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ANALYSIS OF EXISTING METHODS OF CONSTRUCTION FROM MONOLITHIC CONCRETE AND 
REINFORCED CONCRETE IN WINTER CONDITIONS

Рассмотрены преимущества монолитного бетона и же-
лезобетона по сравнению с традиционными технология-
ми. Дана оценка структуры строительных технологий. 
Приведен анализ основных методов зимнего бетонирова-
ния с разработкой структуры обогревного и безобогрев-
ного методов. Описаны основные методы выдерживания 
бетона и железобетона при отрицательных темпера-
турах окружающей среды. Разработан алгоритм оценки 
методов зимнего бетонирования по технико-экономиче-
ским показателям: затратам труда и расходу электро-
энергии. Намечены перспективы разработки с учетом 
технико-экономической эффективности варианта ком-
бинирования безобогревного и обогревного методов для 
дальнейшего исследования. 

The advantages of monolithic concrete and reinforced concrete 
in comparison with traditional technologies are considered. 
The evaluation of the structure of construction technology is 
given. The analysis of the main methods of winter concreting 
with the development of the structure of heating and non-heat-
ing methods is given. The main methods of maintaining con-
crete and reinforced concrete at negative ambient tempera-
tures are described. An algorithm for estimating the methods 
of winter concreting for technical and economic indicators is 
developed: labor costs and electricity consumption. Prospects 
for the development taking into account the technical and eco-
nomic eff ectiveness of the option of combining non-heating 
and heating methods for further investigation are outlined.
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Возведение зданий и сооружений из монолит-
ного бетона и железобетона прочно вошло в практи-
ку современного строительства, имея неоспоримые 
преимущества перед другими технологиями [1–6]: 

– независимость возведения монолитных кон-
струкций от стандартных шагов, что позволяет ар-
хитекторам и проектировщикам не привязываться 
к стандартным типоразмерам конструкций и быть 
свободными в принятии проектных решений;

– применение монолитных конструкций по-
зволяет существенно уменьшить толщину стен и 
перекрытий и, как следствие этого, уменьшается 
нагрузка на фундаменты, что снижает стоимость их 
устройства. Учитывая, что их стоимость составляет 
более трети стоимости возведения объекта, – это не-
маловажный фактор;

– производство работ организовывается непо-
средственно на строительной площадке, что суще-
ственно облегчает логистику доставки материалов. 
При четко отработанной схеме доставки возведение 
конструкций выполняется в более короткие сроки 
по сравнению со сборным строительством;

– монолитное строительство позволяет устраи-
вать практически бесшовную конструкцию, что ска-

зывается на повышении показателей тепло- и звуко-
проницаемости, а также долговечности; 

– расход цемента и арматуры в несущих кон-
струкциях снижается в среднем на 20 % ; 

– энергоемкость производства работ снижается 
на 30 %;

– капитальные вложения в производственную 
базу уменьшаются на 50-60 % по сравнению со сбор-
ной и кирпичной технологиями;

– практика строительства показывает, что при 
применении монолитных конструкций по сравне-
нию со сборными конструкциями из других мате-
риалов можно более широко использовать возмож-
ности объемно-планировочных решений, а также 
более эффективно организовать поточную систему 
работ с применением механизации строительных 
процессов, что в конечном итоге ведет к снижению 
стоимости строительства. 

 Строительные технологии возведения зданий и 
сооружений в России в настоящее время можно ус-
ловно изобразить в виде диаграммы (рис. 1), которая 
отражает приоритет некоторых технологий. В част-
ности, рост монолитного строительства занимает 
третью часть в структуре применяемых технологий.
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Климат на большей территории России харак-
терен холодными и продолжительными зимами со 
среднегодовой температурой минус 5 °C, при этом 

показатели ГОСП (градусо-сутки отопительного пе-
риода) в средней полосе России – 5000, тогда как в 
Германии – 3200, США – 2700, Швеции – 4000. Пери-
од с отрицательными температурами окружающей 
среды в отдельных регионах России составляет 6 и 
более месяцев, а температура достигает минус 40… 
минус 50 °C. При этом объемы строительства, реали-
зуемые в стране, требуют непрерывного и всесезон-
ного производства работ. Зная, что зимними услови-
ями для возведения монолитных конструкций счи-
таются периоды со среднесуточной температурой 
0 °C и минимальной суточной минус 5 °C, необхо-
димо использовать методы зимнего бетонирования. 
Использование таких методов позволяет круглого-
дичную организацию работ при возведении моно-
литных конструкций, поскольку нивелирует слож-
ности, возникающие с отрицательным влиянием 
замораживания бетона на ранней стадии твердения. 
На сегодняшний день разработано и применяется 
достаточное количество способов зимнего бетониро-
вания. Таким образом, мы имеем возможность по-
добрать для каждой конструкции в зависимости от 
ее габаритов и конфигурации, а также параметров 
окружающей среды наиболее подходящий вариант. 

