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Объектом исследования являлись методы зимнего бетонирования, применяемые в климатических условиях 

Ярославской области. Актуальность исследования заключается в выявлении наиболее рациональных технологий, ко-
торые обеспечивают достижение критической прочности бетона при отрицательных температурах с минимальными 
затратами. Методологически исследование заключалось в анализе технико-экономической эффективности и исследо-
вании ключевых подходов к термической обработке бетонной смеси: применение нагревательного провода ПНСВ; тех-
нология «термоса»; введение противоморозных добавок. По срокам выполнения работ наиболее эффективным ока-
зался метод прогрева бетона проводом ПНСВ, но отличающийся высокой стоимостью (49 661,48 руб./м²). Наиболее 
экономичным и наименее трудозатратным вариантом зимнего бетонирования показался себя метод применения хи-
мических противоморозных добавок (17 420,38 руб./м²). В результате исследования были сделаны выводы о возмож-
ности обеспечения высокого качества железобетонных работ при одновременном снижении себестоимости и соблю-
дении сроков строительства в зимний период за счет применения рекомендованных методов. 

Ключевые слова: бетон, зимнее бетонирование, противоморозные добавки, монолитные конструкции, 
технология бетонных работ, технико-экономическое сравнение. 
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The study focused on winter concreting methods used in the climatic conditions of the Yaroslavl region. The research 

aimed to identify the most rational technologies for achieving critical concrete strength at sub-zero temperatures while 
minimizing costs. Methodologically, the study involved analyzing the technical and economic efficiency of key approaches 
to the thermal treatment of concrete mixes: the use of PNSV heating wires, the "thermos" method, and the addition of anti-
freeze admixtures. In terms of scheduling, the PNSV wire heating method proved most effective, though it entailed high 
costs (49,661.48 rub/m²). The use of chemical anti-freeze admixtures emerged as the most economical and least labor-
intensive winter concreting option (17,420.38 rub/m²). The study concluded that employing the recommended methods 
makes it possible to ensure high-quality reinforced concrete work while simultaneously reducing costs and adhering  
to construction schedules during the winter season. 
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Введение  
Последнее столетие бетон является основ-

ным конструкционным материалом, отвечаю-
щим основным необходимым требованиям по 
прочности и долговечности [1–3]. В настоящее 
время актуальным вопросом для регионов с су-
ровыми климатическими условиями, таких как, 
например, Ярославская область, является стой-
кость бетона к воздействию отрицательных 
температур [4]. Для Ярославской области харак-
терен продолжительный зимний период –  
до 5–6 месяцев. Температурный режим: начиная 
с ноября и вплоть до марта среднесуточная тем-
пература стабильно удерживается ниже от-
метки +5 °C, что является порогом для нормаль-
ного протекания реакций гидратации цемента, 
а отрицательные значения становятся фоно-
выми на протяжении всей зимы [6]. 

Таким образом, возведение монолитных объ-
ектов в данных широтах перестает быть стандарт-
ной задачей и это обстоятельство обуславливает 
переход к специальным технологическим регла-
ментам зимнего бетонирования, без соблюдения 
которых невозможно обеспечить проектную 
прочность и конструктивную надежность [2–5]. 

Положения нормативной документации (СП 
70.13330«Несущие и ограждающие конструкции») 
регламентируют производство бетонных работ 
при температуре ниже +5 °C без применения спе-
циальных технологий не допускается. 

Исследования показывают, что природные 
циклы замораживания и оттаивания могут при-
вести к уменьшению прочности. При заморажи-
вании вода, содержащаяся в порах бетона, обра-
зуются кристаллы льда, которые занимают боль-
шее пространство, чем вода в жидком состоянии. 
Это приводит к повышению внутреннего давле-
ния на стенки пор и может вызывать процесс тре-
щинообразования [7–10]. Соответственно цикли-
ческие процессы замораживания и оттаивания 
могут усиливать этот эффект, приводя к деграда-
ции бетонного материала из-за повторной 
нагрузки на его структуру. 

Постановка задачи 
Целью исследования является сравнитель-

ный анализ наиболее распространенных методов 
зимнего бетонирования по технико-экономиче-
ским показателям. Объектом исследования явля-
лось монолитное перекрытие объекта, располо-
женного по улице Менделеева в г. Ярославле. 

Задачи исследования: 
1) провести сравнительную технико-эко-

номическую оценку (по срокам, экономичности, 
трудозатратности) методов зимнего бетониро-
вания монолитной железобетонной плиты пе-
рекрытия (провод ПНСВ, метод термоса, проти-
воморозные добавки) при температуре наруж-
ного воздуха равной – 15 °С; 

2) сформулировать практические рекомен-
дации для проектировщиков и строителей: ка-
кой метод или их комбинация наиболее целесо-
образны в применении, учитывая климатиче-
ские условия Ярославской области. 

