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К ВОПРОСУ О ПРИМЕНЕНИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
ХОЛОДНОГО БЕТОНА

Строительные организации в своей практике нередко со
кращают в зимнее время объемы каменных и бетонных работ, 
что приводит к большим убыткам.

Разработанные в Советском Союзе новые прогрессивные 
методы производства каменных, бетонных и железобетонных 
работ в зимних условиях, апробированные практикой и на
учными исследованиями, дают возможность вести эти работы 
в зимнее морозное время.

Наибольшие трудности в зимний период возникают при 
проведении бетонных и железобетонных работ. Однако опыт 
зимнего строительства показывает, что технология зимнего 
бетонирования методом термоса и электропрогрева полностью 
обеспечивает приготовление и укладку бетона хорошего, за
данного проектом качества. Вместе с тем бетонирование ука
занными методами нередко приводит к дополнительным эко
номическим затратам. Так, приготовление кубометра бетона 
методом термоса, паро- и электропрогрева обходится дороже 
обычного приготовления на 42—67%.

Отсюда понятна государственная важность разработки 
технологии зимнего бетонирования. Новым способом зимнего 
бетонирования является способ «холодного» бетонирования с 
химическими добавками. Метод холодного бетонирования изу
чен недостаточно. Не исследовано также влияние добавок на 
свойства, качество и долговечность бетонных и железобетон
ных конструкций. Между тем применение холодного бетони
рования с дешевыми химическими добавками позволит вести 
строительство в течение всего года.

Влияние температур на бетон

Процесс получения бетона делится на два периода: схва
тывание и твердение.

Схватыванием называется начальная стадия процесса, при 
которой масса бетона переходит из пластического тестообраз
ного состояния в твердое. Последняя стадия процесса—пере-
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Ход из твердого состояния в камневидное—называется Thof)- 
дением. * »* &

Процесс протекает в результате химических взаимодей
ствий между цементом и водой. Для нормального протекания 
реакции необходимо, чтобы вода со всех сторон окружала 
зерна цемента, а это возможно лишь, когда вода в бетонной 
массе находится в жидком состоянии. Твердое состояние во
ды (лед) для хода реакции непригодно.

Для нормального твердения бетона необходима теплая и 
влажная среда с температурой —h 15°С. С понижением темпе
ратуры процесс твердения замедляется, а с повышением— 
ускоряется. При нулевой температуре процесс твердения фак
тически прекращается. Данные, показывающие влияние тем
пературы на прочность бетона (R) , приведены на рис. 1.

Рис. 1. Твердение бетона на портланд-цементе при температуре 
от +1 до +35°С

Различие между условиями твердения бетона летом и зи
мой в основном сводится к следующему. Бетон, уложенный 
летом, как правило, имеет температуру, весьма близкую к 
температуре окружающего воздуха, и в дальнейшем охлажде
нию не подвергается, а наоборот, даже несколько нагревает
ся за счет тепла, выделяющегося при твердении цемента (эк- 
зотермия). Бетон, уложенный зимой, сразу же начинает под
вергаться охлаждению. Скорость охлаждения зависит от 
целого ряда причин: от разности температур уложенного бе
тона и окружающей среды, от величины охлаждаемой поверх
ности, от массы уложенного бетона, от теплопроводности опа
лубки и т. д. В результате охлаждения бетон замерзает и, 
следовательно, процесс твердения прекращается. При потеп
лении бетон оттаивает, и процесс твердения снова возобнов
ляется.

Практический интерес представляет вопрос о том, как про
текает дальнейшее нарастание механической прочности один 
раз замороженного бетона.
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Па основании многочисленных опытов по замораживанию 
бетона в различные сроки его твердения можно прийти к сле
дующим выводам. Мороз оказывает вредное влияние как на 
схватывающийся бетон, так и на бетон, находящийся в ран
ней стадии твердения. Чем старше возраст бетона, т. е. чем 
больше набранная механическая прочность до первоначаль
ного замораживания, тем меньшее влияние оказывает замо
раживание на последующий после оттаивания процесс твер
дения. Эта первоначальная так называемая критическая 
прочность принимается равной 25—30 кг/см2.

