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Аннотация: Время перекрытия слоев при послойной укладке бетонной смеси при 

возведении массивных монолитных железобетонных конструкций является важным 

технологическим параметром бетонирования, связывающим темп бетонирования, толщину 

укладываемых слоев и параметры конструкции. Для традиционных бетонных смесей, 

уплотняемых вибрацией, этот параметр определяется сохраняемостью бетонной смеси с 

учетом ее температуры. При применении самоуплотняющихся бетонных смесей время 

перекрытия слоев помимо традиционных факторов существенно зависит от периода 

формирования «слоновой кожи». Изучено влияние времени перекрытия слоев на прочность 

их сцепления в зависимости от свойств бетонной смеси и способа ее укладки. В качестве 

критерия прочности сцепления использован предел прочности на растяжение при изгибе. 

Подтверждено, что при применении уплотняемой вибрацией традиционной бетонной смеси 

без суперпластифицирующих добавок на основе эфиров поликарбоксилатов время 

перекрытия слоев 2 ч обеспечивает равнопрочный с основным массивом шов. Для 

самоуплотняющихся бетонных смесей с применением вибрации при укладке последующих 

за первым слоев время перекрытия соответствует показателю сохраняемости и возрастает до 

6 ч, а при послойной укладке без вибрирования прочность сцепления снижается примерно на 

20%, 70% и более 90% при времени перекрытия 2,4 и 6 ч соответственно.  

Ключевые слова: самоуплотняющиеся бетонные смеси, массивные железобетонные 

конструкции, время перекрытия слоев, «слоновая кожа». 

При возведении массивных железобетонных конструкций одним из 

важнейших условий является обеспечение их монолитности, в связи с чем, 

согласно СП 435.1325800.2018, «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». Послойная укладка бетонной смеси при 

возведении массивных монолитных конструкций, как правило, связана с 

некоторыми перерывами между началами укладки предыдущего и 

последующего слоев, продолжительность которых зависит от параметров 

конструкции и интенсивности (темпа) бетонирования. При возведении 
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уникальных объектов интенсивность бетонирования может составлять от 40 до 

226 м
3
/ч, а продолжительность процесса до 35 ч [1, 2]. Продолжительность 

перерыва между укладкой слоев фактически является временем перекрытия 

слоев бетонной смеси при послойном бетонировании без образования рабочего 

шва и, согласно СП 70.13330.2012 «устанавливается строительной 

лабораторией», при этом критерии в СП не оговариваются, а «толщина 

укладываемого слоя определяется в зависимости от длины рабочей части 

вибратора», хотя это не единственный фактор. Согласно ВСН 37-96, п. 5.21, 

«продолжительность времени между укладкой и уплотнением последовательно 

укладываемых слоев бетонной смеси не должна превышать двух часов». В [3] 

рассматриваются варианты бетонирования с интервалом укладки бетонной 

смеси до 3-х часов, в пределах 12 часов и более 12 часов. Отмечается, что СП 

70.13330.2012 рекомендует укладку бетонной смеси при возведении 

фундамента выполнять с образованием холодного шва, а для предельного 

времени перекрытия слоев, в зависимости от подвижности, температуры и 

способов уплотнения бетонной смеси указываются значения от 1,5 до 5 ч. В [4] 

время перекрытия слоев различных бетонов указано от 0,5 до 1,5 ч. В [5] 

приводятся временные параметры перекрытия слоев бетонной смеси с учетом 

температуры бетонной смеси и сроков схватывания цемента, а также значения 

предельно допустимой продолжительности, в зависимости от температуры 

бетонной смеси, укладки слоев от 2 ч 15 мин. до 3 ч, при этом предельный 

возраст смеси к началу укладки указывается от 45 мин. до 1 ч. 20 мин. В [3] 

отмечается, что «при укладке бетонной смеси в массивные фундаментные 

плиты согласно типовым технологическим картам» должна обеспечиваться 

«непрерывность укладки на всю высоту плит». Таким образом, при отсутствии 

перерывов при послойной укладке (без устройства горизонтального рабочего 

шва) важным технологическим фактором является время перекрытия слоев, 

которое зависит от параметров конструкции и темпа бетонирования, и 
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рекомендуемое значение которого по разным данным составляет, в 

