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Аннотация: Многочисленность факторов, определяющих качество монолитных 

железобетонных массивных фундаментов, предопределяет актуальность тщательной 

проработки совокупности вопросов, связанных с интенсивностью бетонирования, 

техническими возможностями производителя работ, температурно-влажностными 

условиями, особенностями технологических свойств бетонной смеси и кинетики 

твердения бетона. Для обеспечения монолитности конструкции обоснована 

целесообразность определения толщины укладываемого слоя не только длиной рабочей 

части вибратора, как предписывают нормы, но и показателями интенсивности 

бетонирования, определяемыми параметрами конструкции, температурно-влажностными 

условиями и возможностями производителя работ. Показано влияние на рациональное 

время перекрытия слоев температурно-влажностных условий среды и рецептурных 

особенностей бетонной смеси. Приведены результаты моделирования уровня 

растягивающих напряжений от таких рецептурно-технологических факторов, как класс и 

кинетика твердения бетона, температурные условия и условия теплообмена с 

окружающей средой на примере температурно-усадочного блока 20х20х2 м. Предложена 

зависимость определения интенсивности бетонирования в зависимости от рассмотренных 

факторов и дано обоснование значениям входящих в нее параметров. Приведено 

уравнение относительных влагопотерь по толщине конструкции в условиях сухой жаркой 

погоды при применении самоуплотняющихся бетонных смесей. 

Ключевые слова: интенсивность бетонирования, качество массивных монолитных 

фундаментов, время перекрытия слоев, влагопотери, уровень растягивающих напряжений.  

При возведении монолитных железобетонных конструкций, в т.ч. 

массивных, широко применяются модифицированные бетонные смеси, в т.ч. 

самоуплотняющиеся (СУБ), технологические свойства которых несколько 

отличаются от традиционных смесей без химических добавок с относительно 

невысокой подвижностью, укладываемых с применением интенсивного 

вибрационного уплотнения [1,2]. Многочисленность факторов, 

определяющих качество массивных фундаментов, предопределяет 

актуальность тщательной проработки совокупности вопросов, связанных с 

технологией бетонирования с учетом технических возможностей [3] и 
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погодных условий.  Согласно СП 435.1325800.2018 для обеспечения 

монолитности конструкции «бетонная смесь должна укладываться в 

бетонируемую конструкцию горизонтально слоями одинаковой толщины без 

разрывов, с последовательным направлением укладки в одну сторону во всех 

слоях. Новый слой бетонной смеси должен быть уложен до начала 

схватывания бетона ранее уложенного слоя. При массиве, разбитом на блоки, 

бетонирование замыкающих блоков следует проводить только после усадки 

и охлаждения бетона смыкаемых блоков». Согласно СП 70.13330.2012, 

«продолжительность перерыва между укладкой смежных слоев бетонной 

смеси без образования рабочего шва устанавливается строительной 

лабораторией», а толщина укладываемого слоя определяется в зависимости 

от длины рабочей части вибратора. При этом «открытые поверхности до 

окончания бетонирования (в том числе и при перерывах в укладке) следует 

надежно предохранять от испарения воды». Таким образом, при возведении 

монолитных конструкций возможны два вида рабочих швов: горизонтальный 

вследствие перерыва при послойной укладке и вертикальный между 

смыкаемыми блоками. Очевидно, что толщина укладываемого слоя должна 

определяться не только длиной рабочей части вибратора, как предписывают 

нормы, но и показателями интенсивности бетонирования, определяемыми 

параметрами конструкции, температурно-влажностными условиями и 

возможностями производителя работ. А эффективно защитить открытую 

поверхность при перерывах в бетонировании от испарения воды не всегда 

возможно из-за арматурной конструкции. При разработке регламентов 

бетонирования целесообразно применять следующую связь между 

рассматриваемыми параметрами [4]: 

    
   

     
,       (1) 

где:  

- h - толщина укладываемого слоя бетонной смеси, м; 
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- A - площадь бетонирования, м
2
; 

- Qр - интенсивность бетонирования, м
3
/ч;  

- t - время укладки слоя бетонной смеси ч, оно же время перекрытия слоев, 

зависит, в т.ч., от сохраняемости бетонной смеси в конкретных 

температурных условиях. 

