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The share of logistics costs in the price of construction products is about 30% in current situation in Belarus. Of which transportation costs are 

about 30%. In their turn, planned transportation costs, which are factored in contract price, are determined 7-12% from the costs of constructional mate-
rials depending on remoteness of the site. The purpose of this research is to reduce transportation costs by operational management of rolling stock 
based on making transportation schedule and bill of materials. 
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ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТ В 
СТРОИТЕЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

 

Введение. В современных условиях Республики Беларусь 
весьма важной является задача по совершенствованию и изысканию 
новых технологий проектирования и производства работ возведения 
монолитных железобетонных конструкций в направлении на сокра-
щение сроков строительства, экономию энергетических затрат и 
улучшения качества. Особенно это актуально для зимних условий в 
монолитных конструкциях, какими являются несущие каркасы многих 
зданий и сооружений. В условиях рыночной экономики необходим 
определенный уровень инновационного потенциала строительных 
предприятий для успешного развития новых технологий.  

Основой эффективного развития экономической системы госу-
дарства является четко сформулированная инновационная полити-
ка, повышающая эффективность внедрения новых технологий в 
производственную деятельность строительных предприятий. Дея-
тельность по развитию строительного комплекса неразрывно связа-
на с четко выраженной главной целью функционирования нацио-
нальной экономики, имеющей социальный характер. Основные за-
дачи деятельности Министерство архитектуры и строительства в 
тесной связи с Управлением строительства и жилищно-
коммунального хозяйства Министерства экономики закреплены в 
«Концепции развития строительного комплекса Республики Бела-
русь на 2011–2020 гг.» [1]. 

В последнее десятилетие в строительстве наметилась тенденция 
более широкого использования монолитного бетона. Наряду с рядом 
положительных качеств при использовании монолитного бетона в 
процессе производства строительно-монтажных работ возникают про-
блемы, связанные с расходом энергоресурсов. Дополнительный рас-
ход энергоресурсов возникает при необходимости ускорения процесса 
твердения бетона, а также при выполнении монолитных работ в зим-
нее время в условиях отрицательной температуры воздуха. Помимо 
известных разработок ЦНИИОМТП, НИИЖБ и других были проведены 
глубокие исследования по термообработке таких конструкций с ис-
пользованием греющих изолированных электропроводов [2]. Процес-
сы технологического обеспечения обогрева и выдерживания бетона 
относятся к основной группе работ по изготовлению монолитных же-
лезобетонных конструкций и во многом определяют их конечные свой-
ства и общее качество возводимых зданий и сооружений по критериям 
долговечности и надежности. Собранные по результатам производ-
ственных исследований данные, на объектах возводимых различными 
строительными организациями позволяют осуществить разработку 
методики расчета и проектирования термообработки бетона зимой в 
массивных монолитных конструкциях при низких температурах окру-

жающей среды (до -25ºС). 
Результат проведенных производственных исследований с при-

менением автоматизированной технологии термообработки бетона – 
получение к окончанию процесса тепловой обработки бетона, обла-
дающего заданными характеристиками, а так же данных корректи-
рующих значения переменных принимаемых по номограммам, раз-
работанным для типовых технологических карт, что обеспечило 
сокращение сроков строительства, снижение затраты и улучшение 
качества конструкций. 

 