Методы 
Для достижения поставленной цели исполь-

зовался комплексный подход, включающий сле-
дующие методы: 

1) анализ нормативно-технической доку-
ментации и научной литературы [11–13]. Систе-
матизация требований к срокам набора прочно-
сти, допустимым температурным режимам, рас-
ходу материалов и энергоресурсов для каждого 
метода (провод ПНСВ, метод термоса, противо-
морозные добавки); 

2) технико-экономическое моделирование. 
Построение расчетных моделей для сравнения 
затрат на материалы, электроэнергию, аренду 
оборудования, оплату труда при реализации каж-
дого из рассматриваемых методов (ПНСВ, термос, 
противоморозные добавки) в условиях темпера-
туры наружного воздуха –15 °С. Оценка сроков 
набора критической и проектной прочности бе-
тона с учетом реальных климатических условий 
и технологических ограничений [14–16]. 

Результаты и обсуждение 
В рамках исследования проводилось срав-

нение трех наиболее распространенных мето-
дов зимнего бетонирования: 

1. Прогрев бетона проводом ПНСВ 
Интеграция нагревательного провода 

(ПНСВ) в тело монолитной конструкции явля-
ется основным методом ее термической обра-
ботки. Схема укладки греющих элементов опре-
деляется технологией арматурных работ и мо-
жет выполняться как синхронно с армирова-
нием, так и по его завершении. 

Реализация данного метода требует выпол-
нения комплекса подготовительных операций 
[17–19]: 

• монтаж опалубки и сборка пространствен-
ного арматурного каркаса;  

• прокладка греющего элемента: внутри 
каркаса, на уровне верхней и нижней сеток;  

• подготовка основания: тщательное обес-
пыливание и очищение рабочей поверхности ото 
льда, снега и прочего строительного мусора; 

• обустройство энергетического узла: раз-
мещение и подготовка к работе комплектной 
трансформаторной подстанции (КТП); 

• создание инфраструктуры питания: пред-
варительно собирают инвентарные секции шино-
проводов, после чего прокладывают их вдоль всей 
захватки; 

• формирование периметра безопасности: 
установка защитных ограждения рабочей зоны, 
организация временного освещения и системы 
предупреждающей сигнализации; 
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• проверка всей системы управления: вы-
полнение пробного пуска КТП без нагрузки и те-
стирование корректности ее работы [15–16]. 

2. Метод термоса 
Данный метод зимнего бетонирования осно-

вывается на создании для укладываемой бетон-
ной смеси замкнутого, теплоизолированного про-
странства. В опалубку сначала помещается подо-
гретый бетон, после чего он набирает прочность 
под воздействием тепла (внешнего и выделяе-
мого цементом в процессе гидратации) [14, 15]. 

При этом существует важный технологиче-
ский предел: чтобы не спровоцировать прежде-
временную потерю подвижности смеси из-за 
ускоренного схватывания, температура бетона 
на выходе из смесителя должна контролиро-
ваться в диапазоне 35–45 °C [15]. Превышение 
этого порога может привести к потере удобо-
укладываемости и снижению итоговых проч-
ностных характеристик. На рисунке 1 приведена 
схема устройства монолитной железобетонной 
плиты перекрытия при методе термоса.

 
Рис. 1. Схема устройства монолитной железобетонной плиты перекрытия при методе термоса  

(иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Scheme of the construction of a monolithic reinforced concrete floor slab using the thermos method  

(illustration by the authors) 
 

3. Использование химических противомо-
розных добавок 

Противоморозные компоненты – это хими-
ческие катализаторы гидратации, которые ин-
тегрируются в бетонную смесь для обеспечения 
ее минерализации в условиях криогенных тем-
ператур [16, 17]. 

Современный рынок строительных полиме-
ров предлагает колоссальную номенклатуру – 
около 800 наименований модификаторов. Каж-
дый из них представляет собой узкоспециализи-
рованный инструмент с уникальным механиз-

мом действия: от чистых антифризов до ком-
плексных пластификаторов-ускорителей [15].  
В настоящее время часто применяется комбини-
рованный подход, объединяющий действие не-
скольких компонентов. Производители предла-
гают широкий спектр противоморозных добавок 
в бетон [19], основой которых являются неорга-
нические соли [17, 18, 21]: 

• галит (NaCl) и хлорид кальция (CaCl₂) – 
эффективные, но коррозионно-активные; 
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• нитрит натрия (NaNO₂), натриевая и каль-
циевая селитры – эффективные ускорители твер-
дения; 

• карбонатные компоненты: поташ (K₂CO₃) – 
одна из самых сильных добавок, позволяющих 
работать при очень низких температурах, и кар-
бонат натрия (Na₂CO₃) – преимущественно уско-
ритель схватывания; 

• органические соли и соединения: формиат 
натрия (HCOONa) – мягкий активатор, часто ис-
пользуемый в комплексных добавках, и моче-
вина (карбамид) – действует как замедлитель 
схватывания. 

В рамках исследования была проведена 
сравнительная технико-экономическая оценка 
методов зимнего бетонирования монолитной 
железобетонной плиты перекрытия объекта, 
расположенного по улице Менделеева в г. Яро-

славле для двух расчетных температур наруж-
ного воздуха: при температуре наружного воз-
духа равной –15 °С. Температура бетонной смеси 
к началу электрообогрева для расчетов была 
принята +5 °С. 

