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временных технологий виртуальных бетонов, на основе кото-
рых могут быть разработаны новые методы прогнозирования 
свойств реального материала. 

Технология получения высокоэффективных бетонов 
должна стать более точной, надежной и простой в конечной 
реализации. 
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УДК 666.9 

Блещик Н.П., Щербицкая Е.В. 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ РЕЖИМЫ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ И ВЫДЕРЖИВАНИЯ 
ДЛИННОМЕРНЫХ МНОГОПУСТОТНЫХ ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЙ 

ВЫСОТОЙ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 300 мм 
 
При разработке новых конструктивных систем многоэтаж-

ных зданий с высокими потребительскими качествами и мини-
мальным ресурсопотреблением возникла необходимость в раз-
работке нового конструктивного решения длинномерных (про-
летом от 9 и более метров) многопустотных плит увеличенной 
высоты поперечного сечения (300 мм), предназначенных для 
применения в перекрытиях многоэтажных зданий стеновых и 
каркасных систем с широким шагом (более 6 метров). Наряду с 
решением этой задачи в процессе выполнения научно – иссле-
довательских работ [1] определялись и малоэнергоемкие режи-
мы выдерживания изделий в камерах тепловой обработки с 
разработкой технологического регламента изготовления плит 
для летних и зимних условий производства. 

Энергосберегающие режимы тепловлажностной обработ-
ки преднапряженных многопустотных плит необходимо было 
назначать исходя из условия получения требуемой прочности 
бетона (передаточной, отпускной, проектной) с учетом осо-
бенностей, связанных с наличием напрягаемой арматуры, и 
при соблюдении требований к качеству и долговечности из-
делий. При этом следовало стремиться к максимальному 
ускорению твердения бетона при минимально возможных 
затратах энергетических ресурсов. 

Технологический процесс тепловой обработки бетона 
обычно состоит из четырех этапов: предварительное выдер-

живание перед термообработкой ττττпр.в; подъем температуры 
от уровня окружающей среды (или смеси) до максимально 

заданной ττττп; тепловая обработка при максимально заданной 

температуре (изотермический процесс) ττττиз и остывание изде-

лий до распалубки ττττост.. 
Предварительное выдерживание изделий из жестких бе-

тонных смесей перед пропариванием создает условия для 
применения более жестких режимов прогрева (причем следу-
ет учесть, что при немедленной распалубке изделий скорость 
подъема температуры не должна превышать 200С/ч) [2]. Чем 
выше марка цемента и класс бетона, жесткость бетонной сме-
си, а также температура предварительного выдерживания, тем 
меньше оптимальная продолжительность этого этапа. Введе-
ние химических добавок – ускорителей твердения приводит к 
сокращению, а пластификаторов и суперпластификаторов, 
при уменьшении В/Ц и равной удобоукладываемости смеси 
не изменяет оптимальной длительности предварительного 
выдерживания [3]. 

С целью предотвращения возникновения трещин при теп-
ловой обработке при изготовлении многопустотных плит в 
силовых формах предусматривают предварительное выдер-
живание не превышающее 1 часа [4]. 

При изготовлении изделий по агрегатно – поточной техно-
логии арматуру натягивают на упоры силовой формы, которую 
подвергают тепловой обработке совместно с изделием. На ста-
дии подъема температуры вследствие температурных дефор-
маций поддона на свободных участках арматуры возникают 
дополнительные напряжения, способствующие вытягиванию 
арматуры из бетона. При наличии сцепления это нарушает ан-
керовку арматуры с бетоном, а в дальнейшем при передаче 
усилия обжатия на бетон приводит к образованию продольных 
трещин и увеличению зоны передачи напряжений. Дотяжка 
арматуры при наличии раннего сцепления вызывает и растяги-
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вающие напряжения в бетоне, которые могут превысить пре-
дельную растяжимость бетона, что приведет к появлению тре-
щин уже при тепловой обработке. Для изделий из бетона высо-
кой прочности, у которых к началу подъема температуры уже 
имеется высокая структурная прочность и сцепление арматуры 
с бетоном, такое ухудшение может оказаться особенно значи-
тельным. Поэтому повышение проектной прочности бетона для 
получения требуемой передаточной прочности (в процентах от 
класса) сразу после тепловой обработки может оказаться неце-
лесообразным и отрицательно повлиять на качество изделия. 
Исходя из вышеизложенного, скорость подъема температуры 
для изделий, изготавливаемых по агрегатно – поточной техно-
логии принята 100С/ч [5]. 