В настоящее время выделяют два основных ме-
тода зимнего бетонирования – безобогревный и обо-
гревный, что представлено в структуре методов зим-
него бетонирования на рис. 2.

Рис. 1. Структура строительных технологий с применением 
различных материалов при возведении зданий в России:

1 – сборный железобетон 10 %; 
2 – металлические конструкции 10 %;

3 – дерево и древесно-цементные 
композиционные материалы 6 %;

4 – монолитные бетон и железобетон 39 %; 
 5 – кирпич и теплоэффективные блоки 30 %;

6 – другое, в т.ч. пенополистирол 5 %

Рис. 2. Структура методов зимнего бетонирования
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Безобогревный метод не предусматривает до-
полнительного внесения тепла в процесс выдержи-
вания бетона, к нему относят метод «термоса» и тех-
нологию применения бетонов с противоморозными 
добавками. Обогревный метод основан на дополни-
тельном подводе тепла к бетону в процессе его вы-
держивания до требуемой прочности. 

Метод «термоса» относится к безобогревному 
методу зимнего бетонирования. Суть его заключа-
ется в создании для бетона благоприятных темпе-
ратурных условий, обеспечивающих достижение к 
моменту остывания поверхностных слоев конструк-
ции до 0 °C как минимум «критической прочности». 
Достичь цели помогает тепло, внесенное в бетонную 
смесь, которая должна иметь температуру плюс 
45 °C на выходе при ее изготовлении, тепло, выде-
ленное в бетоне вследствие гидратации цемента за 
период остывания, а также утепленная опалубка.

К достоинствам метода «термоса» можно отне-
сти: простоту, отсутствие необходимости примене-
ния специального оборудования и экономичность. 
Среди недостатков можно отметить: существенные 
потери при транспортировании; длительный про-
межуток времени набора требуемой прочности; 
ограниченность применения для тонкостенных кон-
струкций.

Дополнительные мероприятия, необходимые 
для возведения опалубки, показаны на рис. 3. 

Известно много веществ, водные растворы ко-
торых не замерзают при 0 °C , как это происходит 
с водой. Например, концентрированные растворы 
этилового спирта (C2H6OН) замерзают при темпе-
ратуре минус 100 °C, хлористого кальция (CaCl2) – 
при минус 55 °C, углекислого калия (K2CO3) – при 
минус 36 °C, хлористого натрия (NaCl) – при минус 
21 °C, нитрита натрия (NaNO2) – при минус 19 °C. 
Если бетонную смесь затворить водой с добавлени-
ем водного раствора такого вещества (их также на-
зывают антифризами), то бетон будет твердеть при 
отрицательных температурах окружающей среды. 
К антифризам предъявляются жесткие требования, 
они должны быть не ядовиты; не оказывать отрица-
тельного влияния на структуру и свойства бетона, его 
долговечность; не вызывать коррозии арматуры; не 
являться дефицитными и дорогостоящими; должны 
обеспечивать твердение бетона при отрицательных 
температурах. 

В настоящее время в нашей стране исследованы, 
проверены в производственных условиях и одобре-
ны к применению для бетона следующие добавки: 
хлористый кальций, хлористый натрий, поташ, ни-
трит натрия, формиат натрия, Асол-К. Все перечис-
ленные антифризы (кроме хлористых солей) могут 
применяться и в железобетонных конструкциях. Рас-
творы хлористых солей не используются в качестве 
добавок, так как могут вызвать коррозию стальной 
арматуры.

Одним из основных недостатков метода при-
менения бетонов с противоморозными добавками 
является длительный период отверждения бетона 
в опалубке (от 1 до 3 месяцев). Однако это не мешает 
с успехом применять его в наши дни для предохра-
нения бетона от замерзания при транспортировке и 
укладке. 

Суть обогревных методов заключается в повы-
шении температуры уложенного бетона до макси-
мальных показателей и последующем поддержании 
заданной температуры в течение времени, необходи-
мого для набора требуемой прочности. Достигается 
это путем использования электрической энергии 
от определенного источника, с последующим пре-
образованием ее в тепловую, что дает возможность 
бетону, твердеющему при низких температурах, 
получить физико-механические свойства, не отлича-
ющие его от бетона, твердеющего в нормальных ус-
ловиях. В состав обогревных методов входят: 1 – обо-
грев в тепляках; 2 – электродный прогрев; 3 – обогрев 
греющими проводами; 4 – индукционный прогрев; 
5 – инфракрасный прогрев; 6 – кондуктивный нагрев.

