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ТВЕРДЕНИЕ ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА В НАТУРАЛЬНЫХ 
ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ 

 
Описываются эксперименты, целью которых было определение влияния низкой тем-

пературы на процесс схватывания и твердения высокопрочного бетона. В декабре при ок-
ружающей температуре ниже 0 С всякие бетонные работы обычно прерываются. Примене-
ние высококачественных морозостойких материалов привело к значительному прогрессу 
технологии бетонов. Это дает возможность быстро и легко приготовить высокопрочные бе-
тоны. Надо поставить вопрос, возможно ли производство бетонов при пониженных темпе-
ратурах, связанное с возведенеием бетонных конструкций зимой. 

 
The month of December usually means the start of freezing temperatures. That does not 

mean that concrete placment should be suspended during the temperature below zero. A new for-
mulation approach by using ultra-fines materials supported by strong development of new admix-
tures open the way over the last years to amazing progresses in concrete technology. Rapid devel-
opment of the concrete technologies gives possibility of easy preparing High Pefrormance Con-
crete. There is a question if High Performance Concrete can be easy created in low temperature. 
This consideration gives also opinion to another examples in civil engineering realised in the con-
ditions of temperature below zero 

 
 
 
Последние годы – время развития про-

изводства и применения высокопрочных 
бетонов – HPC (High Pefrormance Concrete). 
Значительный прогресс технологии произ-
водства этих бетонов расширяет область их 
применений. Одним из вопросов, требую-
щих исследования, является бетонирование 
при пониженных температурах, связанное с 
возможностью возведения бетонных конст-
рукций зимой, а также крепления выработок 
методом искусственного замораживания 
пород.  

Способ получения HPC – формирова-
ние плотной бетонной смеси при умень-
шении водоцементного отношения или 
уплотнении бетонной смеси путем ограни-
чения капиллярных пор микрозернистой 
фазой. Для этого применяется добавка 
кремнистых пылей, летучих зол или моло-
тый гранулированный шлак, а также при-
нимаются низкие величины водоцемент-
ного отношения В/Ц < 0,4, которые можно 
получить для литых смесей, используя 
разного типа пластификаторы и суперпла-
стификаторы. Эти бетоны характеризуются 

повышенной плотностью, однородностью 
структуры, а также высокой прочностью и 
долговечностью. 

До сих пор не разработаны стандарты, 
касающиеся проектирования высокопроч-
ных бетонов. Поэтому, устанавливая состав 
смеcей, приходится пользоваться общими 
указаниями [1, 9], а также опытами и мето-
дами, рекомендованными разными исследо-
вателями [3, 6, 8]. Каждая разработанная 
рецептура должна подвергаться уточненню 
путем пробных замесов и проверки заранее 
предположенных свойств. 

Гидратация вяжущих веществ – это эк-
зотермический процесс, в котором боль-
шинство тепла выделяется в течение первых 
десятков часов после замеса. 

Повышение температуры бетона вслед-
ствие реакции гидратации цемента зависит 
от многих факторов, таких как вид и коли-
чество использованного цемента, начальная 
температура бетона, свойства заполнителей, 
окружающей температуры, термодинамиче-
ских условий твердения или геометрии и 
вида конструкции. 
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Во время ведения бетонных работ уже 
при температуре ниже 10 ºC наступает за-
медление схватывания бетонной смеси, а 
также понижение начальной прочности. Во-
да, замерзая, увеличивает свой объем при-
близительно на 9 %. Это может вызвать раз-
рыхление структуры свежеуложенного бе-
тона или даже ее сплошной разрыв. Вторым 
неблагоприятным эффектом замерзания во-
ды является то, что она не принимает уча-
стия в реакции гидратации цемента, что на-
рушает или даже прерывает протекание этой 
реакции. По этой причине замораживание 
бетона должно произойти не раньше, чем за 
24 ч. после замешивания [7]. Кроме того, 
разность температур в поперечном разрезе 
бетонированного элемента способствует 
возникновению температурных трещин. 

Целью исследований было определение 
влияния низкой температуры на процесс 
схватывания и твердения высокопрочного 
бетона, рецептура которого показана ниже: 

 
Цемент (Ц), кг/м3 500 
Микрокремнезем (МК), кг/м3 50 
Вода (В), кг/м3 196 
Суперпластификатор (СП), кг/м3 12,5 

0-2 434 
2-8 624 Заполнитель, кг/м3 
8-16 631 

(В+СП)/(Ц+МК) 0,38 
 

Зависимости были проверены путем 
исследования ранней прочности на сжатие 
(после двух и семи суток твердения) бетон-
ных образцов размером 10  10  10 см, 
твердеющих в лабораторных условиях 
(температура 18 ºC, выдерживание в воде), 
а также в натуральных зимних условиях, 
которые выступали во время исследований. 
В течение первых двух суток окружающая 
температура была равна 2 ºC, а затем коле-
балась в пределах от –4 до –8 ºC.  

Для проведения исследований была из-
готовлена цилиндрическая модель диамет-
ром 22 см. Для измерения температур был 
использован восьмиканальный термометр 
LB-711. Это современная конструкция, ос-
нованная на продуктивном и энергетически 
экономном микропроцессорном командо-
контроллере и точном аналого-цифровом 
преобразователе А/С. 

Наблюдения за ходом температуры во 
времени позволили ответить на вопросы: не 
наступило ли чрезмерное охлаждение бето-
на и как протекает процесс гидратации. Во 
время проведения исследования наступило 
значительное замедление процесса схваты-
вания, но этот процесс протекал плавно.  

Бетон достиг максимальной температу-
ры за 24 ч, а затем постепенно охлаждался 
вплоть до отрицательной температуры. 
Кроме того, в бетонном элементе не наблю-
дается больших разностей температур, за 
исключением показаний крайних датчиков. 
Результаты зарегистрированных температур 
внутри бетона, а также окружающих темпе-
ратур представляют кривые температур, а 
также поле распределения температур после 
первого часа. 

Результаты исследований ранней проч-
ности на сжатие показаны ниже: 

 
Прочность на сжатие, МПа  Условия твердения 

2 суток 7 суток 
Лабораторные 36,5/38,6 48,0/45,0 
Зимние 17,4/20,1 36,5/36,5 

 
Проведенные исследования прочности 

высокопрочного бетона на сжатие в лабора-
торных и зимних условиях, в которых труд-
но предвидеть изменения окружающей тем-
пературы, показали, что существует тесная 
зависимость между нарастанием прочности 
и температурой, при которой твердели об-
разцы бетона. Следует отметить, что эти об-
разцы замерзли после 12 ч от начала пони-
жения окружающей температуры ниже 0 ºC 
и после 60 ч от момента их изготовления. 

Анализ результатов исследования проч-
ности указывает на то, что процесс гидрата-
ции и повышение прочности под влиянием 
понижения температуры ниже 0 ºC не пре-
рывался полностью и протекал дальше, что 
согласуется с результатами исследований 
других авторов [7]. Это можно объяснить 
тем, что в бетоне осталась капиллярная вода 
и вода, участвующая в процессе гидратации, 
которые не подверглись замерзанию.  

Выполненные исследования дали на-
чальную информацию о способе схватыва-
ния и твердения высокопрочного бетона, 
твердеющего в условиях натуральных зим-
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них температур. Для полного описания про-
цесса твердения бетона необходимо иссле-
довать прочность на сжатие после 28 суток 
твердения. Следует отметить, что качество 
бетона зависит, кроме прочих факторов, от 
его температуры. Большое значение имеют 
размер элемента, способ выдерживания, а 
также применение плотных покрытий или 
изоляционных оболочек. 
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