зависимости от температуры и марки бетонной смеси по сохраняемости, от 0,5 

до 5,5 ч [3, 6]. В сухую жаркую погоду это время может существенно 

корректироваться с учетом интенсивности влагопотерь и продолжительности 

стабилизации осадки бетонной смеси [7]. Согласно [1] при непрерывном 

бетонировании фундаментной плиты с применением самоуплотняющихся 

бетонных смесей (СУБ) интервал времени перекрытия слоев составлял от 2 до 6 

ч. Поскольку, по данным [8] при применении СУБ с суперпластифицирующими 

добавками (СП) на основе эфиров поликарбоксилатов в условиях пониженной 

влажности отмечен процесс быстрого формирования «слоновой кожи» - слоя 

толщиной от 50 до 500 мкм, свойства которого значительно отличаются от 

основного объема цементного камня. Этот слой может стать причиной 

нарушения сцепления укладываемых слоев бетонной смеси даже при 

приемлемых значениях времени перекрытия слоев, причем кинетика 

влагопотерь также может влиять на время перекрытия слоев, особенно в сухую 

жаркую погоду [7, 9]. Учитывая широкое применение СУБ, полученных с 

применением СП на поликарбоксилатной основе [10], в т.ч. высокопрочных и с 

комплексными модификаторами [11, 12], на основе регионального сырья [13], а 

также легких на пористых заполнителях [14], с применением техногенного 

сырья [15, 16], и немногочисленность данных по особенностям прочности 

сцепления слоев при послойной укладке при применении СУБ, исследование 

технологических параметров, определяющих прочность сцепления слоев 

указанных бетонов при послойной укладке бетонной смеси представляет 

актуальную задачу. 

Исследования выполнены на тяжелых бетонах, полученных из СУБ, 

содержащих СП отечественного производства на основе эфиров 

поликарбоксилатов. Портландцемент – ЦЕМ I 42,5Н ОАО «Новоросцемент». 

Подвижность СУБ соответствовала марке РК1 по ГОСТ Р 59714-2021. 
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Диапазон предела прочности на сжатие исследованных бетонов в проектном 

возрасте составил, в зависимости от слоя и условий укладки бетонной смеси от 

25,3 (В20 по схеме Г ГОСТ 18105) до 39,1 МПа (В30). Стабилизация слоя 

бетонной смеси СУБ высотой 30 см наступала после укладки через 5 ч, а рост 

тепловыделения после 7 ч. 

Оценка влияния времени перекрытия слоев на «монолитность» при 

использовании СУБ выполнена на образцах 100х100х400 мм, формуемых 

вертикально в специальных пластиковых формах. Образцы контрольной серии 

СУБ изготавливались без вибрирования с укладкой смеси в один слой 

толщиной 400 мм. При послойной укладке бетонной смеси время перекрытия 

слоев составляло 2, 4, 6 ч при двух слоях толщиной по 200 мм. Образцы первой 

серии СУБ при послойной укладке изготавливались без вибрирования бетонной 

смеси в обоих слоях, а во второй серии при укладке второго слоя 

осуществлялось штыкование 10 раз стержнем диаметром 12 мм с погружением 

его в ранее уложенный слой на 5 см (имитация погружения глубинного 

вибратора при послойном уплотнении смеси). Для сравнения изготавливались 

образцы с укладкой в один слой из бетонной смеси без СП (традиционный 

бетон) с вибрационным уплотнением и в два слоя с вибрированием каждого 

слоя в течение 40 с со временем перекрытия слоев 2 ч. Величина влагопотерь в 

верхнем слое толщиной 40 мм при использовании смесей СУБ через 4 ч 

составила 2,5%, а через 6 ч – 4% от воды затворения, т.е. не являлась 

критической. В качестве критерия «монолитности» использован предел 

прочности на растяжение при изгибе, как и в [17] при оценке влияния 

замораживания на прочность сцепления бетонного стыка. На рис. 1 

представлены фото изготовления и испытания образцов.  
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Рис. 1. - Этапы послойного изготовления призм и испытания на изгиб. 

Стрелкой обозначен шов при перекрытии слоев 

 

На рис. 2 представлены данные о соотношении предела прочности на 

растяжение при изгибе от предела прочности на сжатие бетонов, 

использованных для оценки влияния времени перекрытия слоев на прочность 

сцепления. Для сравнения представлены результаты [18] для ТБ и для СУБ, 

содержащих микрокремнезем (МК) в дозировке от 7,8 до 14,5 % от массы 

цемента и для СУБ на легких пористых заполнителях [14]. СУБ с МК имеет 

повышенные на 15-28 % значения прочности на растяжение при изгибе 

относительно среднестатистических данных для ТБ вибрационного уплотнения 
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[19], а соотношение пределов прочности на растяжение при изгибе и сжатие у 

СУБ без МК в принципе не отличается от ТБ. 

