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Аннотация 

Введение. При возведении массивных монолитных железобетонных конструкций твердение бетона происходит 

в нестационарных температурных условиях, отличных от нормальных, что оказывает наряду с показателем мас-

сивности конструкции и рецептурными особенностями бетонов значительное влияние на кинетику прочности 

бетона. Следствием неоднородности температурного поля является различие прочностных и деформационных 

показателей твердеющего бетона в разных точках конструкции в одно и то же время, в итоге формируется неод-

нородное поле уровня напряжений. В связи с недостаточным объемом публикаций по вопросу прогнозирования 

прочности бетона в зависимости от времени и температурных условий твердения бетонов с учетом их рецептур-

ных особенностей, исследования в данной области представляют актуальную задачу, исходя из чего целью ра-

боты является получение математической зависимости кинетики прочности различных бетонов от показателя 

приведенного времени твердения, необходимой для расчета термонапряженного состояния в ранний период 

твердения в нестационарных температурных условиях массивных железобетонных конструкций. 

Материалы и методы. Использованы экспериментальные и расчетные данные авторов, а также результаты, 

представленные в опубликованных работах и нормативных документах. Произведена теоретическая оценка ки-

нетики прочности бетонов в зависимости от типа цемента по кинетике твердения с учетом фактического тепло-

выделения твердеющего бетона и его температуры, в т. ч. нестационарной, основанная на следующих положе-

ниях: кинетика тепловыделения цемента может рассматриваться как показатель степени гидратации цемента и 

нарастания прочности; степень гидратации цемента в момент времени определяет пористость цементного камня, 

а прочность цементного камня и бетона определяется его пористостью. 

Результаты исследования. Получена зависимость относительной прочности бетона от показателя приведенного 

времени твердения в нестационарных температурных условиях для бетонов, различающихся кинетикой тверде-

ния в нормальных условиях. Показана хорошая сходимость предложенной зависимости с результатами экспери-

ментальных исследований и некоторыми нормативными документами. 

Обсуждение и заключение. Развиты научные представления об оценке относительной прочности бетона, твер-

деющего в температурных условиях, отличных от нормальных, на основе гипотезы о зависимости кинетики твер-

дения бетона от кинетики тепловыделения цемента с учетом степени зрелости бетона к «приведенному времени 

твердения». Зависимость целесообразно использовать при расчетах термонапряженного состояния массивных 

монолитных железобетонных конструкций в ранний период твердения. Показана и обоснована эффективность 

оценки кинетики прочности различных бетонов, твердеющих в нестационарных температурных условиях, по по-

казателю «приведенное время». При получении показателя учитывались кинетика тепловыделения и величина 

общей пористости, определенной через показатель степени гидратации. Обосновано использование «приведен-

ного времени твердения» в зависимости от степени зрелости для оценки относительной прочности бетона с уче-

том его рецептурных особенностей. 
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Abstract  

Introduction. During construction of the massive monolithic reinforced concrete structures, concrete hardening takes 

place in the unsteady abnormal temperature conditions, which, along with the massiveness of the structure and concrete 

recipe features, influence significantly on the concrete strength gaining kinetics. The non-homogeneity of the temperature 

field leads to the difference of the hardening concrete strength and deformation indicators in the different points of a 

structure at one and the same time, eventually resulting in formation of the non-homogeneous stress field. Due to the 

insufficient number of publications dedicated to the topic of forecasting the dependence of the strength of concrete on the 

time and temperature conditions of its hardening and recipe features, the research in this field becomes a relevant objec-

tive. Thus, the aim of the work is to determine a mathematical dependence of the strength gaining kinetics of different 

concretes on the reduced time of hardening parameter, the dependence which is necessary for calculating the thermal 

stress of the massive reinforced concrete structures at early-age hardening in the unsteady temperature conditions. 

Materials and Methods. The data received during the authors’ experiments and calculations, as well as the data available 

in the existing publications and regulatory documents was used. Theoretical assessment of the concrete strength gaining 

kinetics, depending on the cement type hardening kinetics, was done. The assessment took into account the actual heat of 

hydration of the hardening concrete and its temperature, including the unsteady one, and was based on the following 

provisions: the kinetics of cement heat of hydration can be considered as the cement hydration degree and strength gaining 

indicator; the cement hydration degree in a given moment of time determines the porosity of a cement brick, and the 

strength of a cement brick and concrete is determined by the porosity thereof. 

