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Предисловие

Цели, основные принципы, положения по государственному регулированию и управлению в области технического нормирования и стандартизации установлены Законом Республики Беларусь 
«О техническом нормировании и стандартизации».

1  РАЗРАБОТАН научно-проектно-производственным республиканским унитарным предприятием «Стройтехнорм» (РУП «Стройтехнорм»), техническим комитетом по стандартизации в области архитектуры и строительства «Производство работ» (ТКС 11).

ВНЕСЕН  управлением строительства Министерства архитектуры и строительства Республики Беларусь.

2  УТВЕРЖДЕН И ВВЕДЕН В ДЕЙСТВИЕ приказом Министерства архитектуры и строительства Республики Беларусь от 3 марта 2006 г. № 60.

В Национальном комплексе технических нормативных правовых актов в области архитектуры 
и строительства настоящий технический кодекс установившейся практики входит в блок 5.03 «Железо​бетонные и бетонные конструкции и изделия».

3  ВВЕДЕН ВПЕРВЫЕ (с отменой раздела 2 СНиП 3.03.01-87 в части производства бетонных работ при отрицательных температурах воздуха).

Настоящий технический кодекс установившейся практики не может быть воспроизведен, тиражирован и распространен в качестве официального издания без разрешения Министерства архитектуры и строительства Республики Беларусь.

Издан на русском языке.

( Минстройархитектуры, 2006
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	БЕТОННЫЯ РАБОТЫ ПРЫ МIНУСАВЫХ ТЭМПЕРАТУРАХ ПАВЕТРА

Правiлы правядзення
Concrete work at subzero air temperatures

Rules of works

	Дата введения 2006-07-01


1  Область применения

Настоящий технический кодекс установившейся практики (далее — технический кодекс) распространяется на правила производства бетонных работ при отрицательных температурах воздуха. Технический кодекс устанавливает основные правила транспортирования и укладки бетонной смеси, тепловой обработки, контроля качества и безопасного производства работ при отрицательных температурах воздуха.

2  Нормативные ссылки

В настоящем техническом кодексе использованы ссылки на следующие технические нормативные правовые акты в области технического нормирования и стандартизации (далее — ТНПА): 1)
СТБ 1035-96  Смеси бетонные. Технические условия

СТБ 1112-98  Добавки для бетонов. Общие технические условия

СТБ 1113-98  Полиметаллический водный концентрат для бетонов и растворов. Технические условия

СТБ 1182-99  Бетоны. Правила подбора состава

ГОСТ 12.1.013-78  Система стандартов безопасности труда. Строительство. Электробезопасность. Общие требования

ГОСТ 450-77  Кальций хлористый технический. Технические условия

ГОСТ 1526-81  Проволока стальная оцинкованная для бронированных электрических проводов 
и кабелей. Технические условия

ГОСТ 2081-92  Карбамид. Технические условия

ГОСТ 8735-88 (СТ СЭВ 5446-85)  Песок для строительных работ. Методы испытаний

ГОСТ 8803-89  Проволока круглая из прецизионных сплавов с высоким электрическим сопротивлением тончайшая для резистивных элементов. Технические условия

ГОСТ 10690-73  Калий углекислый технический (поташ). Технические условия

ГОСТ 13830-97  Соль поваренная пищевая. Общие технические условия

ГОСТ 19906-74  Нитрит натрия технический. Технические условия

ГОСТ 23407-78  Ограждения инвентарные строительных площадок и участков производства строительно-монтажных работ. Технические условия

ГОСТ 24222-80  Пленка и лента из фторопласта-4. Технические условия

СНБ 2.04.01-97  Строительная теплотехника

СНБ 5.03.01-02  Бетонные и железобетонные конструкции

СНБ 5.03.02-03  Производство сборных бетонных и железобетонных изделий

СНиП 2.03.11-85  Защита строительных конструкций от коррозии

СНиП 3.03.01-87  Несущие и ограждающие конструкции

СНиП III-4-80* изд. 1989 г.  Техника безопасности в строительстве

П1-99 к СНиП 3.09.01-85  Применение добавок в бетоне.

Примечание — При пользовании настоящим техническим кодексом целесообразно проверять действие ТНПА по Перечню технических нормативных правовых актов по строительству, действующих ни территории Республики Беларусь, и каталогу, составленным по состоянию на 1 января текущего года, и по соответствующим информационным указателям, опубликованным в текущем году.

Если ссылочные ТНПА заменены (изменены), то при пользовании настоящим техническим кодексом следует руковод​ствоваться замененными (измененными) ТНПА. Если ссылочные ТНПА отменены без замены, то положение, в котором дана ссылка на них, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.

3  Обозначения

В настоящем техническом кодексе применяют обозначения:

А
— температурный коэффициент плотности раствора, г·(С/см3;

В
— толщина прогреваемого слоя бетона (конструкции), м;
Вз
— количество воды, удерживаемое заполнителем, кг;

В0
— расход воды в 1 м3 бетонной смеси, кг;

Вр
— количество воды в растворе добавки, кг;

Д
— дозировка добавки цемента, % от массы;
Е
— модуль упругости, МПа;

Еи
— энергетическая освещенность на стадии прогрева бетона, кВт/м2;
Еп
— энергетическая освещенность на стадии разогрева бетона, кВт/м2;
К1, К2, …, Кn  — коэффициент теплопередачи ограждающих конструкций, Вт/(м2·(С).
К1
— поправочный коэффициент, зависящий от разности температур после и до разогрева бетонной смеси;

К2
— коэффициент, учитывающий изменение электрического сопротивления бетона при прогреве;
К3
— коэффициент, учитывающий потери тепла в процессе разогрева бетонной смеси;

Кв
— коэффициент, зависящий от параметров вибрирования;

Кг
— коэффициент теплопередачи грунта, Вт/(м2·(С);

Ки
— коэффициент использования вибратора;

Кк.п
— коэффициент кратковременной допустимой перегрузки трансформатора;
Кп
— поправочный коэффициент водяного пара;

Кпер
— коэффициент кратковременной перегрузки трансформатора;

Коб
— коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции оболочки, Вт/(м2·(С);

Кэ
— коэффициент использования электроэнергии при разогреве бетонной смеси;

Кт, К'т
— коэффициент теплопередачи опалубки, Вт/(м2·(С);

Мп
— модуль теплоотдающей поверхности конструкции, м–1;

П
— расход песка в 1 м3 бетонной смеси, кг;

Пс
— производительность смесителя, м3/мин;

Пу
— производительность укладки бетонной смеси в опалубку, м3/мин;
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— сумма периметров сечений металла в поперечном сечении конструкции, м;

Ц
— расход цемента в 1 м3 бетонной смеси, кг;

Щ
— расход щебня в 1 м3 смеси, кг;

Э
— удельное тепловыделение (экзотермия) цемента, Дж/кг;

Эп
— удельное тепловыделение цемента в период подъема температуры, Дж/кг;

Эи
— удельное тепловыделение цемента в период изотермического выдерживания, Дж/кг;
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— расчетная концентрация раствора добавки в 1 м3 бетона, %;

F
— площадь теплоотдающей поверхности конструкции опалубки, м2;

F1, F2, …, Fn 
— площадь отдельных слоев опалубки и неопалубленных поверхностей, м2;

Fа
— активная поверхность металла, м2;

Fг
— площадь грунта, м2;

Fз
— площадь захватки, м2;

Fз.м
— площадь зазора между индуктором на магнитопроводе и нагреваемой конструкцией, м2;

Fи
— площадь сечения индуктора, м2;

Fк
— общая площадь открытых каналов, м2;

Fн.об
— площадь неопалубленной поверхности конструкций, м2;

Fн.п
— то же, бетона, м2;

Fо
— площадь инфракрасной установки, м2;

Fоб
— площадь наружной поверхности оболочки, м2;
Fобл
— площадь облучаемой поверхности конструкции, м2;
Fоп
— площадь металлической опалубки или плоских арматурных элементов, м2;

Fосн
— площадь отогреваемого основания (старого бетона, грунта, подготовки), м2;

Fс
— площадь сечения конструкции с учетом площади сечения опалубки и укрытия, м2;

Fэ
— площадь электрода для разогрева бетонной смеси, м2;

Fi
— площадь i-го слоя опалубки, м2;

Fт
— площадь теплоотдающей поверхности конструкции, м2;
Fs
— коэффициент сопротивления при индукционном прогреве;

(Fс
— увеличение площади сечения за счет прокладок для проводов обмотки индукторов, м2;

H
— высота сечения конструкции, высота подъема краном, шахтным подъемником, м;

Нб
— высота бункера или кузова автосамосвала, м;

Нм
— напряженность магнитного поля, А/м;

Нэ
— высота электрода, м;

I
— максимальная сила тока электроразогрева бетонной смеси, А;
Iном
— номинальная сила тока, А;

Iп
— допускаемая токовая нагрузка провода, А; 

Iр
— расчетная сила тока, А;

(I
— глубина проникновения тока при индукционном прогреве, м;
Lб
— длина бетоновода, м;
Lн
— длина ленты или системы лент нагревателей, м;
Lп
— расстояние между пароподводящими трубами, м;

Lтр
— расстояние транспортирования бетонной смеси, км;

N
— число витков индуктора;

Р
— избыточное давление воздуха в тепляке, МПа;

Ри
— мощность инфракрасной установки в период изотермического прогрева, кВт;

Риз
— активная мощность при изотермическом прогреве бетона, кВт;

Рmах
— то же, при разогреве бетона, кВт;

Рн
— удельная мощность нагревателя, Вт/м2;

Рнас
— давление насыщенного пара, МПа;
Рном
— номинальная мощность трансформатора, кВт, кВ·А;

Рп
— мощность инфракрасной установки на период подъема температуры, кВт;

Рпр
— нагрузка на провод, Вт/пог. м;

Рр
— расчетная мощность трансформатора, кВт;

Рс
— полная мощность системы при индукционном прогреве, кВт;
Рт
— удельная мощность термоактивных опалубочных плит, Вт/м2;
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— требуемая мощность греющих проводов на 1 м2 поверхности конструкции, Вт;
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— то же, на захватку, Вт;

Руд
— удельная мощность, Вт/м3, Вт/м2;
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— требуемая удельная мощность на подъем температуры бетона, Вт/м3;
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— требуемая удельная мощность для поддержания температуры изотермического прогрева, кВт/м3;

Рф
— требуемая тепловая мощность воздухонагревателей, Вт;
Рэ
— затраты электроэнергии на прогрев захватки, кВт·ч;
(Р
— удельная активная мощность индукционного нагрева, кВт/м2;

Qар
— количество теплоты, расходуемое на нагрев арматуры, кДж;

Qб
— количество теплоты, необходимое для разогрева 1 м2 захватки бетонной смеси, Дж;

Qи.п
— то же, для изотермического прогрева бетона, Дж;

Qoп
— то же, для нагрева опалубки, кДж;

Qосн
— то же, для нагрева основания, кДж;

Qп
— количество теплоты, расходуемое в период подъема температуры, Дж;

Qпот
— то же, на потери в окружающую среду, Дж;

Qхр
— количество теплоты, образуемое в бетоне от химических реакций гидратации цемента, Дж;
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— количество теплоты, необходимое на испарение влаги в период подъема температуры, Дж;
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— то же, в период изотермического прогрева, Дж;

[image: image9.wmf]пот

Q

¢


— количество теплоты, расходуемое на потери в окружающую среду в период подъема температуры, Дж;
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— количество теплоты, расходуемое на потери в окружающую среду в период изотермичес​кого прогрева, Дж; 

Qуп
— удельное количество теплоты для подъема температуры бетона, Вт/м2;
Qs
— коэффициент сопротивления при индукционном прогреве;
R
— электрическое сопротивление греющего провода, Ом;

Rб
— расчетное удельное электрическое сопротивление бетона, Ом·м;
Rб.с
— усредненное электрическое сопротивление бетонной смеси, Ом·м;
Rж
— радиус распространения жидкости, м;

Rз
— электрическое сопротивление греющего провода на захватку, Ом;
Rи
— радиус индуктора, м;
Rиз
— термическое сопротивление укрытия бетона, м2·°С/Вт;

Rк
— внешний радиус нагреваемых конструкций, м;
Rн
— удельное поверхностное электрическое сопротивление нагревателя, Ом;

R0
— условное активное сопротивление системы, Ом;

Ry
— предел прочности при изгибе, МПа;

U
— электрическое напряжение, В; 

V
— объем бетонной конструкции, м3;

Vб
— объем бетонной смеси, м3;

Vд
— дозировка раствора добавки по объему, л;

Vосн
— объем отогреваемого основания, м3;
Vр.с
— объем растворной составляющей в бетоне, м3;
Vсм
— объем смесителя бетоносмесительного узла (БСУ), м3;

Vт.с
— объем транспортного средства, м3;

Wп, Wщ
— влажность песка и крупного заполнителя, доли ед., %;

Wт
— влажность утеплителя, материала основания, %;

Z0
— полное условное сопротивление системы индуктора, Ом;
а
— ширина полосовых электродов, м;