Предельное время перекрытия слоев зависит от показателя 

сохраняемости бетонной смеси, температурно-влажностных условий и 

технических возможностей производителя и может, по данным разных 

источников, существенно различаться [5, 6]. Скорость разгрузки 

автобетоносмесителей составляет от 0,5 до 2,5 м
3
/мин [7], наиболее часто 

встречаемый показатель в технической характеристике 

автобетоносмесителей – 1 м
3
/мин, при этом с учетом маневрирования при 

доставке смесей смесителями емкостью 10-12 м
3
 ожидаемая интенсивность 

укладки составит порядка 40 м
3
/ч. Например, для температурно-усадочного 

блока 20х20х2 м при толщине укладываемого слоя 40 см время укладки слоя, 

оно же время перекрытия слоев, составит порядка 4 ч. Как будет показано 

далее, это время может оказаться завышенным, в связи, с чем при разработке 

проекта производства работ (ППР) в данном случае целесообразно 

рассматривать варианты уменьшения размера блока, толщины 

укладываемого слоя или повышения интенсивности бетонирования. В 

частности, по данным [8] при времени перекрытия слоев более 2,5 ч для 

слоистых конструкций из бетонов с различными деформативными и 

прочностными характеристиками отмечено снижение прочности сцепления. 

По данным [9] перерыв между укладкой предыдущего и последующего 

слоя бетонной смеси не должен превышать время, в течение которого 

влагопотери из твердеющего бетона превысят 10 % от воды затворения. При 

критической для сухой жаркой погоды интенсивности испарения 200 г/м
2
ˑч 

[10] для слоя толщиной 200 мм это время, в зависимости от состава бетонной 
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смеси, составляет примерно 15-17 ч. К этому времени при температуре 20 
о
С 

бетон класса В25 в зависимости от рецептурных особенностей будет иметь 

предел прочности на сжатие примерно 3 – 6,5 МПа. Но по данным [10] 

трещины от пластической усадки могут появляться на поверхности уже через 

несколько часов после укладки бетонной смеси. По данным [11] при 

гелиотермообработке изделий величина влагопотерь 10 % соответствует 

снижению предела прочности бетона на 5-6 % относительно нормальных 

условий (НУ), а снижение предела прочности бетона на 10 % отмечается при 

величине влагопотерь примерно 15 % (интенсивность испарения не 

превышала 200 г/м
2
ˑч). Отсутствие надлежащего влажностного ухода при 

бетонировании фундаментной плиты толщиной 500 мм привело к снижению 

прочности бетона до 40 % и более, причем значительно более существенному 

в верхней части плиты [12]. По данным [13] при снижении предела 

прочности бетона относительно НУ на 10 % снижение морозостойкости 

бетона относительно НУ может составлять более 60 %. По рекомендациям 

[4], ориентировочное предельное время перекрытия слоев при температуре 

смеси от 5 до 30 
о
С не должно превышать 5,5 – 1 ч (при температуре выше 20 

о
С – не более 2,5 ч) для смесей с маркой по сохраняемости С-3, С-4 по ГОСТ 

Р 59300.  

Следует иметь ввиду, что влагопотери по толщине твердеющей 

конструкции распределяются весьма неравномерно. Так, по 

экспериментальным данным [14] распределение влагопотерь при толщине 

слоя 400 мм в суточном возрасте после тепловлажностной обработки (ТВО) 

может быть описано предложенной авторами настоящей статьи функцией:  

                                       (2) 

Анализ функции (ф. 2) показывает, что более 90 % влагопотерь при 

этом приходится на слой толщиной 20 мм, на слой толщиной 30 мм – 70-75 

%, а на слой толщиной 50 мм – не менее 60 %. Согласно СП 63.13330.2018, 
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для конструкций, эксплуатируемых на открытом воздухе, толщина 

защитного слоя принимается не менее 30 мм. Согласно СП 28.13330.2017 

(ГОСТ 31384-2017) толщина защитного слоя для конструкций без 

предварительного напряжения арматуры принимается в зависимости от 

степени агрессивности среды 20-25 мм (сборные) и 25-30 мм (монолитные).  

