ке и выдерживанию бетона при изготовлении 
балок из самоуплотняющейся бетонной смеси 
в г. Ростове-на-Дону при различных климати-
ческих условиях без дополнительного обо-
грева и с обогревом в холодный период года, 
рекомендациями по управлению прогревом 
бетона, созданию системы автоматического 
управления и контролю качества работ. Ука-
занная работа была проведена исходя из ус-
ловия, что бетонные работы проводились в 
полигонных условиях и путем моделирования 
технологических процессов при применении 
беспрогревного выдерживания бетона в те-
плый период года и разработки режимов элек-
тропрогрева бетона и был обеспечен требуе-
мый темп выпуска балок при рациональном 
использовании электроэнергии. 

Применение описанных выше мероприя-
тий без проведения физического моделирова-
ния процессов, происходящих в твердеющем 

бетоне, было бы неполным, а зачастую невоз-
можным. И, к сожалению, при проектировании 
и строительстве большого числа объектов, 
возводимых в настоящее время в нашей стра-
не, этот фактор остаётся не всегда учтённым. 
А опыт показывает [30, 31, 32, 33], что для пра-
вильной оценки процессов, происходящих в 
твердеющем бетоне, её необходимо произво-
дить посредством применения современных 
расчётно-аналитических комплексов, позволя-
ющих в реальном времени отследить процес-
сы, происходящие в твердеющем бетоне. При 
написании данной работы указанные факторы 
были учтены авторами в полном объёме, и ре-
зультаты, полученные при этом, представлены 
ниже.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Для изучения температурного процесса 

в охлаждаемом цилиндре при расчёте водо-
трубного охлаждения были проведены не-
сколько серий расчетов. При этом были зада-
ны следующие технологические параметры:

− температура бетона (начальная) –  
10 оС … 20 оС;

− температура воды (охлаждаемой) –  
5 оС ... 20 оС;

− радиусы R цилиндров (расчётных) – 
0,56 … 0,8 м; 

− радиус трубы rо = 12,5 мм (с последую-
щим изменением на rо=20 мм).

Теплофизические характеристики бетона: 
теплопроводность λ=2,1 Вт/м·оС; теплоем-
кость Сб=0,96 кДж/кг·оС; средняя плотность 
γб=2600 кг/м3. 

Расход цемента – 400 кг/м3.
Схема охлаждения водой твердеющего бе-

тона, принятая при проведении расчётов, при 
расстоянии между трубами 1 м приведена на 
рисунке 2.

В процессе работы авторами проведено 
несколько серий теплофизических расчётов, в 
которых изменялась скорость движения воды 
в трубах и расстояние между ними. Расчёты 
показали, что при скорости воды в трубах 0,6 
м/с в летний период года требуемые сроки 
оборачиваемости опалубки не обеспечивают-
ся и только при температуре бетонной смеси 
15 °С, при скорости движения воды 1 м/с и 
температуре охлаждающей жидкости 20 °С, 
разогреваемый от экзотермии цемента бетон 
охлаждается до +40 °С, при которой допуска-
ется распалубливание конструкции за 10 …12 
суток, то есть то время, обеспечивающее тре-
буемые сроки строительства объекта.
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Рисунок 2 – Расчётная схема охлаждения твердеющего 
бетона вокруг трубы при расстоянии между трубами 1 

м при диаметре труб 25 мм

Figure 2 – Design scheme for cooling the hardening concrete 
around the pipe at the 1 m distance between the pipes of 

25 mm diameter 

Исследования показали, что расстояния 
между трубами должны назначаться с учётом 
массивности конструктивных элементов. Та-
ким образом, для более массивных частей пи-
лонов расстояние между трубами составило 1 
м, а для менее массивных – 1,2 м.

Для определения сроков выдерживания 
бетона в тепляках при использовании тепло-
вых генераторов и с применением греющих 
проводов были произведены теплофизиче-
ские расчёты твердеющего бетона с помощью 
программного комплекса «ZA 200», однако в 
данном случае авторам также потребовалось 
внести корректировки в работу программно-
го комплекса, направленные на получение 
достоверных расчётов по тепловому взаи-
модействию между элементарными блоками 
системы исходя из установки по арматурному 
контуру греющего провода.

Например, при расчёте парапета сечени-
ем 300х1000 мм (рисунок 3) конструктивный 
элемент разбивался на элементарные блоки, 
после чего в программе рассматривалось те-
пловое взаимодействие между этими блоками 
и окружающей средой. В результате расчётов 

были построены графики изменения темпера-
тур и прочности твердеющего бетона, один из 
которых приведён на рисунке 4. По указанным 
графикам легко определить время выдержи-
вания бетона для достижения им необходи-
мой прочности.

До начала производства работ также были 
произведены теплофизические расчёты тем-
пературного режима твердеющего бетона для 
условий прогрева с применением греющих 
проводов, позволяющих определить как мак-
симальную температуру прогрева бетона, так 
и сроки его выдерживания до набора требуе-
мой прочности. 