Затраты на прогрев проводом ПНСВ [18, 24] 
Максимальная температура изотермиче-

ского обогрева составила +50 °С. Опалубка при-
нята балочно-стоечная с палубой из фанеры 
Segezha 2000 × 3000 × 21 мм, толщиной 21 мм. 
Электрообогрев бетона плиты выполнялся при 
помощи греющего провода марки ПНСВ с диамет-
ром жилы 1,2 мм, который укладывался в нижнем 
и верхнем сечении плиты. Погонная нагрузка  
на провод принималась 35–40 Вт/п.м. Шаг рас-
кладки греющего провода был принят. Срок вы-
держки бетона – трое суток до распалубки. 

Структура затрат прогрева бетона прово-
дом ПНСВ представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Структура затрат прогрева бетона проводом ПНСВ (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Cost structure of concrete heating with PNSV wire (illustration by the authors) 
 

Затраты на прогрев методом термоса 
Температура бетонной смеси к началу элек-

трообогрева была принята +5 °С. При толщине же-
лезобетонной конструкции 200 мм, температуре 
наружного воздуха – 15 °С и средней скорости 
ветра 5 м/с, опалубка выполнялась из пенопласта 

ПХВ толщиной 120 мм, а также с внутренней сто-
роны опалубки монтировался пароизоляционный 
слой. Срок выдержки бетона – семеро суток до рас-
палубки. Структура затрат прогрева бетона мето-
дом термоса представлена на рисунке 3.

 
Рис. 3. Структура затрат прогрева бетона методом термоса (иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Cost structure of concrete heating using the thermos method (illustration by the authors)
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Затраты на бетонирование с противомо-
розными добавками 

Исходя из условий окружающей среды и тре-
бований влияния химических противоморозных 
добавок на железобетонную конструкцию при-
нимался Нитрит-нитрат-хлорид кальция с моче-
виной. Данный выбор обусловлен минимальным 

влиянием на образование высолов на поверхно-
сти бетона, а также дешевой стоимостью [22–24]. 
Срок выдержки бетона – семеро суток до распа-
лубки (рис. 4). 

В таблице 1 представлены результаты срав-
нительного анализа основных технико-экономи-
ческих показателей зимнего бетонирования.

 
Рис. 4. Структура затрат бетонирования с противоморозными добавками (иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Cost structure for concreting with anti-freeze admixtures (illustration by the authors) 
 

Таблица 1 
Основные технико-экономические показатели методов зимнего бетонирования 

Table 1 
Key technical and economic indicators of winter concreting methods 

№ 
п/п Параметр Провод ПНСВ Метод термоса ПМД 

 1 2 3 4 
1 Затраты на основной материал, руб. 2 985 833,77 2 985 833,77 2 985 833,77 
2 Затраты на вспомогательный материал, руб. 6 246 405,00 471 059,32 60 202,80 
3 Трудозатраты, руб. 273 935,03 296 755,71 237 380,94 
4 Затраты на электроэнергию, руб. 40 285,04 0,00 0,00 
5 Затраты на машины и механизмы, руб. 178 235,39 127 835,39 127 835,39 
6 Общая стоимость с учетом НДС, руб. 11 864 126,96 4 735 410,72 4 161 728,54 
7 Удельная стоимость за м2, руб. 49 661,48 19 821,73 17 420,38 
8 Удельная трудоемкость за м2, руб. 1 146,65 1 242,18 993,64 
9 Срок выдержки бетона до распалубки, дн. 3 7 7 

Выводы 
По результатам исследования были сде-

ланы следующие выводы: 
1. Наиболее экономичным и наименее тру-

дозатратным вариантом зимнего бетонирования 
монолитной железобетонной плиты перекрытия 
в климатических условиях Ярославской области 
при отрицательной температуре наружного воз-
духа –15 °С со средней скоростью ветра 5 м/с по-
казался метод использования химических проти-
воморозных добавок (17420,38 руб./м²). По сро-
кам выполнения работ наиболее лучшим ока-
зался метод прогрева бетона проводом ПНСВ 
(сроком выдержки – три дня), но отличающийся 
высокой стоимостью (49 661,48 руб./м²).  

2. Для большинства строительных объек-
тов в климатических условиях Ярославской обла-
сти при температуре наружного воздуха –15 °С 
рекомендуется использовать химические про-
тивоморозные добавки как основной метод зим-
него бетонирования, обеспечивающий оптималь-
ное соотношение стоимости, трудозатрат и каче-
ства конструкции при условии правильного под-
бора состава и строгого соблюдения технологии. 
Применение метода прогрева проводом ПНСВ це-
лесообразно только при сжатых сроках строитель-
ства или повышенных требованиях к темпам 
ввода объекта в эксплуатацию, несмотря на высо-
кую стоимость и трудоемкость. 
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Развитие транспортной инфраструктуры в Арктической зоне требует применения свайных фундаментов, 

способных воспринимать значительные нагрузки в условиях многолетнемерзлых грунтов. Сваи с многомест-
ными уширениями на стволе являются эффективным конструктивным решением, однако методика подготовки 
их экспериментальных исследований в мерзлых грунтах недостаточно проработана. Цель работы – разработать 
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