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 Аннотация. В статье приведен обзор существующих методов раннего 

нагружения монолитных конструкций. Показано, что выдерживание бетона 

до нормативной прочности без учета этапов нагружения приводит к суще-

ственному удорожанию работ, особенно в зимнее время. На основе экспе-

риментальных исследований предложены формулы для расчета требуемой 

прочности к моменту нагружения монолитных фундаментов, стен, колонн, 

перекрытий. Даны указания по проектированию технологии раннего 

нагружения. Приведены результаты натурных испытаний перекрытий в 

условиях раннего нагружения. Описана технология поярусной термообра-

ботки монолитных конструкций. 
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 Abstract. The article provides an overview of the existing methods of early 

loading of monolithic structures. It is shown that keeping concrete up to standard 

strength without taking into account the stages of loading leads to a significant 

increase in the cost of work, especially in winter. Based on experimental studies, 

formulas are proposed for calculating the required strength by the moment of 

loading of monolithic foundations, walls, columns, ceilings. Instructions are 

given on the design of early loading technology. The results of full-scale tests of 

floors under conditions of early loading are given. The technology of tiered heat 

treatment of monolithic structures is described. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Традиционная технология бетонных работ предполагает длительные технологические 

перерывы, связанные с выдерживанием бетона до достижения заданной распалубочной проч-

ности. Это особенно касается монолитных перекрытий, на долю которых приходится 30–40 

% объема железобетона, 20–25 % трудоемкости и до 30 % стоимости общестроительных ра-

бот [1]. При высокой стоимости современных опалубок и ограниченном количестве комплек-

тов длительное выдерживание бетона приводит к существенному снижению темпов работ [2]. 

В зимних условиях проблема усугубляется. Замораживание бетона раньше срока может при-

вести к ложному выводу о прочности и возможности нагружения конструкции. Так, напри-

мер, обрушение перекрытия строящегося здания в г. Челябинске в 1994 году произошло при 

замораживании бетона в раннем возрасте при прочности около 10 % от проектного значения. 

Строители, как правило, строго следуют строительным нормам, регламентирующим ми-

нимальные значения прочности в момент распалубки и нагружения. Вместе с тем у них есть 

стремление как можно быстрее снять опалубку и переставить ее на новую захватку. Для фун-

даментов, стен и колонн требуемые значения прочности при распалубке обычно невысокие 

(20–50 %), но для перекрытий они составляют 70–80 % от проектного класса [3]. Такие нор-

мативы требуют длительных сроков выдерживания при мягких температурных режимах, ли-

бо высоких температур термообработки бетона. Прогрев бетона при температурах 70–80 оС 

ускоряет темпы работ, но приводит к значительным температурным градиентам, напряжени-

ям и, часто, к возникновению трещин [4]. Мягкие же режимы термообработки отличаются 

относительно благоприятным термонапряженным состоянием конструкции, но не решают 

задач ускорения оборачиваемости опалубки. 

МЕТОД 

Значительно снизить затраты и сократить сроки возведения монолитных конструкций 

позволяет технология раннего нагружения. Экономический эффект технологии достигается 

за счет ускорения сроков распалубки и загружения конструкций с учетом темпов строитель-

ства, режимов нагружения, особенностей работы конструкций и свойств бетона раннего воз-

раста. 

Первые исследования бетона раннего возраста под нагрузкой провел Саталкин А.В. в 30-

е годы. Исследования показали, что эффект упрочнения обусловлен пластическим деформи-

рованием бетона и изменениями его структуры. Монография ученого была посвящена ранне-

му нагружению мостовых опор [5]. Штаерманом Ю.Я. был предложен проект инструкции [6] 

по сверхраннему распалубливанию плоских железобетонных конструкций при прочности, 

зависящей от нагрузки, схемы опирания и пролета. Институт промсооружений обобщил 

накопленные исследования в указаниях по ускоренной распалубке железобетонных кон-

струкций [7]. Исследованиям раннего нагружения бетона при осевом и внецентренном сжа-

тии были посвящены работы многих зарубежных [8, 9] и отечественных ученых [10–12]. 

На кафедре «Технология строительного производства» ЮУрГУ под руководством проф. 

С.Г. Головнева (с участием автора) велись исследования по раннему нагружению бетона мо-

нолитных фундаментов, стен, колонн и перекрытий, в том числе в зимних условиях [10]. По 

результатам исследований было получено более 10 авторских свидетельств и патентов, за-

щищено несколько кандидатских диссертаций.  