Обогрев в тепляках заключается в создании во-
круг возводимой конструкции термоизолированно-
го пространства (шатра) (рис. 4). При помощи обо-
гревателей или тепловых пушек внутри шатра удер-
живается необходимая для набора бетоном прочно-
сти температура. Шатер можно сделать из брезента 
или других воздухонепроницаемых материалов. 

Рис. 3. Дополнительные мероприятия по утеплению
блоков опалубки в методе «термоса»: 

а – планы; б – разрезы; 1 – утепленная опалубка; 
2 – утепление углов; 3 – укрытие; 

4 – электрообогрев углов [7]

Метод с использованием противоморозных 
добавок относится к безобогревному типу бетони-
рования и заключается во введении в бетонную смесь 
водных растворов противоморозных добавок. Этот 
метод был разработан в СССР в 1940-е гг. и применя-
ется до сих пор. На данный момент в строительстве 
используются несколько сотен различных видов про-
тивоморозных добавок.
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Тепляком, как правило, укрывают лишь отдельную 
часть всей конструкции, которая устраивается в на-
стоящий момент. Потом шатер перемещают к сле-
дующей части. При бетонировании с использовани-
ем скользящей опалубки тепляк перемещают вместе 
с опалубкой. 

К преимуществам данного метода можно от-
нести: простоту технологического процесса, доступ-
ность материалов и техники, небольшую стоимость 
оборудования.

К недостаткам относятся: низкий КПД и труд-
ность контроля режима прогрева. 

Метод электродного прогрева заключается в раз-
мещении в теле бетонируемой конструкции или на 
её поверхности стержневых, полосовых, струнных 
или пластинчатых электродов, которые впослед-

ствии подключаются к трансформатору. Образовав-
шееся электрическое поле и возникающая электро-
химическая реакция с выделением тепла согревают 
бетон. Грамотный подбор и регулировка выходных 
параметров трансформатора помогают добиться 
необходимой температуры прогрева бетона. К пре-
имуществам метода электродного прогрева можно 
отнести надежность и простоту монтажа, прогрев 
конструкций любой толщины и формы и его вы-
сокую тепловую эффективность. Ориентировочно 
схемы размещения электродов при различных спо-
собах прогрева могут быть организованы в соответ-
ствии со схемами размещения электродов (рис. 5). 
Однако данный метод обладает рядом недостатков. 
Он требует значительного времени для подготовки, 
проведения дополнительных электрохимических 
расчетов, использования дополнительного оборудо-
вания в виде трансформаторов и высоких энергоза-
трат (от 1000 кВт для 3–5 бетонной смеси).

Метод обогрева греющими проводами заключен 
в его названии. Внутри бетонируемой конструкции 
размещается источник тепла (провод). После залив-
ки бетона по проводу пускается электрический ток, 
который прогревает смесь изнутри. После набора 
бетоном необходимой прочности прогрев прекра-
щается, но кабель не демонтируется, а остается вну-
три конструкции. Данный метод широко исполь-
зуется при возведении монолитных многоэтажных 
жилых зданий, с прогревом стен, перекрытий, ко-
лонн и фундамента. Нагревательный провод, явля-
ющийся источником тепла, должен соответствовать 
определенным нормам и иметь диаметр жилы от 1,2 
до 3 мм («жила» – стальная проволока в пластиковой 

Рис. 4. Схема выдерживания бетона в тепляке: 
1 – опалубка с бетоном; 2 – тепляк (шатер); 

3 – прогретый воздух

Рис. 5. Схемы размещения электродов: а – пластинчатых; б – при периферийном прогреве; в – при двухстороннем сквоз-
ном прогреве; г – при периферийном прогреве массивных конструкций полосовыми электродами; д – при прогреве при 
помощи плоских групп стержневых электродов; е – при прогреве стержневыми электродами; ж – при прогреве струнны-
ми электродами. 1ф, 2ф, Зф – фазы понижающего трансформатора; 1 – арматура; 2 – струны [7]
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изоляции) Примерная схема установки греющего 
провода в конструкции показана на рис. 6. Допусти-
мо использование как металлических, так и неметал-
лических полимерных проводов. 

можность применения индукционного прогрева на 
ограниченном типе конструкций. Положительными 
качествами данного метода является то, что он не 
требует дополнительного оборудования, позволяет 
обеспечить равномерность прогрева бетона и имеет 
низкую стоимость.

