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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ БЕТОНОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ  
В ТЕХНОЛОГИИ ЗИМНЕГО БЕТОНИРОВАНИЯ 

Проанализирована целесообразность и эффективность применения противоморозных до-
бавок в технологии «холодного» и «теплого» бетона. На примере исследований кинетики 
твердения и прочности традиционных и высокопрочных бетонов показана целесообразность 
применения высокопрочных бетонов в технологии зимнего бетонирования по показателям 
высокого темпа набора прочности в период 1…3 суток и низкого удельного расхода цемента 
на единицу прочности. Показана высокая эффективность применения высокопрочных бетонов 
в условиях строительной площадки при строительстве 16-этажного жилого дома. Показаны 
технико-экономические преимущества применения высокопрочных бетонов в технологии 
зимнего бетонирования. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: зимнее бетонирование, «холодный» и «теплый» бетон, противо-
морозные добавки, супер- и гиперпластификаторы, традиционные и высокопрочные бетоны, 
ранняя структура бетона, кинетика твердения, прочность, «критическая» прочность, скорость 
замораживания, реологическая и гидратационная активация, минеральные микронаполнители, 
технико-экономическая эффективность высокопрочных бетонов. 

Повышение эффективности зимнего бетонирования является чрезвычай-
но важной задачей строительного производства, особенно для климатических 
условий России. С наступлением периода низких положительных и отрица-
тельных температур в построечных условиях возникает необходимость вы-
полнения работ, связанных с защитой свежеуложенного бетона от замерза-
ния. В современном строительстве эти мероприятия выполняются либо путем 
прогрева бетонных конструкций различными способами, методом «термоса», 
либо с помощью противоморозных добавок. 

Применение химических добавок в технологии зимнего бетонирования 
является достаточно эффективным способом защиты бетона от заморажива-
ния. Однако его следует применять осторожно в силу следующих причин: 

 изменчивость химико-минералогического состава цемента может 
кардинальным способом изменить характер и механизм действия добавок; 

 изменение температурных условий, влияющих на кинетику твердения 
бетона. В первую очередь это относится к добавкам, предназначенным для 
бетонов, твердеющих на морозе без дополнительных мер по обогреву; 

 скорость замораживания бетона с добавками, если речь идет о допус-
тимости применения подобного метода; 

 дозировки добавок, которые могут повлиять на кинетику начального 
структурообразования и последующего твердения.  

При твердении цементных материалов при температурах –10…–20 °С и 
ниже процессы гидратации портландцемента не прекращаются, хотя и не 
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оказывают существенного влияния на формирование структуры и прочность 
бетона. Это объясняется физическим состоянием воды в поровой структуре 
цементного камня. 

В обычных условиях вода без примесей замерзает при 0 °С. Однако при 
температуре, близкой к 0 °С, вследствие продолжающейся реакции гидрата-
ции и выделения тепла положительная температура (в зависимости от мас-
сивности конструкции) может сохраняться в течение длительного времени. 
Переход воды в твердое состояние, как правило, происходит при температуре 
ниже 0 °С, поскольку в жидкой фазе цемента содержатся растворенные соли 
натрия, калия и магния, понижающие температуру ее замерзания. 

Часть воды в бетоне, как, впрочем, и в других пористых материалах даже 
при очень низких температурах может находиться в жидком состоянии. Это 
объясняется физической адсорбцией воды на поверхности твердого тела. 

Силы электростатического притяжения действуют на весьма малых рас-
стояниях от поверхности частиц. В мономолекулярном слое воды силы по-
верхностного притяжения огромны, вода в нем по своим свойствам прибли-
жается к твердому телу. В последующих слоях влияние этих сил ослабевает, 
и свойства адсорбированной воды по мере удаления от поверхности частиц 
приближаются к свойствам обычной воды. Из этого следует, что температура 
замерзания воды в порах цементного камня, различающихся по диаметрам, 
также будет различной. В крупных порах, в которых находится небольшое 
количество свободной воды, она замерзает при 0 °С. С уменьшением разме-
ров пор все большая часть воды, находящейся в них, будет адсорбирована. 
Следовательно, с уменьшением размеров пор температура замерзания воды в 
них будет понижаться. Однако снижение температуры замерзания воды в по-
ристых материалах меньше, чем в отдельных капиллярах. Это, очевидно, свя-
зано с тем, что энергия водородных связей воды со льдом больше, чем с ми-
нералами цемента, и кристаллизирующийся в крупных порах лед ускоряет 
замерзание воды в более мелких порах. 