ан
— ширина нагревателя, м;

b
— расстояние между электродами, а также электродами и стенками бункера, шаг нагревательного провода, м;

bв
— ширина слоя уплотняемой вибратором бетонной смеси, м;

са
— удельная теплоемкость стали, кДж/(кг·(С);

сб, сст, сi, сосн
— соответственно, удельная теплоемкость укладываемого бетона, стали, i-го слоя многослойной опалубки и материала основания конструкции, кДж/(кг·(С);

d
— диаметр арматурных стержней, м;

dв
— диаметр сферы действия вибратора, м;

dэ
— диаметр стержневых и струнных электродов, м;

d1
— диаметр стержней арматуры, используемой в качестве фазного электрода, м;
f
— частота тока, Гц;

fст
— проектная прочность бетона, МПа;

fcт,кр
— критическая прочность бетона, % от проектной прочности;

fcт,расп
— распалубочная прочность бетона, требуемая проектной и технической документацией, 
% от проектной прочности;

hб
— высота (толщина) слоя бетона (бетонной смеси), обогреваемого одной инфракрасной установкой, м;
hв
— высота слоя уплотняемой вибратором бетонной смеси, м;
hи
— длина или высота индуктора, м;

hи
— расстояние между облучаемой и отражающей поверхностями, м;

hн
— расстояние от нижней кромки электрода до дна устройства, м;

hо
— высота металлической обивки стенок опалубки, м;
hосн
— глубина (высота) отогреваемого основания, м;

hэ
— расстояние от верхней кромки электрода до свободной поверхности бетонной смеси, м;
lа
— длина арматурных стержней, м;

lвибр
— длина вибровозбудителя глубинного вибратора, м;
lк
— периметр опорного контура оболочки, м;

lн
— длина нагревателя, м;

lтр
— длина токоизолированного провода на 1 м2 стены (плиты), м;

lш
— длина монтажных швов и неплотностей по периметру дверей, м;

lэ
— длина электрода, м;

m 
— коэффициент, учитывающий теплопередачу через щели и проемы;

mа
— масса арматуры в 1 м3 бетона, кг;

тд
— масса добавки в бетон, кг;
mи
— истинная пористость цемента;

тс
— содержание в 1 кг раствора добавки безводной соли, кг;
тст
— удельный расход арматурной стали, кг/м3;

тр
— дозировка раствора добавки на 1 м3 бетона, кг;
mэ
— эффективная пористость цемента;
mt, m20 
— содержание соли в растворе, соответственно, при температуре tр и 20 (С, кг;
ms
— коэффициент формы индуктора;

n 
— количество операций технологического цикла укладки бетонной смеси;

nз 
— расчетное количество замесов бетоносмесителя в час;

na 
— количество арматурных стержней, расположенных вдоль продольной оси конструкции;
nзам 
— количество замесов бетоносмесителя, необходимое для загрузки транспортного средства;

nп 
— количество плоскостей расположения провода в конструкции;
tбк
— температура бетона (конечная) к моменту распалубки, (С;

tбн
— начальная температура бетонной смеси, (С;

tб.н
— нормируемая температура бетонной смеси, (С;

tв
— температура воздуха в тепляке, (С;

tи
— температура изотермического прогрева на облучаемой поверхности бетона, (С;
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— средняя температура изотермического прогрева, (С;


[image: image12.wmf]и

t

¢


— температура изотермического прогрева на необлучаемой поверхности бетона, (С;

tн
— температура на поверхности нагревателя, (С;
tн.в
— температура наружного воздуха, (С;

tр
— температура раствора, (С;
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  — температура разогрева бетонной смеси, (С;

tсм
— температура бетонной смеси на выходе из смесителя, (С;
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— средняя температура бетона за период твердения, (С; 
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— то же, на стадии разогрева, (С;

tп
— температура прогрева бетона, (С;

tрасп
— температура бетона к началу распалубки, (С;

tукл
— снижение температуры при укладке бетонной смеси в опалубку, (С;
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— температура стенок инфракрасной установки в период изотермического выдерживания, (С;
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— то же, в период разогрева, (С;
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— температура бетона на расстоянии Rж от пароподводящей трубы, (С;

(t
— допускаемая разность температур между бетоном и воздухом, (С;
(ti
— относительное снижение температуры бетонной смеси при выполнении операции технологического цикла от выгрузки до укладки бетонной смеси, доли ед.;

(ti'
— относительное снижение температуры бетонной смеси в процессе выполнения i-ой операции за 1 мин (или за каждый метр подачи, или на каждый квадратный метр заглаживаемой и гидротеплоизолируемой поверхности) при разности температур смеси и наружного воздуха 1 (С, (С/((С·мин), (С/((С·м), (С/((С·м2);

(tраз
— требуемый диапазон температуры разогрева сухой бетонной смеси, (С;

q
— удельный тепловой поток, Вт/м2;

vвыг
— скорость выгрузки бетонной смеси в приемное устройство, м3/мин;

vmах
— максимальная скорость ветра, м/с;

vср
— средняя скорость транспортирования бетонной смеси на объект, км/ч;

vt
— скорость подъема температуры бетона, (С/ч;
z 
— коэффициент;

(к
— коэффициент теплопередачи конвекцией, Вт/(м2·(С);
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— коэффициент теплопередачи облучаемой поверхности в период изотермического выдерживания, Вт/(м2·(С);
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— коэффициент теплопередачи облучаемой поверхности в период разогрева бетона, Вт/(м2·(С);

((
— коэффициент теплопередачи от утеплителя и опалубки излучением, Вт/(м2·(С);

(
— средняя толщина листа стали или профиля, м;

( 
— коэффициент выхода бетонной смеси из смесителя;

(б 
— толщина слоя прогреваемого бетона, м;

(i 
— толщина i-го слоя опалубки, м;

(о 
— толщина металлической обивки стенок опалубки, м;

( 
— степень черноты;

(доп 
— допускаемая деформация растяжения бетона, мм/м;

( 
— коэффициент полезного действия трансформатора;

(из
— коэффициент теплопроводности утеплителя, Вт/(м2·(С);

(i
— коэффициент теплопроводности слоев опалубки, Вт/(м2·(С);

(б 
— средняя плотность бетона, кг/м3;
(н 
— электрическое сопротивление нагревательного элемента, Ом;

(ц 
— плотность зерен цемента, кг/м3;
(п 
— плотность зерен песка, кг/м3;

(0 
— удельное электрическое сопротивление греющего провода, Ом·м;

(осн 
— плотность материала основания, кг/м3;

(щ 
— плотность зерен щебня, кг/м3;

(i 
— плотность i-го слоя опалубки, кг/м3;

(t, (20 
— плотность раствора, соответственно, при температуре tр и 20 (С, г/см3;

(s 
— удельное электрическое сопротивление бетона, Ом·м;

( 
— продолжительность, длительность (время), с, мин;

(1 
— продолжительность загрузки бетонной смеси в транспортное средство, мин;

(б.с, (р
— продолжительность разогрева бетонной смеси, мин;

(в 
— продолжительность вибрирования бетонной смеси, с, мин;

(выг 
— продолжительность выгрузки бетоносмесителя, мин;

(из 
— продолжительность изотермического прогрева бетона, ч;

(нас.вл 
— уточненная продолжительность подачи пара для влагонасыщения сухой бетонной сме​си, мин;
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— продолжительность подачи пара для влагонасыщения сухой бетонной смеси, мин;

(ож 
— длительность ожидания выгрузки бетонной смеси, мин;
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— общая продолжительность выдерживания бетона в опалубке, ч;

(ост 
— продолжительность термосного выдерживания или естественного остывания бетона в опалубке, ч;
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— предельное напряжение сдвига бетонной смеси, Па;

(п 
— продолжительность подъема температуры, ч, с;

(пер 
— продолжительность перестановки вибратора, с, мин;

(под 
— продолжительность подключения электродов греющих проводов к сети, мин;

(пр 
— продолжительность приготовления и загрузки бетонной смеси, мин;

(р 
— продолжительность разогрева бетонной смеси, мин;

(тр 
— продолжительность транспортирования бетонной смеси на объект, мин;

(у.э 
— продолжительность установки электродов, мин;

(i 
— продолжительность i-ой операции, мин;

cos(
— коэффициент мощности трансформатора;

(L0 
— условное индуктивное сопротивление системы, Ом.

4  Общие положения 

4.1 Требования настоящего технического кодекса выполняются в период производства бетонных работ при ожидаемой среднесуточной температуре наружного воздуха ниже 5 (С и минимальной суточной температуре ниже 0 (С (зимние условия).

4.2 Выбор способа выдерживания бетона монолитных конструкций следует производить в соответствии с данными таблицы 1 на основании технико-экономических расчетов и условий производ​ства работ на строительной площадке.

Таблица 1 — Способы выдерживания бетона

	Вид конструкций
	Минимальная 
температура 
воздуха, (С, до
	Способ выдерживания

	Массивные бетонные и железобетонные фундаменты, блоки и плиты с модулем поверхности до 3 м–1
	–15
	Термос

	
	–25
	Термос с применением ускорителей твердения бетона

Термос с применением противоморозных добавок

	Фундаменты под конструкции зданий и оборудование, массивные стены 
и т. п. с модулем поверхности 
от 3 до 6 м–1
	–15
	Термос, в том числе с применением противоморозных добавок и ускорителей твердения

Обогрев в греющей опалубке

	
	–25
	Предварительный разогрев бетонной смеси

Периферийный электропрогрев

	Колонны, балки, прогоны, элементы рамных конструкций, свайные ростверки, стены и перекрытия с модулем поверхности от 6 до 10 м–1
	–15
	Обогрев в греющей опалубке, греющими проводами с применением ускорителей твердения

Предварительный разогрев бетонной смеси, индукционный обогрев и инфракрасный нагрев

	Колонны, балки, прогоны, элементы рамных конструкций, свайные ростверки, стены и перекрытия с модулем поверхности от 6 до 10 м–1
	–25
	Обогрев в греющей опалубке, греющими проводами и термоактивными гибкими покрытиями (ТАГП) с применением противоморозных добавок и ускорителей твердения

	Полы, перегородки, плиты перекрытий, тонкостенные конструкции с модулем поверхности от 10 до 20 м–1
	–25
	Обогрев в греющей опалубке, греющими проводами и термоактивными гибкими покрытиями (ТАГП) с применением противоморозных добавок и ускорителей твердения

	Примечание — Противоморозные добавки, как правило, следует применять в комплексе с пластифицирующими добавками.


4.3 Бетонные работы следует выполнять в соответствии с требованиями, приведенными в таблице 2.

Таблица 2 — Требования к производству бетонных работ

	Наименование показателей, технические требования
	Значение показателей, единицы измерения


	1  Прочность бетона монолитных и сборно-монолитных конструкций к моменту замерзания (критическая прочность)

1.1  Для бетона без противоморозных добавок:

конструкций, эксплуатирующихся внутри зданий, фундаментов под оборудование, не подвергающихся динамическим воздействиям, подземных конструкций

конструкций, подвергающихся атмосферным воздействиям в процессе эксплуатации, для классов прочности на сжатие:

 С8/10
 от С12/15 до С20/25
 С25/30 и выше

конструкций, подвергающихся по окончании выдерживания переменному замораживанию и оттаиванию в водонасыщенном состоянии или к бетону которых предъявляют требования по водонепроницаемости более W4

в преднапряженных конструкциях
	Не менее 5 МПа

% от проектной прочности, не менее

50

40

30

70

80


Окончание таблицы 2

	Наименование показателей, технические требования
	Значение показателей, единицы измерения

	1.2 Для бетона с противоморозными добавками
	К моменту охлаждения бетона до температуры, на которую рассчитано количество добавок, — не менее 20 % от проектной прочности

	2 Загружение конструкций расчетной нагрузкой допускается после достижения бетоном прочности
	Не менее проектной

	3 Температура воды и бетонной смеси на выходе из смесителя, приготовленной:
	(С, не более

	на портландцементе, шлакопортландцементе, пуццолановом портландцементе марок ниже М600
	Воды — 70 
Смеси — 35

	на быстротвердеющем портландцементе и портландцементе марки М600 и выше
	Воды — 60 
Смеси — 30

	на глиноземистом портландцементе
	Воды — 40
Смеси — 25

	4 Температура бетонной смеси, уложенной в опалубку, к на​чалу выдерживания или термообработки:

методом термоса

с противоморозными добавками

при тепловой обработке
	Устанавливается расчетом, 
но не ниже 5 (С

Не менее чем на 5 (С выше температуры замерзания раствора затворения

Не ниже 0 (С

	5 Температура в процессе выдерживания и тепловой обработки для бетона на:
	Определяется расчетом, 

но не выше, (С:

	портландцементе

шлакопортландцементе
	80

90

	6 Скорость подъема температуры при тепловой обработке бетона:

для конструкций с модулем поверхности, м–1:

 до 4

 от 5 до 10 включ.

 св. 10 и скользящих опалубок

для стыков
	(С/ч, не более

5

10

15

20

	7 Скорость остывания бетона по окончании тепловой обработки для конструкций с модулем поверхности, м–1:

 до 4
	Определяется расчетом

	 от 5 до 10 включ.
	5 (С/ч

	 св. 10
	10 (С/ч

	8 Разность температур наружных слоев бетона и воздуха при распалубке с коэффициентом армирования до 1 % включ., св. 1 до 3 % включ. и более 3 % должна быть, соответственно, для конструкций с модулем поверхности, м–1:

 от 2 до 5 включ.