Метод инфракрасного обогрева заключается 
в размещении в непосредственной близости к кон-
струкции источников энергии (промышленных 
инфракрасных обогревателей). При этом тепло от 
обогревателя к возводимой конструкции передается 
мгновенно. Прогрев массива бетона при этом осу-
ществляется за счет собственной теплопроводности. 
Для того чтобы добиться необходимой температуры 
бетона, важна правильная регулировка мощности 
обогревателей. В этом случае вода в составе бетона 
не будет кристаллизоваться. В случае неправильной 
регулировки инфракрасного обогревателя возмож-
но разрушение всей конструкции. Организация схем 
инфракрасного обогрева показана на рис. 7. 

К преимуществам данного метода относятся 
минимальные энергозатраты (инфракрасные обо-
греватели работают от сетей с небольшим напря-
жением), отсутствие необходимости применения 
дополнительного оборудования, высокая тепловая 
эффективность. К недостаткам относятся небольшая 
рабочая площадь и глубина прогрева одного инфра-
красного обогревателя (данный метод не подходит 
для конструкций с толщиной бетона больше 50-70 
см). При использовании данного метода необходи-
мо дополнительное пространство для размещения 
инфракрасных установок.

При методе кондуктивного (контактного) на-
грева используется тепло, выделяемое в проводни-
ке при прохождении по нему электрического тока. 
Тепло от проводника контактным путем передается 
поверхностям конструкции. Передача тепла в бетоне 
происходит за счет собственной теплопроводности. 
Для кондуктивного нагрева применяются термоак-
тивные (греющие) опалубки и термоактивные гиб-
кие покрытия (термоэлектроматы).

Конструкция греющей опалубки (рис. 8) пред-
ставляет собой щиты из влагостойкой фанеры, меж-
ду которыми расположены электрические нагрева-
тельные элементы. В качестве нагревателей могут 
использоваться греющие провода и кабели, сетчатые 
или ленточные нагреватели. Для обеспечения равно-
мерного теплового потока греющие элементы раз-
мещают на расстоянии 10–15 см. Внешняя часть кон-
струкции имеет влагостойкое защитное покрытие. 
С тыльной стороны она покрыта теплоизоляцией.

К преимуществам греющей опалубки можно 
отнести равномерный прогрев, простоту монтажа, 
эффективность при температурах окружающей сре-
ды до минус 30 °C а также возможность многоразо-
вого использования. К недостаткам относятся сред-
ний КПД, высокая стоимость и применимость лишь 
к типовым элементам.

Рис. 6. Схема установки греющего провода в конструкции
1, 2 – греющие провода; 3 – запасной провод [7]

Универсальность данного метода заключается 
в возможности применения его на любых бетонных 
конструкциях независимо от характера их армиро-
вания и конфигурации, так как провод или нарезают 
на отрезки определенной длины и подключают через 
понижающий трансформатор, или используют про-
вода расчетной длины, работающие от сети 220 В.

К преимуществам метода обогрева проводами 
относятся низкая стоимость и высокая тепловая эф-
фективность. К недостаткам – трудоемкость уклад-
ки, необходимость использования дополнительного 
оборудования (понижающий трансформатор, сред-
ства тепловой защиты, магистральные кабели и т.д.) 
и невозможность повторного применения провода.

В основу индукционного метода (нагрева в элек-
тромагнитном поле) положен принцип магнитной 
индукции. Применение его возможно лишь для гу-
стоармированных конструкций, имеющих сердеч-
ник (металлические элементы). Вокруг залитого бе-
тонного элемента (колонна, труба, ЛЭП, свая и т.д.) 
петлями размещается изолированный кабель, вы-
полняющий роль катушки-индуктора, включенного 
в цепь переменного электрического тока. В результа-
те в конструкции возникает электромагнитное поле, 
тепловая энергия которого нагревает внутренние ар-
мирующие элементы, а тепло распространяется по 
всему бетону. 

