
Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

126 
ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 11 № 1 2021 
с. 126–133 

Vol. 11 No. 1 2021 
pp. 126–133 

 

Оригинальная статья / Original article 
УДК: 693.557 
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/2227-2917-2021-1-126-133 
 

Исследование термодинамических процессов 
в бетонной смеси, затвердевающей в зимних условиях 

 
© И.Ю. Шелехов, Н.Л. Дорофеева, А.Ю. Казазаева 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель – изучение термодинамических процессов, происходящих в бетонной смеси, за-
твердевающей в зимних условиях. Лабораторные исследования демонстрируют влияние раз-
личных способов бетонирования на качество выполняемых работ. Для изучения термодинами-
ческих процессов используется стенд, контролирующий температурные поля в разных точках по 
высоте объема бетонируемого изделия, и нагревательные элементы с положительным коэффи-
циентом термического сопротивления. Рассматриваются результаты распределения темпера-
турных полей в разных по высоте объема точках бетонной смеси в зависимости от применения 
различных способов бетонирования. Исследования показали, что для сокращения времени 
твердения бетонных смесей в условиях низких температур необходимо производить предвари-
тельный прогрев основания конструкций, а при бетонировании ответственных конструкций при-
менять дополнительный нагрев смеси. Проведенные эксперименты показали, что использование 
нагревательных элементов с положительным коэффициентом сопротивления при проведении 
бетонных работ поможет обеспечить качественное выполнение ремонтных и строительных ра-
бот, производимых в условиях низких температур. 
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Abstract: The aim was to study thermodynamic processes taking place in a concrete mixture harden-
ing in winter conditions. Laboratory studies show that different ways of concrete paving affect the qual-
ity of the work performed. To study thermodynamic processes, a stand was used that controlled the 
temperature fields in different places of the volume height of the concrete product and heating elements 
with a positive coefficient of thermal resistance. The results of the distribution of temperature fields 
across different places of the volume height of the concrete mixture were analysed, depending on the 
different methods of concrete paving used. The studies have shown the need to tentatively warm up the 
base of constructions to reduce the time of concrete mixture hardening, and additionally to warm up the 
mixture when paving essential structures. The experiments have shown that using heating elements 
with a positive coefficient of resistance during concrete works helps to provide the necessary quality of 
repair and construction work in low-temperature conditions. 
 
Keywords: concrete works, temperature field, winter concreting, heating element, temperature coeffi-
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Введение 
Достижение требуемого качества бетон-

ных изделий, изготавливаемых в диапазоне 
низких температур, возможно только при со-
блюдении благоприятного режима затверде-
вания бетона в начальный период времени. 
Оптимизация производственного процесса 
бетонирования при осуществлении капи-
тального ремонта в зимний период времени 
является сложной комплексной задачей. От 
выбора оптимальных параметров процесса 
бетонирования в зависимости от состава 
бетонной смеси, толщины конструкций и их 
расположения зависит время производства 
работ и качество оказанных услуг. При про-
ведении работ, связанных с капитальным 
ремонтом, в зимний период времени необ-
ходимо поддерживать заданную температу-
ру по всему объему бетонной смеси с уче-
том технологического процесса бетонирова-
ния и климатических факторов [1–5]. 

Различное поведение бетонных смесей 
во время затвердевания (выдерживания) в 
летний и зимний период времени объясня-
ется тем, что при низких температурах все 
реакции гидратации замедляются и при дос-
тижении температурой нижней границы 
(+5ºС) в бетонных смесях резко снижается 
набор прочности. При температуре ниже 0ºС 
химически несвязанная вода превращается 
в лед и увеличивается в объеме приблизи-
тельно на 9%. Структура затвердевшей сме-
си не выдерживает возникающих напряже-
ний. Прочность замерзшего бетона обуслов-
лена только связями сцепления замерзшей 
воды. При повышении температурного ре-
жима продолжается процесс гидратации бе-
тонной смеси, но разрушенная структура не 
восстанавливается. В результате не дости-
гаются ожидаемые параметры прочности 
бетонируемого изделия, и исправить это уже 
не удается1 [6, 7]. 