Сущность метода раннего нагружения заключается в поэтапном приложении нагрузки на 

конструкции по мере роста прочности бетона. Величина нагрузки должна соответствовать 

прочности бетона, достигнутой на момент нагружения. Главным параметром технологии яв-

ляется коэффициент допустимой интенсивности нагружения: 

R = ,      (1)  

где σ – напряжения в бетоне от нагрузки; R – прочность бетона в момент нагружения. 
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Экспериментальными исследованиями [10-12] доказано, что допустимая интенсивность 

нагружения тем больше, чем больше прочность бетона в момент нагружения. При прочности 

бетона 20–40 % от R28 интенсивность нагружения принимается 0,2–0,5 (а.с. 894146), а при 

прочности 50–70 % – интенсивность повышается до 0,5–0,7 (а.с. 1442618). При большей ин-

тенсивности нагружения в бетоне происходят необратимые деструктивные изменения, свя-

занные с образованием микротрещин по Бергу О.Я. [13]. Нагрузка в пределах допустимой 

интенсивности благоприятно сказывается на твердении бетона: прирост прочности может до-

стигать 30–35 %, а в отдельных случаях до 70 %. Этот эффект объясняется уплотнением 

структуры бетона под нагрузкой, вскрытием новых поверхностей кристаллообразования це-

ментного камня, более полной гидратацией зерен вяжущего. Имеет место также механиче-

ское модифицирование цементного камня, изменение его поровой структуры и ориентиро-

ванное расположение кристаллообразований под нагрузкой. Кроме того, влага в бетоне мо-

лодого возраста действует как амортизатор, перераспределяя и выравнивая напряжения в ма-

териале [6]. 

Исследованиями Лукьянова В.С. [14] было показано, что термонапряженное состояние 

бетона начинает формироваться при достижении им 22–30 % прочности, соответствующей 

времени образования кристаллизационной решетки гидросиликатов кальция. Чем дольше 

прогревается бетон после достижения указанной прочности, тем больше вероятность откло-

нения кривой невыгоднейшего распределения температур от кривой нулевых напряжений 

(распределения температур при указанной прочности) и больше вероятность появления тре-

щин. 

Дополнительных исследований требует проверка гипотезы о возможном снижении кри-

тической прочности бетона при замораживании под нагрузкой. При совместном воздействии 

мороза и нагрузки в раннем возрасте бетона разуплотняющее действие образующегося в бе-

тоне льда может быть компенсировано положительным воздействием сжимающей нагрузки 

на структуру формирующегося бетона [15]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Развитие исследований технологии раннего нагружения 

На кафедре ТСП ЮУрГУ разработана технология раннего нагружения в зимних условиях 

для фундаментов, стен, колонн и плит перекрытий. Новая технология позволяет распалубли-

вать и частично нагружать конструкции фундаментов, колонн и стен при достижении бето-

ном прочности 20–50 %, перекрытий – 40–70 % от проектной [15–18]. 

Ускоренное возведение конструкций необходимо вести в строгом соответствии с ППР, в 

котором разрабатывается новый раздел по расчету параметров раннего нагружения кон-

струкций. Порядок расчета параметров и проектирования технологии раннего нагружения 

следующий: 

1) осуществляется разбивка здания на этапы возведения, и определяются возможные мак-

симальные и минимальные темпы нагружения конструкций; 

2) определяются технологические нагрузки на каждом этапе возведения здания; 

3) рассчитываются значения требуемой прочности бетона в конструкциях к моменту рас-

палубки и нагружения с учетом допустимой интенсивности; 

4) выбирается метод зимнего бетонирования и режимы тепловой обработки, обеспечива-

ющие получение требуемой прочности бетона к заданному сроку при минимуме затрат. 

 При раннем нагружении монолитных фундаментов каркасных зданий этапы нагружения 

связывают с монтажом колонн, балок, перекрытий и стен на каждом ярусе возведения. Для 

многоэтажных зданий раннее нагружение фундаментов практически не имеет значения, так 

как бетон успевает набрать прочность до приложения значительных технологических нагру-

зок. Наибольший эффект технология имеет при возведении фундаментов одноэтажных про-
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изводственных зданий, когда этапы нагружения реализуются довольно быстро.  

Ступенчатое возведение столбчатых фундаментов и фундаментных плит осуществляется 

таким образом, чтобы выполнялось ограничение: 

max0,4 0,7R P R  ,     (2) 

где Pmax – максимально возможная фактическая нагрузка на этапе нагружения; R – прочность 

бетона в момент нагружения. 