Температура замерзания воды в цементных бетонах (без химических до-
бавок) в основном зависит от следующих факторов: 

 удельной поверхности исходного материала (вяжущего) и его химико-
минералогического состава; 

 удельной поверхности образующихся в процессе гидратации кристал-
логидратов; 

 характера пористости (с учетом количества замкнутых и сообщаю-
щихся пор); 

 присутствия примесей в воде затворения. 
В свежеприготовленном бетоне, содержащем весьма малое количество 

продуктов гидратации, пористость определяется капиллярными порами (мак-
ропорами), имеющими радиусы более 1000 Å. В этом случае большинство 
воды находится в свободном состоянии, и она замерзает, в зависимости от 
количества содержащихся в ней примесей, при температуре от 0 до –2 °С. 

В процессе гидратации цемента появляются тонкодисперсные кристал-
логидраты с удельной поверхностью в пределах 1 800 000…3 800 000 см2/г. 
Основная роль в этом процессе принадлежит гидросиликатам кальция, кото-
рые, обладая наибольшей удельной поверхностью и наименьшей раствори-
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мостью, адсорбируют воду. При гидратации цементного камня качественно 
изменяется его пористость. Капиллярные макропоры с течением времени за-
полняются продуктами гидратации и постепенно трансформируются в пере-
ходные поры (50…1000 Å) и микропоры (менее 50 Å), образуются контрак-
ционные и гелевые микропоры [1]. На долю пор геля в сухом состоянии при-
ходится около 25…28 % его объема. Температура замерзания в порах 
эффективным радиусом от 15 до 50 Å составляет –60…–30 °С соответствен-
но. Таким образом, вода в порах геля при эксплуатации бетонных и железо-
бетонных конструкций при отрицательных температурах не замерзает. 

В настоящее время на рынке строительной химии присутствует широкая 
номенклатура противоморозных добавок, которые условно можно разделить 
на две группы. 

Первую представляют добавки для «холодного» твердения бетона, т. е. 
твердеющего в условиях отрицательных температур без специальных мер по 
обогреву бетона. Основной целью при введении подобных добавок является 
создание незамерзающей жидкой фазы в бетонной смеси. Однако примене-
ние подобных добавок и их дозировка должны быть строго обоснованы 
вследствие того, что, как правило, количество добавок при температурах в 
пределах –20…–15 °С возрастает и составляет в среднем до 10 % от массы 
цемента. При таких дозировках в цементных системах происходит резкая ак-
тивация процессов гидратации и раннего структурообразования, что может 
являться отрицательным фактором не только с точки зрения снижения рео-
технологических свойств бетонной смеси, но и с позиции негативного влия-
ния низких отрицательных температур на раннюю структуру бетона. Сфор-
мированная ранняя конденсационно-кристаллизационная структура бетона 
крайне восприимчива к воздействию отрицательных температур, и в процессе 
раннего замораживания в ней могут произойти негативные явления, которые 
впоследствии (при оттаивании) могут привести к резкому снижению физико-
механических свойств бетонов [2]. В этом случае следует особое внимание 
обращать на состав бетона (расход цемента, В : Ц), массивность конструкции, 
температуру твердения и скорость возможного замораживания бетона. Ос-
новным критерием эффективности подобных добавок, к которым относятся 
неорганические соли и их смеси [3], является обеспечение набора прочности 
растворов и бетонов в возрасте 28 сут 30 % и более прочности контрольного 
состава нормального твердения в соответствии с ГОСТ 24211—2008 «Добав-
ки для бетонов и строительных растворов. Общие технические условия». 

Вторую, более многочисленную группу противоморозных смесей, пред-
ставляют добавки для «теплого» бетона, т. е. бетона, подвергаемого прогреву 
до достижения им «критической» прочности. Критерием эффективности по-
добных добавок является достижение прочности в возрасте 28 сут, равной 
95 % прочности бетона, твердеющего 28 сут в нормальных условиях. К таким 
добавкам относятся многочисленные органоминеральные модификаторы на 
основе супер- и гиперпластификаторов (СП и ГП) и неорганических смесей 
(«Криопласт», «Суперпласт» и т. д.). В технических паспортах большинства 
подобных добавок указывается, что они обеспечивают твердение бетона при 
температурах до –28…–20 °С при весьма невысоких дозировках, обычно до 
5 % от массы цемента. Негативным последствием применения подобных до-
бавок при повышенных дозировках является возможное снижение кинетики 
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твердения и ранней прочности бетона вследствие замедляющего влияния СП 
или ГП на силикатные фазы цемента. В [4] сформулированы основные реко-
мендации по повышению эффективности противоморозных добавок. 