 

 

Рис. 2. - Соотношение пределов прочности на растяжение при изгибе  

и на сжатие 

MSCC – СУБ с МК [18]; T, ТБ – [18] – тяжелый бетон [18]; СУБ – 

экспериментальные данные авторов; ЛСУБ [14] 

 

В табл. 1 и на рис. 3 представлены результаты исследований влияния 

времени перекрытия слоев на предел прочности на растяжение при изгибе 

(«прочность сцепления»).  
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Таблица №1 

Результаты исследований влияния времени перекрытия слоев 

на прочность сцепления 

Бетон Способ 

укладки 

Время 

перекрытия 

шва, ч 

Предел прочности бетона 

на растяжение при изгибе 

Rf, МПа Rf,τ > 0,5Rf 

СУБ Без 

вибрации 

0 3,38 (100)** да 

2 2,71 (80,2) да 

4 0,91 (26,9) нет 

6 0,14 (4,1) нет 

Штыкование 0 3,59 (100) да 

2 4,22 (117) да 

4 3,95 (110) да 

6 3,06 (85,1) да 

ТБ*  С вибрацией 0 3,46 (100) да 

2 3,52 (102) да 

Примечание: * - тяжелый бетон без добавок вибрационного уплотнения; ** - % 

 

 

Рис. 3. - Зависимость предела прочности на растяжение при изгибе  

(«прочности сцепления») от времени перекрытия слоев 

ТБ, СУБ, СУБ, ш – соответственно вибрированный ТБ; СУБ, укладываемый без 

вибрирования; СУБ, ш – СУБ, укладываемый со штыкованием 
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Из представленных в табл. 1 и на рис. 3 результатов очевидно: 

- при времени перекрытия слоев 2 ч для традиционного ТБ, 

укладываемого с послойным вибрированием, прочность сцепления между 

слоями не уступает прочности основного тела бетона, т.е. «монолитность» 

полностью обеспечена; 

- при времени перекрытия слоев СУБ, укладываемого со штыкованием 

второго слоя (имитация вибрирования), прочность сцепления между слоями 

при времени перекрытия до 4 ч не уступает прочности основного тела бетона, а 

при времени перекрытия 6 ч снизилась на 15%, что, вероятно, может быть 

устранено более интенсивным уплотнением при укладке второго слоя; 

- при укладке СУБ без штыкования второго слоя прочность сцепления 

между слоями с увеличением времени перекрытия слоев снижается в 

соответствии с зависимостью (показатель достоверности аппроксимации R
2
 = 

0,95 при τ >2): 

    

    
        ,  при τ < 2; 

    

    
              , при τ > 2     (1) 

          – соответственно предел прочности на растяжение при изгибе 

(«прочность сцепления») при времени перекрытия слоев τ и «монолита», 

т.е. при времени перекрытия слоев с ростом влагопотерь даже не 

превышающих критическое значение в связи с формированием «слоновой 

кожи» прочность сцепления между слоями снижается. 

На рис. 4 представлены фотографии образцов СУБ в изломе после 

испытаний на растяжение при изгибе в зависимости от времени перекрытия 

слоев. Хорошо видно изменение характера поверхности в изломе в зависимости 

от времени перекрытия слоев без штыкования (вибрирования). 
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Рис. 4. - Образец СУБ в изломе после испытаний на растяжение при изгибе. 

Слева направо время перекрытия слоев 0, 2, 4, 6 ч 

 

На рис. 5 представлены фотографии образцов СУБ в изломе после 

испытаний на растяжение при изгибе в зависимости от времени перекрытия 

слоев и способа уплотнения. Характер поверхности в изломе образцов, при 

укладке второго слоя которых применялось штыкование, аналогичен 

поверхности образцов эталонных и со временем перекрытия слоев 2 ч без 

штыкования, а также вибрированных образцов ТБ.  
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Рис. 5. - Образец СУБ в изломе после испытаний на растяжение при изгибе. 

Слева направо: время перекрытия слоев соответственно 2 без штыкования,  

4 и 6 со штыкованием  

 

На рис. 6 представлены фотографии образцов вибриованного ТБ в изломе 

после испытаний на растяжение при изгибе в зависимости от времени 

перекрытия слоев. Шов в зоне перекрытия слоев четко виден на фотографии. 

Характер поверхности в изломе образцов идентичен. Разрушение образцов, 

изготовленных с перекрытием слоев, происходило не по зоне контакта 

«старого» и «нового» бетона. 
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Рис. 6. - Образцы вибрированного бетона, слева направо: шов, время 

перекрытия слоев 2 ч; излом не по шву; в изломе 

 

Заключение 

При послойной укладке самоуплотняющихся бетонных смесей в 

массивные монолитные железобетонные конструкции формирование 

«слоновой кожи» оказывает существенное влияние на предельно допустимое 

время перекрытия слоев, которое может оказаться существенно менее 

показателя сохраняемости бетонной смеси. Снижение прочности сцепления 

слоев в этом случае практически линейно зависит от времени их перекрытия. 

При вибрировании последующего слоя, разрушающего «слоновую кожу», 

качественное сцепление между слоями может быть обеспечено при времени 

перекрытия слоев до 6 и, возможно, более часов. Для оценки влияния 

рецептурно-технологических факторов на прочность сцепления слоев в 

зависимости от времени их перекрытия целесообразно использовать предел 

прочности на растяжение при изгибе, определенный на отформованных в два 

слоя призматических образцах. 
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