Рисунок 3 – Расчётная схема парапета сечением 
300х1000 мм

Figure 3 – Design scheme of the 300x1000 mm section 
parapet
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а 

б

Рисунок 4 – Графики изменения температуры (а) и 
прочности (б) твердеющего бетона парапета 

при tб.см.=10ºС, tн.в.=10ºС, tосн.=10ºС

Figure 4 – Graphs of temperature (a) and strength (b) of the 
hardening concrete parapet

При этом на этапе подготовки расчётных 
моделей в программный комплекс «ZA 200» 
авторами были внесены некоторые корректи-
вы физического моделирования, связанные с 
заданием начальных граничных условий. Так, 
начальная температура бетонной смеси, уло-
женной в конструкцию, принималась из расчё-
та 

tб.н. = tб.см. – (tб.см. – tн.в.)0,01τтр,

где tб.н. – начальная температура бетонной 
смеси, уложенной в конструкцию, ºС;
tб.см. – температура бетонной смеси, отпускае-
мой с бетоносмесительного узла, ºС;
tн.в. – температура наружного воздуха, ºС.

Были отдельно разработаны расчётные мо-
дели прогрева как непосредственно плиты пе-
рекрытия, так и плиты перекрытия с ригелем. 
Модель последнего элемента приведена на 
рисунке 5, а один из результатов расчётов – на 
рисунке 6.

При использовании греющих проводов осо-
бое внимание было уделено контролю темпе-
ратурного режима твердеющего бетона. По 
расчётам скорость остывания бетонных кон-
струкций с модулем поверхности 5 …10 м-1 
была обеспечена в диапазоне не более 
5 ºС в ч. 

Исходя из того, что работы по бетонирова-
нию конструктивных элементов здания акаде-
мии дзюдо проводились в холодный период 
года, основание, на которое укладывался бе-
тон, потребовалось отогреть до температуры 

Рисунок 5 – Расчётная схема плиты перекрытия с ригелем при бетонировании с электропрогревом с шагом 
проводов 200 мм

Figure 5 – Calculation scheme of the floor bolt plate’s concreting
with 200 mm electrical warming
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+ 5 оС, при том что скорость подъема темпе-
ратуры бетона основания при отогреве не 
превышала 3 оС в ч. Продолжительность ото-
грева основания из бетона, на которое укла-
дывалась бетонная смесь, или конструкций из 
затвердевшего бетона, к которым прибетони-
ровалась новая конструкция, зависела от фак-
тической температуры основания, его массив-
ности, условий подвода тепловой энергии и 
температуры греющей среды.

а 

б

Рисунок 6 – Графики изменения температуры (а) 
и прочности (б) твердеющего бетона ригеля при 

tб.см.=10ºС, tн.в.=-20ºС, tв.укр.=20ºС, tгр.пр.=80ºС

Figure 6 – Graphs of temperature change (a) and strength () 
of hardening concrete crossbar

Особое внимание при бетонировании кон-
структивных элементов перекрытий, колонн и 
ригелей было уделено выдерживанию бетона. 
Оказалось, что при выдерживании бетона пе-
рекрытий и ригелей уложенный бетон в теплый 
период года должен быть укрыт тепловлагоза-
щитным покрытием с термическим сопротив-
лением R = 0,30 ... 0,50 м²·°С/Вт (слой вла-
гозащитной пленки, слой дорнита толщиной 
3 ... 5 мм, слой влагозащитной пленки). При 
выдерживании бетона перекрытий в холодный 
период года теплый воздух подводился к ниж-

ней поверхности перекрытия, создавая опре-
делённый температурный режим в помещении 
под перекрытием, и осуществлялся прогрев 
бетона перекрытия греющими проводами с 
нижней и верхней поверхности перекрытий. 
Следует обратить внимание, что при наличии 
ригелей греющие провода устанавливались с 
таким расчётом, чтобы обеспечить одинако-
вые условия для прогрева разномассивных 
частей конструктивных элементов. При этом 
термическое сопротивление тепловой изоля-
ции над перекрытием при прогреве греющими 
проводами составляло сверху 1,15 м²·°С/Вт, а 
под перекрытием снизу R=0,23 … 0,50 м²·°С/
Вт. Такое решение было принято с целью 
уменьшения затрат на тепловую изоляцию и 
снижения трудоёмкости работ. При выдержи-
вании бетона ригелей и перекрытий под ними 
поддерживалась температура воздуха не ме-
нее 10 … 20 ºС.

При бетонировании перекрытия греющие 
провода устанавливались по арматуре сораз-
мерно толщине защитного слоя бетона с верх-
ней и с нижней поверхностей перекрытий кон-
струкции. Общий вид расположения греющих 
проводов показан на рисунке 7. Примерная 
схема электрообогрева перекрытия Академии 
дзюдо греющими проводами приведена на ри-
сунке 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведённых исследований 

были разработаны технологические регламен-
ты на производство подготовительных, опалу-
бочных, арматурных и бетонных работ, а также 
технические задания на устройство трубного 
охлаждения твердеющего бетона пилонов во-
дой, по которому были разработаны рабочие 
чертежи, устройство и подключение греющих 
проводов в бетоне в период зимнего бетони-
рования. 