Методы 
Требуемое качество бетонных изделий, 

изготавливаемых в диапазоне низких темпера-
тур, возможно только при соблюдении благо-
приятного режима твердения бетона в началь-
ный период времени. В зависимости от фазы 
твердения бетона, меняются параметры тепло-
емкости и теплопроводности бетонной смеси, и 
равномерность распределения температурных 
параметров в бетонируемом объеме меняется, 
что приводит к временному изменению процес-
сов твердения и набора прочности. Возникаю-
щие напряжения создают микродефекты, сни-
жая не только качество производства работ, но 
и уменьшая ресурс работы конструкций, бето-
нируемых в условиях низких температур. При 
осуществлении ремонтных работ, особенно в 
зимний период времени, масштаб производства 
бетонных работ обычно не имеет больших объ-
емов, но качество проведенных работ сущест-
венно влияет на сроки дальнейшей эксплуата-
ции здания [8, 9]. 

Для исследования термодинамических про-
цессов и оптимизации технологического про-
цесса, а фактически оптимизации температур-
ных режимов, мы применили лабораторный 
комплекс, созданный на основе прибора фирмы 
«ОВЕН» марки ТРМ138 с комплектом термопар. 
Для осуществления дополнительного обогрева 
использовались нагревательные элементы 
марки НЭПС (нагреватель электрический пло-
ский стальной), температурные параметры ко-
торых меняются в зависимости от изменений 
внешних метеорологических условий. 

Нагревательные элементы марки НЭПС, 
представленные на рис. 1, производятся пред-
приятием, входящим в структуру Технопарка 
ИРНИТУ ООО «Термостат». 

Процентное изменение сопротивления на-
гревательного элемента в зависимости от тем-
пературы представлено на рис. 2. 

Параметры нагревательных элементов кон-
тролировались прибором фирмы «ОВЕН» мар-
ки ИМС-Ф1.Щ1. Данный прибор одновременно 
контролирует параметры напряжения, потреб-
ляемого тока и мощности. 

 
 
___________________________ 
1Варгафтик Н.Б. Теплофизические свойства веществ: справочник. М.-Л.: Техноэнергоиздат, 1956. 357 с.; 
Баженов Ю.М. Технология бетонных и железобетонных изделий. М.: Стройиздат, 1984. 672 с.; 
Хаютин Ю.Г. Монолитный бетон. Технология производства работ. М.: Стройиздат, 1991. 576 с. 
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Рис. 1. Внешний вид нагревательных элементов марки НЭПС 
Fig. 1. Appearance of electric flat steel heater heating elements 

 

 
 

Рис. 2. Сопротивление нагревательного элемента марки НЭПС в зависимости от температуры, % 
Fig. 2. Resistance of the electric flat steel heater heating element depending on temperature, % 

 
Из приведенного графика следует, что 

нагревательные элементы НЭПС обладают 
положительным коэффициентом сопротив-
ления, и меняют свое сопротивление в за-
данном интервале температур. Это свойство 
позволяет использовать их для позиционно-
го регулирования прогрева в случае пониже-
ния температуры бетонной смеси без внеш-
них регулирующих устройств [10, 11]. 

Результаты и их обсуждение 
Нами были проведены эксперименты по 

исследованию термодинамических процес-
сов, возникающих в затвердевающей бетон-
ной смеси во время бетонирования при тем-
пературе наружного воздуха –15ºС. Толщина 

бетонной смеси составляла 200 мм, температу-
ра бетонной смеси контролировалась с шагом 
50 мм. 

В первом эксперименте (–12ºС на бетонной 
поверхности) был изготовлен опытный образец 
из бетонной смеси с температурой +15ºС. Тем-
пература бетонной смеси соответствовала тех-
ническому регламенту ТР 147-03 для производ-
ства конструкций из литых бетонных смесей при 
температурах в диапазоне от –10ºС до –15 ºС. 
На рис. 3 представлен график изменения темпе-
ратурного поля в процессе твердения бетона с 
начальной температурой бетонной смеси +15ºС. 

Из графиков на рис. 3 видно, что данным 
способом осуществлять бетонные работы нель-
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зя – в течение одного часа температура все-
го объема бетонной смеси опустилась ниже 
отметки ноль. 