 Прочность фундамента должна быть рассчитана на изгиб, местное действие нагрузки, на 

продавливание и раскрытие трещин [18]. Прочность бетона не должна быть меньше норма-

тивной прочности при его замерзании. 

При возведении одноэтажных производственных зданий обычно выделяют пять этапов 

нагружения: монтаж колонн, подкрановых балок, конструкций покрытия, установка стеновых 

панелей, кровельные, отделочные работы и навеска технологического оборудования. С уче-

том перечисленных пяти этапов возведения определяются максимальные технологические 

нагрузки, и из условия (2) вычисляется требуемая прочность бетона фундаментов на каждом 

этапе (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Требуемая прочность бетона фундаментов на этапах возведения промышленного здания 

Figure 1. Required strength of concrete foundations at the stages of construction of an industrial building 

 

Как видим, на I этапе возведения здания по новой технологии прочность бетона фунда-

ментов должна составлять 25 %, на II этапе – 30 %, на III – 38 %, на IV – 50 % и лишь на V 

этапе – 100 % от R28. Следовательно, можно назначить такой режим термообработки, кото-

рый обеспечит получение прочности к началу возведения здания не 40–60 %, как обычно 

требует проект производства работ, а 25–40 % от R28, что существенно снизит затраты за счет 

сокращения сроков работ. 

В качестве этапа возведения монолитных стен и колонн следует рассматривать один 

этаж, а величину нагрузок принимать в пределах одного этажа. Поскольку вертикальные 

нагрузки равномерно распределены по высоте монолитных стен и колонн, а эпюра моментов 

от ветровой нагрузки приближенно линейна, суммарные нагрузки на вертикальные элементы 

можно принять равномерно распределенными по высоте здания. Требуемая прочность моно-

литных стен или колонн многоэтажного здания на i-м этаже при раннем нагружении  по па-

тенту РФ №1675499. 

28
i

i i

n
R R

N
= ,           (3) 

где  – отношение максимальной нагрузки на этапе возведения к эксплуатационной нагрузке; 

i – коэффициент допустимой интенсивности нагружения; mi – номер i-го этажа при счете 

сверху, начиная с последнего, возведенного в зимних условиях; N – общее количество эта-

жей; R28 – проектная прочность бетона. 

Требуемая к моменту нагружения прочность бетона перекрытий из расчета по первой 
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группе предельных состояний по патенту РФ № 2017906 
2

0

0,5( )

( )

s s
b

s s t

R A
R

R A h M b
=

−
,      (4) 

где Rs, As – соответственно расчетное сопротивление и площадь арматуры; h0, b – соответ-

ственно полезная высота и ширина расчетного сечения; Mt – момент от технологической 

нагрузки, возникающий в расчетном сечении;  – коэффициент допустимой интенсивности 

нагружения, учитывающий также требования по ограничению трещин и прогибов и опреде-

ляемый расчетно-экспериментальным путем. 

Во всех случаях значения требуемой прочности, вычисляемые по формулам (2–4), долж-

ны превышать величину критической прочности бетона при замерзании, а также величину 

минимальной прочности бетона из расчета на местное действие технологических нагрузок. 

При раннем нагружении перекрытий учитывают этапы распалубки, установки опалубки 

на перекрытие, возведения конструкций следующего этажа, устройства стеновых огражде-

ний. Анализ технологического режима нагружения перекрытий показал, что максимальная 

нагрузка в стадии возведения определяется принятой технологией работ и видом опалубки и 

может составлять от 20 до 70 % полезной эксплуатационной, причем уровень технологиче-

ской нагрузки по отношению к эксплуатационной уменьшается с увеличением пролета. 

Экспериментальные исследования 

Работа бетона в монолитных стенах и перекрытиях моделировалась центрально и 

внецентренно сжатыми бетонными призмами и изгибаемыми железобетонными балками. 

Образцы изготавливались из тяжелого бетона В15 и В20 на ПЦ 500. Размеры бетонных призм 

высотой 300 и 400 мм, методы их изоляции от высыхания и величина эксцентриситета 

подбирались из условий теории подобия. Для железобетонных балок размером 816140 см, 

длительно нагруженных двумя сосредоточенными силами, соблюдались требования подобия 

материалов, характеристик сечения, коэффициента армирования. Опытные образцы 

загружались в пружинных установках (рис. 2) и замораживались в камере низких температур 

КНТ-1М (полезным объемом 16 м3) до температуры минус 15–30 оС. 