 св. 5
	(С, не более

20, 30, 40

30, 40, 50


4.4 Основание, на которое укладывается бетонная смесь, а также температура основания, температура арматуры и способ укладки должны исключать возможность замерзания смеси в зоне контакта с основанием и арматурой. 

4.4.1 При выдерживании бетона в конструкции методом термоса, при предварительном разогреве бетонной смеси, а также при применении бетона с противоморозными добавками допускается укладывать смесь на неотогретое непучинистое основание (подготовку) или на бетон, если по расчету в зоне контакта на протяжении расчетного периода выдерживания бетона не произойдет его замерзание. 

4.4.2 При невозможности соблюдения данного условия основание отогревают на глубину промерзания либо на 300 мм, если глубина промерзания более 300 мм. 

4.4.3 Пучинистые основания отогревают во всех случаях на глубину промерзания либо на 500 мм, если глубина промерзания более 500 мм. 

4.4.4 Бетонирование густоармированных конструкций с арматурой диаметром более 24 мм, арматурой из жестких прокатных профилей или с крупными металлическими закладными частями следует выполнять с предварительным отогревом металла до положительной температуры или местным вибрированием смеси в приарматурной и опалубочной зонах, за исключением случаев укладки предварительно разогретых бетонных смесей (при температуре смеси выше 45 (С). Продолжительность вибрирования бетонной смеси должна быть увеличена не менее чем на 25 % по сравнению с летними условиями. 

4.4.5 Перед укладкой бетонной смеси поверхности стыков сборных железобетонных элементов, рабочих швов монолитных конструкций, арматура, закладные части и опалубка должны быть очищены от снега и наледи.

4.5 Неопалубленные поверхности конструкций следует укрывать паро- и теплоизоляционными материалами непосредственно по окончании бетонирования.

Выпуски арматуры забетонированных конструкций должны быть укрыты или утеплены на высоту (длину) не менее 0,5 м.

4.6 Температурный режим твердения бетона, а также конечную температуру бетона к началу снятия опалубки определяют в контрольных точках, расположенных на глубине 50 мм от поверх​ности бетона.

В случаях, когда разность температур наружных слоев бетона и воздуха к моменту распалубки превышает допустимые значения, указанные в таблице 2, или требуемая прочность бетона достигнута за меньший отрезок времени, допускается переводить твердение бетона в режим естественного остывания, не снимая опалубки. Допускается отсоединять опалубку от поверхности бетона, не снимая ее, или заменять на теплоизоляционное укрытие с равнозначным коэффициентом теплопередачи — для обеспечения постепенного охлаждения бетона.

4.7 Бетонные работы следует производить по утвержденному проекту производства работ (ППР) или технологическим картам.

4.8 Контроль температуры бетона выполняет строительная лаборатория. Форма журнала контроля температуры бетона приведена в приложении А.

5  Температурный режим транспортирования и укладки бетонной смеси
5.1 Необходимо рассчитывать требуемую температуру бетонной смеси на выходе из бетоносмесителя tсм, (С, которая обеспечит нормальные условия ее транспортировки на объекте и укладки 
в опалубку, по формуле
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где  tб.н 
— нормируемая температура бетонной смеси для разогрева перед укладкой в опалубку, (С;

tб.н ( 0 (С (рекомендуется от 2 (С до 5 (С) — в случае последующей тепловой интенсификации твердения бетона или применения предварительного разогрева смеси перед укладкой в опалубку (кроме нагнетательных способов подачи);

tб.н ( 20 (С — при подаче бетонной смеси в опалубку нагнетательными способами;

tн.в 
— температура наружного воздуха, (С;
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— относительное снижение температуры бетонной смеси на протяжении технологичес​кого цикла, включающего все операции, от выгрузки ее из смесителя в транспортное средство до заглаживания и влаго- и теплоизоляции поверхности забетонированной конструкции или до перегрузки смеси из транспортного средства в бункер для разогрева перед укладкой в опалубку, если используется предварительный разогрев бетона, доли ед.

5.2 Относительное снижение температуры бетонной смеси (ti, доли ед., на отдельной i-ой операции технологического цикла от доставки ее на объект до укладки в опалубку определяют по формуле
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где  
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— относительное снижение температуры смеси в процессе выполнения i-ой операции за 1 мин (или за каждый метр подачи, или на каждый квадратный метр заглаживаемой и гидротеплоизолируемой поверхности) при разности температур смеси и наружного воздуха 1 (С, (С/((С·мин), (С/((С·м), (С/((С·м2), значения которого приведены в таблице 3;
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— продолжительность i-ой операции, мин.

Таблица 3 — Относительное снижение температуры бетонной смеси 
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	Наименование и условия выполнения операций
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 (С/((С·мин), 
(С/((С·м) (поз. 3), (С/((С·м2) (поз. 5)

	1 Загрузка (погрузка или перегрузка) смеси (1 раз)
	0,032

	2 Транспортирование смеси:

самосвалами вместимостью, м3:

 до 2
   “  3,2
автобетоновозом с теплоизоляциией кузова (до 3,2 м3)

автобадьевозом (до 1,6 м3)

автобетоносмесителями вместимостью, м3: 

 до 2,5

   “  3,5
   “  5
 более 5
то же, в зимнем исполнении
	0,003

0,0025

0,00022

0,0009

0,0024

0,0019

0,0014

0,001

0,0004

	3 Подача смеси к месту укладки в опалубку:

нагнетательными методами, по бетоноводу на 1 м длины, без утепления бетоновода

то же, с утеплением бетоновода

в поворотных (неповоротных) бункерах (бадьях) краном на высоту Н, м, на каждый метр

шахтным подъемником в утепленной шахте высотой Н, м, на каждый метр
	
0,003

0,001


0,0022


0,001

	4 Укладка и уплотнение бетона в конструкцию с минимальным размером или толщиной слоя бетона, м:

0,06

0,10

0,15

0,2

0,3
	0,03

0,018

0,012

0,009

0,007


Окончание таблицы 3
	Наименование и условия выполнения операций
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 (С/((С·мин), 
(С/((С·м) (поз. 3), (С/((С·м2) (поз. 5)

	0,4

0,5

(0,6
	0,006

0,004

0,003

	5 Заглаживание и гидротеплоизоляция поверхности, на 1 м2
	0,001

	6 Установка электродов после укладки бетона, за 1 мин
	0,001

	7 Подключение электродов, греющих проводов, намотка провода индуктора и его подключение после гидро- и теплоизоляции бетона 
	
0,0004


5.3 Расчет температуры бетонной смеси на выходе из смесителя (пример расчета параметров транспортирования бетонной смеси приведен в приложении Б)

5.3.1 Общую расчетную продолжительность операций технологического цикла определяют в следующей последовательности

5.3.1.1 Время приготовления и загрузки бетонной смеси (пр, мин, рассчитывают по формуле

(пр = Vб/П,
(3)

где  Vб
— объем бетонной смеси, перевозимой транспортным средством за один рейс (принимают по характеристике транспортного средства и конкретным условиям производства работ), м3;

П
— производительность смесителя бетоносмесительного узла (БСУ), м3/мин, которую определяют из зависимости

П = Vсм(nз/60, 
(4)

здесь  Vсм
— объем смесителя на БСУ, м3;

· — коэффициент выхода бетонной смеси, определяют при расчете состава бетона в зависимости от параметров бетоносмесительных установок или принимают по таблице 4;

nз
— расчетное количество замесов бетоносмесителя в час с учетом конкретных условий приготовления бетона [1], принимаемое по таблице 4.

Таблица 4 — Расчетное количество замесов бетоносмесителей, коэффициент выхода (
	Наименование параметров
	Норма

	1  Расчетное количество замесов в час (nз) для приготовления тяжелых бетонных и растворных смесей на плотных заполнителях с автоматизированным дозированием составляющих:

бетонные смеси, изготавливаемые в смесителях принудительного действия (жесткие и подвижные)

бетонные смеси, изготавливаемые в смесителях гравитационного действия:

а) при объеме 500 л и менее готового замеса бетонной смеси:

подвижностью
1–4 см
	35

25

	            “            5–9   “
	27

	            “            10 см и более
	30

	б) при объеме более 500 л готового замеса бетонной смеси:
	

	подвижностью 1–4 см
	20

	            “            5–9   “
	22

	            “            10 см и более
	25

	растворные смеси
	25


Окончание таблицы 4 

	Наименование параметров
	Норма

	2  Расчетное количество замесов в час для приготовления легких бетонных смесей в бетоносмесителях принудительного действия с автоматизированным дозированием составляющих при плотности бетона в высушенном состоянии, кг/м3:
	

	св.  1700
	20

	   “   1400 до 1700 включ.
	17

	   “   1000   “   1400     “
	15

	1000 и менее
	13

	3  Коэффициент выхода бетонной смеси (() в плотном теле:
	

	тяжелых и легких смесей (только для конструкционного бетона)
	0,67

	легких смесей (для конструкционно-теплоизоляционного бетона)
	0,75

	растворных смесей
	0,80


5.3.1.2 Продолжительность загрузки бетонной смеси в транспортное средство (1, мин, определяют по формуле
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где  
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 — продолжительность выгрузки бетоносмесителя, принимаемая равной 0,25–0,5 мин для смесителей принудительного действия и 0,25 мин — для гравитационных смесителей;

nзам
— количество замесов бетоносмесителя, необходимое для загрузки транспортного средства (Vт.c) на один рейс:

nзам = Vт.c/(Vсм().
(6)
Продолжительность загрузки бетонной смеси в расчетах следует выделять из общих затрат времени на ее приготовление и выгрузку, так как при свободном падении через холодный воздух смесь наиболее интенсивно охлаждается (см. таблицу 3).

Длительность нахождения бетонной смеси в транспортном средстве во время погрузки на БСУ (за вычетом продолжительности загрузки смеси) в расчетах следует суммировать с продолжитель​ностью перевозки бетонной смеси для определения снижения ее температуры за этот период. Относительное снижение температуры бетонной смеси (
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 при этом принимают по таблице 3. 

5.3.1.3 Продолжительность транспортирования бетонной смеси (тр, мин, вычисляют по формуле

(тр = 
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где  Lтр  — расстояние транспортирования, км;
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— средняя скорость транспортирования, принимаемая равной 30 и 15 км/ч для дорог с жестким и мягким покрытием, соответственно, или по фактическим данным.

5.3.1.4 Суммарные затраты времени при погрузке, транспортировании и ожидании выгрузки бетонной смеси (2, мин, определяют по формуле

(2 = (пог + (тр + (ож, 
(8)

где  (пог = (пр – (1
— продолжительность нахождения транспортного средства на погрузке за вычетом продолжительности загрузки смеси, мин;

(ож
— длительность ожидания выгрузки бетонной смеси, мин.

5.3.1.5 Продолжительность выгрузки бетонной смеси в приемное устройство (бункер, бадью) (3, мин, определяют по формуле

(3 = 
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где 
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 — скорость выгрузки транспортных средств. Для автобетоносмесителей 
[image: image39.wmf]выг

v

 следует при​нимать от 0,25 до 1,0 м3/мин, для прочих транспортных средств — от 0,5 до 2,0 м3/мин.

5.3.2 Относительное снижение температуры бетонной смеси при подаче ее в опалубку Δt4, 
доли ед., определяют исходя из длины бетоновода, при использовании бетононасосов или пневмонагнетательных установок (агрегатов), либо с учетом расстояния (высоты) перемещения бункеров (бадей) кранами или подъемниками. Расчет производят по формулам:
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где  
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— соответственно, относительное снижение температуры бетонной смеси при подаче ее в опалубку по бетоноводу или в бункере (бадье) краном или подъемником на 1 м ее перемещения, принимаемое по поз. 3 таблицы 3, (С/((С·м);

Lб и Н
— длина бетоновода или расстояние (высота) подачи бункера (бадьи) краном или подъемником, м.

5.3.3 Продолжительность укладки и уплотнения бетонной смеси (5, мин, определяют по формуле

(5 = 
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где  
[image: image45.wmf]б

V

  — объем укладываемого бетона, м3. Рекомендуемая высота единовременно укладываемого слоя — до 400 мм для бетонных смесей на плотных заполнителях и до 200 мм — для смесей на пористых легких заполнителях. Допустимая высота слоя бетона должна быть не более 1,15lвибр, где lвибр — длина вибровозбудителя глубинного вибратора, м;

Пу
— производительность укладки бетонной смеси в опалубку (захватку), м3/мин.

