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В статье рассмотрен вопрос назначения требуемой прочности монолитных конструкций 
в зимнее время, при которой допускается их распалубка и замораживание. Показано отсутст
вие в существующих нормативных документах четких требований к оценке требуемой проч
ности. Выполнено сравнение критической и распалубочной прочностей бетона, оценено 
влияние сроков производства работ на выбор требуемой прочности, показана необходимость 
учета влияния перепада температуры между поверхностью бетона и наружным воздухом при 
назначении распалубочной прочности бетона. Приведены данные расчетов, свидетельствую
щие об экономической нецелесообразности высоких значений требуемой прочности бетона и 
демонстрирующие экспоненциальный рост затрат времени на термообработку. В приведен
ном примере увеличение требуемой прочности бетона на 15 % (с 80 до 95 % от проектной) 
приводит к увеличению затрат времени на прогрев бетона в 2 раза, а при ее увеличении на 
20 % (с 80 до 100 % от проектной) -  затраты времени увеличиваются в 3 раза. Сделаны выво
ды о необходимости проектным организациям в разделе «Проект организации строительст
ва» указывать конкретные значения требуемой прочности бетонов для разных конструкций, 
учитывая при этом и экономическую целесообразность.

Ключевые слова: зимнее бетонирование, требуемая прочность, распалубочная проч
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В соответствии с действующими нормами [1] 
распалубку монолитных конструкций в зимнее 
время, а следовательно, и замораживание бетона, 
можно производить при достижении бетоном тре
буемой прочности. При этом под требуемой проч
ностью следует понимать большее значение из кри
тической или распалубочной прочности бетона.

Значения критической прочности (минималь
ной прочности бетона, по достижении которой 
бетон может быть заморожен и это не скажется на 
его конечных физико-механических свойствах) 
зависят от класса бетона и составляют от 30 
(для бетонов с классом по прочности при сжатии 
В30 и выше) до 50 % от проектной прочности бе
тона (для бетонов с классом по прочности при 
сжатии до В10). Данные величины не подлежат 
обсуждению, так как являются минимально необ
ходимыми, для обеспечения восприятия механиче
ских напряжений в бетоне [2] вследствие его ран
него замораживания и увеличения объема жидкой 
фазы при переходе воды в лед. Т. е. должно вы
полняться условие с < Rt. В то же время для неко
торых видов бетона значения критической проч
ности могут отличаться от указанных выше [3, 4].

Распалубочная прочность не зависит от класса 
бетона, а определяется конструктивными реше
ниями. Например, для конструкций перекрытий в 
зависимости от их пролета распалубочная проч

ность назначается не менее 70 % или не менее 
80 % от проектной прочности бетона [1]. Здесь мы 
видим неопределенность, связанную с использо
ванием слова «не менее». Т. е. распалубочная 
прочность может быть и выше указанных значений, 
что должно быть отражено в проекте. В перечне 
конструкций, для которых назначается распалубоч- 
ная прочность, кроме перекрытий присутствуют 
еще преднапряженные конструкции (распалубочная 
прочность не менее 80 %). Остальные конструкции, 
например такие, как колонны, стены, диафрагмы 
жесткости, балки и т. п., в нормах отсутствуют. Хо
тя в уже не действующем нормативном документе 
[5] было указано, что распалубочная прочность лю
бых несущих конструкций, загружаемых в процессе 
строительства хотя бы частью расчетной нагрузки, 
должна быть не менее 70-80 %.