Данный метод требует проведения множества 
сложных расчетов для каждой конструкции, что яв-
ляется одним из его основных недостатков. Следует 
определить количество витков индуктора, требуе-
мое для создания расчетного напряжения магнит-
ного поля, обеспечивающего мощность, необходи-
мую для прогрева бетона конструкций по заданному 
режиму. К недостаткам также можно отнести воз-
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Рис. 7. Схемы инфракрасного обогрева:
а – обогрев арматуры плиты; б, в – термообработка бетона плиты (сверху и снизу); г – локальная термообработка бетона 
при возведении высотных сооружений в скользящей опалубке; д, е – термообработка бетона стен; ж – тепловая защита 

укладываемой бетонной смеси; 1 – инфракрасная установка; 2 – арматура плиты; 3 – синтетическая пленка; 
4 –термообрабатываемый бетон; 5 –теплоизолирующий мат; 6 – укладываемая бетонная смесь [7]

Рис. 8. Конструкция греющей опалубки: 1 – защитное, из-
носостойкое, влагостойкое покрытие; 2 – влагостойкая фа-
нера 9 мм; 3 – ленточный нагреватель; 4 – соединительные 
провода; 5 – теплоизолятор; 6 – выборка под установку тер-
модатчика; 7 – выводное отверстие



Градостроительство и архитектура | 2018 | Т. 8, № 1 22

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

 Термоэлектромат (ТЭМ) представляет собой 
легкое, гибкое устройство со встроенными греющими 
проводами или ленточными нагревателями (рис. 9). 
Основой конструкции является стеклохолст. В качестве 
теплоизолятора применяют воздухонаполненный по-
лимер с экранированием (слоем алюминиевой фоль-
ги). Для гидроизоляции используют ПВХ-оболочку.

К преимуществам прогрева термоэлектрома-
тами можно отнести: равномерность прогрева, не-
большие энергозатраты (потребление на 20-25 % 
меньше, чем при прогреве проводами), многоразо-

духа [7–13]. Значения в скобках приведены согласно 
более современным источникам [1,6].

 Анализ таблицы показывает, что самым эф-
фективным является метод применения проти-
воморозных добавок. Практическое применение 
этого метода показывает высокую технологичность, 
но область его использования ограничена в силу не-
стабильности конечных результатов. Следующим 
по эффективности и достаточно широко применя-
емым является метод «термоса», однако область его 
применения ограничена массивностью конструк-

ции. Методы электропрогрева и электрообогрева 
в силу высокого расхода электроэнергии являются 
дорогими, за счет чего снижается эффективность их 
применения.

Очевидно, что самым рациональным и техниче-
ски обоснованным был бы вариант комбинирования 
безобогревного метода с обогревным. Например: ме-
тод «термоса» и обогревный метод; противомороз-
ные добавки и обогревный метод. 

В результате проведенного анализа можно сде-
лать следующие выводы:

Рис. 9. Термоэлектроматы

вость использования, защита от перегрева, а также 
автоматическое поддержание нужной температуры 
и отсутствие необходимости применения допол-
нительного оборудования. К недостаткам относят-
ся: низкий КПД, максимальная температура всего 
70 °C, небольшая глубина прогрева и низкая приме-
нимость для вертикальных и сложных конструкций.

Сравнение методов зимнего бетонирования по 
трудозатратам (чел.-ч) и расходу электроэнергии 
(кВт·ч), определяющим энергоемкость метода, пока-
зано в таблице. 

Технико-экономические показатели методов зимнего бетонирования 

Название метода Затраты труда,
чел.-ч

Расход электроэнергии,
кВт·ч

Метод «термоса» 0,9 -
Метод с использованием противоморозных добавок 0,13 -

Обогрев в тепляках 0,78 - (220)
Электродный прогрев 3,03 76,5 (80-120)

Обогрев греющими проводами 4,07 76 (80-110)
Индукционный метод 22,5 263 (120-180)
Инфракрасный обогрев 5,25 228,2 (120-200)

Примечание. Значения технико-экономических параметров на 1бетона приняты согласно комплекту 
технологических карт на производство монолитных бетонных работ при отрицательных температурах воз-
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1. В настоящее время существует ряд эффектив-
ных методов «зимнего бетонирования» в условиях 
низких температур (до минус 35 °C).

2. Представлена классификация основных ме-
тодов зимнего бетонирования с указанием преиму-
ществ и недостатков каждого.

3. По результатам сравнения технико-экономи-
ческих показателей ввиду отсутствия энергозатрат 
самым эффективным является метод применения 
противоморозных добавок. Однако область приме-
нения данного метода ограничена нестабильностью 
конечных результатов.

4. Метод «термоса» эффективен ввиду низких 
трудозатрат и отсутствия энергозатрат, однако мас-
сивность конструкции ограничивает область его 
применения.

5. Электропрогрев и электрообогрев бетона при 
отрицательных температурах требует высокого рас-
хода электроэнергии, за счет чего снижается эффек-
тивность применения данных методов.

6. Комбинированное использование безобо-
гревных и обогревных методов зимнего бетонирова-
ния в данном случае является самым рациональным 
и технически обоснованным.
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