5.3.4 Производительность укладки определяют на основании необходимой продолжительности вибрирования бетонной смеси (в, с, по формуле И.Н. Ахвердова — В.П. Лукьянова:
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где  Кв
— коэффициент, зависящий от параметров вибрирования, доли ед., Кв = 0,05–0,02 при частоте колебаний f = 50–200 Гц, соответственно;
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— предельное напряжение сдвига бетонной смеси, Па, которое рассчитывают по данным подбора состава бетона. Его значение в расчетах следует принимать (при отсут​ствии расчетных данных) для бетонных смесей марок по подвижности П1–П4 в пределах от 1500 до 500 Па, соответственно;
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— объем растворной составляющей в бетоне, м3, определяемый


[image: image49.wmf]р.сщ

1

Щ/,

V

=-r


(14)

здесь  Щ
— содержание щебня в 1 м3 смеси, кг;

(щ
— плотность зерен щебня, кг/м3.

5.3.5 При уплотнении укладываемого бетона с помощью навесных вибраторов производительность будет соответствовать объему слоя бетона, отнесенному ко времени его распределения в опалубке и виброуплотнения.

5.3.6 Производительность работы с глубинным вибратором Пу, м3/мин, определяют по формуле
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где  
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— коэффициент использования вибратора, принимаемый равным 0,85;

bв
— ширина слоя уплотняемой смеси в опалубке, м, (при bв > d/2 принимают равной d/2);

d
— диаметр сферы действия вибратора, м, который принимают по справочным данным. В расчетах допускается принимать d = 0,6–1 м;

hв
— высота слоя уплотняемого бетона, м;
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— минимально необходимая продолжительность вибрирования, с;


[image: image53.wmf]пер

t


— продолжительность перестановки вибратора, с, принимаемая равной 5–10 с.

5.3.7 Производительность укладки и уплотнения бетонной смеси с помощью виброреек определяют, исходя из объема бетона захватки и затрат времени на распределение и виброуплотнение бетонной смеси. Следует учитывать, что параметры вибрирования виброреек характеризуются частотой ( = 50 Гц, а высота укладываемого слоя бетона должна быть не более 250 мм при однослойном расположении арматуры (по высоте конструкции) и не более 120 мм — при расположении арматуры 
в два слоя. При большей толщине слоев бетона его следует вначале уплотнять глубинным вибратором, а затем — виброрейкой. В последнем случае производительность определяют с учетом общих затрат времени на уплотнение бетона. 

5.3.8 Относительное снижение температуры бетонной смеси (t6, доли ед., при заглаживании, гидро​изоляции неопалубленной поверхности захватки или конструкции, установке электродов (если она осуществляется после укладки бетона), а также при подключении электродов или греющих проводов к сети, намотке (сборке) и подключении индуктора определяется по формуле
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где  
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— относительное снижение температуры смеси в процессе выполнения операций по заглаживанию и гидро- и теплоизоляции открытой поверхности бетона, (С/((С·м2);
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— относительное снижение температуры смеси в процессе выполнения операции по установке электродов и подключению их к сети, соответственно, (С/((С·мин);

Fн.п
— площадь неопалубленной поверхности бетона захватки или конструкции, м2;
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— продолжительность установки электродов и подключения их к сети (продолжительность навивки обмотки индуктора или сборки ее из инвентарных элементов, подключения греющих проводов и др.), соответственно, мин.

5.3.9 Определяют суммарное относительное снижение температуры бетонной смеси на всех технологических этапах (операциях) доставки и укладки ее в опалубку по формуле
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При доставке на объект и выгрузке бетонной смеси в бункеры (бадьи) для предварительного разогрева расчет производят по формуле
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В формулах (17) и (18):
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  — относительное снижение температуры смеси в процессе выполнения операций ее загрузки, транспортирования, выгрузки в бункер (бадью, приемное устройство) и укладке бетонной смеси в опалубку, принимаемое соответ​ственно по таблице 3, (С/((С·мин).

6  Метод термоса

6.1  Расчет твердения бетона методом термоса

6.1.1 Бетонирование с применением метода термоса базируется на принципе использования теп​ла, введенного в бетон на стадии приготовления бетонной смеси или при разогреве ее перед укладкой в опалубку, и тепловыделения цемента в процессе гидратации (экзотермии цемента) [2]. 

6.1.2 Устанавливают расчетное значение критической прочности бетона, которое должно быть 
не ниже требований, изложенных в таблице 2, и соответствовать требованиям проектной документации к распалубочной прочности бетона конструкции.

6.1.3 Определяют значение средней температуры бетона за расчетный период твердения, которое обеспечивает достижение требуемой критической прочности бетона, в соответствии с данными таблицы 5.

При этом устанавливают рациональное для конкретных условий производства работ соотношение значения средней температуры tср и продолжительности его выдерживания (остывания) в опалубке (ост. 

Зависимость прочности бетона от возраста и средней температуры его твердения приведена 
в таблице 5.

Таблица 5 — Зависимость прочности бетона от возраста и средней температуры его твердения

	Бетон
	Возраст, сут
	Прочность бетона, % от проектной, для средней температуры твердения, (С

	
	
	0
	5
	10
	20
	30
	40

	С12/15–С20/25 на ПЦ 400
	1

2

3

5

7

14

28
	5

12

18

28

35

50

65
	9

19

27

38

48

62

77
	12

25

37

50

58

72

85
	23

40

50

65

75

90

100
	35

55

65

80

90

100

—
	45

65

77

90

100

—

—

	С25/30 на ПЦ 500
	1

2

3

5

7

14

28
	8

16

22

32

40

57

70
	12

22

32

45

55

70

80
	18

32

45

58

66

80

90
	28

50

60

74

82

92

100
	40

63

74

85

92

100

—
	55

75

85

96

100

—

—

	С30/37, С35/45 на ПЦ 600
	1

2

3

5

7

14

28
	8

17

23

34

42

58

71
	13

25

35

47

57

73

83
	21

36

45

58

68

82

92
	32

52

62

75

85

95

100
	45

65

75

83

90

100

—
	59

75

85

90

100

—

—

	С12/15–С20/25 на ШПЦ 400
	1

2

3

5

7

14

28
	3

8

13

20

25

35

45
	6

12

18

27

34

50

65
	10

18

25

35

43

60

80
	16

30

40

55

65

80

100
	30

40

55

65

70

96

—
	40

60

70

85

100

—

—

	Керамзитобетон 
С12/15 на ПЦ 400
	1

2

3

7

28
	3

9

18

35

65
	5

14

23

48

79
	10

24

37

58

63
	25

50

63

80

100
	50

63

73

91

—
	61

75

85

97

—


Приведенные в таблице 5 значения нарастания прочности бетона классов С12/15–С35/45 могут быть использованы в расчетах, относящихся к бетону, полученному из низкопластичных смесей марок по подвижности П1 и П2 (осадка стандартного конуса в диапазоне 1–9 см по СТБ 1035) и приготовленных на цементе с содержанием С3А не более 6 %, а также полученному из смесей марок 
по подвижности П3 – П5 (ОК — 10–21 см и более), если повышение удобоукладываемости смеси достигнуто за счет использования в бетоне исходного состава пластифицирующих добавок первой и второй групп по П1 к СНиП 3.09.01 при одновременном снижении начального водосодержания в бетоне не менее чем на 5 %.

В случае применения добавок — ускорителей твердения: СаСl2, Na2SO4, ПВК по СТБ 1113 и других в соответствии с разделом 7 настоящего технического кодекса или по П1 к СНиП 3.09.01, а также цемента, содержащего С3А ( 7 % или С3S + С3А ( 60 %, прочность бетона принимают по таблице 5 
с поправочным коэффициентом, приведенным в таблице 6.

Таблица 6 — Поправочный коэффициент прочности бетона

	Вид бетона
	Поправочный коэффициент при возрасте бетона, сут

	
	1
	2
	3
	5
	7
	14
	28

	Использование добавок — ускорителей твердения при С3А ( 7 %
	1,6
	1,4
	1,3
	1,2
	1,15
	1,1
	1,05

	Использование цемента, содержащего С3А ( 7 %
	1,2
	1,15
	1,1
	1,08
	1,07
	1,06
	1,05


6.1.4 Рассчитывают температуру предварительного разогрева tраз, (С, бетонной смеси, которая обеспечивает принятую по 6.1.3 tср за планируемый период твердения бетона (ост с учетом снижения температуры при укладке смеси в опалубку и конечной температуры бетона к моменту распалубки, по формуле
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где  Мп

— модуль теплоотдающей поверхности бетонируемой конструкции, м–1, определяемый согласно 6.1.5;

tбк 
— температура бетона к началу снятия опалубки, (С;

tукл
— снижение температуры при укладке бетонной смеси в опалубку, (С, определяемое по указаниям 6.1.6. 

6.1.5 Модуль теплоотдающей поверхности бетонируемой конструкции Мп, м–1, определяют 
как отношение площади теплоотдающей поверхности конструкции, Fт, м2, к объему бетонной конструкции V, м3:
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При расчете Fт не учитывают площадь оснований, отогретых перед укладкой бетона.

В случае укладки бетона на неотогретое основание (с учетом требований 4.4) по формуле (20) определяют модуль бетонируемой конструкции, а дополнительный расход тепла на нагрев основания учитывают по 6.1.7.

6.1.6 Снижение температуры бетона при подаче и укладке смеси в опалубку, включая операции заглаживания, гидро- и теплоизоляции поверхности конструкции, производят в соответствии с разделом 5.

6.1.7 В случае если отогрев арматуры, закладных деталей, опалубки, непучинистого грунтового основания (подготовки) или старого бетона перед укладкой бетонной смеси не производится, определяют температуру разогрева бетонной смеси 
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где  сб, сст, сi, сосн 
— соответственно, удельная теплоемкость уложенного бетона в сухом состоянии, стали, i-го слоя многослойной опалубки и материала основания конструкции, кДж/(кг·(С), определяемая по приложению А СНБ 2.04.01 для условий эксплуатации А и по таблице 7 настоящего технического кодекса;

(б
— средняя плотность бетона, кг/м3;

Vб
— объем бетона, м3;

mcт
— удельный расход арматурной стали, кг/м3;

Fi
— площадь i-ой части опалубки (теплоотдающей поверхности), м2;

(i
— толщина i-го слоя опалубки, м;

(i
— плотность i-го слоя опалубки, кг/м3;

Qоп
— тепловые затраты на нагрев опалубки, кДж, определяемые по формуле

Qоп = (tcр – tн.в)
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Qосн
— тепловые затраты на отогрев основания, кДж, определяемые по формуле

Qосн = соснρоснVосн (tcр – tн.в),
(23)

здесь  (осн
— средняя плотность материала основания, кг/м3, принимаемая по фактическим данным или по таблице 7;

Vосн
— объем отогреваемого основания, м3, определяемый по формуле

Vосн = Fоснhосн,
(24)

Fосн
— площадь отогреваемого участка старого бетона, грунта, подготовки, м2;

hосн
— глубина (высота) отогреваемого основания, м, соответствующая глубине его промерзания (если она менее 300 мм), или hосн = 0,3 м, если глубина промерзания более 300 мм.

Таблица 7 — Теплотехнические параметры материалов

	Материал
	Средняя 
плотность 
в сухом 
состоянии, кг/м3
	Коэффициент 
теплопроводности 
в сухом
 состоянии 
(, Вт/(м((С)
	Коэффициент теплопроводности 
(расчетное значение) (
(, Вт/(м((С)
	Удельная теплоемкость 
в сухом 
состоянии
 с, кДж/(кг((С)

	1  Фанера водостойкая ламинированная
	700
	0,12
	0,18
	2,3

	2  Этафом
	100
	0,036
	0,04
	1,34

	3  Снег рыхлый сухой
	300
	0,29
	—
	2,1

	4  Лед
	900
	2,32
	—
	1,8

	5  Песчаное и гравийное основание (мерзлое) при Wm = 5 %–25 %
	1600
	1,10–2,73
	1,10–2,73
	1,05–1,47

	6  То же, при Wm = 5 %–20 %
	1800
	1,51–2,84
	1,51–2,84
	1,05–1,34

	7  То же, при Wm = 5 %–10 %
	2000
	2,14–2,90
	2,14–2,90
	1,05–1,13

	8  Супеси пылеватые (мерзлые) при 
Wm = 5 %–30 %
	1600
	0,87–1,97
	0,87–1,97
	1,05–1,55

	9  То же, при Wm = 5 %–20 %
	1800
	0,99–1,97
	0,99–1,97
	1,05–1,34

	10  Суглинки и глины (мерзлые) при 
Wm = 5 %–30 %
	1600
	0,64–1,86
	0,64–1,86
	1,05–1,55

	11  То же, при Wm = 5 %–20 %
	1800
	0,75–1,80
	0,75–1,80
	1,05–1,34

	12  Бетон (тяжелый) мерзлый
	2400
	1,6
	1,9
	1,05

	Примечания 

1 Wm — влажность материала, соответствующая нормальным и влажностным условиям эксплуатации. 

2 Значения параметров поз. 3–12 приведены для расчета затрат теплоты на отогрев оснований. Промежуточные значения определяют интерполяцией.