Results. The dependence of the relative strength of concrete on the reduced time of hardening parameter in the unsteady 

temperature conditions is determined for the concretes having different kinetics of hardening in the normal conditions. 

The good convergence of the proposed dependence with the results of experimental studies and some normative docu-

ments is shown. 

Discussion and Conclusion. The scientific concepts on the relative strength assessment of the concrete, hardening in the 

abnormal temperature conditions, have been further developed based on the hypothesis of the concrete hardening kinetics 

dependence on the kinetics of cement heat of hydration, taking into account the degree of concrete aging per "reduced 

time of hardening". It’s worth to use this dependence for calculating the thermal stress of the massive reinforced concrete 

structures at early-age hardening. The efficiency of assessing the strength gaining kinetics of the various concretes, hard-

ening in the unsteady temperature conditions, by using the "reduced time" parameter, has been shown and substantiated. 

The heat of hydration kinetics and the total porosity magnitude, determined by the hydration degree indicator, have been 

taken into account. The application of the "reduced time of hardening", depending on the concrete aging degree to assess 

the relative strength of concrete, with regard to its recipe features, has been substantiated. 

 

Keywords: reinforced concrete structures, strength gaining kinetics, hardening temperature, heat of hydration kinetics, 

aging degree, porosity, concrete recipe features 
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Введение. При возведении монолитных железобетонных конструкций твердение бетона происходит в усло-

виях, отличных от нормальных, особенно это характерно для зимних условий или при бетонировании в жаркую 

погоду [1–3]. Помимо температурных условий внешней среды на температуру твердеющего бетона значительное 

влияние оказывает показатель массивности конструкций, температура в центре которых может превышать 50 °C 

при температуре среды менее 20 °C, причем с уменьшением показателя модуля массивности неравномерность 

температурного поля по сечению конструкции возрастает. Поскольку одним из ключевых вопросов технологи-

ческого проектирования является определение времени достижения бетоном распалубочной и (или) критической 

прочности, от которого зависит, в частности, нормокомплект опалубки, сроки загружения конструкций и др., 

вопросы оценки кинетики прочности в зависимости от фактической температуры и рецептурных особенностей 

бетонов представляются актуальными [4, 5]. Создание производственной системы контроля, позволяющей при 

возведении монолитных конструкций управлять температурным режимом выдерживания и кинетикой тверде-

ния, является важным условием обеспечения качества работ [6].  

Согласно СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции» значение критической прочности бе-

тона без противоморозных добавок составляет в зависимости от условий выдерживания и класса бетона от 30 до 

80 % от проектной, а распалубочной прочности — в зависимости от вида конструкции — до 80 %. Согласно 

СП 435.1325800.2018 «Конструкции бетонные и железобетонные монолитные» при разработке технологического 

регламента бетонирования определяется продолжительность ухода в зависимости от времени достижения кри-

тической прочности в конкретных условиях выдерживания. Закономерность нарастания прочности в зависимо-

сти от температурного режима выдерживания важна и с позиции предотвращения раннего трещинообразования 

массивных конструкций посредством регулирования температурно-усадочных напряжений, обусловленных соб-

ственными деформациями, с целью обеспечения их соответствия прочности бетона1 [7], при этом важную роль 

играет кинетика тепловыделения бетона [8]. 

Как известно, температура твердения оказывает значительное влияние на кинетику прочности бетона, в 

связи с чем получение зависимости, позволяющей прогнозировать нарастание прочности бетона с учетом отли-

чающихся от нормальных температурных условий представляет актуальную задачу. Заседателев И.Б и Шиф-

рин С.А. в 1983 г. предложили метод прогнозирования прочности бетона, в т. ч. с химическими добавками, в 

раннем возрасте по пластической прочности смеси с учетом нестационарного режима твердения с использова-

нием предложенной ими температурной функции. Необходимость определения эмпирического коэффициента 

перехода от пластической прочности смеси к прочности бетона усложняет метод прогнозирования. В [10] пред-

ложено мультипараметрическое уравнение для оценки относительной прочности бетона при зимнем бетониро-

вании. В Р НОСТРОЙ 2.6.17-2016 «Производство бетонных работ в зимний период» и Р-НП СРО ССК-02-2015 

«Рекомендации по производству бетонных работ в зимний период» рассматривается определение предела проч-