Технология термообработки бетона, методика расчета и 
проектирования режимов прогрева, способствующих сокраще-
нию продолжительности работ и затрат энергоресурсов. В 
настоящее время развитие строительной отрасли в Республике Бе-
ларусь невозможно без поддержки ее технологического развития. 
Строительный комплекс находится под воздействием постоянных 
изменений внешней среды и в соответствии с этими воздействиями 
изменяется внутренняя среда и потенциал субъектов инвестицион-
но-строительной сферы. Строительный процесс неразрывно связан 
с совокупностью информационных процессов, оптимизация которых 
позволяет обеспечить рациональное инвестирование. В настоящее 
время строительному комплексу Республики Беларусь необходимо в 
короткие сроки достичь мирового уровня строительного производ-
ства, чтобы выжить в обостряющейся конкурентной борьбе. Сегодня, 
приоритетные направления – это совершенствование производ-
ственных технологий, совершенствование технологии производства 
монолитных конструкций, высотное строительство. На сегодняшний 
день можно с уверенностью сказать, что Республика Беларусь явля-
ется хорошей площадкой реализации этих проектов, связанных со 
строительной отраслью. При выполнении монолитных работ в зим-
них условиях возникают большие сложности и главная проблема – 
замерзание несвязанной воды затворения в начальный период 
структурообразования бетона. Основной задачей производства бе-
тонных работ в зимних условиях является обеспечение надлежащих 
температурных условий выдерживания бетона и сокращение сроков 
набора им необходимой прочности. Бетонирование при отрицатель-
ных температурах требует применения специальных способов при-
готовления, подачи, укладки и выдерживания бетона. Выбор техно-
логии зимнего бетонирования осуществляется с учетом особенно-
стей конструкций, температурных условий и сроков бетонирования. 

В строительных организациях Республике Беларусь при устрой-
стве массивных монолитных конструкций используются различные 
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способы тепловой обработки. Наибольшее распространение полу-
чили следующие методы: метод термоса, противоморозные добавки 
и ускорители твердения, предварительный разогрев бетонной смеси 
перед укладкой в опалубку, обогрев бетона монолитных конструкций 
нагревательными проводами, применение "теплого" бетона, термо-
опалубка (греющие опалубки), индукционный прогрев.  

Рассматривая зимнее бетонирование, следует отметить, что 
каждый из методов прогрева бетона сам по себе или в комбинации с 
другими позволяет вести бетонные работы при различной темпера-
туре окружающей среды. Каждый из используемых в методов имеет 
свои преимущества и недостатки. Известно, что при температуре 

среды ниже +5 °С твердение бетона замедляется, а при 0 °С и ниже 
совсем прекращается и он замерзает. Поэтому необходимо прини-
мать особые меры по утеплению опалубок и открытых бетонных 
поверхностей или использовать противоморозные и ускоряющие 
твердение добавки, выдерживая бетон по методу "термос". Здесь 
этот метод вне конкуренции среди других. Однако, с понижением 

температуры среды ниже -5 °С ÷ -10 °С, требуемая технологическая 
прочность, при этом способе выдерживания, не достигается и не 
обеспечивается ускорение темпов работ [3]. 

Отсюда возникает необходимость прогрева бетона путем приме-
нения соответствующих методов термообработки, которые позволяют 
в зимнее время, не снижая интенсивности производства работ, уско-
рять общий срок строительства объектов. Способ электродного про-
грева доступен для самых различных конструкций и производственных 
условий. Однако в немассивных конструкциях, к которым относятся 
несущие каркасы и конструкции зданий, насыщенных арматурой (до 
300 кг/м3), применение этого метода затрудняется из-за возможных 
электрических замыканий электродов на арматуру и образования де-
структивных процессов в бетоне при термообработке. Многие другие 
методы прогрева бетона из-за повышенных затрат на электроэнергию 
и увеличения стоимости, являются тоже мало приемлемыми. Поэтому 
при проведении ряда исследований и разработок, касающихся произ-
водства бетонных работ в зимний период было установлено, что есть 
возможность технологического совершенствования метода прогрева с 
использованием греющих электропроводов, и метода прогрева с до-
бавками, которые целесообразно применять и в условиях пониженных 

температур наружного воздуха от -5 °С до -25 °С в немассивных кон-
струкциях, насыщенных арматурой [3]. 