6.1.8 Уточненное значение температуры разогрева бетонной смеси 
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6.1.9 Уточняют значение средней температуры бетона за период твердения 
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6.1.10 Уточняют продолжительность остывания бетона в опалубке (ост, ч, по формуле Б.Г. Скрамтаева — С.А. Миронова, в которой экзотермию (тепловыделение цемента) учитывают в варианте холодного термоса и не учитывают при предварительном разогреве бетонной смеси:
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где  
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— уточненная температура разогрева и средняя температура бетона за период твердения, (С;

сб
— удельная теплоемкость бетонной смеси, в расчетах принимают равной 1,05 кДж/кг·(С;

(б
— средняя плотность бетона, принимаемая в соответствии с расчетом состава бетона или для тяжелого бетона — 2400 кг/м3;

Ц
— содержание цемента в 1 м3 бетона, кг;

Э
— удельное тепловыделение цемента при твердении бетона, кДж/кг (по данным таблицы 8);

Кт
— коэффициент теплопередачи используемой опалубки, Вт/(м2·(С) (см. таблицу 9);

tн.в
— температура наружного воздуха, (С.

Должно выполняться условие (ост ( (выд, т. е. продолжительность остывания бетона, определен​ная по формуле (27), должна быть не менее планируемого периода выдерживания бетона в опалубке, обеспечивающего для конкретных условий производства работ достижение критической (распалубочной) прочности.

Таблица 8 — Тепловыделение 1 кг цемента при твердении бетона

	Вид и марка цемента
	Темпе-ратура, (С
	Удельное тепловыделение цемента*, кДж/кг, за время твердения, сут

	
	
	0,25
	0,5
	1
	2
	3
	7
	14
	28

	Портландцемент 
марки 400
	5
	—
	—
	29
	63
	109
	188
	209
	251

	
	10
	12
	25
	50
	105
	146
	209
	251
	293

	
	20
	42
	67
	105
	167
	209
	272
	314
	335

	
	40
	84
	134
	188
	230
	272
	314
	335
	—

	
	60
	130
	188
	230
	272
	314
	335
	—
	—

	Портландцемент
марок 500 и 600
	5
	12
	25
	42
	125
	89
	188
	230
	272

	
	10
	25
	42
	63
	105
	167
	251
	293
	314

	
	20
	42
	84
	125
	188
	251
	292
	335
	377

	
	40
	105
	167
	209
	272
	293
	356
	377
	—

	
	60
	188
	230
	272
	314
	356
	372
	—
	—

	Шлакопортландцемент марки 300
	5
	—
	12
	25
	42
	63
	126
	167
	188

	
	10
	—
	25
	33
	63
	105
	167
	209
	230

	
	20
	—
	33
	62
	125
	147
	209
	251
	272

	
	40
	42
	75
	117
	167
	209
	251
	272
	—

	
	60
	63
	105
	147
	209
	230
	272
	—
	—

	* При применении в бетоне химических ускорителей твердения (1 %–1,5 % от массы цемента) вводят поправочный коэффициент: 1,3; 1,2; 1,15; 1,1 для 1; 2; 3 и 7 сут, соответственно.


6.1.11 Коэффициент теплопередачи опалубки бетонируемой конструкции Кт, Вт/(м2 ( (С), если его значения отличаются для отдельных участков опалубки и укрытия неопалубленных поверхностей, определяют по формуле
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где  F1, F2, …, Fn
— площадь отдельных участков опалубки и неопалубленных поверхностей, м2;

Кт1, Кт2, …, Ктn
— коэффициент теплопередачи соответствующих участков опалубки и не​опалубленных поверхностей, Вт/(м2·(С).

6.1.12 Уточняют соответствие полученных значений 
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 tср, обеспечивающих набор требуемой критической прочности бетона. При этом используют данные таблиц 5 и 6. 

При необходимости ускорения набора прочности бетона корректируют состав бетона: используют другие материалы для бетона (например, цемент большей активности и экзотермии), увеличивают расход цемента и т. п., а также предусматривают отогрев основания (арматуры, опалубки) для снижения потерь тепла в бетоне, применяют опалубку с меньшим коэффициентом теплопередачи.

6.2  Расчет коэффициента теплопередачи опалубки

6.2.1 При необходимости по формуле (29) определяют значение 
[image: image77.wmf]т

К,

¢

 Вт/(м2·(С), которое обеспечивает в конкретных условиях производства работ требуемую продолжительность остывания 
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[image: image79.wmf](

)

(

)

ббразбк

т

псрн.вост

ЦЭ

К.

3,6

М

сtt

tt

¢

r-+×

¢

=

¢

-×t


(29)

Значения коэффициента теплопередачи опалубки различной конструкции в зависимости ско​рости ветра приведены в таблице 9.

Таблица 9 — Коэффициент теплопередачи опалубки

	Тип 
опалубки
	Материал
слоев опалубки
	Толщина слоя, мм
	Коэффициент Кт, Вт/(м2((С) при скорости ветра, м/с

	
	
	
	0
	5
	15

	I
	Опалубочная система
	
	
	
	

	I.I
	Опалубка перекрытия с палубой из фанеры 
( = 21 мм
	21
	3,64
	4,77
	4,99

	I.II
	Опалубка МОДОСТР-КОМБИ с палубой из фанеры ( = 12 мм
	12
	5,2
	6,6
	6,77


	I.III
	Веерная опалубка колонн системы «МОДОСТР» с палубой из фанеры ( = 21 мм
	21
	3,64
	4,69
	4,87

	I.IV
	Стеновая опалубка КАСКАД системы «МО​ДОСТР» с палубой из фанеры ( = 15 мм
	15
	5,3
	6,63
	6,89

	II
	Доска

Доска
	25

40
	2,44

2,03
	5,2

3,6
	5,98

3,94

	III
	Доска

Пенопласт

Фанера
	25

30

4
	0,67
	0,8
	0,82


Окончание таблицы 9

	Тип 
опалубки
	Материал
слоев опалубки
	Толщина слоя, мм
	Коэффициент Кт, Вт/(м2((С) при скорости ветра, м/с

	
	
	
	0
	5
	15

	IV
	Доска
Минеральная вата
Фанера
	25
50
4
	0,87
	1,07
	1,1

	V
	Металл
Минеральная вата 
Фанера
	3
55
4
	1,02
	1,27
	1,33

	VI*
	Фанера
Асбест
Фанера
	10
4
10
	2,44
	5,1
	5,8

	VII
	Толь, полиэтиленовая пленка
Опилки
	
—
100
	
0,74
0,74
	
0,89
0,89
	
0,9
0,9

	VIII
	Толь, полиэтиленовая пленка
Шлак
	
—
150
	
1,26
1,26
	
1,77
1,77
	
1,87
1,87

	IХ
	Толь, полиэтиленовая пленка
Минеральная вата
	
—
50
	
1,01
1,01
	
1,31
1,31
	
1,37
1,37

	* Применяется с сетчатым нагревателем, расположенным между слоями асбеста.

	Примечание — Промежуточные значения Кт определяют интерполяцией.


6.2.2 Значение коэффициента теплопередачи у наружной поверхности опалубки (к принимают по таблице 10 при скорости ветра, принятой на основе метеопрогноза.

Таблица 10 — Коэффициент теплопередачи у наружной поверхности опалубки (к
	Скорость ветра, м/с
	0
	5
	10
	15
	20

	Значение (к, Вт/(м2·(С)
	3,77
	26,56
	33,18
	43,15
	52,50


6.2.3 Толщину слоя используемого утеплителя опалубки 
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рассчитывают по формуле 
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где 
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— расчетные коэффициенты теплопроводности утеплителя, Вт/(м2·(С), и остальных слоев опалубки, соответственно (см. таблицу 7);


[image: image84.wmf]i
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— толщина i-го слоя опалубки, м.

6.3  Расчет режима разогрева бетона

6.3.1 При предварительном разогреве бетонной смеси перед укладкой определяют затраты электрической энергии Рн.р, кВт·ч, по формуле 
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где  U
— электрическое напряжение (380 или 220 В);

Vб
— объем разогреваемой бетонной смеси, м3;


[image: image86.wmf]раз
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— продолжительность разогрева бетонной смеси, мин (принимают от 5 до 15 мин). Для бетонной смеси с крупностью зерен заполнителей 10 мм 
[image: image87.wmf]раз

t

 принимается равным 5 мин, 
при крупности зерен заполнителей 40 мм — 15 мин.;

Rб.с
— усредненное электрическое сопротивление бетонной смеси, принимаемое для тяжелого бетона — Rб.с = 8 Ом·м, для легкого бетона — Rб.с = 10 Ом·м;

b
— расстояние между электродами, а также между электродами и стенками бункера, м; 

К1
— поправочный коэффициент, зависящий от разности температур после и до разогрева бетонной смеси, принимается по таблице 11.

Таблица 11 — Поправочный коэффициент К1

	Разность температур после и до разогрева смеси, (С
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	Значение К1
	0,25
	0,40
	0,55
	0,70
	0,85
	1,0

	Примечание — Промежуточные значения К1 определяют интерполяцией.


6.3.2 Максимальную удельную электрическую мощность Рmах, кВт, для разогрева бетонной смеси определяют по формуле 
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6.3.3 Требуемую мощность трансформатора Рр, кВт, определяют по формуле
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6.3.4 Максимальную силу тока I, А, для выбора подводящих кабелей определяют по формуле 
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6.3.5 Пример расчета твердения бетона методом термоса приведен в приложении В.

7  Применение бетона с противоморозными добавками и ускорителями твердения

7.1  Применение бетона с противоморозными добавками

7.1.1 При применении противоморозных добавок следует руководствоваться требованиями таблицы 2, Пособия П1 к СНиП 3.09.01, СТБ 1112 и других действующих ТНПА. В таблице 12 приведено рекомендуемое содержание некоторых противоморозных добавок в бетоне в зависимости от расчетной температуры его твердения и интенсивность роста прочности бетона.

7.1.2 При применении для бетонных смесей неподогретых материалов количество добавок для конкретной расчетной температуры назначается для В/Ц ( 0,5 меньшим, при В/Ц > 0,5 — большим из значений, указанных в таблице 12. При использовании подогретых заполнителей меньшее количество добавок ХК + ХН, НК + М, НКМ, ННХК, ННХК + М и П необходимо применять для бетонов на портландцементе, содержащих 6 % и более трехкальциевого алюмината, меньшее количество добавок НН1 и ХК + НН1 — при содержании трехкальциевого алюмината до 6 %. Введение добавок в бетоны на шлакопортландцементе не рекомендуется в связи с их медленным твердением и меньшей конечной прочностью, чем на портландцементе. После дополнительного 28-суточного выдерживания в естественных условиях при температуре выше 0 (С бетоны с противоморозными добавками достигают, как правило, проектной прочности. 

Таблица 12 — Рекомендуемые противоморозные добавки в бетоне

	Добавки
	Расчетная температура 
твердения бетона, (С
	Количество 
безводной добавки, % от массы 
цемента
	Прочность бетона, 
% от проектной, при твердении 
на морозе в течение, сут

	
	
	
	7
	14
	28
	90

	Нитрит натрия НН1 

(ГОСТ 19906)
	От    0  до    –5 включ.

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  
	4–6

6–8

8–10
	30

20

10
	50

35

25
	70

55

35
	90

70

50

	Нитрат кальция НК + моче​вина М (ГОСТ 2081) в со​отношении 1:1

Соединение НКМ 

Нитрит-нитрат кальция ННК + мочевина М в соотношении 3:1
	От    0  до    –5 включ.

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  

    “  –16    “   –20     “  
	3–5

6–9

7–10

9–12
	30

20

15

10
	50

35

25

20
	70

50

35

30
	90

70

60

50

	Хлористый кальций ХК (ГОСТ 450) + хлористый натрий ХН (ГОСТ 13830)
	От    0  до    –5 включ.

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  

    “  –16    “   –20     “  
	(0 + 3) – (2 + 3)

(3,5 + 3,5) – (2,5 + 4)

(4,5 + 3) – (5 + 3,5)

(6 + 2,5) – (7 + 3)
	35

25

15

10
	65

35

25

15
	80

45

35

20
	100

70

50

40

	Нитрит-нитрат-хлорид кальция ННХК 
	От    0  до    –5 включ.

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  

    “  –16    “   –20     “  

    “  –21    “   –25     “  
	3–5

6–9,5

7–11

8–12

10–14
	40

25

20

15

10
	60

40

35

30

15
	80

50

45

40

25
	100

80

70

60

40

	Хлористый кальций
ХК + нитрит натрия НН1 в соотношении 1:1
	
	
	
	
	
	

	Нитрит-нитрат-хлорид кальция ННХК + мочевина М в соотношении 3:1
	
	
	
	
	
	

	Поташ П (ГОСТ 10690)
	От    0  до    –5 включ.

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  

    “  –16    “   –20     “  

    “  –21    “   –25     “  
	5–6

7–8

8–10

10–12

12–15
	50

30

25

25

20
	65

50

40

40

30
	75

70

65

55

50
	100

90

80

70

60


7.1.3 Бетонные смеси с добавками НН1 и ХК + НН1 характеризуются установленными в ТНПА сроками схватывания. Бетонные смеси с добавками НКМ, НК + М, ННК, ННХК, ННХК + М, ХК + ХН 
и, особенно, с поташом П схватываются значительно быстрее, в связи с чем в смеси с этими добавками необходимо вводить замедлители схватывания. Лигносульфонаты технические ЛСТ, а в случае применения поташа П — также тетраборат натрия ТН, тринатрийфосфат ТНФ, жидкое стекло ЖС 
в сочетании с пластификатором адипиновым щелочным ПАЩ-1 рекомендуется применять в качестве замедлителей твердения в количестве, указанном в таблице 13.