ности бетона в зависимости от степени зрелости с переходом к эквивалентному времени выдерживания при 

20 °C, но при этом, как и в [9], не учитываются кинетические особенности твердения бетонов на различных по 

темпу твердения цементах, в т. ч. с химическими добавками. В [10] представлен частный пример определения 

относительной прочности при прогреве конструкции греющими проводами в зависимости от температуры и про-

должительности прогрева. В [11] рассматривается задача о формировании температурных полей и прочности 

бетона при прогреве греющими проводами без учета рецептурных особенностей твердеющего бетона. В [12] 

предложена зависимость относительной прочности бетона от показателя «зрелость бетона» T·τ, °C·ч, и средней 

температуры бетона Т, °C, к моменту фиксируемого времени выдерживания τ, ч: 

𝑅𝜏

𝑅28
= exp (0,35ˑ(1 − (

15800−122,5ˑ𝑇

𝑇ˑ𝜏
)

0,55

), (1) 

Т =  
ЗБ

𝜏
, (2) 

где ЗБ — показатель зрелости бетона, °C·ч, за время выдерживания τ, ч. 

Данная зависимость также не учитывает влияния рецептурных факторов на кинетику твердения.  

Таким образом, прогноз прочности бетона в зависимости от времени и температурных условий твердения 

бетонов с учетом их рецептурных особенностей представляет актуальную задачу, в связи с чем далее предложен 

и обоснован подход к оценке относительной прочности твердеющих в нестационарных температурных условиях 

бетонов, различающихся, в зависимости от рецептуры, кинетикой твердения в нормальных условиях. 

 
1 Basis for and practical approaches to stress calculations and crack risk estimation in hardening concrete structures. State of the art: Norwegian 

Public Roads Administration; 2011. 142 p. URL: https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/bitstream/handle/11250/2411102/coin31.pdf?sequence=1 

(дата обращения: 02.09.2023) 

https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/bitstream/handle/11250/2411102/coin31.pdf?sequence=1
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Материалы и методы. Закономерность нарастания прочности бетона во времени при нормальных условиях 

в зависимости от типа цемента по кинетике твердения достаточно хорошо изучена и может быть представлена, 

например, в виде формулы EN 1992-1-12: 

𝑅𝜏

𝑅28
= exp (s(1 − √

28

𝜏
), при τ > 1,   (3) 

где Rτ, R28 — соответственно предел прочности бетона в возрасте τ и в проектном возрасте; s — коэффициент, 

учитывающий кинетику твердения бетона в зависимости от типа цемента и наличия добавок, регулирующих ки-

нетику твердения (таблица 1) 

Таблица 1 

Некоторые данные о кинетике прочности бетона 

Бетон  

по кинетике твердения 
Значение s (1) 

Время достижения 

50 % проектной 

прочности, сут. 

Значение R2/R28 

EN 206.1 ГОСТ 25192-2012 

Особобыстрый1 
0,161 1 — — 

Быстрый1,2,3 
0,251; (0,2)4 2 > 0,5 > 0,4 

Средний1,2 
0,331; (0,25)4 3 0,3 — 0,5 — 

Медленный1,2 0,421; (0,38)4 4 0,15 — 0,3 < 0,4 

Очень медленный1,2,3 
0,61 6 < 0,15 — 

Примечание: 1 — предложение авторов; 2 — стандарт EN 206.1; 3 — ГОСТ 25192-2012 «Бетоны. Классификация и общие 

технические требования»; 4 — EN 1992-1-1 

 

Согласно ГОСТ 31108 «Цементы общестроительные» цементы классифицируются по кинетике твердения 

на быстро-, нормально- и медленнотвердеющие, а согласно приложению А по эффективности при пропаривании, 

т. е. при твердении при повышенных температурах, цементы делятся на две группы, при этом соотношение ак-

тивности после пропаривания по стандартному режиму к проектной составляет для классов цементов 42,5 и 52,5 

примерно от 0,47 до 0,76. По ГОСТ 10178-85 «Портландцемент и шлакопортландцемент» (в настоящее время 

отменен) этот показатель составлял порядка 0,55 — 0,68 для портландцементов первой и второй группы эффек-

тивности. Согласно ГОСТ 24211-2008 «Добавки для бетонов и строительных растворов» добавки ускорители 

(замедлители) твердения должны обеспечивать ускорение (замедление) нарастания предела прочности в суточ-

ном возрасте не менее, чем на 30 %, причем согласно [13] данных для обоснованного прогноза влияния темпера-

туры на твердение бетонов с добавками в настоящее время недостаточно. Исходя из вышеизложенного, следует 

сделать заключение о широком диапазоне возможной кинетики твердения бетонов в зависимости от свойств це-

мента, наличия добавок и температурных условий. 