Для решения задач тепловой обработки монолитных конструк-
ций предусмотрена определённая последовательность выполнения 
отдельных операций. Вначале определяется форма и геометриче-
ские размеры бетонной или железобетонной конструкции. В про-
стейшем случае большинство таких конструкций, как колонны, балки, 
плиты покрытий и перекрытий, ростверки и др. наиболее распро-
странённой формой является параллелепипед с размерами сторон 

а, b, l. На основе данных геометрических размеров определяется 
ряд производных величин, в т. ч.: 

• объём конструктивного элемента (Vк) 

 Vк=a x b x l м3
 (1) 

Кроме того, для проведения теплотехнических расчётов необхо-
димо знать площадь поверхности обогреваемого конструктивного 

элемента (Fк), а также площади каждой из его сторон, так как для 
каждой из сторон условия теплоперехода и теплотехнические пара-
метры опалубочных систем могут существенно различаться.  

В тех случаях, если элемент имеет сложную форму, предусмат-
ривается расчёт его объёма или площади производить последова-
тельно: рассчитываются отдельные части простой формы с после-
дующим их суммированием. 

Для суждения о массивности (Mп) определяется модуль по-
верхности конструкции(Mп): 

 к
п

к

FM V
=  м -1 (2) 

В процессе проведения расчётов режимов тепловой обработки 
необходимо знание основных теплотехнических характеристик опа-
лубочных систем бетонируемых конструкций. Для их расчёта вво-
дятся необходимые исходные данные, в т.ч.: 

• толщина опалубки каждой из сторон бетонируемой конструкции 

( 1δ ), м; 

• толщина слоя теплоизоляции каждой из сторон бетонируемой 

конструкции ( 2δ ), м; 

• коэффициент теплопроводности материала опалубки каждой из 

сторон бетонируемой конструкции ( 1λ ), вт/м2град;  

• коэффициент теплопроводности материала теплоизоляции каж-

дой из сторон бетонируемой конструкции ( 2λ ), вт/м2град. 

Термическое сопротивление каждой из сторон опалубки опреде-
ляется по формуле  

 1 2

1 2
R = +δ δ

λ λ
 град м2/вт, (3) 

где R  – термическое сопротивление одной из сторон опалубочной 
системы, град м2/Вт, 

1δ  – толщина опалубки каждой из сторон бетонируемой кон-

струкции, м; 

2δ  – толщина слоя теплоизоляции каждой из сторон бетониру-

емой конструкции, м; 

1λ  – коэффициент теплопроводности материала опалубки 

каждой из сторон бетонируемой конструкции, вт/м2град; 

2λ  – коэффициент теплопроводности материала теплоизоля-

ции каждой из сторон бетонируемой конструкции, вт/м2град. 
Коэффициент теплообмена у наружной поверхности каждой из 

сторон опалубки ( α ), который необходим для расчёта общего со-

противления теплопередаче, может быть представлен как 

 л кα = +α α  вт/м2 град, (4) 

где лα  – коэффициент передачи тепла излучением вт/м2 град; 

кα  – коэффициент передачи тепла конвекцией, вт/м2 град.  

Лучистая составляющая коэффициента теплообмена определя-
ется по формуле 

 

4 4

1 2

1

1 2

100 100
T T

С
T TΛ

   −   
   α = ⋅

−
, (5) 

где Т1 и Т2 – соответственно температуры поверхности, между 
которыми происходит теплообмен, 0К; 

С
1
 – приведенный коэффициент излучения поверхностей. 

 
1
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1
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C
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, (5.1) 

где С1 и С2 – коэффициенты излучения поверхностей; 

С0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела. 

Определение коэффициента конвективного теплообмена (αк) 
осуществляется по формуле: 

 αк = (6,31ν0,656 + 3,25e-1,91ν) х 1,163 (6) 

где ν – скорость ветра, м/сек; 

е – основание натуральных логарифмов. 
Ряд проведенных расчётов коэффициента теплообмена у 

наружной поверхности различных видов опалубок (более 20 расчё-
тов) показал, что для условий Беларуси эта величина для практиче-
ских расчётов при выполнении бетонных работ на открытых пло-
щадках может быть принята равной 25-45 Вт/м2 град. В то же время 
в программе предусматривается возможность находить её и более 
точное значение расчётным путём.  