Таблица 13 — Рекомендуемое количество замедлителей схватывания бетонной смеси

	Дозировка поташа, 
% по массе цемента
	Дозировка замедлителей схватывания, % по массе цемента

	
	ЛСТ
	ТН или ТНФ
	ЖС + ПАЩ-1

	 От     5   до
6   включ.

Св.
6
“
8
“

“
8
“
10
“

“   10
“
12
“

“   12
“
15
“
	0,50–0,75

0,50–1,00

0,75–1,00

1,00–1,25

1,00–1,25
	1,0–1,2

1,2–1,6

1,6–2,0

2,0–2,4

2,4–3,0
	0,8–1,2

1,0–1,6

1,2–2,0

1,6–2,6

1,8–3,2

	Примечание — В сочетании с другими добавками рекомендуется применять ЛСТ в количестве 0,5 % по массе цемента. 


7.1.4 Добавки вводят в бетонную смесь в виде водных растворов рабочей концентрации, которые получают смешиванием концентрированных растворов добавок с водой затворения и подают в бетоно​смеситель через дозатор воды. Технические показатели водных растворов противоморозных добавок 
и замедлителей схватывания приведены в таблице 14. Добавку ТН в связи с плохой растворимостью 
в воде рекомендуется растворять в водном растворе поташа. Для ускорения растворения солей воду рекомендуется нагревать до температуры не более 80 (С, в случае применения мочевины — до температуры не более 40 (С. Объем расходных емкостей для концентрированных растворов добавок, как правило, должен быть не менее сменной потребности смесительного узла. 

Таблица 14 — Технические показатели водных растворов противоморозных добавок и замедлителей схватывания

	Концентрация, %
	Плотность раствора при 20 (С, г/см3
	Температурный 
коэффициент плотности раствора А, г·(С/см3
	Содержание безводных солей, кг
	Температура 
замерзания, (С

	
	
	
	в 1 л раствора
	в 1 кг 
раствора
	

	Хлорид натрия ХН

	2

8

14

19

23
	1,013

1,056

1,101

1,140

1,192
	0,00024

0,00034

0,00042

0,00048

0,00052
	0,020

0,084

0,154

0,217

0,270
	0,02

0,08

0,14

0,19

0,23
	–1,2

–5,2

–10,1

–15,3

–21,1

	Хлорид кальция ХК

	4

10

14

19

31
	1,032

1,084

1,120

1,168

1,293
	0,00025

0,00031

0,00035

0,00041

0,00053
	0,041

0,108

0,157

0,222

0,401
	0,04

0,10

0,14

0,19

0,31
	–2

–5,7

–9,5

–15,9

–55

	Нитрит натрия НН1

	4

12

19

25

28
	1,024

1,078

1,129

1,176

1,198
	0,00027

0,00039

0,00049

0,00060

0,00065
	0,041

0,129

0,214

0,293

0,336
	0,04

0,12

0,19

0,25

0,28
	–1,8

–5,8

–10

–15,7

–19,6

	Поташ П

	4

14

22

27

34

40
	1,035

1,129

1,211

1,265

1,344

1,414
	0,00027

0,00039

0,00046

0,00049

0,00053

0,00055
	0,041

0,158

0,266

0,341

0,457

0,565
	0,04

0,14

0,22

0,27

0,34

0,40
	–1,3

–5,4

–10,3

–15,1

–24,8

–36,5

	Нитрат кальция НК

	5

15

24

30

39

43
	1,04

1,12

1,20

1,26

1,36

1,42
	0,00029

0,00041

0,00046

0,00050

0,00056

0,00059
	0,058

0,170

0,285

0,380

0,536

0,620
	0,063

0,150

0,237

0,300

0,393

0,427
	–1,7

–5,1

–10,1

–15,6

–21,6

–28,2


Окончание таблицы 14
	Концентрация, %
	Плотность раствора при 20 (С, г/см3
	Температурный 
коэффициент плотности раствора А, г((С/см3
	Содержание безводных солей, кг
	Температура 
замерзания, (С

	
	
	
	в 1 л раствора
	в 1 кг 
раствора
	

	Мочевина М

	5

17

30
	1,015

1,050

1,085
	0,00024

0,00030

0,00036
	0,058

0,182

0,305
	0,047

0,173

0,297
	–2,5

–5,6

–8,3

	Нитрит-нитрат кальция ННК

	12

18

24

30

35
	1,03

1,149

1,205

1,255

1,298
	0,00031

0,00037

0,00044

0,00051

0,00055
	0,132

0,207

0,289

0,377

0,427
	0,12

0,18

0,24

0,30

0,35
	–5,4

–9,2

–14,3

–21,5

–29,4

	Нитрат кальция + мочевина НКМ

	4

18

32

42

48
	1,018

1,093

1,185

1,263

1,321
	0,00023

0,00035

0,00046

0,00053

0,00058
	0,040

0,197

0,379

0,530

0,640
	0,04

0,18

0,32

0,42

0,40
	–1,2

–5,5

–9,9

–15,0

–21,7

	Нитрат-нитрит-хлорид кальция ННХК

	12

18

24

30
	1,105

1,157

1,210

1,263
	0,00033

0,00039

0,00045

0,00052
	0,133

0,208

0,290

0,379
	0,12

0,18

0,24

0,30
	–8,6

–16,6

–29,4

–48,0

	Лигносульфаты технические ЛСТ

	5

10

15

20

30

40

50
	1,021

1,043

1,068

1,091

1,144

1,202

1,266
	—

—

—

—

—

—

—
	0,051

0,104

0,160

0,218

0,343

0,480

0,633
	0,05

0,10

0,15

0,20

0,30

0,40

0,50
	—

—

—

—

—

—

—

	Пластификатор адипиновый щелочной ПАЩ-1

	5

10

15
	1,031

1,066

1,099
	—

—

—
	0,051

0,106

0,165
	0,05

0,10

0,15
	—

—

—

	Жидкое стекло состава Nа2D (1,7–3,4)

	4

12

22

30

38
	1,033

1,111

1,221

1,315

1,415
	—

—

—

—

—
	0,041

0,133

0,269

0,415

0,541
	0,04

0,12

0,22

0,30

0,38
	—

—

—

—

—


7.1.5 Определение плотности и содержания добавок в водных растворах, температура которых отличается от 20 (С, производят по формулам:

(t = (20 – А(tр – 20),
 (35)

mt = m20(t /(20, 
(36)

где  (t и (20
— плотность раствора, соответственно, при фактической температуре и при 20 (С, г/см3;

А
— температурный коэффициент плотности раствора, г((С/см3 (по таблице 14);

tр
— фактическая температура раствора, (С;

mt и m20
— содержание соли в растворе, соответственно, при фактической температуре
и при 20 (С, кг.

7.1.6 Области применения бетона с противоморозными добавками приведены в таблице 15.

Таблица 15 — Области применения бетона с противоморозными добавками

	Тип конструкций и условия их эксплуатации
	Добавки

	
	ХК + ХН
	НКМ,
НК + М,
ННК + М
	ХК + НН1
	ННХК, ННХК + М
	НН1
	П

	1  Предварительно напряженные конструкции (кроме указанных в поз. 2), стыки (каналы) сборно-монолитных и сборных конструкций
	–
	–
	–
	–
	+
	–

	2  Предварительно напряженные конструкции, армированные сталью классов S600, S800, S1000, S1200 и их разновидностями, а также армированные сталью группы III (по таблице 9 СНиП 2.03.11)
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	3  Железобетонные конструкции с ненапрягаемой рабочей арматурой диаметром, мм:

более 5

5 и менее
	–

–
	+

+
	+

–
	+

–
	+

+
	+

+

	4  Железобетонные конструкции, а также стыки без напрягаемой арматуры сборно-монолитных и сборных конструкций, имеющие выпуски арматуры или закладные детали:

а) без специальной защиты стали

б) с цинковыми покрытиями по стали

в) с алюминиевыми покрытиями по стали

г) с комбинированными покрытиями (щелочестойкими лакокрасочными или другими щелочестойкими защитными слоями по металлизационному подслою) 
	–

–

–




–
	+

–

–




+
	–

–

–




–
	–

–

–




–
	+

+

–




+
	+

–

–




+

	5  Железобетонные конструкции, предназ​наченные для эксплуатации:

а) в неагрессивных газовых средах

б) в агрессивных газовых средах

в) в неагрессивных и агрессивных водных средах, кроме указанных в перечислении г
	–

–


+
	+

+


+
	+

–


+
	+

–


+
	+

+


+
	+

+*


+*


Окончание таблицы 15 

	Тип конструкций и условия их эксплуатации
	Добавки

	
	ХК + ХН
	НКМ,
НК + М,
ННК + М
	ХК + НН1
	ННХК, ННХК + М
	НН1
	П

	г) в агрессивных водных средах — при наличии агрессивного воздействия по показателям содержания сульфатов или солей и едких щелочей, при наличии испаряющих поверхностей

д) в зоне переменного уровня воды

е) в водных и газовых средах при относительной влажности более 60 % — при наличии в заполнителе включений реакционно-способного кремнезема

ж) в зонах действия блуждающих постоянных токов от посторонних источников
	



–

–




–


–
	



–

+




+


+
	



–

–




–


–
	



–

–




+


–
	



+

+




–


+
	



–

–




–


+

	6  Железобетонные конструкции для электрифицированного транспорта и промышленных предприятий, потребляющих постоянный электрический ток
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	* Допускается в сочетании с добавками, указанными в 7.1.3.

	Примечание — Знак «плюс» означает «допускается», знак «минус» — «не допускается».


7.1.7 Возможность применения добавок в случаях, перечисленных в поз. 1 – 4 таблицы 15, должна уточняться в соответствии с требованиями поз. 5, а перечисленных в поз. 1, при наличии защитных покрытий по стали, — с требованиями поз. 4.

Ограничения по применению бетонов с добавками по поз. 4 и 5, перечисления г, е, а также для бетона с добавкой поташа по поз. 5, перечисление д таблицы 15 распространяются и на бетонные конструкции.

По поз. 5, перечисление б, в среде, содержащей хлор или хлористый водород, добавки, за исключением нитрита натрия, допускаются при наличии специального обоснования. 

7.1.8 Показатели агрессивности среды устанавливают по СНиП 2.03.11. При применении добавок в этих условиях следует учитывать требования СНиП 2.03.11 в части плотности и толщины защитного слоя бетона и защиты конструкций химически стойкими антикоррозионными покрытиями.

Конструкции, периодически увлажняющиеся водой, конденсатом или технологическими жидкос​тями, приравниваются к эксплуатируемым при относительной влажности воздуха более 60 %.

Применение данного способа бетонирования требует технико-экономического обоснования, 
т. к. может привести к образованию высолов, развитию коррозии стальной арматуры и опалубок, снижению прочности и эксплуатационных характеристик бетона.

7.1.9 Противоморозную добавку следует выбирать в зависимости от типа и условий эксплуатации конструкции, темпов строительства, температуры наружного воздуха и технико-экономических 
показателей.

При выборе противоморозной добавки целесообразно руководствоваться следующими поло​жениями:

— бетон с противоморозными добавками допускается применять, если во время выдерживания до приобретения критической прочности температура бетона с максимально допускаемыми дозировками добавок не опускается ниже, (С:

минус 15
— при применении добавки  НН1;

минус 20
—                  то же                  ХК + ХН; НК + М; НКМ; ННК + М;

минус 25
—                      “                      П; ХК + НН1; ННХК; ННХК + М;

— прочность бетона в зависимости от добавки, продолжительности твердения и расчетной температуры ориентировочно достигает значений, приведенных в таблице 12, а после 28-суточного 
выдерживания при температуре выше 0 (С бетон, как правило, приобретает проектную прочность. Данные таблицы 12 для выбранной добавки должны уточняться строительной лабораторией применительно к конкретным бетонам и условиям производства работ.

7.1.10 Расчетную температуру твердения бетона принимают равной:

— минимальной температуре наружного воздуха (в том числе и в ночное время) до приобретения бетоном критической прочности, если в течение этого периода температура наружного воздуха ожидается ниже среднемесячной;

— среднемесячной температуре наружного воздуха, если за период выдерживания бетона до набора им критической прочности минимальная температура воздуха ожидается выше среднемесячной. 

Количество противоморозных добавок в зависимости от расчетной температуры твердения бетона следует назначать по таблице 12. 

7.1.11 Расчет состава бетона с противоморозными добавками осуществляют в следующей последовательности

7.1.11.1 Вещественный состав бетона, кг (содержание цемента — Ц; крупного заполнителя — Щ; песка — П; воды — В0), обеспечивающий требуемую по условиям производства работ удобоукладываемость смеси, прочностные и эксплуатационные характеристики бетона определяют в соответ​ствии с СТБ 1182 и СТБ 1035.

