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Статья посвящена температурно-прочностному контролю выдержива-
ния бетона монолитных конструкций в зимнее время с использовани-
ем компьютерных программ. По результатам компьютерного контроля 
с применением программы «Снежный барс» были сделаны соответс-
твующие выводы о справедливости и целесообразности такого мето-
да. Данный метод позволяет значительно экономить электроэнергию 
и материальные ресурсы.
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В 
отечественной практике широко 
применяются технологии, обеспе-
чивающие защиту бетона от нега-
тивного воздействия окружающей 

среды за счет ускоренного формирования  струк-
туры бетона. Поскольку эти технологии были 
разработаны сравнительно давно, они не учиты-
вают особенностей современных составов бето-
нов с эффективными добавками, повышенных 
теплоизоляционных свойств материалов, разно-
видностей опалубок и т. п. Аналогичная картина 
и в сложившейся системе контроля прочностных 
показателей бетона, которая часто не обеспе-
чивает получение достоверной информации 
о физико-механических свойствах материала.

Возможность использования неразрушаю-
щих методов определения прочности весьма 
ограниченна, особенно в зимнее время. По-
тому не случайно практически единственным 
и основным источником исходной информации 

является замер температуры на всех этапах тех-
нологического цикла (рисунок 1). 

Фиксация температуры в процессе набора 
прочности позволяет оперативно контролиро-
вать технологические процессы, обеспечивает 
возможность их регулирования, а на этапе под-
готовки документации – прогнозирования [1].

К тому же, как показали многочисленные 
исследования, температурный фактор является 
основополагающим в формировании требуемых 
свойств бетона конструкции [2].

Выполненные нами многократные наблюде-
ния свидетельствуют о том, что на большинстве 
строек осуществляется ручная обработка запол-
ненных температурных листов. Она сводится 
к вычислению средней температуры за время 
теплового воздействия и определению по гра-
фикам зависимости прочности от температуры 
конечной прочности бетона. Значительно реже 
прочность бетона вычисляется по приведенному 
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возрасту [3]. Сравнительный анализ 
накопленных за последние тридцать 
лет данных показал, что такой под-
ход приводит к существенным пог-
решностям, особенно при определе-
нии прочности в диапазоне 20–50 % 
от проектной [4]. Кроме того, ручная 
обработка весьма трудоемка даже для 
одной контрольной точки и практи-
чески недоступна при значительном 
количестве точек.

На кафедре «Технология стро-
ительного производства» ЮУрГУ 
длительное время проводятся иссле-
дования параметров зимнего бетони-
рования. В последнее время в прак-
тику строительства кафедра активно 
внедряет компьютерные технологии 
для контроля и прогнозирования этих 
параметров. Накопленный опыт при-
менения компьютерных программ для 
температурно-прочностного контроля 

выдерживания бетона в зимний пе-
риод позволяет учитывать большее 
число факторов (модуль поверхности 
конструкции, температура наружно-
го воздуха и т. д.), чем любой другой 
метод.

Программное обеспечение для об-
работки результатов температурного 
контроля  представляет  собой  реаль-
ное  и  современное  средство  темпе-
ратурно-прочностного мониторинга 
ответственных несущих железобе-
тонных конструкций в построечных 
условиях. Специальные режимы ра-
боты с программным обеспечением 
позволяют быстро формировать 
критерии тепловой обработки и вы-
держивания в соответствии с сущес-
твующими нормами применительно 
к конкретным конструкциям и бето-
нам, распечатывать температурные 
листы и контролировать набор про-
чности. Важным следствием исполь-
зования программного обеспечения 
является разрешение многих проблем 
с контролирующими организациями, 
возникающих сегодня из-за несвое-
временного оформления и низкого 
качества документации контроля, 
отсутствия представительного и до-
стоверного анализа результатов тем-
пературных измерений.

На сегодняшний день существует 
ряд программ такого рода. Кафедра 
«Технология строительного произ-
водства» ЮУрГУ разработала про-
грамму под названием «Снежный 
барс», которая внедрена с 1998 г. 
на значительном числе объектов мо-
нолитного домостроения. НПО «МИ-
СИ-КБ» предлагает программу TRM. 
НТЦ «ЭТЭКА» разработал програм-
му, позволяющую решать общие за-

дачи, связанные с температурно-про-
чностным контролем выдерживания 
бетона.