Величина сопротивления теплообмену у наружной поверхности 

опалубки (Rн) определяется по формуле 

 
1

нR =
α

. (7) 
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Общее же сопротивление теплопередаче каждой из сторон опа-
лубочной системы определяется по формуле: 

 
1 1 2

1 2
oR = + +δ δ

α λ λ
 град м2/Вт. (8) 

В расчете учитываются три основных стадии тепловой обработ-
ки: подъем температуры, изотермический прогрев и остывание. Для 
удобства проведения расчётов их предусматривается выполнять с 
учётом получения параметров тепловой обработки на 1 м3 бетона и 
на один конструктивный элемент (плита, балка фундамент и др.). 

Расход тепла на нагрев бетонной смеси до момента начальной 
стадии изотермического прогрева (подъем температуры) может быть 
определен по формуле: 

 Qп = Qб – Qх + Qа + Qв + Qо + Qпот Дж, (9) 

где Qп – общий расход тепла на подъем температуры, Дж; 

Qб – расход тепла на нагрев бетонной смеси, Дж; 

Qх – тепло, выделенное в результате гидратации цемента при 
экзотермических реакциях, Дж; 

Qа – расход тепла на нагрев арматуры, Дж; 

Qв – расход тепла на испарение влаги в процессе подъема тем-
пературы, Дж; 

Qо – расход тепла на нагрев опалубки, Дж; 

Qпот – потери тепла в окружающую среду, Дж. 
Расход тепла на подъём температуры 1 м3 бетонной смеси: 

 Qб = Gб ⋅ сб (tк - tн) Дж,  (10) 

где Gб − масса бетонной смеси, кг; 

сб − удельная теплоемкость бетонной смеси, Дж/кг⋅°С; 

tн и tк − средняя начальная и средняя конечная температура бе-

тонной смеси, °С. 
Количество тепла, поступающего в результате экзотермической 

реакции цемента, на 1м3 составит: 

 Qх = Gц⋅ qхр Дж, (11) 
где Gц − масса цемента в составе бетонной смеси, кг; 

qхр − удельное количество тепла, выделяемого при химических 
реакциях, (в расчётах принимается равной 92 Дж/ кг 0C.) 

Количество тепла, необходимого для нагрева опалубочной си-
стемы, составит: 

 Qо = (Gо х⋅со + Gт х ст) х (tк - tн) Дж, (12) 

где Gо − масса опалубки, кг; 

со − удельная теплоемкость материала опалубки, Дж/кг⋅°С; 

Gо − масса теплоизоляции опалубки, кг; 

со − удельная теплоемкость материала теплоизоляции , 

Дж/кг⋅°С; 

tк − средняя температура опалубки к моменту окончания подъ-

ема температуры, °С; 

tн − средняя начальная температура опалубки, ⋅°С. 
Расчет выполняется для отдельного конструктивного элемента, 

в пересчёте на 1 м3 бетонной смеси 
Количество тепла для нагрева арматуры бетонируемой кон-

струкции в расчёте на 1 м3 

 Qа = Gа⋅са (tк - tн) Дж, (13) 

где Gа − масса арматуры на 1м3 бетонной смеси, кг; 

са − удельная теплоемкость материала арматуры, Дж/кг⋅°С; 

tн и tк − соответственно средняя начальная и средняя конечная 

температура арматуры, °С. 
Количество тепла на испарение влаги из 1м3 уложенной бетонной 

смеси в процессе подъёма температуры определяется по формуле 

 Qи = wп·qи·(100 - tн) Дж, (14) 

где wп − масса влаги, испаряемой в процессе подъема температу-
ры, кг; 

qи − удельный расход тепла на испарение влаги из твердеюще-
го бетона, Дж/кг. 

При определении потерь тепла в окружающую среду в процессе 
подъема температуры расчётную схему можно рассматривать как 
систему с внутренним источником тепла. От нагревательных прово-
дов исходит тепловой поток, направленный к поверхности опалубки.  