Перспективным направлением развития теоретических и эксперимен-
тальных основ технологии зимнего бетонирования является массовое внедре-
ние в производство технологий бетонов нового поколения. Это обусловлено 
тремя основными факторами. 

К первому относится возможность достижения высокой прочности бето-
на в первые 1…2 сут твердения. Этот фактор является чрезвычайно важным, 
поскольку позволяет достигать высоких экономических эффектов вследствие 
снижения энергетических затрат на прогрев бетона в период до достижения 
им «критической» прочности. 

Вторым фактором является возможность резкого снижения водотвердого 
отношения в составе бетонов нового поколения, что крайне необходимо при 
твердении в условиях отрицательных температур. Снижение водосодержания 
бетонной смеси обеспечивается за счет использования в составе бетона тон-
комолотых минеральных микронаполнителей и фракционированных песков, 
обеспечивающих высокие реотехнологические свойства бетонных смесей и, 
соответственно, возможность снижения водосодержания смесей. В работах 
В. И. Калашникова рассмотрено влияние различных микронаполнителей на 
реологические свойства цементных систем [5—9]. Как правило, тонкомоло-
тые минеральные микронаполнители, полученные помолом плотных и проч-
ных горных пород, в большей степени разжижаются в присутствии СП и ГП 
в отличие от цементов [10]. 

Количество микронаполнителя может составлять до 100 % от массы це-
мента в зависимости от расхода вяжущего. Например, при расходе цемента 
300 кг/м3 расход микронаполнителя может составлять 250…300 кг/м3, а при 
расходе 600…700 кг/м3 расход может быть снижен до 50 % от массы цемента. 
Это объясняется тем, что при малых расходах цемента недостающий объем 
тонкодисперсной составляющей можно дополнить тонкодисперсным напол-
нителем. Только в этом случае достигаются высокие реотехнологические эф-
фекты. При высоких расходах цемента его вполне достаточно для обеспече-
ния эффективности СП и ГП, и количество микронаполнителя может сокра-
щаться до 40…50 % в зависимости от расхода вяжущего. 

Установлено, что в качестве микронаполнителей цементных и бетонных 
композиций наиболее эффективно использование отходов производства кар-
бидокремниевых материалов, шламовых отходов производства карбида 
кремния [11]. Определены физико-химические свойства этих материалов, по-
зволяющие говорить о скрытой активности наполнителей строительных ком-
позиций на их основе, что в значительной степени улучшает физико-
механические показатели цементных и бетонных композиций, определяющих 
свойства и качество строительных конструкций и изделий в целом. Но это 
можно считать только началом пути в области использования нетрадицион-
ных отходов предприятий в строительном материаловедении. Перечень на-
полненных строительных композиций достаточно обширен. А использование 
минеральных отходов промышленных предприятий в составах строительных 
композиций снижает экологическую нагрузку и осуществляет экономию 
природных ресурсов. 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2024. Issue 1 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 85 
Building materials and articles 

Третьим фактором является возможность получения высокопрочных 
многофункциональных бетонов. Современные высококачественные бетоны 
представляют собой высокопрочные и ультравысокопрочные бетоны, само-
уплотняющиеся бетоны и высококоррозиестойкие бетоны [12—15]. 

Характерно, что в подобных бетонах реализуется возможность достиже-
ния низкого удельного расхода цемента на единицу прочности [16]. Таким 
образом, многофункциональные бетоны нового поколения являются высоко-
экономичными. 

В задачу исследований входило изучение кинетики твердения и прочно-
сти традиционных и высокопрочных бетонов в нормальных условиях. Проч-
ностные характеристики традиционных бетонов представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Кинетика твердения и прочность традиционных тяжелых бетонов 

Состав 
Прочность, МПа через сут 

3 7 14 28 
ЦЕМ I 32,5 
состав бетона (Ц : П : Щ : В) 
1 : 2,74 : 3,35 : 0,7 
Ц = 300 кг/м3 

16,0 18,5 22,0 24,0 

ЦЕМ I 32,5 
состав бетона (Ц : П : Щ : В) 
1 : 2,23 : 3,9 : 0,62 
Ц = 320 кг/м3 

18,0 23,0 24,2 25,4 

ЦЕМ I 32,5 
состав бетона (Ц : П : Щ : В) 
1 : 2,2 : 4,3 : 0,65 
Ц = 310 кг/м3 

19,0 22,5 23,4 25,1 

Для контрастного сравнения исследованы традиционные низкомарочные 
бетоны с высокими значениями В : Ц и высокопрочные модифицированные 
бетоны нового поколения. 