В настоящей работе предложен подход к оценке относительной прочности бетона, твердеющего в температур-

ных условиях, отличных от нормальных, основанный на гипотезе зависимости кинетики твердения бетона от кине-

тики тепловыделения цемента с учетом степени зрелости бетона ЗБ к моменту τ и эквивалентному времени выдер-

живания при 20 °C, которое далее будет называться «приведенное время твердения» τП и которое определяется как: 

𝜏П =  
ЗБ

20
,  (4) 

Теоретическая оценка кинетики прочности бетонов в зависимости от типа цемента по кинетике твердения с 

учетом фактического тепловыделения твердеющего бетона и его температуры, в т. ч. нестационарной, может 

быть произведена из следующих общеизвестных положений. Во-первых, кинетика тепловыделения цемента мо-

жет рассматриваться как показатель степени гидратации цемента и, закономерно, нарастания прочности. Во-вто-

рых, степень гидратации цемента α в момент времени τ определяет пористость P цементного камня, а прочность 

R цементного камня и бетона определяется его пористостью: 

𝑅 = 𝑓(𝑃),  (5) 

𝑃 = 𝑓 (𝛼),  (6) 
𝛼𝜏

𝛼28
= 𝑓 (

𝑄𝜏

𝑄28
).  (7) 

Между пределом прочности бетона Rτ в момент τ и величиной тепловыделения Qτ к этому моменту суще-

ствует зависимость: 

𝑅𝜏 =  𝑓(𝑄𝜏). (8) 

 
2 EN 1992-1-1 (2004). Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings. URL:  

https://www.phd.eng.br/wp-content/uploads/2015/12/en.1992.1.1.2004.pdf (дата обращения: 02.09.2023) 

https://www.phd.eng.br/wp-content/uploads/2015/12/en.1992.1.1.2004.pdf
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Указанная зависимость (8) может быть представлена, например, в виде: 

𝑅𝜏

𝑅28
=  𝑏ˑ (

𝑄𝜏

𝑄28
)

𝑥

, (9) 

где Rτ, Qτ, R28, Q28 —предел прочности и тепловыделение к моменту τ и в проектном возрасте, соответственно. 

Пористость цементного камня может быть представлена, например, в виде: 

𝑃 = 𝑘 (
1

𝜌Ц
+

В

Ц
) − (

(1+𝑛)𝛼

𝜌ГЦ
+

1−𝛼

𝜌Ц
), (10) 

где ρЦ — истинная плотность цемента, принимаем в данном примере 3,1 г/см3; ρГЦ — истинная плотность цемент-

ного камня, принимаем по Пауэрсу 2,443 г/см3; α — степень гидратации цемента, 𝛼 = 𝑓 (𝑄); k — коэффициент, 

учитывающий уменьшение первоначального объема вследствие контракционной усадки, зависит от степени гид-

ратации цемента, для упрощения расчетов принимаем равным 0,98; n — количество химически связанной воды 

при полной гидратации цемента, принимаем 24 % от массы цемента. 

Тогда пористость цементного камня может быть представлена как: 

𝑃 = 0,386 − 0,185𝛼.  (11) 

Поскольку предел прочности цементного камня и бетона в момент τ определяется его пористостью, 

например, в виде: 
𝑅𝜏

𝑅28
= exp(𝑐ˑ𝑃), (12) 

то с учетом (8) получим в нашем примере: 
𝑅𝜏

𝑅28
= exp(𝑐ˑ(0,386 − 0,185𝛼)), (13) 

или, используя (3) и зависимость [15]: 

𝑄𝜏

𝑄28
=  exp (𝑘ˑ(1 − (

28

𝜏
)

𝑥

)), (14) 

в качестве примера входящие в которую параметры k, x представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Количественные значения входящих в (5) для бетона класса В25 

Темп твердения 
Параметры в формуле 

Q28 k x 

Быстрый 130 0,15 0,47 

Медленный 130 0,26 0,7 

 

Допуская 
𝛼𝜏

𝛼28
=

𝑄𝜏

𝑄28
, (15) 