При водосодержании бетонной смеси 170 л/м
3
 в слое толщиной 400 мм, 

водосодержание бетонной смеси составит 68 л/м
2
. При допустимом уровне 

влагопотерь 10 % это 6,8 л/м
2
. Для слоя толщиной 30 мм водосодержание 

составит 170*0,03 = 5,1 л/м
2
, а 10 % от этой величины 0,51 л/м

2
.  Тогда 

0,51/0,75 = 0,67 л/м
2
, что соответствует примерно времени 3…3,5 час при 

интенсивности испарения 200 г/м
2
ˑч. Т.е. соблюдение рекомендаций [4] по 

времени перекрытия слоев в принципе обеспечивает отсутствие критических 

влагопотерь в условиях сухой жаркой погоды при интенсивности испарения 

до 200 г/м
2
ˑч. Поскольку параметры массопереноса и массобмена при 

твердении в условиях ТВО и без ТВО различны, выполнено исследование 

послойного распределения влагопотерь (рис. 1) в слое смеси СУБ толщиной 

200 мм при выдерживании без ухода в жаркую сухую погоду при 

интенсивности испарения до 1000 г/м
2
ˑч (июль, 30 

о
С, ветер до 5 м/с). В слое 

толщиной 50 мм величина влагопотерь 10 % зафиксирована для СУБ уже 

через 0,75 ч выдерживания. Очевидно, что при выдерживании без 

исключения испарения воды с поверхности свежеуложенного бетона 

основная доля влагопотерь в период до 4 ч приходится на слой толщиной до 

50 мм. Учитывая скорость развития процесса, целесообразно исследовать 

степень возможного восстановления структуры бетона после перекрытия 

слоев через более длительное время. 
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Рис. 1. - Распределение влагопотерь в слое 200 мм (200 – верх слоя) 

1 (3) – данные авторов через 4 (24) часа выдерживания СУБ без ухода в 

сухую жаркую погоду; 2 – по [14] через 24 часа, ТВО (координата 200 мм 

соответствует верху плиты) 

 

Помимо указанных факторов, на рациональное время перекрытия слоев 

при укладке бетонной смеси могут оказывать влияние такие технологические 

особенности бетонной смеси, как продолжительность и величина осадки 

после укладки и уплотнения. Осадка смеси может приводить к нарушению 

сплошности структуры свежеуложенного бетона под горизонтальной 

арматурой, особенно большого диаметра, т.е. к появлению горизонтальных 

трещин, особенно при укладке смеси слоем, превышающем рекомендуемые 

значения 30…40 см. На рис. 2 представлены результаты измерений 

деформаций осадки СУБ с маркой по удобоукладываемости SF1, 

исследования проводились на слое толщиной 300 мм при температуре 24 – 26 

о
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ч, т.е. для рассматриваемых условий рациональное время перекрытия слоев 

целесообразно принимать в этом диапазоне. 

 

 

Рис. 2. - Деформации бетонной смеси после укладки и уплотнения 

25, 45 – класс бетона; R, S – быстро и медленнотвердеющий бетон 

соответственно 
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Вт/м
2
ˑ
о
С, класс бетона от В25 до В45 для температурно-усадочного блока 

фундаментной плиты 20х20х2 м.  

На рис. 3 представлена зависимость уровня растягивающих 

напряжений для быстро (R) и медленнотвердеющих (S) СУБ классов В25 и 

В45 от времени перекрытия слоев при температуре окружающей среды 5 
о
С и 

коэффициенте теплоотдачи 23 Вт/м
2
ˑ
о
С (неутепленная опалубка и 

поверхность конструкции). 

 

 

Рис. 3. - Зависимость уровня растягивающих напряжений от времени 

перекрытия слоев для быстро (R) и медленно (S) твердеющих бетонов 

классов В25 и В45 при температуре среды 5 
о
С и коэффициенте теплоотдачи 

23 Вт/м
2
ˑ
о
С 

 

На рис. 4 представлена зависимость уровня растягивающих 

напряжений для быстро (R) и медленнотвердеющих (S) СУБ классов В25 и 

В45 от времени перекрытия слоев при температуре окружающей среды 5 
о
С и 

коэффициенте теплоотдачи 1 Вт/м
2
ˑ
о
С (утепленная опалубка и поверхность 

конструкции). 
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Рис. 4. - Зависимость уровня растягивающих напряжений от времени 

перекрытия слоев для быстро (R) и медленно (S) твердеющих бетонов 

классов В25 и В45 при температуре среды 5 
о
С и коэффициенте теплоотдачи 

1 Вт/м
2
ˑ
о
С 

 

На рис. 5 представлена зависимость уровня растягивающих 

напряжений для быстро (R) и медленнотвердеющих (S) СУБ классов В25 и 

В45 от времени перекрытия слоев при температуре окружающей среды 35 
о
С 

и коэффициенте теплоотдачи 23 Вт/м
2
ˑ
о
С (неутепленная опалубка и 

поверхность конструкции). 
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Рис. 5. - Зависимость уровня растягивающих напряжений от времени 