Результаты исследований кинетики твердения высокопрочного мелко-
зернистого бетона, представленные в табл. 2, показали, что использование в 
составе бетона тонкомолотого микрокварца совместно с мелким песком и 
микрокремнеземом позволяют уже через 1 сут получить прочность бетона 
при сжатии 71,3 МПа, а через 28 сут нормального твердения — 120,4 МПа.  

Причем, если для традиционных низкомарочных бетонов показатель 

удельного расхода цемента на единицу прочности 
Ц

(МПа)
K

R
  составляет в 

среднем 12,3…12,5, то для высокопрочного бетона этот показатель составля-
ет всего 5,6, т. е. эффективность использования вяжущего вещества в бетонах 
нового поколения возрастает более чем в 2 раза. Исследования, выполненные 
на низкомарочных традиционных бетонах с добавками СП и ГП, показали, 
что за счет снижения водосодержания смесей прочность бетона может быть 
повышена на 35…40 %. Дальнейшее повышение может быть достигнуто 
лишь за счет применения тонкомолотых микронаполнителей и мытого мел-
кого песка, используемых совместно с СП и ГП. 
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Т а б л и ц а  2  

Кинетика твердения и прочность высокопрочного бетона 

Состав 
Расход, 

кг на 
1 м3 

В : Ц 
Плотность, 

кг/м3 

Прочность при сжатии, 
МПа 

1 сут 7 сут 28 сут 
ЦЕМ I 42,5 675 

0,348 2275 71,3 105 120,4 

Микрокварц 
Sуд = 2500 см2/г 

305 

Песок тонкозерни-
стый, 0…0,63 мм 

1035 

Микрокремнезем 78 
Гиперпластификатор 
Melflux 1641 

6 

Вода 235 
 
Результаты исследований кинетики твердения традиционных тяжелых 

бетонов с противоморозными добавками в условиях малых отрицательных 
температур показали, что все исследуемые добавки обеспечивают необходи-
мый набор прочности бетона, равный не менее 30 % от прочности аналогич-
ного бетона, твердеющего в нормальных условиях, и в возрасте 90 сут бетон 
практически набирает требуемую проектную прочность (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3  

Кинетика твердения традиционного тяжелого бетона с противоморозными добав-
ками при малых отрицательных температурах 

Состав 

Количество 
добавки, % 
от массы 
цемента 

Температура 
твердения, °С 

Прочность в % от R28  
нормального твердения, через сут 

7 14 28 90 

ЦЕМ I 32,5 
состав бетона 
Ц : П : Щ : В 
1 : 2,2 : 4,2 : 0,65 
R28 = 23,0 МПа 
без добавки 

 18 60 75 100 117 

С добавкой: 
нитрита натрия 

 
4 

 
–5 

 
25 

 
50 

 
62 

 
80 

хлорида кальция 4 –5 30 60 80 102 
хлорида натрия 4 –5 26 58 75 98 
ацетата кальция 4 –5 30 53 65 88 
ацетата натрия 4 –5 27 49 60 82 

 
Исследования кинетики твердения высокопрочных бетонов и бетонов 

переходного поколения классов В40…В50 с комплексными противомороз-
ными добавками для теплого бетона были выполнены при строительстве  
16-этажного жилого дома из монолитного бетона в г. Пензе. 

Бетонирование элементов перекрытия осуществлялось партиями по 50 м3 
в смену. Бетон укрывался матами из минеральной ваты через полиэтилено-
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вую пленку. Температура наружного воздуха изменялась в пределах от –5 до 
–10 °С. Исследования показали, что безобогревный укрывной бетон с добав-
кой нитрита натрия достигает проектной прочности через 17…20 сут, а проч-
ность бетона с противоморозными добавками в количестве 4…5 % от массы 
цемента с дополнительным прогревом греющим проводом достигает к 28 сут 
110…120 % проектной прочности. 

Расчеты параметров структурной топологии, выполненные в [17], пока-
зали, что порошковоактивированные щебеночные и мелкозернистые бетоны 
должны иметь в своем составе три различных по масштабному уровню дис-
персности реологические матрицы. Показано, что даже при расходе цемента 
Ц = 319 кг/м3 в сочетании с молотым песком (Sуд = 3200 см2/г), тонким кварце-
вым песком (0,16…0,63), микрокремнеземом (7 % от массы цемента), крупного 
песка трех фракций и щебня прочных пород, при В : Ц = 0,376 в возрасте 1 сут 
достигнута прочность при сжатии R = 66 МПа, а в возрасте 28 сут — 133 МПа. 

