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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ПРОЦЕССА УСКОРЕННОГО ТВЕРДЕНИЯ  

МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ ИК-НАГРЕВА 

М. В. Вереин, Е. М. Дербасова, Р. В. Муканов, Э. Ш. Идрисов 

Астраханский государственный архитектурно-строительный университет 

Астраханский филиал РАНХиГС 
 

Проанализированы преимущества использования инфракрасного нагрева для ускорения процесса твердения бетона  
в монолитных конструкциях при отрицательных температурах окружающей среды. Обоснована технология ускоренного 
обогрева монолитной железобетонной плиты с помощью установок ИК-излучения, рассмотрена схема теплообработки 
монолитных плит перекрытия, даны предложения по оптимизации температурного режима прогрева конструктивных 
элементов ограждений. 

Ключевые слова: монолитный бетон, инфракрасный нагрев, температура, ускоренное твердение, опалубка.  

 
TECHNOLOGICAL SOLUTION OF THE PROCESS OF ACCELERATED HARDENING  
OF MONOLITHIC STRUCTURES BY THE METHOD OF IR-HEATING 

M. V. Verein, E. M. Derbasova, R. V. Mukanov, E. Sh. Idrisov 

Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering 

Astrakhan branch of the Russian Academy of National Economy and Civil Service 
 

The advantages of using infrared heating to accelerate the process of hardening of concrete in monolithic structures at negative 
ambient temperatures are analyzed. The technology of accelerated heating of a monolithic reinforced concrete slab with the help of 
infrared radiation installations is substantiated, the scheme of heat treatment of monolithic floor slabs is considered, suggestions are 
made to optimize the temperature mode of heating the structural elements of fences.  

Keywords: monolithic concrete, infrared heating, temperature, accelerated hardening,  formwork. 

 
Ускорение темпов монолитного строи-

тельства признаётся одной из приоритетных 
инженерных задач, требующих учёта эконо-
мического фактора. Составляющей решения 
данной задачи является выбор универсаль-
ного метода ускоренного прогрева бетона  
в зимних условиях. Длительный процесс 
твердения смеси при низких температурах и 
возможное падение прочностных характери-
стик конструкций – обстоятельства, которые 
негативно сказываются на технико-экономи-
ческих показателях проекта.  

Оптимальный метод ускорения твердения 
бетона в монолитных конструкциях должен 
удовлетворять критерию энергоэффективно-

сти [1]. Расход топливно-энергетических ре-
сурсов в строительном производстве зависит 
от нескольких факторов, но ключевое значение 
отводится погодному (температурному). Топ-
ливно-энергетические ресурсы (ТЭР), затрачи-
ваемые на работу машин и оборудования, не-
обходимых для создания температурно-
влажностного режима, в местах производства 
составляют не менее 30 % в общей структуре 
расхода ТЭР на технологические нужды [2].  

При проведении монолитных работ в зим-
нее время энергоресурсы используются для 
следующих целей: 

 отогрев ранее уложенного слоя или грун-
та основания; 
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 нагрев опалубки; 
 нагрев смеси; 
 нагрев арматурного каркаса; 
 испарение влаги при росте температуры 

и изотермическом прогреве; 
 компенсация потерь теплоты. 
Реализация процесса интенсификации 

твердения монолитных бетонных конструк-
ций на строительной площадке позволяет 
снизить затраты при возведении подобных 
объектов и минимизировать риски недобора 
проектной прочности, обеспечив надежную 
эксплуатацию. 

Одним из способов создания благоприят-
ных условий для твердения бетона зимой при 
отрицательных температурах окружающего 
воздуха является обогрев сформированных 
бетонных конструкций. Искусственный подо-
грев бетона электрическим током, паром или 
тёплым воздухом используют при бетониро-
вании тонких конструкций (балок, колонн, 
свай и др.). Для прогрева открытых или опа-
лубленных поверхностей обогреваемых кон-
струкций используется также тепловая энер-
гия, выделяемая инфракрасными излучателя-
ми. Инфракрасный обогрев обеспечивает хо-
рошее качество термообработки бетона и яв-
ляется наиболее оптимальным вариантом для 
реализации технологии ускоренного тверде-
ния строительных конструкций при отрица-
тельных температурах окружающей среды [3].  

Для того чтобы оценить эффективность 
инфракрасных установок при ускорении 
твердения монолитных конструкций на гло-
бальном уровне, следует проанализировать 
компактность технологической схемы про-
изводства, увеличение скорости работ в це-
лом и снижение числа дорогостоящих форм и 
добавок на строительном производстве.  

Установки ИК-излучения относятся к теп-
ловым методам активации твердения раство-
ра, которые основаны на повышении скорости 
протекания химических реакций, обеспечива-
ющих гидратацию цемента при росте темпера-
туры. К примеру, при инфракрасном воздей-
ствии бетонная смесь может прогреться до 
значения 80–90 °С. Это ведёт к увеличению 
скорости гидратации в шесть раз по сравнению 
со стандартной. 