Помимо конструктивных решений на распа- 
лубочную прочность должен оказывать влияние и 
перепад температуры между температурами бето
на и наружного воздуха [6]. К сожалению, в на
стоящее время нормативные документы не учиты
вают прочность бетона к моменту распалубки при 
назначении температурного перепада. Сейчас этот 
температурный перепад зависит только от массив
ности конструкции и процента ее армирования. 
Однако расчеты показывают [7-11], что в этом 
случае существующие нормы излишне жесткие и

Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура».
2019. Т. 19, № 3. С. 5-9

5



Технология и организация строительного производства
определяют максимальные перепады температур 
при распалубочной прочности бетона, составляю
щей около 20 % от проектной (хотя, как было по
казано выше, распалубка конструкций не допуска
ется до набора бетоном как минимум критической 
прочности, т. е. не менее 30 %). Таким образом, 
при значительном температурном перепаде распа
лубку конструкций нужно производить в более 
поздние сроки (при более высокой распалубочной 
прочности). Например, для железобетонных конст
рукций с модулем поверхности 5 м-1 и коэффици
ентом армирования до 1 % нормируемый в настоя
щее время максимальный перепад температур со
ставляет 20 °С, хотя расчеты, выполненные при тех 
же условиях, свидетельствуют, что при перепаде 
температур между бетоном и наружным воздухом в 
50 °С (к примеру, температура бетона +30 °С, а на
ружного воздуха -20 °С) распалубочная прочность 
бетона должна быть как минимум 80 %.

Вернемся к назначению требуемой прочности. 
Здесь необходимо в первую очередь ориентиро
ваться на время выполнения монолитных работ и 
общую продолжительность зимнего периода. Так, 
если к возводимой конструкции не определены 
требования норм по распалубочной прочности 
(например, колонна) и она бетонируется в конце 
зимнего периода (например, в марте, если зимний 
период длится с начала ноября по конец марта), то 
можно предположить, что в качестве распалубоч- 
ной прочности может выступать критическая 
прочность. Объяснение такому выбору прочности 
состоит в том, что в ближайшее время после бето
нирования уже наступит потепление, конструкция 
оттает и продолжит набирать прочность. При этом 
за столь короткий срок, в течение которого бетон 
был заморожен, напряжения от объема возведен
ных в оставшийся (непродолжительный) зимний 
период вышележащих конструкций могут быть 
сопоставимы с критической прочностью бетона. 
Допустимый объем возведенных вышележащих 
конструкций, скорее всего, будет естественным 
образом ограничен технологическими возможно
стями производителя работ или искусственно ог
раничен проектной организацией без каких-либо 
экономических последствий.

В случае, если подобная конструкция возво
дится в начале зимнего периода (для данного при
мера -  в ноябре), то, скорее всего, критической 
прочностью здесь не обойтись, так как темп возве
дения вышележащих конструкций здания будет 
превышать возможности данной колонны по не

сущей способности. Для примера: панельное зда
ние в 10 этажей на монолитном стилобате возво
дится в течение 1-2 месяцев. То есть монолитная 
колонна стилобата уже в декабре-январе должна 
иметь 100 % прочности. Если же мы обеспечили 
набор только критической прочности бетоном ко
лонны (30-50 %), то здание можно будет закон
чить только в теплый период, со всеми вытекаю
щими экономическими последствиями.

В последнее время наблюдается ситуация, ко
гда заказчик строительства сам назначает величи
ны требуемой прочности бетона, пользуясь выше
описанными неопределенностями стандартов. 
Обычно он назначает требуемую прочность в 
100 %. Это обусловлено его опасением, что бетон 
после распалубки и замораживании при меньших 
значениях прочности может недобрать 100 % в 
теплый период. Недобор прочности может быть 
вызван, например, неправильным уходом за бето
ном после распалубки, вследствие чего вода, необ
ходимая для гидратации цемента, может просто 
вымерзнуть в течение зимнего периода. При этом 
следует понимать, что работы по бетонированию 
уже оплачены, акты подписаны, подрядчик уже 
ушел со строительной площадки, а над бетони
руемой конструкцией уже возведены вышележа
щие конструкции здания. Бремя оплаты устране
ния недобора прочности бетона в этом случае ло
жится на заказчика, чего он совершенно не хочет. 
Но так ли экономически обоснованно назначение 
заказчиком требуемой прочности в 100 %?