Для охлаждения воды было принято ре-
шение использовать стальные трубы с вну-
тренним диаметром dвн = 40 мм, которые уста-
навливались вертикально. При охлаждении 
нижних ярусов верхних частей пилонов трубы 
устанавливались на расстоянии не более 1 м 
друг от друга. При охлаждении нижних – ме-
нее массивных ярусов верхних частей пило-
нов – трубы устанавливались на расстоянии 
1 ... 1,2 м друг от друга. В частности, схема 
расположения труб охлаждения на одной из 
захваток пилона представлена на рисунке 9. 
Вода в трубы подавалась из реки с помощью 
насоса через регистры и удалялась из труб 
через регистры. Трубы между собой соединя-
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1 – инвентарная трехфазная секция шинопроводов; 2 – прожектор; 3 – блок-приставка АРТ-2; 
4 – трансформаторная подстанция КТП-63-06; 5 – диэлектрический коврик;  

6 – инвентарное ограждение; 7 – сигнальная лампочка красного цвета
б

1 – греющие плоские элементы (ГЭП); 2 – теплоизоляционное гибкое покрытие (ТИГП); 
3 – термодатчик; 4 – блок- приставка АРТ-2; 5 – деревянные переносные щиты;  

6 – трансформаторная подстанция НТЛ-63-06; 7 – нагревательные провода;  
8 – утепленная опалубка; 9 – бетон плиты

Рисунок 7 – Примерная схема электрообогрева перекрытия:
а – общий вид, б – в разрезе А-А

Figure 7 – Approximate scheme of electrical heating floor:
a – general view, b –in A-A section 
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лись снизу попарно с устройством закругле-
ний во избежание образования острых углов. 
Горизонтально расположенные внизу яруса 
трубы находились на расстоянии не более 0,3 
... 0,5 м от поверхности ранее забетонирован-
ного яруса. Трубы надежно закреплялись для 
исключения их сдвижки в процессе укладки 
бетонной смеси. При этом стоит отметить, 
что принципиальных отличий в порядке бе-
тонирования конструкции с использованием 
водотрубного охлаждения от обычного веде-
ния бетонных работ, а также дополнительных 
требований, кроме описанных выше, не пред-
усмотрено. Слив воды из регистров обратно в 
реку был устроен таким образом, чтобы вода 
при удалении из системы охлаждения не попа-
дала на ранее забетонированные ярусы верх-
них частей пилонов и нижнюю часть пилона. 

Отдельно стоит сказать о требованиях к насо-
сам для подачи воды. Мощность насоса для 
системы водяного охлаждения подбиралась с 
учетом общего расхода воды при возведении 
захватки с максимальным объемом уклады-
ваемого бетона. Скорость движения воды по 
трубам при работе системы охлаждения со-
ставляла 0,6 ... 0,9 м/с. Объем подаваемой 
воды для каждой захватки определялся с уче-
том общего сечения вертикально установлен-
ных труб на захватке и принятой минимальной 
скорости движения воды в трубах. Насосы при 
этом обеспечивали возможность их непрерыв-
ной работы в течение 15 сут (с возможными 
перерывами в работе согласно требованиям 
технологического регламента на производство 
бетонных работ).

Рисунок 8 – Процесс установки греющих проводов
при подготовке перекрытия здания академии дзюдо к бетонированию

Figure 8 – Process of the heating wires’ installing in the preparation of the Academy of Judo building for concreting
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Проект был реализован в частности при 
строительстве моста через р. Оку в г. Муроме, 
с соблюдением требуемых сроков оборачивае-
мости опалубки и забетонированные конструк-
ции не имели дефектов и трещин. В результа-
те проведенной работы было установлено, что 
с целью моделирования процесса твердения 
бетона, его тепловыделения и сроков набора 
прочности для обеспечения ускоренных режи-
мов возведения пилонов и сокращения сроков 
оборачиваемости опалубки можно применять 
различные методы, в том числе трубное ох-
лаждение твердеющего бетона водой.

А физическое моделирование процесса 
прогрева бетона с помощью тепловых генера-
торов и греющих проводов и практика его ис-
пользования при строительстве здания акаде-
мии дзюдо позволили существенно сократить 
потребность в электроэнергии, уменьшить 
сроки строительства объекта и получить гото-
вые конструктивные элементы высокого каче-
ства.

В работе также показано, что применитель-
но к внеклассовым сооружениям для каждого 
конструктивного элемента возможно устано-
вить индивидуальный подход к процессу бе-
тонирования с помощью рационального фи-
зического моделирования теплофизических 
процессов, происходящих в твердеющем бе-
тоне конструкций, использования различных 

методов исследования температурного ре-
жима твердеющего бетона в зависимости от 
граничных условий, заданных в процессе про-
ектирования и возведения объекта, которые в 
совокупности оказывают весомое влияние на 
гарантию получения требуемых потребитель-
ских свойств всей возводимой конструкции.
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