Однако замораживание бетона при критической прочно
сти не отражается на конечной механической прочности на 
сжатие, повышает водопроницаемость бетона и уменьшает 
его плотность.

Структура и прочность инертных материалов, составляю
щих бетон (песок и щебень), от изменения температуры воз
духа, при которой производятся бетонные работы (от—30° до 
—50°С), не нарушается. На цемент такое колебание темпера
туры не оказывает влияния. Твердение же бетона происхо
дит вследствие химического соединения воды с цементом; лед 
и цемент, как твердые тела, в химическое соединение почти не 
вступают. Поэтому твердение бетона приостанавливается на 
все время, пока вода в бетоне находится в твердом состоянии.

При охлаждении бетона скапливающаяся на поверхности 
щебня влага образует тонкую ледяную прослойку, затрудняет 
связь между щебнем и растворенным цементом.

Опыт показывает, что из бетона, замерзшего в раннем воз
расте и затем нормально твердеющего (при температуре 
+  15°€), легко вынимаются зерна гравия, особенно, если они 
имеют округлую форму. В бетоне же, замерзшем в 5—-7-днев
ном возрасте и затем нормально твердеющем, таких явлений 
не наблюдается. При оттаивании бетона твердение его возоб
новляется, но такой бетон теряет некоторую долю своей проч
ности.

Влияние замораживания в раннем возрасте на прочность 
бетона наглядно иллюстрируется данными рис. 2.

Низкие температуры отрицательно отражаются на сцеп
лении стальной арматуры с бетоном. При укладке бетона на 
холодную арматуру образуется ледяная прослойка между 
металлом и бетоном, уменьшающая сцепление.

Цементы различных минералогических составов неодина
ково влияют на нарастание прочности бетона после замора
живания (табл. 1).

Ускорить процесс твердения бетона зимой можно следую
щими способами: 1) уменьшением количества воды в бето
нах; при бетонировании зимой весовое отношение воды к це
менту (водоцементный фактор), не должно превышать 0,65; 
2) применением цементов повышенной активности, что в зим-
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Них условиях обеспечивает получение в более короткий срок 
бетона необходимой прочности; 3) повышением чистоты за
полнителей и воды, так как загрязнение песка органически
ми примесями не только снижает конечную прочность бето
на, но и замедляет его твердение, особенно в раннем возра
сте; 4) механизированным приготовлением бетона; время пе
ремешивания зимой должно быть увеличено в 1,5—2,0 раза 
по сравнению с летним периодом; 5) применением вибрации,

Рис. 2. Кривые прочности бетона при замораживании его в раннем
возрасте:

1—бетон незамороженный; 2—бетон замороженный в возрасте 7 дней; 
3—в возрасте 3 дней; 4—в возрасте 1 дня; 5—в возрасте 6 час.

так как нарастание прочности жесткого вибрированного бето
на происходит быстрее, чем такого же бетона, уложенного 
штыкованием и трамбованием; 6) введением в бетон хими
ческих ускорителей твердения и пластифицирующих добавок.

Первые пять условий, ускоряющие процесс твердения бе- 
бона, требуют, чтобы в момент замораживания бетона в нем 
не содержалось свободной воды (в виде отдельных линз), ко
торая при замерзании и расширении вызывает внутренние на
пряжения, разрушающие и деформирующие структуру твер
деющего бетона.

Т а б л и ц а  1

Название вяжущего
Возраст замораживания, дни
2 3 5 7

Глиноземистый цемент (плавленый) 95— 1001 100 100
Портланд-цемент марки „500“ 85 . 90 95—100 100
Портланд-цемент марки „300“ 
Пуццолановый портланд-цемент мар-