В процессе выбора генераторов ИК-
излучения для использования в монолитном 
строительстве предпочтение, как правило, 
отдаётся высокотемпературным нагревате-
лям с температурой на поверхности более 250 
°С [4]. При их использовании нагрев бетона на 
основе марок 300–600 до 90 °С с минималь-
ными затратами времени обеспечивается при 
расходе электроэнергии около 80 кВт / ч.  

Распространение инфракрасных лучей в 
теле конструкции в случае оптимальных 
настроек системы гарантирует высокое каче-
ство термообработки без дополнительных 
затрат металла на электроды. Автоматизация 
процесса позволяет задать комплекс темпера-
турных и временных параметров для того, 
чтобы периодически включать и выключать 
установки, реализуя тем самым энергосбере-
гающий режим работы.  

При реализации инфракрасного обогрева 
не требуется производить работы по переобо-
рудованию опалубки и заниматься вспомога-
тельными строительными операциями: поми-
мо ускорения твердения монолитных кон-
струкций, разрешается использовать установ-
ки для избавления от наледи на арматурном 
каркасе и заопалубленном пространстве.  

Прогрев конструкций возможно осуще-
ствить параллельно с процессом бетонирова-
ния, однако операция в обязательном порядке 
требует привлечения к работе опытного высо-
коквалифицированного инженерного состава, 
способного проанализировать особенности 
каждого элемента и адаптировать технологию 
без негативных изменений процесса набора 
прочности. В случае сохранения ранее полу-
ченной тепловой энергии суточный цикл об-
работки инфракрасными лучами позволит до-
биться до 70 % проектной прочности. 

В стандартном случае удельный расход 
электрической энергии составляет 80–120 кВт 
/ ч на прогрев 1 м³ монолитного элемента [5]. 
Оптимизация процесса, нацеленная на энерго-
сбережение, снижает затраты ресурсов. Значе-
ние зависит от геометрии конструкции и  
в среднем составляет 20–30 %.  

Затраты тепловой энергии минимизируют-
ся при работах в замкнутом объёме простран-
ства. При ветреной погоде необходимо коррек-
тировать режим воздействия и позаботиться о 
дополнительных мерах по обеспечению устой-
чивости инфракрасных установок.  

Энерго-и ресурсосберегающая составляю-
щая главным образом выражена в сокращении 
сроков строительства. Кроме того, тепловой 
метод ускорения набора прочности даёт воз-
можность использования бездобавочных более 
дешёвых бетонных смесей. Действие инфра-
красных установок после схватывания исклю-
чает замерзание смеси в раннем возрасте и 
дальнейшее нарушение физики твердения.  

Согласно экспертным оценкам [6–12], рост 
экономической эффективности строительно-
го проекта (возведение двух – трёх этажей  
в течение месяца) наблюдается в зимних 
условиях при ситуации, когда более 50 %  
от проектной прочности набирается в период 
от 1 до 5 дней. Применение установок инфра-
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красного излучения даёт возможность влиять 
на процесс твердения монолитных конструк-
ций с различным модулём поверхности и при 
температуре ниже 30 °С (в случае предвари-
тельной обработки опалубки). 

Снижение расхода электроэнергии до ми-
нимальных значений наблюдается при про-
греве элементов, созданных из сверхжестких 
растворов (удобоукладываемость не менее 
600 сек). Установлено, что с целью повыше-
ния эффективности процесса можно добав-
лять в бетонную смесь хлористый калий в 
размере не более чем 2 % от веса цемента. 
Данная мера носит рекомендательный ха-
рактер, но не является обязательной.  

 
Описание технологического решения 

процесса ускоренного твердения моно-
литных конструкций 

Ускоренное твердение монолитных кон-
струкций реализовано при помощи установок 
инфракрасного излучения. Они способны пе-
редавать часть спектра электромагнитного 
излучения с длиной волны от 676 до 1000 мкм 
без устройств, выполняющих в системе по-
средническую функцию. Инфракрасный обо-
грев оптимально подходит для термообра-
ботки смеси в случае соблюдения теплового 
режима выдерживания. 

Для того чтобы обеспечить лучшее погло-
щение излучения и увеличить эффективность 
процесса, следует покрывать поверхность 
опалубки чёрным матовым лаком. ИК-лучи 
значительно интенсифицируют массоотдачу 
(сушку) в окружающую среду. Данный пара-
метр зависит от ряда факторов, среди кото-
рых ключевое значение отводится темпера-
туре поверхности элемента, его площади, 
времени обработки, составу бетона и эффек-
тивности укрытия. Использование полиамид-
ной пленки в процессе ускоренного твердения 
необходимо для частичного снижения скоро-
сти массоотдачи. 