Программа «Снежный барс» име-
ет ряд преимуществ перед аналогич-
ными программами. Она позволяет 
прогнозировать конечную прочность 
бетона за время остывания и в слу-
чае отрицательного прогноза (бетон 
не набирает требуемую прочность 
или скорость остывания превыша-
ет допустимое значение) выбрать 
режим тепловой обработки или не-
обходимый утеплитель. Еще одним 
преимуществом программы является 
возможность автоматизированного 
процесса ввода данных, полученных 
с многоканальных регистраторов, 
что позволяет повысить качество, 
точность и производительность труда.

Таким образом, программа «Снеж-
ный барс» позволяет решать следую-
щие задачи: 
• контроль средней температуры 

и максимальных скоростей нагрева 
и остывания бетона в контролиру-
емых точках конструкции;

• расчет прочности и зрелости бе-
тона, контроль достижения кри-
тической прочности при замора-
живании;

• статистическая обработка резуль-
татов;

• прогнозирование времени осты-
вания и достигаемой конечной 
прочности бетона;

• построение графиков изменения 
температуры и роста прочности 
бетона для каждой контролируе-
мой точки.
Приборные комплекты, состоящие 

из термодатчиков и регистрирующей 
аппаратуры, обеспечивают автома-
тизированное получение температур 
в контрольных точках конструк-
ции для дальнейшей их обработки. 
В отличие от распространенных од-
ноточечных термометров, такие ком-
плекты разрабатываются специаль-
но для проведения множественных 
измерений температуры в бетоне. 
После анализа функций и техничес-
ких характеристик существующих 
приборных комплектов можно сде-
лать вывод, что самым оптималь-
ным вариантом является комплект 
на базе многоканального регистра-
тора Терем-4.1, так как он имеет раз-
личные комплектации в зависимости 
от необходимого количества каналов 
измерений температуры. Этот комп-
лект производит челябинская фирма 
НПП «Интерприбор».

Исследовательские работы, вы-
полненные в лаборатории кафедры 
ТСП ЮУрГУ, подтверждают спра-

Рисунок 1. Этапы технологического цикла выдерживания бетона

Рисунок 2. Расположение бетонных образ-
цов в климатической камере
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ведливость результатов проведения 
температурно-прочностного контро-
ля с помощью программы «Снежный 
барс» для современных составов бето-
нов с эффективными комплексными 
добавками. Для одного из последних 
экспериментов были изготовлены два 
бетонных образца в виде призм. Пер-
вый образец изготовлен из бетонной 
смеси обычного состава, а другой из 
бетонной смеси с добавлением плас-
тифицирующей добавки ПФМ-НЛК 
и противоморозной добавки ФНС 
(концентрация 0,4 % и 2 % от массы 
цемента соответственно).

Добавка ПФМ-НЛК представляет 
собой смесь из пластифицирующих 
и воздухововлекающих компонентов, 
подобранных в строго определенном 
соотношении, что обеспечивает оп-
тимальное воздухововлечение в бе-
тонную смесь. В структуре бетона со-
здается резервный объем воздушных 
пор, не заполняемых при обычном 
водонасыщении, но доступных для 
проникания воды под давлением, 
возникающим при ее замерзании. 

Добавка ФНС представляет 
из себя формиат натрия с незначи-
тельной примесью пентаэритрита и 
его производных. Формиат натрия 
технический применяется в качестве 

противоморозной и пластифицирую-
щей добавки.

В каждый из этих образцов были 
установлены по четыре термопа-
ры: в верхнем углу, в нижнем углу, 
на поверхности боковой грани и 
в центральной точке. Далее образцы 
были помещены в климатическую 
камеру «Terchy T6800» (рисунок 2), 
где подверглись нагреву и выдержива-
нию при положительной температуре, 
а далее охлаждению и выдерживанию 
при отрицательной температуре. Вы-
бор такого температурного режима 
обусловлен производственными ус-
ловиями: оптимальной температу-
рой прогрева является температура 
от +40°С до +50˚С, а минимальной 
температурой, при которой выпол-
няются бетонные работы, является 
температура от –25°С до –30°С.

Графики изменения температу-
ры бетона в центральной точке для 
образца без добавок и с добавками, 
а также график изменения темпера-
туры внутри климатической камеры 
представлены на рисунке 3. Анализ 
рисунка показывает, что при данной 
концентрации добавок последние 
не оказывают практически никакого 
влияния на темп изменения темпера-
туры бетона. Зная коэффициент теп-
лопередачи опалубки (металличес-
кая форма) и температуру в камере, 
программой «Снежный барс» было 
спрогнозировано время, которое пот-
ребуется каждой точке образца для 
набора заданной температуры. Пред-
сказанное значение достаточно близ-
ко к значению времени, замеренному 
опытным путем (погрешность состав-
ляет 5 %). 