 

 
Рис. 2. Лабораторные установки длительного нагружения бетона 

Figure 2. Laboratory installations for long-term loading of concrete 

 

Лабораторные образцы-призмы, загруженные уровнем нагрузки 0,3–0,75 от разрушаю-

щей при прочности бетона (0,2–0,8)R28, показали прирост прочности на 90 сутки по сравне-

нию с ненагруженными образцами нормального твердения в среднем на 33 и 20 % и модуля 

упругости – на 19 и 15 % соответственно для случая внецентренного и осевого сжатия (рис. 
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3). В некоторых случаях упрочнение достигало 33–43 %. Указанный эффект подтверждается 

результатами ультразвуковых исследований, показавшими увеличение плотности цементного 

камня.  

 
Рис. 3. Упрочнение бетона при раннем нагружении с интенсивностью 0,3–0,5  

и температуре выдерживания минус 15 оС 

Figure 3. Strengthening of concrete under early loading with an intensity of 0.3–0.5 

and holding temperature minus 15 °C 

 

Для подтверждения возможности раннего нагружения плит перекрытий были проведены 

комплексные исследования лабораторных образцов-балок и реальных монолитных перекры-

тий при замораживании и оттаивании под нагрузкой [10, 15].  

Монолитные перекрытия моделировались изгибаемыми железобетонными балками с па-

раметрами нагружения R0 = (0,35–0,65) R28 и  = 0,3–0,7. Установлено существенное влияние 

раннего нагружения на несущую способность балок: прирост по сравнению с ненагруженными 

балками на 25–27 %. Ширина раскрытия трещин после начального замораживания и последу-

ющего оттаивания уменьшается на 15–60 %, величина прогибов – на 16...24 % по сравнению с 

нормальными условиями. Таким образом, при раннем нагружении жесткость и трещиностой-

кость балок увеличивается. 

При реализации планов экспериментов, в котором в качестве факторов варьировались 

прочность при нагружении R0 и интенсивность нагрузки , а откликом служила величина 

упрочнения, получены регрессионные уравнения: 

- для сжатых образцов-призм 
2 2

0 0120,70 13,83 2,22 0,72 0,22R R R  = + − − − ,      (5) 

- для изгибаемых образцов-балок 
2 2

0 0101,56 3,17 4,50 1,87 0,83M R R  = + − − + .      (6) 

На основании анализа пространства значений отклика были определены коэффициенты 

допустимой интенсивности нагружения , используемые в формулах (1) и (2). 

При опытно-производственной проверке технологии проводились испытания натурных 

конструкций плит перекрытий и лоджий пролетом 2,85 и 4,1 м, нагруженных при прочности 

бетона 40–50 % проектной. Величина нагрузки на третьем этапе по создаваемым в плитах 

моментам была эквивалентна максимальной технологической, возникающей при установке 

опалубки и бетонировании вышележащего этажа. С помощью высокоточного нивелира Н-0,5 

с инварной рейкой и микроскопа МПБ-2 измерялись прогибы и ширина раскрытия трещин во 

время испытаний и после снятия нагрузки до установления постоянных значений в течении 

50–60 суток. 
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Испытания показали (табл. 1), что при раннем нагружении требования второй группы 

предельных состояний удовлетворяются с запасом 20...60 % (прогибы до 1/374 пролета, ши-

рина трещин до 0,25 мм). 

 
Таблица 1 

Результаты испытаний плит перекрытий (ПП) и плит лоджий (ПЛ) при раннем нагружении 

Table 1 

Test results of floor slabs (FS) and loggia slabs (LS) under early loading 

 

Марка 

элемента 

Element mark 

Нагрузка, 

Н/мм210–3 

Load, 

N/mm210–3 

Прогиб, мм 

Deflection, mm 

Ширина трещин, мм 

Crack width, mm 

f fl acrc acrc,l 

ПП-1, ПП-2 4,00 

5,40 

6,10 

3,8 

6,2 

7,4 

8,4 

— 

— 

0,15 

0,20 

0,25 

0,25 

— 

— 

ПЛ-1, ПЛ-2 4,00 

5,40 

6,10 

4,2 

6,3 

7,9 

9,8 

— 

— 

0,05 

0,13 

0,18 

0,20 

— 

— 

 

Кратковременные и длительные значения прогибов и ширины раскрытия трещин не пре-

высили допустимых значений (f  20 мм, acrc  0,40 мм, acrc,l  0,30 мм). Следовательно, проч-

ность бетона плит перекрытий при их раннем нагружении с учетом оттаивания удов-

летворяла требованиям предельных состояний. 