7.1.11.2 Определяют расчетную температуру твердения бетона на основании данных метео​прогноза. Устанавливают планируемую продолжительность выдерживания и критическую прочность бетона по таблице 12.

7.1.11.3 Определяют вид и количество вводимой в бетон добавки (или их сочетания), исходя из значения расчетной температуры и используя данные таблицы 12, с учетом требований, изложенных в таблице 15, т. е. принимают по таблице 12 содержание сухого вещества добавки, % от массы цемента, и определяют его количество mд, кг, по формуле

mд = Д·Ц/100, 
(37)

где  Д
— дозировка добавки, % от массы цемента (% от Ц);

Ц
— содержание цемента в 1 м3 бетона, кг.

7.1.11.4 Определяют расчетную концентрацию раствора добавки в 1 м3 бетона 
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 %, с учетом общего количества воды в нем по расчету состава (В0), по формуле
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Уточняют температуру замерзания раствора расчетной концентрации для принятого вида добавки по таблице 14. При отклонении более чем на 5 % температуры замерзания раствора от расчетной корректируют величину mд, приводя ее в соответствие с принятой.

7.1.11.5 Определяют дозировку раствора добавки mр, кг на 1 м3 бетона по массе, с учетом его концентрации, используя для этого значение плотности раствора (20 и соответствующее ему содержание в 1 кг раствора безводной соли mс (см. таблицу 14), по формуле

mр = mд/mс.
(39)

7.1.11.6 Определяют количество воды, содержащейся в растворе добавки, Вр, кг (л), по формуле 

Вр = mр – mд.
(40)

7.1.11.7 Определяют количество воды, удерживаемой влажными заполнителями, для бетона, Вз, кг (л), по формуле

Вз = П·Wп + Щ·Wщ,
(41)

где  Wп и Wщ  — влажность песка и крупного заполнителя, доли ед. по массе, соответственно.

7.1.11.8 Определяют оставшуюся часть воды затворения ∆В, кг (л), которой разбавляют концентрированный раствор добавки при дозировании перед введением ее в бетон, по формуле

∆В = В0 – Вр – Вз, 
(42)

где  В0  — расчетное количество воды затворения на 1 м3 бетона, кг (л).

7.1.11.9 Определяют расчетную концентрацию раствора добавки рабочей концентрации 
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 %, которой должна соответствовать концентрация ее раствора, образующегося в дозаторе воды после смешения раствора добавки с оставшейся частью воды затворения ∆В, по формуле
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7.1.11.10 Определяют расчетное значение плотности раствора рабочей концентрации по полученной по 7.1.11.9 его концентрации 
[image: image95.wmf]б

р

С

 и данным таблицы 14, которому должна соответствовать плотность раствора добавки в дозаторе воды перед введением его в смесь.

По значению плотности контролируют соответствие качества дозируемого раствора противоморозной добавки, требуемого по расчету. 

7.2  Применение бетона с добавками — ускорителями твердения

7.2.1 Правила применения добавок в бетонах различного назначения регламентируются СНиП 2.03.11, СНиП 3.03.01 и устанавливаются в Пособии П1 к СНиП 3.09.01.

В настоящем техническом кодексе правила применения добавок — ускорителей твердения бетона рассмотрены применительно к конкретным условиям производства бетонных работ различными методами зимнего бетонирования в соответствующих разделах.

7.2.2 Добавки — ускорители твердения вводят в бетон в виде водных растворов. Контроль качес​тва приготовления растворов добавок осуществляют по их плотности с учетом фактической температуры раствора (см. формулы (35), (36)), данных П1 к СНиП 3.09.01 (приложение В) и таблицы 14 настоящего технического кодекса о плотности их растворов при температуре 20 (С и различной концентрации.

7.2.3 При введении добавки в бетон дозировку ее раствора по массе mд, кг, в зависимости от его концентрации 
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 %, и дозировки добавки (по сухому веществу) Д, % от массы цемента, рассчитывают по формуле 
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где  Ц  — расход цемента, кг на замес используемого смесителя (либо на 1 м3 — при определении удельного расхода раствора добавки).

В случае дозирования раствора добавки по объему Vд, л, расчет производят по формуле
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где 
[image: image99.wmf]р
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 — плотность раствора добавки, кг/л, концентрации 
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8  Электродный прогрев бетона

8.1  Выбор электродов и расчет удельной мощности электрических установок
8.1.1 Для электродного прогрева бетона применяются стальные электроды, характеристики которых представлены в таблице 16 и схемы размещения — на рисунке 1 [3, 4].

Расстояние между электродами b находится в пределах от 150 до 400 мм. Оно уточняется и, при необходимости, корректируется расчетом удельной мощности Руд, Вт/м3, которую обеспечивает принятая схема их размещения. При этом должно выполняться условие: Руд ( Рmах, где Рmах — максимальная мощность, необходимая при подъеме температуры прогреваемого бетона для конкретных условий производства работ. Ее значение определяют по 8.2.

Таблица 16 — Характеристики стальных электродов для электропрогрева бетона

	Электроды 
и их назначение
	Описание, способ установки
	Область применения

	Пластинчатые для сквозного прогрева
	Стальная палуба щитов, кровельная сталь, закрепленная на деревянной палубе щитов; размеры соответствуют размерам щитов, расположение электродов — на противоположных поверхностях конструкции
	Конструкции толщиной до 300 мм (балки, прогоны, стены, перегородки, тоннели и т. п.)

	Полосовые для периферийного прогрева
	Полосы из полосовой стали толщиной до 4 мм или из кровельной стали шириной 
от 20 до 50 мм, закрепленные на деревянной палубе щитов; электроды располагают вертикально
	Конструкции толщиной до 300 мм (балки, прогоны, стены, перегородки, тоннели и т. п.)

	С односторонним рас​положением
	Расположены на одной поверхности конструкции
	Конструкции толщиной до 300 мм (бетонные подготовки, полы, покрытия площадок, перекрытия и т. п.)

	С двухсторонним расположением для сквоз​ного прогрева
	Размещены на двух противоположных поверхностях конструкции
	Конструкции толщиной 150–500 мм (стены и т. п.)

	С расположением на всех опалубленных плоскостях конструкций
	Размещены на всех опалубочных щитах, при необходимости — на накладных
	Конструкции толщиной 400 мм и более любых типов

	Стержневые для сквоз​ного прогрева
	Круглая сталь диаметром от 4 до 10 мм; электроды устанавливают (забивают) в бетон отдельно или в виде плоских электродных групп
	Конструкции любых размеров и типов

	Струнные для сквозного прогрева
	Круглая сталь диаметром от 4 до 16 мм; электроды устанавливают по оси конструкции или параллельно оси
	Конструкции, длина которых значительно превышает размеры сечения (балки, прогоны, колонны и т. п.)
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	1ф, 2ф, 3ф — фазы понижающего трансформатора

Рисунок 1 — Схемы размещения электродов:

а) пластинчатых;

б) при периферийном прогреве;

в) при двухстороннем сквозном прогреве; 

г) при периферийном прогреве массивных конструкций полосовыми электродами; 

д) при прогреве с помощью плоских групп стержневых электродов; 

е) при прогреве стержневыми электродами; 

ж) при прогреве струнными электродами




8.1.2 Удельную мощность Руд, кВт/м3, рассчитывают для соответствующих схем расстановки электродов, приведенных на рисунке 1, по следующим формулам:
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б), г) Руд =
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в) Руд =
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д) Руд =
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е) Руд =
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ж) Руд =
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В формулах (46) – (51): U
— напряжение на электродах, В;

b
— расстояние между электродами, м;

В
— толщина прогреваемого слоя бетона (конструкции), м;

Rб
— расчетное удельное электрическое сопротивление бетона, Ом·м;

z
— коэффициент, равный при трехфазном токе 1,5, при однофазном токе — 2;

а
— ширина полосовых электродов, м;

d
— диаметр стержневых и струнных электродов, м;

d1
— диаметр стержней арматуры, используемой в качестве фазного электрода, м.

При схеме размещения стержневых электродов в шахматном порядке с шагом b расчет Руд производят по формуле (50) для схемы е), приняв В = b, м.

При схеме ж) для струнных электродов расчет Руд осуществляют по формуле (51) при использовании арматуры в качестве электрода, подключенного к фазе 2ф. Если арматура не используется 
в качестве электрода, то расчет Руд производят по той же формуле (51) при d и d1 — диаметрах струн, подключенных к разным фазам.

8.1.3 Использование арматуры в качестве электродов допускается при напряжении не более 85 В во избежание пересушивания пристержневых зон бетона и уменьшения его прочности и качества сцепления с арматурой. Рекомендуется использовать арматуру в качестве нулевой фазы, подключая ее к нулевому проводу. Если арматура не используется в качестве электрода, занулять или заземлять ее не рекомендуется во избежание неравномерности температурного поля и возрастания электрической мощности по сравнению с ее расчетным значением.

Запрещается использовать в качестве электродов преднапряженную арматуру и арматуру растянутых зон конструкций, а также соприкасающуюся с металлическими частями опалубки и ее крепежными элементами.

8.1.4 Для питания электропрогрева и других способов электротермообработки применяют комплектные трансформаторные подстанции (КТП) либо трехфазные понижающие трансформаторы, характеристики которых приведены в таблице 17.

Таблица 17 — Характеристики КТП и трансформаторов

	Тип
оборудования
	Мощность,
кВ ( А
	Напряжение, В
	Сила тока, А

	
	
	первичное
	вторичное
	первичная
	вторичная

	КТП-ТО 80-86
	88
	380
	55; 65; 75; 
85; 95
	121; 50
	471; 520

	КТП-63-ОБ
	63
	380
	49; 60; 70;
85; 103; 121
	82; 69
	301; 520

	ТМОБ-63*
	63
	380
	49; 60; 70;
85; 103; 121
	82; 69
	301; 520

	ТМОА-50*
	50
	380
	49; 60; 70; 
85; 103; 121
	76; 65
	239; 418

	ТСПК-20А*
	20
	380, 220
	12; 22; 38; 
48; 62; 101
	—
	120; 160; 240; 320; 480

	* Все трансформаторы трехфазные: ТСПК-20А — с воздушным охлаждением, остальные — с масляным.


8.1.5 Заданный температурный режим электротермообработки бетона поддерживают за счет изменения напряжения на электродах, переключая ступени вторичного напряжения понижающего трансформатора. С целью более точного выдерживания заданного температурного режима электротермообработки бетона, повышения его качества, снижения трудовых и энергетических затрат рекомендуется применять автоматическое регулирование напряжения в процессе тепловой обработки. При ручном режиме управления прогревом начальное напряжение, как правило, устанавливают 85 В и более. Через 2–3 ч подъема температуры бетона (в зависимости от консистенции, температуры смеси, вида цемента и, особенно, наличия добавок-электролитов) его рекомендуется снижать, а через 2–5 ч прогрева — снова повышать до 100–120 В.

8.1.6 При электропрогреве бетонов с противоморозными добавками и ускорителями твердения рекомендуется использовать понижающие трансформаторы с большим диапазоном значений вторичного напряжения. Они дают возможность в первые часы прогрева значительно снижать напряжение подводимого тока с учетом падения электрического сопротивления таких бетонов при повышении их температуры. При необходимости заданную скорость подъема и температуру изотермического прогрева поддерживают путем периодического включения и отключения напряжения, наименьшего из обеспечиваемых понижающим трансформатором. Возможно использование перекоммутации электродов (переподключения) через один, т. е. увеличение расстояния между разнофазными электродами, например, с 200 до 400 мм, с последующим восстановлением (с ростом электрического сопротивления бетона в процессе твердения) начальной схемы их подключения.

8.1.7 При электродном прогреве бетона с добавками — ускорителями твердения в утепленных опалубках наиболее рационален режим, включающий нагрев бетона до температуры 40 (С (для портландцемента 1 группы по эффективности пропаривания) и 60 (С (для шлакопортландцемента), 
с последующим выключением тока и термостатированием бетона до снятия опалубки. В неутепленных опалубках этот режим прогрева может быть реализован в конструкциях с Мп ( 5 м–1 при температуре наружного воздуха выше минус 10 (С либо 8 ( Мп ( 10 м–1 для tн.в выше минус 5 (С, если требуемая прочность бетона к моменту распалубки через 12–14 ч после начала подвода энергии не превышает 50 % от проектной. В других случаях требуется изотермический прогрев бетона, продолжительность которого определяется строительной лабораторией. 

8.1.8 Во всех случаях применения энергосберегающих технологий электродного прогрева на основе использования добавок — ускорителей твердения бетона режимы его разогрева и подвода энергии должны устанавливаться строительной (или профильной научно-исследовательской) лабораторией для конкретных материалов и условий производства работ.

8.1.9 При электропрогреве бетона необходимо учитывать специальные требования к производству работ. Стержневые электроды должны выступать на 80–100 мм над конструкцией утепления неопалубленной поверхности для возможности их подключения к токопроводящим проводам при помощи мягкой стальной проволоки диаметром 1–1,5 мм. Полосовые электроды закрепляют на деревянных щитках вертикально, их концы должны выступать на расстояние 80–100 мм за кромку щита для подключения при помощи болта с гайкой к подводкам, закрепленным на токоподводящих проводах. Рекомендуется осуществлять на наружной стороне каждого щита коммутацию полосовых электродов с установкой вилочного разъема, позволяющего быстро подключить щит к токоподводящим проводам.