70 7 5 -8 0 85—90 95

ки „300“ 60 70 80 85
Шлакопортланд-цемент марки „300“ 65 75 85 90

1 П р и м е ч а н и е .  Везде в процентах от 28-дневной прочности 
бетона.
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I In последнем условии основана технология холодного 
бетонирования в зимних условиях. С одной стороны, нужно 
подобрать химические вещества, которые понижают точку 
замерзания воды и этим ускоряют твердение бетона; с другой 
стороны, необходимо, чтобы эти добавки не снижали поло
жительных свойств бетона при его эксплуатации. Такими 
добавками являются хлористые соли кальция СаС12 и натрия 
NaCl и другие хлористые соединения. Известно, что малые 
добавки СаС12 и NaCl в бетоны при обычных температурах 
ускоряют сроки твердения бетона при температурах до —7°С. 
Но такие добавки солей (2—3% от веса цемента) не обеспе
чивали незамерзаемость бетонной смеси при более низких 
температурах. Большие добавки солей нельзя было приме
нять, так как теплые бетонные смеси быстро схватывались в 
начальный период еще в бетономешалке при перемешивании.

Новый способ приготовления бетона заключается в том, 
что в неподогретую бетонную смесь вводится значительное ко
личество хлорных солей (лучше всего смеси 50% СаС12+  
+50% NaCl), которые ускоряют твердение бетона и понижа
ют точки замерзания воды. При этом способе подогрев запол
нителей и воды не только не требуется, но в ряде случаев 
даже недопустим. При сильных морозах необходимо лишь 
обеспечить температуру укладываемой бетонной смеси не 
ниже—7°С. Бетонная смесь имеет отрицательную температуру, 
но не замерзает ввиду нахождения в ней значительного ко
личества понизителей точки замерзания и набирает необхо
димую прочность. Добавки хлористого натрия, т. е. дешевой 
поваренной соли, обеспечивают незамерзание бетонных сме
сей, а комбинация соли с хлористым кальцием обусловлива
ет хорошее твердение на морозе благодаря наличию в бето
не жидкой фазы. Установлено, что зимой твердение протека
ет не так быстро, как летом. К месячному сроку бетон наби
рает лишь 60—70%, нормальной 28-дневной прочности, а пол
ная марочная прочность достигается только по истечении трех 
месяцев твердения на морозе. Во многих случаях, особенно 
при возведении монолитных сооружений, эти сроки прием
лемы.

При применении холодного бетона следует обращать вни
мание на состав бетона и дозировку добавок в зависимости 
от температуры воздуха в первые 10 дней твердения бетона. 
Необходимо также учитывать минералогический состав це
мента, добавки пластификаторов, концентрацию и дозировку 
солей, водоцементное отношение, а также условия твердения 
бетона и гранулометрию его составляющих. Не рекомендует
ся холодные бетоны приготовлять на цементе с повышенным 
содержанием трехкальциевого алюмината и свободной изве
сти. Лучшими цементами являются низко- и среднеалюмо
силикатные портланд-цементы марки не ниже «400».
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Ирм бетоппропппии на пуццолановых портланд-цементах 
и шлакопортланд-цементах необходимо учитывать их замед
ленное твердение, пониженную плотность и морозостойкость. 
Удобоукладываемость холодного бетона должна быть такой 
же, как указано в Технических условиях (ТУ) для обычного 
бетона, водоцементное отношение—не более 0,6, а при необхо
димости обеспечить повышенную морозостойкость—не более 
0,5. Подбор состава бетонов может производиться любым спо
собом, но при этом следует учитывать, что пластифицирую
щее действие солей уменьшает потребность в воде примерно 
на 10%.

Сроки перемешивания смеси рекомендуется увеличить в 
1,5—2 раза. Вначале в течение 1,5 мин. перемешивается бе
тонная смесь с небольшим количеством воды, затем после 
добавления солевого раствора смесь перемешивается еще 
2—3 мин.

В качестве крупных заполнителей для холодных бетонов 
лучше использовать щебень, чем гравий. Применение гравия 
понижает прочность бетона на 18—26%. Средняя крупность 
песка должна быть не менее 0,3—0,35 мм. Применение более 
мелких песков значительно понижает прочность бетона.