Одним из примеров научно-тех-
нического сопровождения возведе-
ния сложных конструкций, прове-
денного в феврале 2010 г., являются 

монолитные железобетонные сте-
ны на объекте ЗАО «Челябинское 
шахтостроительное предприятие». 
На рисунке 4 показан фрагмент опа-
лубки стены и способ размещения 
датчиков температуры (хромель-
копелевые термопары), которые за-
крепляются на арматуре в характер-
ных точках перед укладкой бетонной 
смеси. Регистрация температуры 
осуществлялась при помощи прибо-
ра Терем-4.1.

В ходе наблюдения за темпера-
турой бетона в контрольных точках 
составляется ведомость температур-
но-прочностного контроля, данные 
которой приведены в таблице.

С помощью программы «Снежный 
барс» были построены графики из-
менения температуры и набора про-
чности бетоном по каждой из конт-
рольных точек. На основе графиков, 
приведенных на рисунках 5 и 6, можно 
определить набранную бетоном про-
чность в любой момент времени. Это 
позволяет контролировать параметры 
зимнего бетонирования и в нужный 
момент времени отключить термо-
обработку бетона и после остывания 
начать распалубку конструкции.

Также при помощи программы 
«Снежный барс» была спрогнози-
рована конечная прочность бетона 
за время остывания в зависимости 
от температуры наружного воздуха. 
По полученным данным можно су-
дить о возможности распалубки конс-
трукции. Так, например, при темпера-
туре наружного воздуха –20°С бетон 
исследуемой конструкции достигает 
критической прочности, равной 40 % 
от R28, а при температуре –25°С дан-
ная прочность не набирается. В этом 
случае программа предлагает подоб-
рать необходимый утеплитель или 
применить дополнительную термооб-
работку бетона. Результаты прогнози-
рования приведены на рисунках 7 и 8.

Заключение
Таким образом, использование 

компьютерных программ для тем-
пературно-прочностного контроля 
выдерживания бетона в зимних усло-
виях позволяет быстро формировать 
критерии тепловой обработки и вы-
держивания в соответствии с сущес-
твующими нормами применительно 
к конкретным конструкциям и бето-
нам, распечатывать температурные 
листы и контролировать набор про-
чности. Кроме того, использование 
программы «Снежный барс» позво-
ляет спрогнозировать значение конеч-
ной прочности конструкции к момен-
ту остывания бетона в зависимости 

Рисунок 3. Графики изменения температуры бетона в центральной точке образцов

Рисунок 4. Фрагмент опалубки стены 
и способ размещения датчиков темпера-
туры
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от вида опалубки и температуры на-
ружного воздуха. Это дает возмож-
ность управлять процессом термооб-
работки бетона, значительно экономя 
энергетические и материальные ре-
сурсы.
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Относительное 
время, час

Температура
наружного 
воздуха, ˚С

Температура бетона в контролируемых точках, ˚С Набранная 
прочность 
наименее 

благоприятной 
точки, % от R28

1
(Ц, У, П)*

2
(Ц, У, П)

3
(Ц, У, П)

4
(Ц, У, П)

5
(Ц, У, П)

18 18 18 18 18 0

4 –16 18 17 16 16 17 19,3

8 –14 18 19 18 16 16 20,4

12 –17 21 22 20 17 18 21,6

16 –20 26 28 23 18 19 22,7

20 –23 33 35 26 19 20 23,8

24 –24 37 38 29 20 21 24,8

28 –21 42 42 32 20 22 26,0

32 –16 45 44 35 21 23 27,1

36 –18 47 45 38 22 24 28,3

40 –21 49 47 39 23 26 29,5

44 –22 49 47 40 25 26 30,8

48 –21 50 49 42 25 27 32,2

*Центр, угол или поверхность исследуемой стены

Таблица 1. Ведомость температурно-прочностного контроля

Рисунок 5. График изменения температуры бетона в контрольных 
точках

Рисунок 6. График набора прочности бетона в контрольных точках

Рисунок 7. Результаты прогноза конечной прочности бетона
 при температуре наружного воздуха –20° С

Рисунок 8. Результаты прогноза конечной прочности бетона
 при температуре наружного воздуха –25° С


