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Процесс твердения бетона в значи-

тельной степени влияет на сроки произ-

водства не только бетонных работ, но и во-

обще на сроки возведения зданий и инже-

нерных сооружений. Поскольку в совре-

менном строительстве сроки возведения 

объектов имеют первостепенное значение, 

то без интенсификации твердения бетона 

обойтись невозможно. 

Для современных строек прогнозиро-

вание прочности бетона на основе данных 

температурного контроля является весьма 

распространённой инженерной задачей. 

Формирование температурного режима 

монолитного бетонного сооружения пред-

ставляет собой очень сложный, постоянно 

изменяющийся во времени процесс. Он 

играет большую роль не только на стадии 

укладки бетонной смеси, но и в эксплуата-

ционный период.  

Одна из основных проблем, с кото-

рыми приходится сталкиваться при строи-

тельстве массивных бетонных сооруже-

ний, - обеспечение температурной трещи-

ностойкости бетона в процессе возведе-

ния. Основным фактором, влияющим на 

разогрев бетона, является тепловыделение 

при экзотермических реакциях гидрата-

ции цемента, протекающих в процессе его 

твердения. Степень температурного разо-

грева зависит от состава бетона и ряда тех-

нологических факторов. При этом следует 

учитывать, что при равномерно распреде-

ленной по объему температуре, ее вели-

чина не играет существенной роли для об-

разования трещин. Возникновение трещин 

в твердеющем бетоне обусловлено, в 

первую очередь, наличием температурных 

градиентов, образующихся вследствие не-

однородного распределения температуры 

по объему. 

Если считать, что бетонируемая кон-

струкция представляет собой параллеле-

пипед, то в случае, если не осуществляется 

специальных мероприятий по температур-

ному регулированию, между гранями и 

сердцевиной такого блока наблюдаются 

большие температурные градиенты, что 

приводит к развитию значительных растя-

гивающих напряжений у наружных гра-

ней. Это вызвано интенсивностью остыва-

ния бетонного блока и, в значительной 

мере, определяется климатическими усло-

виями района строительства. Другой при-

чиной образования температурных тре-

щин в строительный период, является 

наличие температурных деформаций на 

стыке вновь уложенного бетона с ранее 

уложенным «старым» бетоном.  

Непрерывное изменение температуры 

бетона при его твердении вызывает изме-

нение его напряженного и деформирован-

ного состояния. Трещинообразование в 

бетоне является наиболее опасным по-

следствием температурных воздействий, 

которое может вызвать нарушение эксплу-

атационных свойств и даже разрушение 

конструкции. Все это говорит о необходи-

мости прогноза поведения конструкции 

при температурном воздействии. 

На сегодняшний день существуют ре-

комендации по подбору состава бетонов и 

режиму возведения сооружений, однако в 

каждом конкретном случае необходим 

тщательный анализ возможного темпера-

турного разогрева массива бетона при его 

возведении.  

Технологические мероприятия ориен-

тируются на контроль величины и скорости 

повышения температуры в твердеющей бе-

тонной конструкции, чтобы результирую-

щее растягивающее напряжение не превы-

шало, соответствующее предельное удлине-

ние [1, 2]. Напряжения деформации в ре-

зультате охлаждения конструкции можно 

уменьшить при соответствующем техноло-

гическом уходе за твердеющим бетоном. 

Также мало известно о степени влияния 

тепловыделения гидратации на кинетику 

нарастания прочности. Важным аспектом 

проблемы является также выбор вида и со-

става цемента на характер изменения темпе-

ратуры во времени, фактически наблюдае-

мый на месте производства работ.  
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Требования к бетону во время строи-

тельства относятся в основном к оценке 

удобоукладываемости бетонной смеси и 

нарастанию прочности бетона при 

наименьшем возможном повышении тем-

пературы конструкции в результате тепло-

выделения при гидратации цемента. 

Причинами трещинообразования в бе-

тонных сооружениях являются деформа-

ции за счет усадки и тепловыделения при 

гидратации [3-10].  

В твердеющих бетонных конструк-

циях, возводимых на бетонных основа-

ниях, температурные градиенты возни-

кают между их центром, поверхностью, 

основанием и боковыми стенками. Возни-

кающее во время разогрева блока сжатие 

погашается растягивающим действием 

вышележащих блоков, и в вертикальных 

сечениях получается уравновешенная пи-

лообразная эпюра напряжений. В дальней-

шем бетон остывает, и его температура 

приближается к температуре основания. 

При этом по вертикальным площадкам в 

бетонном массиве вблизи контакта с осно-

ванием возникают растягивающие напря-

жения, а в основании — сжимающие. Рас-

тягивающие напряжения могут привести к 

образованию вертикальных трещин, 

направленных вдоль оси бетонного блока, 

весьма неблагоприятные для статической 

работы сооружения (рис.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Растягивающие механические и 

температурные напряжения в твердею-

щем бетонном блоке 
1 – бетонный блок; 2 – температурные напря-

жения; 3 – растягивающие напряжения;  

4 – опалубка; 5 - трещины 

 

Усадочные и температурные деформа-

ции бетонного блока ограничиваются фун-

даментной плитой, которая уже затвер-

дела. Если ограниченные деформации 

превышают предельную деформацию 

удлинения бетона, то они приводят к тре-

щинам. 