Удельный тепловой поток, проходящий через наружную поверх-
ность опалубки, определяется по формуле 

 
0

tq
R
∆=  х 0,5, (15) 

где t∆  − перепад температур между зоной нагрева и наружным 

воздухом, 0С; 

R0 − общее термическое сопротивление каждой из сторон опалубки. 
Потери тепла для каждой из сторон рассчитываются по формуле: 

 ( ) 0,5к нпот
о

FQ t tR
= × − × τ × Дж, (16) 

где F – площадь каждой из рассчитываемых сторон, м2; 

τ  – время подъёма температуры, принимаемое в предвари-

тельном расчёте значение 3−6 часов в зависимости от вида кон-
структивного элемента и его массивности. Производится расчёт 
потерь тепла в расчёте подъёма температуры одного конструктивно-
го элемента и 1 м3 бетонной смеси данного конструктивного элемен-
та. Далее определяется общее количество тепла на подъём темпе-
ратуры конструктивного элемента и 1 м3 бетонной смеси этого эле-
мента. Определение требуемого количества тепла на подъём тем-
пературы бетонной смеси монолитного конструктивного элемента 
выполняется по формуле (9). 

Часовой расход тепла на подъём температуры бетонной кон-
струкции в целом и 1 м3 конструкции выполняется по формуле 

 = τ
o

o
Q

q , (17) 

где oq  – часовой расход тепла на подъём температуры, Дж/час. 

Время подъёма температуры твердеющего бетона ( τ ) назнача-

ется исходя из трех основных соображений: 

• предотвращения деструктивных явлений в результате большого 
перепада температуры в теле твердеющего бетона, зависящего 
от его массивности, характеризующейся модулем поверхности; 

• возможности строительной организации в отборе необходимой 
мощности электрического тока; 

• сроков выполнения комплекса бетонных работ. 
Изотермический прогрев осуществляется в соответствии с при-

нятыми параметрами при стационарном тепловом режиме. 
Расход тепла состоит из расхода тепла на испарение избытков 

влаги в бетоне и из потерь в окружающую среду. 
Расход тепла на испарение влаги при изотермическом прогреве 

будет происходить, в основном, в первые 10 часов прогрева, что 
составит 80 кг/м3, а в течение часа в среднем – 8 кг/м3. 

Тогда количество тепла, необходимого для испарения влаги в 
процессе изотермического прогрева, составит 

 Qит = wт ·qи· (100 − tк) Дж, (18) 
а в расчёте прогрева в течение 1 часа 

 qит = Qит/10 Дж/час. (19) 
Количество тепла определяется в расчёте на 1 м3 уложенной бе-

тонной смеси и на один конструктивный элемент. 
Расчеты сравнены с экспериментально-производственными 

данными термообработки, в которых учтено влияние притока тепла 

выделяемого в результате гидратации цемента, Qц [2], а также по-
тери за счет испарения и теплопроводности через опалубку в стаци-
онарном режиме. В результате многочисленных расчетов тепло– и 
электротехнических данных и натурных опытов, проведенных с точ-
ными инструментальными замерами, определены надежные показа-
тели для проектирования прогрева бетона в монолитных конструк-
циях, как при подготовке к производству (в ППР), так и в оператив-
ном режиме по ускоренному варианту расчета. 

Пытаясь упростить известные методики расчетов и проектиро-
вания, моменты экспериментального прогрева отнесены к случаям, 
когда исключена возможность применения термосных методов при 

температурах наружного воздуха -10° ÷ -20°С. При этом учтен до-
стигнутый технический уровень технологии подачи бетонной смеси. 

В результате учета теплопотерь бетонной смесью на нагрев 
опалубки, арматуры, а также за счет испарения влаги, остывания 
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при укладке и выдерживании бетона в период изотермического про-
грева до получения прочности, определены требуемые энергетиче-
ские мощности для компенсации потерь и прогрева бетона в различ-
ных видах основных конструкций [4]. Все это сделано на основе 
существующих положений, законов теплотехники и сравнений с про-
изводственными реальными значениями. Имея такие обобщенные 
данные, не составляло большого труда при проектировании опреде-
лить длину греющего провода и заранее подобрать их мощности. 