При назначении температуры изотермического прогрева 
следует учитывать и то, что с ее увеличением уменьшается 
сцепление арматуры и растет градиент температуры. В этой 
связи, а также с целью достижения наибольшей экономии 
тепловой энергии целесообразно температуру изотермическо-
го прогрева ограничить 600С. 

Заключительный этап тепловой обработки – охлаждение 
пустотного настила, лучше всего производить медленно в 
закрытой камере. Передачу усилия обжатия в целях предот-
вращения образования технологических трещин при охла-
ждении следует производить на горячий бетон. 

Как видно, совсем не безразлично, какой режим тепловой 
обработки следует применяеть при изготовлении данных из-
делий. Поэтому, исходя из вышеперечисленного, были разра-
ботаны энергосберегающие режимы тепловой обработки 
предварительно напряженных многопустотных плит пере-
крытия, которые при заданном составе бетона рекомендуется 
рассчитывать в следующей последовательности. 

Принимается средняя температура tср. и ориентировочное 

время тепловой обработки бетона 
прττττ  в сутках с учетом 

вышеперечисленных особенностей. Принимается передаточ-
ная и отпускная прочности бетона на сжатие в процентах (Рп., 

Роmп.) от требуемой прочности бетона, соответствующей 
проектной марке. При назначении распалубочной прочности 
бетона следует учитывать, что при изменении ее с 50 до 70% 
от fc.cube.28 расход тепловой энергии возрастает в (1,5-2) раза 
[4]. Поэтому нужно стремиться к минимизации ее возможно-
го значения, учитывая последующий прирост при выдержи-
вании в цехе или на складе готовой продукции при положи-
тельных температурах наружного воздуха. 

Устанавливаются температурные режимы выдерживания 
изделий после тепловой обработки. 

Рассчитывается количество воды, поглощенной заполни-
телем, по формуле 

 210п кр
В G W G W

кр м м
−= ⋅ + 

 
 (1) 

где Gкр, Gм – масса соответственно крупного и мелкого за-
полнителей, кг/м3; 

Wкр, Wм – водопоглощение соответственно крупного и 
мелкого заполнителей, %. 

Рассчитывается эффективное водоцементное отношение в 
бетоне без учета воды, поглощенной заполнителем, Wб по 
формуле 

 ( )п /
б

W В В Ц= − , (2) 

где В – общее содержание воды в бетоне, кг/м3; 

Ц – содержание цемента в бетоне, кг/м3. 
Рассчитывается объемная концентрация цементного теста 

в бетоне mт.в по формуле 

 
т.в

1 крм

м кр

GGm
ρ ρρ ρρ ρρ ρ

= − − , (3) 

где ,
м кр

ρ ρρ ρρ ρρ ρ  – соответственно плотность (истинная) мелкого 

и крупного заполнителей, кг/м3. 
Рассчитываются значения функциональных коэффициен-

тов Фf.1, Фf.2, определяющих отношение прочности бетона в 
возрасте одних и двух суток к соответствующей активности 
цемента, по формулам: 

( )

( )3 2

..1

..1

8 3,5 7,22 5,15;

0,3;

435 705 365 57,8

7,22 5,15;

0,3;

б т в бf

б

б б б т вf

б

б

Ф W m W

приW

Ф W W W m

W
приW

= ⋅ − ⋅ − ⋅ + 
≤ 
= − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ −
− ⋅ + 
≻

(4) 

 
( )

( ) ( )

0,55

.2

.