получим зависимость прочности бетона от тепловыделения в виде: 

𝑅𝜏 = 𝑅28ˑ exp (𝑐ˑ (0,386 − 0,185ˑexp (𝑘ˑ(1 − (
28

𝜏
)

𝑥

)). (16) 

Результаты исследования. Графический образ (16) в виде зависимости Rτ/R28 = f(τ) представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная по (12) зависимость относительной прочности бетона: 

R, S — соответственно быстро- и медленнотвердеющий бетон 
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Если представить зависимость (9) в виде: 

𝑅𝜏

𝑅28
=  (

𝑄𝜏

𝑄28
)

0,7

, (17) 

и использовать (14) для оценки кинетики тепловыделения, можно получить расчетные значения показателей ки-

нетики прочности бетона Rτ/R28, представленные совместно со всеми рассматриваемыми результатами на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Зависимость относительной прочности бетона от приведенного времени твердения:  

0,12 … 0,38 — значения коэффициента s в (3) и таблице 1; Ф — по (1); Эксп — по экспериментальным данным [15];  

Ц — данные для цементов по ГОСТ 31108 после стандартной тепловлажностной обработки;  

P — по приложению К в Р-НП СРО ССК-02-2015; R, S — расчетные значения по (17) соответственно  

для быстро- и медленнотвердеющих бетонов; RP, SP — расчетные по (15) (рис. 1); [13] — по данным [11],  

бетон В30, рецептурные особенности не указаны; [17] — по данным [15], ПЦ 500 с коэффициентом  

эффективности при пропаривании не ниже 0,76  

 

Представленные на рис. 2 данные свидетельствуют о том, что: 

– цементы по ГОСТ 31108 могут характеризоваться весьма высокими показателями относительной прочности 

при твердении в температурных условиях, отличных от нормальных, причем эти результаты хорошо согласуются 

с расчетными значениями кинетики прочности бетонов по (17); 

– экспериментальные значения относительной прочности бетонов [14], твердевших в температурных усло-

виях, отличных от нормальных, хорошо согласуются с расчетными по (16) значениями, значения по данным 

[11, 18] также хорошо согласуются с расчетными; 

– расчетные значения по (16) для быстротвердеющих бетонов практически совпадают с расчетными значени-

ями по (17), а для медленнотвердеющих бетонов практически полное соответствие имеет место только для при-

веденного времени твердения более 4 сут. При времени менее 4 сут. различие с уменьшением приведенного вре-

мени твердения значительно возрастает, т. е. для быстротвердеющих бетонов результаты оценки кинетики проч-

ности по кинетике тепловыделения и по величине пористости, определенной через степень гидратации, практи-

чески совпадают; 

– для бетонов, твердеющих при температурах выше 20 °C и изготовленных на цементах первой группы эф-

фективности при пропаривании по ГОСТ 31108, можно принимать показатель s в (3) примерно 0,12…0,16, а для 

практических целей предварительно 0,2, для бетонов на цементах второй группы — 0,25. 

Обсуждение и заключение. Таким образом, относительная прочность бетона в зависимости от показателя 

его зрелости ЗБ, °Cˑч, может быть определена в общем случае по (1) при значении τ, равном приведенному вре-

мени твердения τп, сут., которое может быть определено в общем случае как: 
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𝜏П =  
ЗБ

20
=  

∫ 𝑓(Тˑ𝜏)𝑑𝜏
𝜏

0

20ˑ24
, (18) 

причем числитель в (18) может быть определен по графику «температура — время выдерживания» для любой 

точки конструкции численным интегрированием, например, методом трапеций.  

Предложение по прогнозу прочности с учетом «приведенного времени» формулировалось еще в 1966 г. 

Запорожцем И.Д. с коллегами [11, 16]. Гипотеза «приведенного времени», согласно которой в моменты равных 

тепловыделений, т. е. при Q1 = Q2… при температурах, соответственно, T1 и T2, … отношение соответствую-

щих сроков 1 и 2 остается постоянным на протяжении всего процесса, использована, например, в [18] при 

расчетах некоторых технологических параметров выдерживания массивных монолитных конструкций, в связи 

с чем использование предложенного выше «приведенного времени твердения» для оценки относительной 

прочности бетона с учетом его рецептурных особенностей по показателю степени зрелости представляется 

вполне обоснованным. 
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