Размещались провода исходя из конфигурации конструкций, одна-
ко шаг их раскладки осуществлялся через 20–25 см. При возможных 
отклонениях принимались меры регулирования путем изменения 
напряжения тока на низкой стороне трансформаторов, которые выпус-
каются в Республике Беларусь с автоматизацией такой возможности. 

Продолжительность необходимого прогрева зависит от требуе-
мой прочности бетона на период к распалубке и температуры про-
грева. Однако при проверках получилось некоторое несовпадение 
результатов по применяемым и выпускаемым цементам в Республи-
ке Беларусь. Частично все это отрегулировано и разработано для 
зимних условий при возведении монолитных конструкций [4]. Напри-
мер, для рассматриваемой плиты перекрытия, достижение 70 % 
прочности бетона, как в практическом исполнении, так и расчетном 
определилось продолжительностью прогрева в 32 часа с невысоки-
ми расходами электроэнергии.  

Для практического использования в строительных организациях 
имеющиеся формулы, а также построенные на их основе графики и 
номограммы, не всегда удобны и требуют больших затрат времени. 
Особенно этот процесс усложняется при необходимости получать про-
межуточные данные по тепловой обработке бетона и для сравнения 
большого количества вариантов. Анализ показал, что наиболее адекват-
ным методом определения всех необходимых параметров процесса 
тепловой обработки монолитных конструкций является моделирование, 
т.е. изучение этого процесса на моделях. Реализация экономико-
математической модели этого процесса должна обеспечить: 

• определение всех требуемых параметров процесса тепловой 
обработки различного вида монолитных конструкций с различны-
ми модулями поверхности, выполненных из разных по составу бе-
тонных смесей и имеющих различный процент армирования; 

• оптимизация режима тепловой обработки с учётом имеющегося 
в строительной организации трансформаторного оборудования 
и греющего провода; 

• возможность сопоставления большого количества возможных 
решений; 

• возможность быстрого реагирования и выбора лучших вариан-
тов при изменении условий протекания процесса, в т. ч. метео-
рологических условий, обеспечения энергоресурсами и т. д.; 

• возможность быстрого внесения корректив; 

• возможность использования при автоматизации тепловой обра-
ботки; 

• возможность, при необходимости, наглядного сопоставления 
отдельных решений в виде графиков и диаграмм. 
Проведенный анализ различных вариантов моделирования про-

цесса показал целесообразность создания требуемой модели на 
основе электронной таблицы Excel. Такой выбор полностью соот-
ветствует рассмотренным требованиям, предъявляемым к модели. 
Кроме того, модель на основе электронной таблицы Excel является 
наиболее простой и легко доступной для всех категорий работников 
строительных организаций. Такая модель может быть реализована 
на любых компьютерах, имеющихся в строительных организациях, в 
т.ч. на ноутбуках и на карманных компьютерах. 

Учитывая общую сложность определения всех параметров, для 
этого принят процесс их моделирования и целесообразность созда-
ния модели электронной таблицы Excel. Это успешно внедрено в 
практику проектирования в строительных организациях Министер-
ства архитектуры строительства Республики Беларусь. 

В существующих методиках не учитываются сложность и высо-
кая трудоемкость теплотехнических, температурно-прочностных и 
электротехнических расчетов при моделировании поведения бетона 
несущих конструкций. При этом недостаточно оправдан традицион-
ный для таких ситуаций подход типового проектирования, поскольку 

типовые технологические карты не в состоянии учесть всего реаль-
ного многообразия условий. Практически все расчёты основываются 
на использовании уравнения теплового баланса, как на стадии 
подъёма температуры, так и на стадии прогрева. Большим недостат-
ком применяющихся методов расчёта режимов тепловой обработки 
монолитных конструкций является то, что в их основе лежит стацио-
нарный тепловой режим. В то же время все процессы, особенно в 
период подъёма температуры, явно нестационарные. 