2,57 3,9 0,3

3,3 0,144 0,2 .

f б

б т в

Ф W

W m

= − ⋅ − −

− ⋅ − ⋅ −
. (5) 

Определяются или принимаются по [4] значения коэффи-
циентов Кf.м.1 и Кf.м.2, характеризующих отношение кубико-
вой прочности бетона на сжатие с химическими добавками к 
соответствующей прочности бетона без добавок, твердеющих 
в нормальных условиях в течение одних и двух суток. 

Рассчитывается прогнозируемая прочность бетона на сжа-
тие (кубиковая), твердеющего в нормальных условиях в тече-
ние одних и двух суток, по формулам: 

 
.1. .1.1. .1. . ff mЦc cube н в

f f k Ф= ⋅ ⋅ ; (6) 

 
.2. .2.2. .2. . ff mЦc cube н в

f f k Ф= ⋅ ⋅ . (7) 

Рассчитывается значение функционального коэффициента 

. . .f t т оK , определяющего отношение прочности бетона на 

сжатие после тепловой обработки к прочности бетона, твер-
деющего в нормальных условиях в течение того же времени, 
по формуле 

( ).

0,18

3
. .

0,5

27,5С А
б

пр

f t т о тото тоцwК К D DСК
ττττ − = ⋅ ⋅ + − ⋅  
   

,(8) 

где 

( )5,631,1 104 0,15 2,5 0,2410
б

бцwК Ц W−    = + ⋅ ⋅ × + ⋅       
  (9) 

 
3

1
С А

К =  при 3С А  от 3 до 5 %; 

 
3

31,07 3,5 10
С А ср

К t−= − ⋅ ⋅  при 3С А  св. 5 до 9 %;     (10) 

 ( )21 7 10 20 ;
то ср

D t−= + ⋅ −  (11) 

 2 0,3850,7 9,5 10 .
то ср

С t−= + ⋅  (12) 

Рассчитывается требуемая прочность бетона в 28-
суточном возрасте по формуле 

 .

. 28
,

1 1,64

G

c cube

c cube

f
f

νννν
=

− ⋅
 (13) 

где 
.

G

c cube
f  – гарантированная прочность бетона по СНБ 

5.03.01 или класс бетона по СНиП 2.03.01; 

νννν  – коэффициент вариации прочности бетона на осевое 
сжатие, который принимается по данным статистического кон-
троля прочности бетона, или равным 0,135 при их отсутствии. 

Рассчитывается общая продолжительность тепловой об-
работки по формуле 
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 то

то
10аττττ = , (14) 

в которой 

 
.

28

1.

то

. .нв

. .

. .

1
lg ,

100

p

f t т о

c cube

c cube нв

P f
а

n fК

⋅
= ⋅

⋅ ⋅
 (15) 

 2.

1.

. .

. .
3,32 lg

нв

НВ

НВ

c cube

c cube

f
n

f
= ⋅ , (16) 

Рр – передаточная прочность бетона на сжатие в процентах 
от требуемой прочности бетона в 28-суточном возрасте. 

Принимаются продолжительность выдерживания бетона 

ττττпр.в, скорость подъема температуры среды в камере Vп; ско-

рость снижения температуры среды в камере Vост 

;температура бетона в момент открытия камеры tост. 
Рассчитывается продолжительность отдельных периодов 

тепловой обработки по формулам: 
• продолжительность подъема температуры 

 
п

15
;ср н

п

t t

V
ττττ

+ −
=  (17) 

• продолжительность остывания 

 
15

;ср ост

ост

ост

t t

V
ττττ

+ −
=  (18) 

• продолжительность изотермического прогрева 

 .24 .
из то пр в п ост

τ τ τ τ ττ τ τ τ ττ τ τ τ ττ τ τ τ τ= ⋅ − − −  (19) 

Рассчитывается температура изотермии среды в камере по 
формуле 

( ).24 0,5 0,5

0,5 0,5
ср то н пр в п ост ост

из

п из ост

t t t
t

τ τ τ ττ τ τ ττ τ τ ττ τ τ τ
τ τ ττ τ ττ τ ττ τ τ

⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅
=

⋅ + + ⋅
.(20) 

Расчет продолжительности последующего выдерживания 
изделий для достижения отпускной прочности бетона выпол-
няется в следующей последовательности. 