перекрытия слоев для быстро (R) и медленно (S) твердеющих бетонов 

классов В25 и В45 при температуре среды 35 
о
С и коэффициенте теплоотдачи 

23 Вт/м
2
ˑ
о
С 

 

На рис. 6 представлена зависимость уровня растягивающих 

напряжений для быстро (R) и медленнотвердеющих (S) СУБ классов В25 и 

В45 от времени перекрытия слоев при температуре окружающей среды 35 
о
С 

и коэффициенте теплоотдачи 1 Вт/м
2
ˑ
о
С (утепленная опалубка и поверхность 

конструкции). 
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Рис. 6. - Зависимость уровня растягивающих напряжений от времени 

перекрытия слоев для быстро (R) и медленно (S) твердеющих бетонов 

классов В25 и В45 при температуре среды 35 
о
С и коэффициенте теплоотдачи 

1 Вт/м
2
ˑ
о
С 

 

Анализ результатов моделирования, представленных на рис. 3-6, 

показывает: 

- применение СУБ класса В45 практически во всех анализируемых 
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быстротвердеющего бетона обеспечивает снижение уровня растягивающих 

напряжений в сравнении с медленнотвердеющим; 

- при температуре окружающей среды 35 
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напряжений менее 1 возможно только в случае применения 

быстротвердеющего бетона, а уменьшение коэффициента теплоотдачи 

(утепление опалубки и поверхности конструкции) позволяет получить 

уровень растягивающих напряжений менее 1 и для медленнотвердеющего 

бетона при времени перекрытия слоев до 4 ч. 

На рис. 7 представлены результаты моделирования уровня 

растягивающих напряжений в температурно-усадочном блоке 20х20х2 м при 

времени перекрытия слоев 4 ч и неутепленной опалубке в зависимости от 

температуры среды, класса и кинетики твердения бетона. 

 

 

Рис. 7. - Зависимость уровня растягивающих напряжений от класса бетона 

при времени перекрытия слоев 4 ч для быстро (R) и медленно (S) 

твердеющих бетонов классов при температуре среды 5, 20 и 35 
о
С и 

неутепленной опалубке 
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Из представленных на рис. 6 результатов моделирования очевидно: 

- применение медленнотвердеющих СУБ любых классов в 

рассматриваемых условиях для возведения рассматриваемого температурно-

усадочного блока нецелесообразно; 

- быстротвердеющие бетоны могут быть использованы, в зависимости 

от температуры среды, классов до В30…35. 

На рис. 8 представлены результаты моделирования уровня 

растягивающих напряжений в температурно-усадочном блоке 20х20х2 м при 

времени перекрытия слоев 4 ч и утепленной опалубке и поверхности 

конструкции (коэффициент теплоотдачи 1 Вт/м
2
ˑ
о
С обеспечивает, например, 

40 мм ПСБ 40) в зависимости от температуры среды, класса и кинетики 

твердения бетона. 

 

Рис. 8. - Зависимость уровня растягивающих напряжений от класса бетона 

при времени перекрытия слоев 4 ч для быстро (R) и медленно (S) 

твердеющих бетонов классов при температуре среды 5, 20 и 35 
о
С и 

утепленной опалубке и поверхности конструкции 
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Из представленных на рис. 8 результатов моделирования следует, что в 

случае утепленной опалубки и поверхности конструкции при всех 

рассматриваемых температурных режимах возможно применение как 

быстро, так и медленнотвердеющих СУБ, целесообразно использовать 

бетоны классов до В30 включительно. 

 

Заключение 

Для обеспечения монолитности массивных железобетонных 

фундаментов обоснована целесообразность при определении толщины 

укладываемого слоя учитывать не только длину рабочей части вибратора, как 

предписывают нормы, но и показатели интенсивности бетонирования, 

определяемые параметрами конструкции, температурно-влажностными 

условиями и возможностями производителя работ, а при расчете времени 

перекрытия слоев учитывать температурно-влажностные условия и 

рецептурные особенности бетонной смеси. Результаты моделирования 

уровня растягивающих напряжений от таких рецептурно-технологических 

факторов, как класс и кинетика твердения бетона, температурные условия, 

условия теплообмена с окружающей средой на примере температурно-

усадочного блока 20х20х2 м показали нецелесообразность применения при 

возведении массивных фундаментных плит бетонов классов более В30…В35. 

Предложена зависимость определения интенсивности бетонирования в 

зависимости от рассмотренных факторов и дано обоснование значениям 

входящих в нее параметров.  
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