Внедрение технологии раннего нагружения 

Новая технология была внедрена при строительстве 16-этажных сборно-монолитных жи-

лых домов в г. Челябинске. Монолитные стены и перекрытия здания возводились в едином 

цикле в объемно-переставной опалубке, извлекаемой «на фасад». В соответствии с календар-

ным графиком работ в зимнее время возводились первые 8 этажей здания. Согласно ППР, 

требуемая прочность бетона монолитных стен составляла 50–100 % в зависимости от этажа, а 

монолитных перекрытий – 70–100 % от R28.  

В условиях раннего нагружения прочность бетона стен назначалась по формуле (3) и из-

менялась в пределах 25–65 %, а при использовании противоморозной добавки – 20–25 % от 

R28. Требуемая прочность бетона перекрытий определялась по формуле (4): для перекрытий 

пролетом 3,0 и 4,1 м прочность бетона принималась соответственно 55 и 65 % от R28, вместо 

70 % по нормам. Найденные значения удовлетворяли условиям жесткости и сопротивления 

местному действию нагрузки от опор опалубки. 

Сократить сроки выдерживания позволяет технология ранней распалубки перекрытий с 

переопиранием их на инвентарные стойки [16]. При этом бетон выдерживают до определен-

ной прочности (меньше нормативного значения при распалубке), поэтапно снимают щиты 

опалубки с немедленным переопиранием распалубленных участков на нижележащие пере-

крытия (2 или 3 яруса переопирания). Расчетами пространственной системы 24-этажного зда-

ния и натурным экспериментом доказано, что при переопирании на два яруса достаточно 

60 % прочности бетона для обеспечения жесткости и трещиностойкости конструкций. При 

этом оптимальное соотношение между монтажной и эксплуатационной нагрузками (изгиба-

ющими моментами) равно 0,24–0,36. 

Способ поярусного переопирания перекрытий может быть совмещен с энергосберегаю-

щей технологией поярусной термообработки бетона. Согласно запатентованной технологии 

[17] на 1-ом верхнем ярусе осуществляется активная термообработка (t = 40–50 оС, R > Rкр), 

на 2-ом ярусе бетон выдерживается с более мягким режимом обогрева (t = 20–30 оС, R = 60–
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70 %), на 3-ем нижнем ярусе организуется зона регулируемого остывания (t = 0–

20 оС, R = 70–80 %). Ниже расположена зона нерегулируемого остывания и далее – зона гото-

вых конструкций. 

Описанная технология позволяет реализовать поярусное переопирание перекрытий с до-

стижением оптимальной прочности бетона на каждом ярусе и с учетом эффекта раннего 

нагружения. При этом обеспечиваются нормируемые значения скорости остывания, разности 

температур наружного воздуха и бетона, ограничиваются градиенты температур по сечению 

конструкций, способные привести к повреждению их трещинами. 

При раннем нагружении особую актуальность приобретает расчет здания в стадии возве-

дения, требуемый техническим регламентом по безопасности зданий и сооружений и строи-

тельными нормами. Снижение распалубочной прочности монолитных конструкций приводит 

к перераспределению усилий во всех элементах несущей системы монолитного здания и уве-

личению общих деформаций. Поэтому при расчете конструкций в стадии возведения должны 

учитываться многие параметры раннего нагружения: прочность, модуль упругости и мера 

ползучести бетона с учетом замораживания и оттаивания, интенсивность нагружения, а также 

податливость швов бетонирования и монолитных перемычек. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе экспериментальных исследований свойств бетона раннего возраста под 

нагрузкой разработаны варианты технологии раннего нагружения различных монолитных 

конструкций. Описанные технологии прошли производственную апробацию на реальных 

объектах. Экономический эффект внедрения достигается за счет уменьшения значений проч-

ности бетона к моменту загружения конструкций, снижения температур и продолжительно-

сти термообработки бетона, повышения темпов оборачиваемости опалубки, сокращения 

накладных расходов. Подтверждено снижение себестоимости зимнего бетонирования на 425–

850 руб/м3 (в ценах 2010 года) и сокращение сроков строительства на 13–26 %. 
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