Потери влаги в бетонах на портландце-
ментах до 30 % и шлакопортландцементах до 
35 % от воды затворения в процессе тепло-
вой обработки конструкций не несут опасно-
сти в виде снижения прочности.  

При обработке монолитных конструкций 
необходимо установить оборудование по пе-
риметру форм опалубки для передачи воздей-
ствия на неё и первые слои бетона. Опалубка 
и нагреватели в процессе работы остаются 
неподвижными.  

На определённом расстоянии от формы 
(находится с учётом особенностей отдельно 
взятой конструкции) с залитой бетонной 
смесью должны быть расположены обогре-

ватели промышленного типа, в составе кото-
рых имеются следующие компоненты: 

 источник ИК-излучения; 
 отражатель; 
 подвес или держатель. 
С целью создания сфокусированного пото-

ка инфракрасных лучей следует применять 
отражатели сферического или параболиче-
ского типа, которые направляются непосред-
ственно на опалубку. В качестве источника 
излучения используются трубчатые электри-
ческие нагреватели. Их мощность принимает-
ся в пределах от 0,4 до 1,2 кВт. Расположение 
инфракрасных установок зависит от формы и 
размеров облучаемой конструкции. 

Использование различных марок цемента, 
видов мелкого и крупного заполнителей не 
влияет на физику процесса ускоренного твер-
дения конструкций под действием ИК-
излучения. Для примера можно взять бетон 
класса В25, который имеет среднюю прочность 
на сжатие 327 кг / см2. Высокая степень плот-
ности и прочностные особенности обеспечи-
вают ему срок службы около 140 лет. Данный 
класс чаще всего выбирается при возведении 
многоэтажных жилых домов в гражданском 
строительстве. Для его приготовления приме-
няются следующие компоненты: 

 цемент М400 с насыпной плотностью 
1200 кг / м3; 

 кварцевый песок с насыпной плотно-
стью 1550 кг / м³; 

 гранитный щебень с насыпной плотно-
стью 1500 кг / м³. 

Для обогрева плитных конструкций нужно 
использовать излучатели, встроенные в отра-
жатели типа «короб», которые выполняются из 
полированного алюминия. Размеры в плане a1 
× a2 каждого отдельно взятого отражателя со-
ставляют 0,9 × 1,12 м, высота – 0,12 м. Под каж-
дым коробом размещаются 3 ТЭНа, диаметр 
которых составляет 18 мм, расстояние S между 
ними принято 300 мм.  

Главная задача при выполнении расчёта 
для обогрева железобетонной монолитной 
плиты перекрытия – определить мощность 
инфракрасной установки, необходимую для 
создания требуемой освещённости на облуча-
емой поверхности конструкции. На заверша-
ющем этапе нужно найти погонную мощность 
ТЭНов таким образом, чтобы минимизировать 
затраты энергии. 

Коробы с встроенными в них излучателя-
ми могут быть установлены непосредственно 
на бетонную поверхность, укрытую поли-
амидной пленкой. Альтернативный вариант – 
подвешивание излучателей на определённом 
расстоянии от смеси после схватывания, ко-
торое определяется с учетом мощности от-



  Инженерно-строительный вестник Прикаспия  

 
12 

дельно взятого источника инфракрасного из-
лучения и площади поверхности.  

Использования инфракрасных установок 
для интенсификации процесса твердения не 
усложняет инженерную задачу возведения 
монолитного перекрытия. Так как устрой-
ства имеют сравнительно небольшую массу и 
площадь чуть более 1 м2, нагрузка, оказыва-
емая на набирающую прочность конструк-
цию, минимальна.  

Сразу по окончании процесса схватывания 
можно использовать установки с коробчаты-
ми отражателями. Это позволит по максимуму 
сократить время, необходимое для достиже-
ния проектной прочности. 

На рисунке 1 приведена схема ускоренно-
го твердения монолитной железобетонной 
плиты с помощью установок ИК-излучения. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема теплообработки монолитных плит перекрытия: 
1 – бетонный раствор, залитый в опалубку с армированием; 2 – полиамидная пленка; 3 – излучатель с отражателем короб-

чатого типа; 4 – металлическая опалубка; 5 – полистирольные листы; 6 – второстепенные балки двутавровые; 
7 – главные балки двутавровые; 8 – телескопическая стойка с унивилкой для поддержки конструкций 

 
В процессе возведения стен при исполь-

зовании объемно-переставной или щитовой 
опалубки оптимальным решением является 
одностороннее действие инфракрасного из-
лучения, которое обеспечивается при ис-
пользовании параболических отражателей.  