Отдельные попытки рассматривать данный процесс как неста-
ционарный для определения зависимости температуры от продол-
жительности её подъёма для любой точки конструкции дали положи-
тельные результаты, но широкого практического использования в 
построечных условиях в доступной информации не отмечено. Не 
получили распространения работы по регулированию процесса теп-
ловой обработки по возмущениям, когда в качестве возмущающих 
факторов принимались температура и скорость движения наружного 
воздуха, замеряемые специальными приборами. Обработка полу-
ченных результатов на компьютере с последующей подачей команд 
на изменение температуры нагревающих устройств не даёт желае-
мых результатов, так как и температура, и скорость ветра часто ме-
няют свои значения, в очень широких пределах и довольно часто 
меняет своё фактическое значение коэффициент теплоперехода у 
наружной поверхности опалубки. 

В этих условиях предпочтительными являются способы, осно-
ванные на регулировании по отклонениям, когда в качестве крите-
рия, по которому регулятор задаёт значения основных параметров 
греющих устройств, является динамика изменения температуры 
бетонной смеси с одновременным контролем прочностных характе-
ристик бетона. Динамика изменения во времени всех основных па-
раметров твердеющего бетона может быть определена в автомати-
зированном режиме путём создания и реализации соответствующей 
модели. В качестве элементов моделируемой системы приняты 
параметры, прямо или косвенно влияющие на процесс тепловой 
обработки. Критерий цели – получение к окончанию процесса тепло-
вой обработки бетона, обладающего заданными характеристиками. 

В целях ускорения производства работ и сокращения их про-
должительности при возведении монолитных конструкций зимой со 
снижением энергетических затрат на прогрев бетона с использова-
нием ускоряющих добавок, целесообразно создавать "толчок" крат-

кого и невысокого (40 °С) прогрева в начальной стадии с тем, чтобы 
бетон с добавками надежно твердел и ускоренно набирал требуе-
мую прочность. При применении бетонов без добавок в среде с тем-

пературой ниже -10 ÷ -15 °С целесообразно использовать прогрев 
греющими электропроводами, что помимо ускоренного достижения 
прочности, обеспечивает снижение затрат ресурсов. 

По полученным результатам исследований и производства разра-
ботана автоматизированная система проектирования режимов прогрева 
бетона в монолитных конструкциях, возводимых зимой, что успешно 
внедрено в практику проектирования в строительных организациях Ми-
нистерства архитектуры строительства Республики Беларусь. 

Последовательность выполнения отдельных операций в компь-
ютерном варианте заключается в нижеследующем: 

• определение массивности и поверхности конструкций, на основе 
которых определяется и площадь поверхностей; 

• определяются учетные параметры теплового воздействия на опа-
лубку, арматуру, бетонную смесь и учет экзотермического тепла; 

• устанавливаются температура среды и требуемая для прогрева 
бетона. 
Все параметры определяются в расчете на 1 м3 укладываемой бе-

тонной смеси, и расход тепла складывается из алгебраической суммы 
расходов, упоминаемых в аналитических предыдущих расчетах. 

На первом этапе разработано шесть моделей определения ре-
жимов тепловой обработки для шести основных разновидностей 
монолитных конструкций. 

Программой предусмотрена последовательность действий по 
реализации модели прогрева конструкций, в компьютерном испол-
нении, посредством реализации которой выбирается требуемый 
вариант электронных таблиц.  
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Обобщенная методика расчетов, проектирования и производ-
ства работ в наших условиях успешно внедрена. 

 

Заключение 
1. Проведена доработка и корректировка данных на упрощенный 

вариант методических расчетов и проектирования режимов про-
грева бетона в монолитных конструкциях, которая успешно 
осваивается в строительных предприятиях Министерства архи-
тектуры и строительства Республики Беларусь с достижением 
результатов по сокращению продолжительности работ и расходу 
энергетических затрат. 