Температура трещинообразования Ттр 

зависит от максимальной температуры 

Тmах, определяемой по экспериментальной 

кривой изменения температуры со време-

нем (рис.2).  

 

 
Рис. 2. Изменение температуры и напря-

жения со временем 

 

Важными факторами, влияющими на 

подъем температуры в результате тепло-

выделения при гидратации цемента в бе-

тоне, являются укладываемый объем и со-

став бетонной смеси, температура окружа-

ющей среды и условия теплопередачи. Ис-

пользуемый цемент, состав бетона и во-

доцементное отношение представляют 

особую важность для состава бетонной 

смеси. Добавки также могут влиять на 

тепловыделение. Заполнитель влияет на 

подъем температуры в бетоне своими теп-

лоемкостью и теплопроводностью, но в 

бетонах с обычным составом это влияние 

имеет второстепенное значение. Опреде-
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ляющими факторами для условий рассея-

ния тепла являются окружающая темпера-

тура и характер опалубки, а также другие 

факторы, такие как скорость ветра и т.д. 

W. Hintzen достаточно подробно ис-

следовал влияние вида цемента, состава 

бетона, водоцементного отношения, тем-

пературы бетонной смеси и температуры 

окружающей среды [11].  

При твердении бетона в опалубке с 

низким термосопротивлением тепловой 

изоляции, наличие температурного гради-

ента приводит к более сильному разогреву 

внутренних слоев бетона по сравнению с 

наружными слоями, интенсивно остываю-

щими при более низких температурах. Это 

способствует ускорению процесса образо-

вания вторичной кристаллизационной 

структуры из гидросиликатов кальция во 

внутренних слоях. Значительный темпера-

турный градиент между внутренними и 

внешними слоями твердеющего бетона, 

таким образом, при последующем вырав-

нивании температур во всем массиве кон-

струкции приведет к большему сокраще-

нию внутренних слоев. Вследствие того, 

что наружные слои будут препятствовать 

деформации внутренних, то они окажутся 

сжатыми и более трещиностойкими. Это и 

объясняет образование трещин в цен-

тральной части бетонного массива (рис.1) 

[12]. 

Эксперименты [11] подтверждают, 

что риск появления трещин в бетонном 

массиве в результате тепловыделения при 

гидратации цемента возрастает приблизи-

тельно пропорционально достигаемой 

максимальной температуре. На зависи-

мость между максимальной температурой 

и температурой трещинообразования 

(рис.2) влияют коэффициент теплового 

расширения и предельное удлинение. 

Применяемые в строительстве заполни-

тели для различных составов бетонной 

смеси, могут оказывать лишь незначитель-

ное влияние на коэффициент теплового 

расширения и предельное удлинение. По-

этому основные меры в технологии бетона 

по ограничению возможного температур-

ного трещинообразования должны быть 

нацелены на уменьшение максимальной 

температуры, насколько это возможно 

практически. Это предполагает знание за-

висимости между тепловыделением при 

гидратации и нарастанием прочности. 

Для измерения скорости тепловыде-

ления твердеющего бетона используют 

полуадиабатические калориметрические 

системы [13, 14]. Типичный характер из-

менения температуры твердеющего бе-

тона во времени при различных темпера-

турах окружающей среды представлен на 

рис.3. 

 
Рис. 3. Изменение температуры твердею-

щего бетона со временем при разных тем-

пературах окружающей среды^ 

--- 12oC; ___ 20оС 

 

Используя аналогичные кривые для 

разных температур окружающей среды и 

составов бетонов, можно определенное 

значение температуры бетона нормализо-

вать к фактическому возрасту [11].  

Сравнительный анализ кривых тепло-

выделения бетонов различных составов 

одного возраста позволяет получить ха-

рактеристическую кривую тепловыделе-

ния для данного состава. 

Процесс формирования физических 

свойств бетона, включая прочностные ха-

рактеристики, определяется кинетикой 

гидратации цемента, которая определяет 

степень гидратации α цемента в любой мо-

мент времени твердения. Поскольку клин-

керные минералы цемента имеют различ-

ную скорость гидратационного взаимо-

действия, точное определение степени 

гидратации цемента достаточно сложно.  

Обычно под степенью гидратации по-

нимают массовую долю прореагировав-

шего цемента без учета характера гидрата-

ционного взаимодействия отдельных фаз. 

Имеются разные способы определения α: 

- по оценке суммарного количества 
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прореагировавших минералов цемента 

(рентгенофазовый анализ) [15];  

- по оценке количества химически 

связанной воды (термопорометрия) [16]; 

- по количеству Са(ОН)2 [17] и др.  