Устанавливаются температурные режимы выдерживания 
изделий после тепловой обработки. 

Принимается продолжительность выдерживания изделий 

ττττф.ц. и температура окружающей среды tф.ц. в формовочном 
цехе, а также устанавливается прогнозируемая температура 
окружающей среды tс.г.п. на складе готовой продукции для 
учета соответствующих температурно-влажностных условий 
для достижения при последующем складировании и хранении 
отпускной прочности к моменту отгрузки изделий с предпри-
ятия-изготовителя и требуемой прочности в установленные 
сроки. 

Рассчитываются значения функциональных коэффициен-

тов 
. .f t фцК и К сгп.tf .

по формулам: 

( ). 3. ;
0,5

27,5
С Аб

фц

f t фц фццw фц фц
К КК

n

D С D ττττ
⋅

    = ⋅     
   

−+ − ⋅

  (21) 

 ( ). 3. .

0,5

27,5
С Аб

сгп
сгпf t сгп цw сгпсгп

К КК

n
D С D

ττττ
⋅

   = ⋅  
   

−+ − ⋅ .

  (22) 

Коэффициенты 
бцwК  и 

3С А
К  рассчитываются по форму-

лам (9) и (10), а Di и Ci – по следующим формулам: 

2 о
    

2 о

0,15 4,25 10 при  от 0 до 20 С;

0,15 4,25 10  при  от 0 до 20 С;

фц фц фц

сгп сгп сгп

D t t

D t t

−

−

= + ⋅ ⋅ 


= + ⋅ ⋅ 

(23) 

2 о

2 о

1 7 10 20   при  более 20 С;

1 7 10 20   при  более 20 С;

фц фц фц

сгп сгп сгп

D t t

D t t

 −
 
 

−  
 
 

= + ⋅ −


= + ⋅ − 

  (24) 

 

0,385

0,385

2

2

0,7 9,5 10 ;

0,7 9,5 10 ;

фц фц

сгп сгп

С t

С t

−

−

= + ⋅ ⋅ 


= + ⋅ 

 (25) 

где фцττττ  – продолжительность выдерживания распалублен-
ных изделий в формовочном цехе при температуре окружаю-

щей среды ;
фц

t  

0,458n =  при температуре окружающей среды от 0 до 
20 оС; 

0,18n =  при температуре окружающей среды св. 20 до 
50 оС. 

Рассчитывается продолжительность твердения бетона в 

нормальных условиях 
нв

ττττ  для достижения заданной отпуск-
ной прочности бетона по формуле 

 10 нв

нв

аττττ = , (26) 

где 28

2.

. .

. .

1
lg ;

100
отп

нв

нв НВ

c cube

c cube

а
P f

n f

⋅
=

⋅
 (27) 

нв
n  — параметр, рассчитываемый по формуле (16); 

отп
Р  — процент отпускной прочности бетона от требуе-

мой в 28-суточном возрасте. 
Рассчитывается продолжительность выдерживания изде-

лий на складе готовой продукции до достижения отпускной 
прочности бетона по формуле 

 
. .

.

.
нв то фцf t f tто фц

сгп

f tсгпК

К Кτ τ ττ τ ττ τ ττ τ τ
ττττ

− ⋅ −
=

⋅
 (28) 

Методика расчета энергосберегающих режимов тепловой 
обработки проверена в условиях опытного изготовления мно-
гопустотных плит перекрытия на Барановичском комбинате 
ЖБК и принята в Пособии П1-01 [4]. 
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