2. Представленные научно-методические разработки позволили 
создать обобщенную модель с использованием электронных 
таблиц Excel, позволяющую в автоматизированном режиме 
определять параметры эффективного протекания процессов 
тепловой обработки монолитных железобетонных конструкций, 
которая была передана для освоения в проектные организации 
г. Минска и г. Бреста. Проведенные практические исследования 
подтвердили эффективность предлагаемой методики расчета и 
моделирования тепловой обработки бетона в конструкциях. Ис-
пытание прочности бетона конструкций неразрушающими мето-
дами контроля показали соответствие прогнозируемой прочно-
сти бетона, в установленные сроки, и прочности, полученной в 
результате электропрогрева бетона конструкций. Целесообразно 
провести дальнейшие исследования по экспериментальному по-
иску автоматических электро- и теплоэнергетических устройств с 
разработкой оптимальных схем установки. 

3. Определены целесообразность и эффективность использования 
греющих проводов, обеспечивающих равномерность или кон-
центрацию электрической и тепловой мощности при прогреве 
бетона в монолитных конструкциях с целью достижения требуе-

мых показателей качества. Установлены характеристики ис-
пользуемых греющих проводов и разработана методика их рас-
чета и размещения. 
Подготовленные и изданные научно-практические рекомендации 

по внедрению и эффективному их освоению переданы заинтересо-
ванным строительным и проектным организациям, что подтвержда-
ется актами передачи и внедрения с экономическим эффектом. Та-
ким образом, получены уточненные показатели и зависимости, ка-
сающиеся производства работ, которыми можно пользоваться при 
расчетах и проектировании, как на стадии подготовки, так и опера-
тивном режиме выполнения прогрева бетона в монолитных кон-
струкциях, что будет способствовать повышению эффективности 
строительства в дальнейшем. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ УЧАСТНИКОВ ИНВЕСТИЦИОННО-СТРОИТЕЛЬНОГО 
ПРОЦЕССА КАК ОДИН ИЗ ОСНОВНЫХ ЭТАПОВ ФОРМИРОВАНИЯ 

ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СТРУКТУР В СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
 

Введение. На сегодняшний день особенности строительного про-
изводства в Республике Беларусь требуют гибкости и динамичности 
организационных структур, ориентации их на потребности заказчиков. 
К таким особенностям относятся: неподвижность и разнообразие 
строительной продукции, длительность инвестиционного цикла, дина-
мичность территориальных, отраслевых и воспроизводственных про-
порций, а также высокий уровень разделения труда в строительстве. 
Это повышает значимость проблем управления строительным ком-
плексом региона и, в первую очередь, согласованного взаимодействия 
основных участников строительства. Количество уровней управления, 
концентрация и специализация производства, надежность производ-
ственных связей, а также другие характеристики структуры создают 
определенные условия для деятельности участников строительства. 
При выборе и обосновании организационной структуры целесообраз-
но в составе регионального строительного комплекса рассматривать 
строительные и монтажные организации, а также их подразделения, 
промышленные предприятия строительной индустрии, транспортные, 

снабженческие и другие организации, как органически связанные меж-
ду собой в процессе производства в единую систему для создания 
конечной строительной продукции. 

Управление деятельностью участников инвестиционно-
строительного процесса является сложной комплексной проблемой, 
от успешного решения которой в значительной мере зависят темпы 
дальнейшей интенсификации строительного производства и повы-
шения эффективности капитальных вложений. 

Научными исследованиями в этой области продолжительное 
время занимаются многие ученые и специалисты. Однако ряд аспек-
тов теоретического и практического характера требуют дальнейшего 
изучения. Моделирование системы управления строительным про-
изводством должно осуществляться с учетом взаимодействия 
участников инвестиционно-строительного процесса.  

 

Взаимоотношения и связи, возникающие в процессе строи-
тельного производства. Деятельность регионального строительного 

Богомолов Юрий Михайлович, д.т.н., профессор Белорусского национального технического университета. 
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