При подборе состава холодного бетона можно пользо
ваться солевыми добавками определенной концентрации 
(табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Расчетная отрица
тельная температура 
наружного воздуха 
за первые 10 дней 
твердения бетона

Концентрация безводных солей, 
кг на 100 л воды

В % от веса 
цемента при

— 0,6 смеси

хлорис
тый

кальций
поварен
ная соль смесь

5 6 в 3+ 3 3 -3 ,5
10 12 12 6 + 6  или 4+ 8 6 -7 ,5
15 — — 6+ 10  или 8 + 8 8 -1 0
20 — — 10+10 10—12

Т а б л и ц а  3

Для бетона марки „200“
D

_ _  =  0,5 — 0,6 при отрица

тельных температурах воздуха

Хлористого 

кальция, кг

Поваренной 

соли, кг

Смеси 

по 50 %

5 10,5-12,5 10,5—12,5 9,5—11,5
10 21,0—26,5 21,0—26,5 20,6-24,5
15 — — 26,0—30,0
20 — — 32,0-38,0
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При температурах более низких на каждый градус пони
жения ниже 20° рекомендуется добавлять солей 0,65—0,85%' 
от веса цемента.

Ориентировочный подсчет потребности безводных солей 
может быть сделан по данным расхода солей на 1 м3 бетона 
(табл. 3).

Приготовление водных растворов солей

Для приготовления водного раствора солей нужной кон
центрации рекомендуется пользоваться концентрированными 
растворами следующего удельного веса (при 15°<С): раствор 
хлористого кальция—1,29; раствор хлористого натрия—1,15.

Эти растворы могут быть получены заводским путем или 
растворением безводных твердых солей хлористого кальция 
(0,427 кг на 1 л воды) и хлористого натрия (0,25 кг на 1 л 
воды) в лабораторных условиях.

Для ускорения растворения солей рекомендуется подогре
вать воду, дробить соли и перемешивать раствор.

Составы и особенности твердения бетонной смеси 
с добавками на морозе

Бетонную смесь с повышенными добавками рекомендует
ся применять с начальной температурой—7°—3°С, регулируя 
ее температурой компонентов.

Уплотнение бетонной смеси производится тщательным 
вибрированием. При бетонировании конструкций с армату
рой необходим достаточный защитный слой. От его плотности 
и толщины зависит степень коррозии арматуры. Вслед за 
укладкой бетонной смеси следует для уменьшения теплопо- 
терь укрыть бетон, применив для этого песок, опилки, торф, 
снег и т. д., проложить между бетоном и укрытием листо
вой гидроизоляционный материал. Снятие укрытия может 
производиться при достижении бетоном не менее 50% мароч
ной прочности.

Изучение влияния химических хлорных добавок на уско
рение твердения бетонов имеет весьма важное практическое 
значение. С этой целью автором были проведены исследова
ния бетонов, приготовленных на цементе марки «400» Волко- 
выского завода. Применялась добавка в виде хлористого 
кальция от 1 до 12% от веса цемента. Образцы выдержива
лись в нормальных условиях. Результаты испытаний (рис. 3) 
показали, что добавки СаСБ вызывают значительное повыше
ние прочности бетона во всех возрастах и особенно резкое—в 
ранние сроки твердения, т. е. в возрасте до 3 суток. Напри
мер, при суточном возрасте прочность бетона при добавках
3 Заказ 51 33



2% от носа цемента составляет 517%! от прочности бетона 
(им добавок в эти же сроки; при 3-суточном возрасте—соответ
ственно 173%1 5-суточном—138,4% и рри 28-суточном— 
только 116%.

Применение добавок в количестве, превышающем некото
рый предел (около 3% от веса цемента), замедляет нараста-

Рис. 3. График влияния добавок хлористого кальция на прочность бетона: 
/ —распалубка несущих конструкций по ТУ 70°/о от ,ad; 2—распалубка 
плит пролета менее 25 м 50°/о от crd; 3— распалубка боковых поверхно

стей по Т У 25°/о от ad

Рис. 4. График нарастания прочности бетона зимой на открытом 
воздухе (сплошные линии—без добавок; штриховые—с добавкой 2°/о СаСЬ;

штрих-пунктирные—с добавкой 4% СаСЬ):
1—при выдерживании в стандартных условиях; 2—при выдерживании 

в течение 5 суток на морозе и затем в стандартных условиях;
3—при выдерживании на воздухе при температуре по графику

ние относительной прочности, хотя абсолютная прочность 
продолжает нарастать, а при значительных добавках (около 
12%) происходит снижение и абсолютной прочности.