Во втором эксперименте был получен 
график изменения температурного поля в 

процессе твердения бетона при начальной тем-
пературе бетонной смеси +15ºС и подогреве 
поверхности бетонной смеси до +60ºС. Резуль-
таты эксперимента представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Эксперимент № 1. Исследование температурного режима бетонной смеси с начальной 
температурой +15ºС: 1 – на поверхности бетонного основания; 2 – на глубине 150 мм от поверхности;  

3 – на глубине 100 мм; 4 – на глубине 50 мм; 5 – на поверхности бетонной смеси 
Fig. 3. Experiment № 1. Investigation of the temperature mode of the concrete mixture 

with an initial temperature of +15°C: 1 – on the surface of the concrete base; 2 – at a depth of 150 mm from the 
surface; 3 – at a depth of 100 mm; 4 – at a depth of 50 mm; 5 – on the surface of the concrete mixture 

 

 
 

Рис. 4. Эксперимент № 2. Исследование температурного режима бетонной смеси 
с начальной температурой +15ºС и дополнительным прогревом её поверхности до +60ºС: 

1 – на поверхности бетонного основания; 2 – на глубине 150 мм от поверхности; 
3 – на глубине 100 мм; 4 – на глубине 50 мм; 5 – на поверхности бетонной смеси 
Fig. 4. Experiment № 2. Investigation of the temperature mode of the concrete mixture 

with initial temperature of +15°C and additional heating of its surface to +60°C:  
1 – on the surface of the concrete base; 2 – at a depth of 150 mm from the surface; 

3 – at a depth of 100 mm; 4 – at a depth of 50 mm; 5 – on the surface of the concrete mixture 
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Из графиков на рис. 4 видно, что, не-
смотря на то что непосредственно на по-
верхности бетонной смеси температура 
опустилась до нулевой отметки в течение  
28 ч, средняя температура всего объема 
приблизилась к нулевой отметке через 48 ч. 
При обеспечении дополнительного утепле-
ния можно увеличить время нахождения бе-
тонной смеси при положительных темпера-

турах, но данный способ не подойдет для от-
ветственных конструкций, которые должны 
иметь расчетную твердость, необходимую для 
безопасной эксплуатации здания. 

На рис. 5 представлены результаты третье-
го эксперимента, когда дополнительно к пред-
варительному нагреву бетонной смеси на по-
верхности опытного образца был установлен 
нагревательный элемент марки НЭПС. 

 

 
Рис. 5. Эксперимент № 3. Исследование бетонной смеси с начальной температурой +15ºС 

и дополнительным использованием нагревательного элемента марки НЭПС: 
1 – на поверхности бетонного основания; 2 – на глубине 150 мм от поверхности;  
3 – на глубине 100 мм; 4 – на глубине 50 мм; 5 – на поверхности бетонной смеси 

Fig. 5. Experiment № 3. Investigation of concrete mix with an initial temperature of +15°C 
and additional use of electric flat steel heating element: 1 – on the surface of the concrete base;  

2 – at a depth of 150 mm from the surface; 3-at a depth of 100 mm;  
4 – at a depth of 50 mm; 5 - on the surface of the concrete mixture 

 
Из графиков видно, что на третьи сутки 

бетонная смесь вышла на стационарный 
режим, при котором по всему объему бетона 
температура положительная и распределена 
равномерно. Исследование термодинамиче-
ских процессов показывает, что данный спо-
соб может обеспечить высокое качество вы-
полняемых бетонных работ в зимний период 
времени. 

Заключение 
Проведенные эксперименты показали, 

что нельзя осуществлять работы, связанные 
с процессом бетонирования, в зимний пери-
од времени без предварительного прогрева 
конструкций. Предварительный прогрев 
массивных конструкций, на которых осуще-
ствляются бетонные работы, позволяет 
обеспечить положительные температуры 
бетонной смеси до нескольких суток. Для 
осуществления ответственных работ по ка-
питальному ремонту, где требуется расчет-

ная прочность, необходимо не только дополни-
тельно подогревать основание конструкции, на 
которой производятся бетонные работы, но и 
использовать дополнительный обогрев бетон-
ной смеси. Наилучшим вариантом для этого 
являются нагревательные элементы с положи-
тельным коэффициентом сопротивления. Ис-
пользуя данные нагревательные элементы, 
можно изготавливать мобильные, переносные 
конструкции, позволяющие обеспечить высокое 
качество бетонных работ и снижение себестои-
мости работ.  

Исследования [12, 13] показали, что если 
использовать электронные регулирующие уст-
ройства, то можно улучшить характеристики 
нагрева, но при этом увеличится себестоимость 
и снизится надежность, а также потребуется 
квалифицированный персонал. Из представ-
ленных графиков видно, что нагревательные 
элементы с положительным коэффициентом 
сопротивления обеспечивают позиционное ре-
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гулирование греющего слоя, тем самым спо-
собствуя поддержанию бетонной смеси в 

заданном интервале температур до набора мак-
симальной прочности. 
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