Для примера возьмем конструкцию монолит
ной колонны сечением 400*400 мм и высотой 
3000 мм, возводимую из бетона класса В25 (трех
суточная прочность бетона 50 %) в фанерной опа
лубке толщиной 16 мм в г. Челябинске в марте 
(коэффициент теплопередачи опалубки 6,62 
Вт/°См2). Согласно [12] средняя температура в 
марте для данного региона составляет -7,4 °С, при 
этом амплитуда колебаний температуры в марте 
составляет 24,8 °С. Таким образом, расчетная тем
пература наружного воздуха составляет -19,8 °С 
[8, 13].

В качестве метода зимнего бетонирования 
примем самый распространенный метод -  элек
тропрогрева, состоящий из трех этапов: набора 
температуры, изотермической выдержки при 40 °С 
и остывания до 0 °С. Расчеты времени выдержива
ния бетона и прочности, которую он набирает, 
выполнялись по известной методике [8, 10, 14, 15] 
и приведены в таблице и на рисунке.

Время выдерживания бетона до набора требуемой прочности

Этап Время твердения, ч, до прочности
70 % 80 % 95 % 99 %

Подъем температуры 3 3 3 3
Изотермическая выдержка 65 95 197 315
Остывание 14 14 14 14
Суммарное время 82 112 214 332
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в зависимости от требуемой прочности

Учитывая особенности расчета прочности бе
тона по данной методике, когда твердение бетона 
описывается экспоненциальной зависимостью, 
получить значение 100 % прочности невозможно. 
Поэтому предельным значением выбрана проч
ность 99 %.

Из таблицы видно, что для увеличения проч
ности бетона всего лишь на 15 % (с 80 до 95 %) 
требуется увеличить время выдерживания в 2 раза, 
а для получения проектной прочности нужно уве
личить время выдерживания в 3 раза по сравнению 
с временем, необходимым для набора прочности 
80 % от проектной. Причем увеличение времени 
выдерживания происходит только за счет экзотер
мического прогрева бетона, что требует дополни
тельных затрат электроэнергии, амортизации про
гревочного оборудования и трудозатрат на темпе
ратурный контроль. Кроме этого, увеличивается 
целый ряд дополнительных расходов, связанных с 
оборачиваемостью опалубки, простоев грузоподъ
емной техники и т. п.

Заключение
Заказчику следует внимательно подходить к 

выбору требуемой прочности бетона при распа
лубке монолитных конструкций и требовать от 
проектной организации указывать ее значение в 
разделе «Проект организации строительства». При 
этом подход к выбору требуемой прочности дол
жен основываться в том числе и на экономической 
целесообразности.
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DETERMINING THE REQUIRED CONCRETE STRENGTH 
IN WINTER TIME

G.A. Pikous, pikusga@susu.ru
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation

The article considers the issue of determining the required strength of monolithic structures in 
winter, at which they are allowed to be stripped and frozen. The absence of clear requirements for 
the assessment of the necessary strength in the existing regulatory documents is shown. The com
parison of the critical and stripping strengths of concrete is carried out, the influence of the work 
production time on the choice of the required strength is estimated, and the need to take into account 
the influence of the temperature difference between the concrete surface and the outside air in the 
determining of the stripping strength of concrete is shown. The data of calculations, indicating the 
economic inexpediency of high values of the required strength of concrete and demonstrating an ex
ponential increase of time spent on heat treatment are presented. In the example, an increase in the 
required strength of concrete by 15 % (from 80 to 95 % of the designed one) leads to an increase in 
the time spent on heating concrete by 2 times, and with its increase by 20 % (from 80 to 100 % of 
the designed one) -  the time costs increase by 3 times. Conclusions are made about the need for de
sign organizations in the Project section of the organization of construction to indicate the specific 
values of the required strength of concrete for different structures, while taking into account the 
economic feasibility.

Keywords: winter concreting, required strength, stripping strength, critical strength.
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