Быстрое нарастание прочности в раннем возрасте при до
бавках СаСЬ, по-видимому, объясняется особо благоприят
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ным влиянием добавок на удобоукладываемость и подвиж
ность бетонной смеси, что сказалось на уплотнении при 
вибрировании образцов.

Нарастание прочности бетона с добавками хлористого 
кальция при выдерживании его в среде с разной отрицатель
ной температурой характеризуется данными рис. 4.

После нахождения бетона с добавками в течение первых 
пяти суток на морозе дальнейшее его твердение в нормальных 
условиях протекает примерно так же, как и у бетонов без 
добавок, твердеющих в стандартных условиях с отставанием 
до 18 дней.

Бетоны, твердеющие с января по апрель на открытом 
воздухе при колебании температур согласно графику от 
+ 5 ° до —20°С, с добавками хлористого кальция в количе
стве 4% от веса цемента дают лучшие показатели, чем с 
добавками 2%.

Достижение заданной марки бетона, твердеющего на мо
розе, может быть запроектировано на любой срок в преде
лах 28—180 дней.

Ввиду отсутствия обоснованных данных о скорости твер
дения бетона на морозе в зависимости от изменения минера
логического состава цемента, дозировки солей и температу
ры воздуха при проектировании сроков приобретения бето
ном заданной марки ориентировочно можно пользоваться 
следующими показателями (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

7 суток 28 суток 2 м-ца 3 м-ца 6 м-цев

2 0 -3 0  % 5 0 -6 0  % 65—80 % 90-100  % 100—120 %

Область применения бетонов, твердеющих на морозе

Бетон с повышенными (более 3% от веса цемента) добав
ками хлористых солей, твердеющий на морозе, допускается 
к применению в следующих случаях: а) в бетонных и буто
бетонных конструкциях; б) в конструкциях с незначитель- 
ным процентом армирования (фундаменты зданий и обору
дования, подпорные стенки, полы промышленных зданий, до
рожное строительство); в) в монолитных железобетонных 
конструкциях, работающих в постоянных условиях под водой 
или внутри здания с относительной влажностью не более 
60%, рабочей арматурой диаметром не менее 8 мм и защит
ным слоем 25 мм.

Применение холодного бетона не допускается при высо
кой меняющейся температуре и влажности, а также в кон
струкциях с предварительно напряженной арматурой.



На основании исследований, проведенных автором, имею
щихся литературных данных и значительного опыта, накоп
ленного строительными организациями по применению бето
нов, твердеющих на морозе, можно сделать следующие 
выводы.

1. Благодаря добавкам в бетон солей хлористого натрия 
и хлористого кальция каждой в отдельности или их смеси 
бетон твердеет при отрицательных температурах. Интенсив
ность нарастания прочности на морозе на сжатие у бетонов 
с добавками происходит с некоторым отставанием против 
обычных бетонов, твердеющих в нормальных условиях; особо 
быстрое нарастание прочности наблюдается в первые пять 
дней.

2. Сцепление бетонов с добавками со стальной арматурой 
вполне достаточное и колеблется в пределах 8^-12% от ма
рочной прочности на сжатие бетона.

3. Коррозия арматуры в бетонах с добавками развивает
ся весьма интенсивно в местах соприкосновения арматуры с 
воздухом, в неплотных бетонах при наличии раковин и даже 
мельчайших волосяных трещин и при недостаточной толщине 
и плотности защитного слоя. При плотных бетонах и толщи
не защитного слоя не менее 20 мм коррозия стальной арма
туры практически отсутствует.

4. Водонепроницаемость и морозостойкость бетонов с до
бавками менее удовлетворительны, чем обычных бетонов. 
Уменьшение водоцементного отношения, придание бетону 
большей плотности путем более тщательного вибрирования, 
укрытие бетона после его укладки значительно улучшают 
эти показатели.