Излучающая часть установки закрепляет-
ся на штативе. Она может поворачиваться и 
фиксироваться в определенном положении. 
Закругленная форма отражателей позволяет 
направлять на твердеющие конструкции 
мощный сконцентрированный поток энер-
гии. Согласно усредненной оценке, потреб-
ляемая мощность отдельно взятой установки 
составляет 10 кВт. Количество отражателей 
на одной установке – 3. В качестве источника 
электромагнитных волн в инфракрасном 
диапазоне используются трубчатые элек-
тронагреватели ТЭН с прямой нагревающей 
трубкой. В конструкции нагревателей с тор-

цов предусмотрены небольшие защитные 
ограждения. 

Для того чтобы равномерно прогреть сте-
ну, на конструкции держателя монтируются 
несколько отражателей на разных уровнях. 
Расстояние от стены определяется расчетом 
(как правило, принимается от 1 до 2 м). На 
рисунке 2 приведена схема ускоренного 
твердения монолитной железобетонной сте-
ны с помощью установок ИК-излучения. 

При ускоренном твердении конструкций 
посредством инфракрасного излучения теп-
ло-и массообмен не ограничивается изделием, 
так как наблюдается и в рабочем простран-
стве установки. Включение фольги в тело ме-
таллической опалубки – оптимальное реше-
ние для лучшей фокусировки потока лучи-
стой энергии на бетонируемом элементе.  
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Рис. 2. Схема теплообработки наружной стены и внутренней несущей стены в бескаркасном монолитном жилом доме: 
1 – бетонная стена с армированием; 2 – металлическая опалубка; 3 – чехол для защиты от чрезмерной потери влаги;  
4 – установка ИК-излучения с параболическими отражателями; 5 – телескопическая стойка; 6 и 7 – деревянные балки  

для поддержания опалубки 

 
Температурные датчики, зафиксированные 

непосредственно в теле изделия и на кон-
струкции инфракрасной установки, помогают 
контролировать температуру бетонируемой 
конструкции и воздуха, что позволяет вовремя 
вносить коррективы в режим твердения. Рост 
значения выше допустимого по ходу изотер-
мического прогрева ведёт к чрезмерному осу-
шению конструкции и возникновению микро-
дефектов, снижающих прочность. 

Во избежание завоздушивания и наруше-
ния водоцементного соотношения необходимо 
использовать вибраторы. При ведении строи-
тельных работ в зимних условиях требуется 
предварительный электроразогрев бетонной 
смеси; температура предварительно напря-
жённой арматуры может быть увеличена бла-
годаря действию инфракрасных установок. 

Для обеспечения оптимального темпера-
турного режима твердения нужно принять 
во внимание не только состав бетонной сме-
си, но и параметры окружающей среды. В 
процессе ускоренного твердения монолит-
ных конструкций под действием инфракрас-
ного излучения с учётом данных, получен-
ных в ходе математического моделирования, 

выбран режим, предполагающий выдержи-
вание раствора в течение трёх часов с преде-
лом по температуре, равным 90 °С.  

По ходу нагрева температура наружных 
слоёв конструктивного элемента ограничена 
значением 40 °С. Процесс ускоренного набора 
прочности в условиях отрицательных темпе-
ратур будет считаться эффективным до тех 
пор, пока температура окружающей среды не 
упадёт до отметки ниже 5 °С.  

В ходе исследования было установлено, 
что в забетонированных ранее слоях сохра-
няется положительная температура, а про-
цесс твердения продолжается благодаря ре-
акции гидратации клинкерных материалов и 
цемента, которая лежит в основе процессов 
схватывания и твердения. Также необходимо 
учесть передачу тепла от более нагретых 
слоёв конструкции. При воздействии устано-
вок ИК-излучения наблюдается неравномер-
ность температурных полей. Решением про-
блемы в данном случае является спроекти-
рованная система автоматизации процесса, 
позволяющая оперативно управлять тепло-
вым потоком, что является задачей даль-
нейших исследований. 
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Introduction 
The recent increase in investment activity in the 

construction industry shows that the task of choos-
ing efficient investment projects becomes urgent 
and depends on a number of parameters character-
izing the technical, economic and resource-saving 
efficiency in implementation. The most effective 
management principle in the implementation of an 
investment and construction project is its optimi-
zation, i.e. selection of the best option possible to 
achieve the goal. 

The new approach in the theory of the construc-
tion of building systems is due to the mathematical 
and physical formulation of the tasks of optimal de-

sign of construction projects and work projects. The 
goal of this approach is to determine the only design 
and technical solution that will be the best of all the 
possible set and satisfy the set requirements. 

Analysis of the current state 
Compared with the extensive foreign, the Rus-

sian experience of optimal design in the implemen-
tation of investment and construction projects is 
very small [1, 2]. 

Let us turn to optimization models. The concep-
tual basis for methodological developments in this 
direction can be applied to the principles of a sys-
tematic approach, within which the system of in-
vestment and construction activities is considered 