Таким образом, перспективным направлением в технологии зимнего бето-
нирования является широкое внедрение в производство бетонов нового поко-
ления или реологическая «трансформация» традиционных бетонов. Основной 
задачей при использовании подобных технологий является максимальное со-
кращение водосодержания смесей и обеспечение высоких темпов набора тре-
буемой прочности (1…2 сут). В отношении широкого внедрения комплексных 
противоморозных добавок на основе СП и ГП следует отметить, что СП, как на 
основе C-3, так и современные поликарбоксилатные ГП являются малоэффек-
тивными в бетонах с расходом цемента 200…300 кг/м3, и причину не следует 
искать в структуре молекул или длине цепей СП и ГП. 

Для повышения эффективности суперпластификаторов необходимо мо-
дифицировать низкоцементные бетоны добавлением равного количества (до 
100 % от количества цемента) тонкодисперсной матрицы. Лучшие результаты 
можно получить при использовании порошков, полученных помолом плотных 
и прочных горных пород, которые, кроме того, являются гидратационно ак-
тивными. Состав бетона должен быть представлен не менее чем двумя фрак-
циями песка и тонкодисперсной матрицей. Иными словами, должна быть осу-
ществлена «порошковая активация» традиционных бетонов. Противоморозные 
добавки на основе СП и ГП будут в большей степени выполнять пластифици-
рующую функцию, чем противоморозную, и, в принципе, от весьма незначи-
тельного количества противоморозного компонента в структуре комплексных 
смесей для «теплого» бетона можно отказаться. Противоморозные добавки для 
«холодного» бетона, наряду с пластифицирующим компонентом в количестве 
не более 1,5 % от массы цемента должны содержать значительное количество 
противоморозного компонента (3…10 % от массы цемента). При этом пласти-
фицирующие и противоморозные компоненты следует вводить раздельно. 

В пластифицированных бетонных смесях для многофункциональных бе-
тонов нового поколения реологической основой является сложная дисперсия, 
состоящая из цемента, молотого песка, тонкомолотой каменной муки, микро-
кремнезема и воды. В этом случае появляется возможность в большей степе-
ни, по сравнению с цементно-водной дисперсией, снижать водосодержание 
смесей, повышать плотность и прочность бетона. При использовании тонко-
дисперсных порошков важно, чтобы реологическая активность дисперсной 
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составляющей сочеталась с гидратационной активностью. Эти критерии 
должны быть основными при выборе тонкомолотых микронаполнителей. 

Высокая текучесть реакционно-активированных мелкозернистых и ще-
беночных бетонных смесей позволяет использовать их для самоуплотняю-
щихся бетонных смесей. Применение высокопрочных и самоуплотняющихся 
бетонных смесей в технологии зимнего бетонирования позволяет получать 
высокие физико-механические показатели бетонов, в т. ч. в ранние сроки 
твердения (1…3 сут). Широкое внедрение технологий высокопрочных бето-
нов имеет ряд технико-экономических преимуществ перед традиционными 
бетонами: 

 снижается расход тепловой или электроэнергии в зимний период при 
монолитном строительстве за счет быстрого набора прочности бетона, дости-
гающей за 1 сут 40…60 МПа; 

 повышается оборачиваемость опалубки, возрастают темпы строительства; 
 снижается трудоемкость при использовании самоуплотняющихся бе-

тонных смесей за счет исключения операции уплотнения бетона; 
 реализуется возможность использования кварцевых песков и отходов 

камнедробления, имеющихся в больших количествах во многих регионах 
страны; 

 повышается эффективность использования цемента в составе бетонов 
нового поколения за счет снижения показателя удельного расхода цемента на 
единицу прочности; 

 повышаются технико-экономические показатели производства акти-
вированных реакционно-порошковых компонентов бетонов нового поколе-
ния на цементных заводах, располагающих комплексом технологического 
оборудования (сушильного, помольного, весового и т. д.). 

При широком внедрении высокопрочных бетонов нового поколения в 
технологию зимнего бетонирования в составе добавок, предназначенных для 
«теплых» бетонов, целесообразно использовать только пластифицирующие 
компоненты, а от противоморозных и малоэффективных при небольших до-
зировках компонентов можно отказаться. 

Будущее бетонов связано с использованием тонкодисперсных реологи-
чески и реакционно активных микронаполнителей в сочетании с высокоэф-
фективными СП и ГП, что позволяет достигать 2…3-кратного снижения во-
допотребности смесей и получать многофункциональные бетоны, обладаю-
щие, наряду с высокой прочностью, высокими показателями других физико-
механических свойств и долговечности. 
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The expediency and effectiveness of the use of antifreeze additives in the technology of “cold” 
and “warm” concrete are analyzed. Using the example of studies of the kinetics of hardening and 
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