А.В. Ушеровым-Маршаком разрабо-

тан метод оценки степени гидратации ме-

тодом термокинетического анализа на ос-

нове изотермической микрокалориметрии 

[17].  

В общем случае степень гидратации 

характеризует глубину протекания про-

цесса гидратации цемента и зависит от 

времени и температуры твердения 

𝛼 = 𝑓(𝜏, 𝑇),            (1) 

где τ – время; Т – температура твердения. 

Поскольку температура и теплота вза-

имосвязаны, выражение (1) может быть 

представлено в виде 𝛼 = 𝑓(𝜏, 𝑄𝜏),         

(2) 

где Qτ – теплота гидратации цемента за 

время τ. 

Для нахождения искомой величины 

используют соотношение [17]: 

𝛼 =
𝑄𝜏

𝑄∞
,            (3) 

где Q∞ - удельное тепловыделение при 

полной гидратации цемента. 

Вопрос оптимизации между теплотой 

гидратации цемента в бетоне и прочно-

стью бетона изучался многими исследова-

телями [13]. По результатам исследований 

между прочностью на сжатие бетонов и 

теплотой гидратации цементов суще-

ствует приближенная экспоненциальная 

зависимость (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость между прочностью 

на сжатие бетонов и теплотой гидратации 

цементов 

 

Как было показано в [13] тепловыде-

ление, требуемое для достижения опреде-

ленной прочности на сжатие для заданных 

состава бетона и гранулометрического 

распределения зерен заполнителя практи-

чески не зависит от используемого це-

мента в диапазоне водоцементных отно-

шений между 0,5 и 0,6. При этих условиях 

разница между разными цементами незна-

чительна.  

Поэтому оптимизация между прочно-

стью и теплотой гидратации зависит от 

времени года, объема укладываемого бе-

тона, времени выдерживания в опалубке и 

заключается в разработке таких составов 

бетонов, которые достигают требуемого 

значения прочности, но не превышают 

определенную величину тепловыделения. 

Данную задачу оптимизации можно ре-

шить проведением соответствующих ла-

бораторных испытаний различных соста-

вов бетонов совместно с модельными рас-

четами. 

Модельные расчеты основываются на 

оценке характеристической температуры 

твердеющего бетона в зависимости от 

температуры бетонной смеси, толщины 

самой конструкции, типа опалубки и тем-

пературы окружающей среды. Эти фак-

торы и будут определять характер тепло-

передачи в твердеющем бетоне, а, следо-

вательно, и изменение его температуры. 

Ожидаемое нарастание прочности на 

сжатие можно рассчитать в соответствии с 

фактическим процессом гидратации по 

изменению температурной кривой тверде-

ющего бетона.  

Решающее влияние на начальное 

нарастание прочности оказывает темпера-

тура свежеуложенного бетона, а также во-

доцементное отношение и характеристики 

твердения цемента или комбинации ис-

пользуемых материалов. 

Выводы  

Повышение температуры в результате 

тепловыделения при гидратации цемента, 

совместно с усадочными деформациями, 

является одной из возможных независя-

щих от нагрузки причин появления тре-

щин в твердеющем бетоне. Трещинообра-

зование может быть связано не только с 
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вызывающими его внутренними напря-

женными состояниями, но также осевыми 

напряжениями при ограничении деформа-

ции бетона элементами опалубки и ранее 

уложенным бетоном. Повышение темпе-

ратуры в последней залитой захватке при-

водит к напряжениям в условиях ограни-

ченной деформации вскоре после прохож-

дения максимальной температуры Тmax. 

Причиной этого является в основном уве-

личение модуля упругости и большая ре-

лаксация напряжений во время нагрева бе-

тона. Появление трещин наблюдается при 

дальнейшем остывании, когда превыша-

ется предельная деформация удлинения. 

Во избежание этого необходимо предвари-

тельное калориметрическое исследование 

образцов бетонов при разных температу-

рах с целью разработки составов бетона и 

практических мер по уходу за твердею-

щим бетоном для снижения риска образо-

вания трещин. 

Эти процедуры ориентированы на 

уменьшение независящих от нагрузки из-

менений в бетоне путем выбора наимень-

шего возможного содержания цемента и 

наименьшего возможного тепловыделе-

ния в бетоне. В частности, количество це-

мента и состав бетона должны подби-

раться соответственно сезонным флуктуа-

циям температуры окружающей среды и 

свежеуложенного бетона таким образом, 

чтобы, с одной стороны, достигалась адек-

ватная ранняя прочность и, с другой сто-

роны, чтобы тепловыделение (повышение 

температуры) в захватке ограничивалось 

необходимым значением. Существуют 

простые методы испытаний для оценки 

тепловыделения при гидратации цемента 

в бетоне и получаемого нарастания проч-

ности, которые подходят для решения этой 

задачи оптимизации. Кроме прямого срав-

нения разных бетонов, физические за-

коны, действующие в них, также могут ис-

пользоваться для расчета температуры и 

нарастания прочности в них с целью изу-

чения влияния разных природных и техни-

ческих факторов.  
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