8.1.10 Рекомендуемое расстояние между электродами и арматурой должно составлять, мм, 
не менее:

— при напряжении на электродах, В
до 60
— 25;

—                         то же
  “  85
— 40; 

—                            “
более 85

— 50.

8.2  Расчет параметров электропрогрева бетона

8.2.1 Определяют распалубочную прочность бетона fст,расп, которая должна быть не ниже критической прочности бетона fст,кр, определяемой по таблице 2, и не ниже значения, требуемого проектной документацией.

8.2.2 Определяют температуру прогрева бетона tп с учетом следующих основных факторов: вида применяемого цемента, модуля поверхности, наличия и доли неопалубленной поверхности, эксплуатационных требований к бетону, значения прочности бетона к окончанию прогрева и времени выдерживания конструкции в опалубке, необходимого (допускаемого) по условиям производства работ.

Рекомендуемые значения tп, (С, соответствуют:

— до 60
— для бетона на шлакопортландцементе; 

—  “   50
— то же, на портландцементе 3 группы по эффективности пропаривания;

—  “
45 и 40  — то же, на портландцементе 2 и 1 групп по эффективности пропаривания, соответственно;

—  “
40
— при наличии повышенных требований к бетону по эксплуатационным характеристикам (водонепроницаемости, морозостойкости, истираемости и др.), для бетона конструкций транспортных коммуникаций, а также предназначенного для эксплуатации в агрессивных средах.

8.2.3 Рассчитывают продолжительность подъема температуры 
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 ч, приняв скорость подъема температуры бетона vt, (С/ч, в соответствии с требованиями таблицы 2, по формуле
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где  tб.н  — температура бетона к началу прогрева, которая должна быть не ниже 0 (С. 

В случае электропрогрева бетона без предварительного разогрева смеси на объекте принимают 
tб.н = 2 (C–5 (С и учитывают это значение при расчете температуры бетонной смеси на выходе из смесителя по разделу 5. При предварительном разогреве бетонной смеси на объекте с последующим электро​прогревом бетона принятое значение tб.н используют для расчета температуры разогрева tраз, (С, 
с учетом потерь при ее укладке, по формуле

tраз = tб.н + tукл, 
(53)

где  tукл  — снижение температуры при укладке бетонной смеси в опалубку, определяемое по разделу 5.

Для бетона конструкций транспортных коммуникаций, конструкций, эксплуатируемых в агрессивных средах, и при наличии повышенных требований к бетону по эксплуатационным характеристикам скорость подъема температуры должна быть не более 5 (С/ч.

8.2.4 Рост прочности бетона при изотермическом прогреве бетона 
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 до приобретения им требуемой для распалубки прочности fcт,расп при расчетной температуре прогрева tп определяют по данным таблицы 18. 

Таблица 18 — Рост прочности бетона при изотермическом прогреве

	Класс бетона
	Продолжи​тельность 
изотермического 
прогрева, ч
	Прочность бетона, % от проектной, при температуре изотермического прогрева, (С

	
	
	40
	50
	60
	70
	80

	С12/15–С20/25
на ПЦ 400
	8
	18
	30
	38
	50
	60

	
	16
	33
	44
	55
	66
	75

	
	24
	45
	55
	65
	74
	80

	
	48
	68
	75
	80
	—
	—

	
	72
	77
	85
	89
	—
	—

	С25/30–С35/45
на ПЦ 500;

ПЦ 600
	8
	25
	35
	45
	60
	70

	
	16
	48
	55
	60
	70
	80

	
	24
	55
	65
	70
	80
	—

	
	48
	75
	85
	90
	—
	—

	
	72
	85
	92
	98
	—
	—

	С12/15–С20/25
на ШПЦ 400
	8
	16
	20
	30
	40
	50

	
	16
	30
	35
	50
	60
	70

	
	24
	40
	50
	65
	74
	83

	
	48
	60
	75
	90
	100
	—

	
	72
	70
	90
	—
	—
	—

	Примечание — Промежуточные значения определяют интерполяцией.


8.2.5 В случае применения в бетоне добавок — ускорителей твердения рост прочности бетона 
по таблице 18 принимают с поправочным коэффициентом для температуры прогрева, приведенным 
в таблице 19.

Таблица 19 — Поправочный коэффициент для температуры прогрева

	Продолжительность
прогрева бетона, ч
	Значения поправочного коэффициента для температуры прогрева, (С

	
	40
	50
	60
	70
	80

	До 24
	1,8
	1,6
	1,4
	1,35
	1,3

	48
	1,4
	1,3
	1,2
	—
	—

	Примечание — Не рекомендуется прогрев бетона с добавками — ускорителями твердения более 24 ч и при температуре выше 40 (С для портландцемента 1 группы по эффективности пропаривания, 45 (С, 50 (С и 60 (С — для 2 и 3 групп по эффективности пропаривания и шлакопортландцемента, соответственно, т. к. при прогреве большей продолжительности и повышенной температуры снижается эффективность применения добавок.


8.2.6 Определяют продолжительность остывания бетона 
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 до температуры 
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 обеспечивающей допускаемую разность температур его наружных слоев и воздуха.

При определении 
[image: image113.wmf]ост
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 возможны два варианта:

а) требуется ускоренный оборот опалубки;

б) по условиям производства работ допускается продолжительное остывание бетона вместе 
с опалубкой.

8.2.7 По варианту 8.2.6 а) принимают допускаемую скорость остывания бетона vост и определяют время остывания (ост, ч, по формуле
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где  
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— температура прогрева бетона, (С;
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— температура бетона к началу распалубки с учетом допускаемой разности температур между бетоном и воздухом, (С.

Значение 
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, (С, определяют по формуле
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где  
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— температура наружного воздуха, (С (
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 (С
— допускаемая разность температур между бетоном и воздухом, принятая по таблице 2 или установленная расчетом, при немедленном снятии опалубки, по формуле
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и, в случае временного укрытия поверхности распалубливаемой конструкции после снятия опалубки, по формуле 
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здесь  
[image: image124.wmf]доп
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— допускаемые деформации растяжения, принимаемые: для тяжелого бетона 
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 ( 0,11 мм/м, для легкого бетона 
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— эмпирический коэффициент, учитывающий геометрическую форму конструкций: для конструкций, имеющих ребра, 
[image: image128.wmf]1
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 = 132, для округлых — 
[image: image129.wmf]1
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= 380;
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— максимальная скорость ветра на момент распалубки (ожидаемая по метеопрогнозу, но не менее 5 м/с);

Rиз
— термическое сопротивление временного укрытия, м2· (С/Вт.

8.2.8 Для варианта 8.2.6 б) рассчитывают продолжительность остывания бетона в опалубке по формуле (27) до температуры 
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При этом в формулу (27) вместо 
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 подставляют значение температуры прогрева бетона 
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 а также предварительно рассчитанное значение ожидаемой средней за период остывания бетона температуры 
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8.2.9 Определяют общую продолжительность выдерживания бетона в опалубке 
[image: image136.wmf]общ
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 ч, по формуле 


[image: image137.wmf]под

общ

ост

выдподизост

42

t

æö

t

t=t+t--+t

ç÷

èø

. 
(59)

В случае если принят режим медленного остывания бетона в опалубке по 8.2.8 после изотермического прогрева и второе слагаемое в формуле (59) приобретает отрицательный знак или превращается в ноль, т. е.:
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это означает, что для данных условий твердения бетона изотермический прогрев не нужен. Достаточно разогрева бетона до температуры 
[image: image139.wmf]п
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 и выдерживания его в опалубке расчетное время 
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, при общей продолжительности выдерживания бетона в опалубке 
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Если сумма 
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 не превышает время изотермического прогрева, то уточненную величину 
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Этим учитывают приращение прочности бетона в процессе нагрева и, особенно, за время его 
остывания.

8.2.10 Определяют требуемую удельную мощность на подъем температуры 
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где  сб, сi
— удельная теплоемкость бетона (принимают 
[image: image148.wmf]б
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 кДж/(кг · (С)) и опалубки (i относится к каждому слою многослойной опалубки), кДж/(кг · (С);

(б, (i 
— средняя плотность бетона и материалов опалубки, кг/м3;

(i 
— толщина i-го слоя опалубки, м;

vt 
— скорость подъема температуры, (С/ч;

Кт
 — коэффициент теплопередачи опалубки, Вт/(м2( (С);

tп 
— температура прогрева бетона, (С;

tн.в
 — температура наружного воздуха, (С;

0,8 
— снижение требуемой мощности за счет учета теплоты экзотермии цемента, кВт/м3.

8.2.11 Определяют схему размещения электродов и удельную мощность Руд по формулам (46) – (51).

Должно выполняться условие, согласно которому Руд ( Рmах, что подтверждает возможность принятой схемы размещения электродов обеспечить заданный режим разогрева бетона при планируемом вторичном напряжении на электродах, например, U = 85 В.

Если Руд ( Рmах, рассчитывают значение удельной мощности с большим вторичным напряжением, 
в пределах, обеспечиваемых специализированным оборудованием (см. таблицу 17), но не более 121 В. При необходимости уменьшают расстояние между электродами или изменяют схему их расстановки и способ прогрева.

8.2.12 Определяют требуемую удельную мощность для поддержания температуры при изотермическом прогреве
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8.2.13 Рассчитывают затраты электрической энергии на прогрев бетона Рэ, кВт(ч, захватки объемом Vб, м3, по формуле 
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8.2.14 Выбирают станцию прогрева или определяют возможность применения имеющейся по критериям: Рном ( Рр, Iном ( Iр при Рном, кВ(А, и Iном, А (соответственно, мощность станции прогрева (понижающего трансформатора) и обеспечиваемая ею сила тока). Они должны быть не менее требуемой расчетной мощности Рр, кВ(А, и силы тока Iр, А, для прогрева бетона захватки объемом Vб, м3.

Расчетную мощность Рр, кВ·А, определяют по формуле 
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где  
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— мощность, затрачиваемая при подъеме температуры, кВт/м3, рассчитанная по формуле (61);

Vб
— объем бетона захватки, м3;

η соsφ 
— коэффициент потерь мощности, принимаемый равным 0,9;

Кпер
— коэффициент кратковременной перегрузки, принимаемый в расчетах равным 1; допускается принимать Кпер = 1,05–1,5, если «пиковые» нагрузки не превышают 15 мин за 6 ч работы станции (трансформатора).

Из формулы (64) можно определить объем бетона захватки, обогреваемый при помощи станции (трансформатора) с известной номинальной мощностью трансформатора Рном, кВ(А, подставив ее значение вместо Рр.

Расчетное значение требуемой силы тока на прогрев бетона Iр, А, захватки объемом Vб, м3, определяют по формуле 
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где  
[image: image155.wmf]m
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— то же, что в формуле 64;

К2
— коэффициент, учитывающий изменение электрического сопротивления бетона при прогреве. Для бетона без добавок К2 может быть принят равным 1–0,5. Рекомендуется в расчете принимать К2 = 1, а в случае применения противоморозных добавок и ускорителей твердения (сильных электролитов) — К2 = 1,2;

Vб
— объем бетона захватки, м3;

U
— напряжение на электродах, В.

8.2.15 Пример расчета параметров электродного прогрева бетона приведен в приложении Г.

8.2.16 Пример расчета параметров прогрева бетона в греющей опалубке приведен в приложении Д.

8.2.17 Пример расчета параметров обогрева бетона греющими проводами приведен в прило​жении Е.

9  Обогрев бетона токоизолированными металлическими проводами

9.1  Общие положения

9.1.1 В качестве токоизолированных проводов используют стальную проволоку диаметром 
от 1 до 2 мм в полиэтиленовой изоляции со средней нагрузкой 10–50 Вт на 1 пог. м, в зависимости от используемого напряжения и силы тока. Использование проводов из цветных металлов технического преимущества не дает и приводит к удорожанию провода в 5–10 раз [5], [6].

Технические характеристики нагревательных проводов приведены в таблице 20.

Таблица 20 — Технические характеристики токоизолированных проводов

	Показатели
	Марка провода

	
	ПОСХВ
	ПОСХП
	ПНСВ

	Материал жилы
	Сталь

	Диаметр жилы, мм
	1,1
	1,1
	1,2

	Омическое сопротивление, Ом(м
	0,145
	0,140
	0,140

	Допустимая температура, (С
	80
	60
	80

	Материал изоляции
	Поливинил-хлорид
	Полиэтилен
	Поливинил-хлорид

	Наружный диаметр с изоляцией
	2,9
	3,4
	2,8


9.1.2 Токоизолированные провода размещают в монолитных бетонных конструкциях в периферийных слоях, в железобетонных конструкциях — в уровне арматурных сеток и каркасов. 

При обогреве стыков провода закладывают в раствор или бетон омоноличивания между стыкуемыми элементами по всей длине стыка (шва). Расход проводов определяется расчетом.

9.1.3 Обогрев бетона с применением токоизолированных проводов осуществляют с использованием понижающих трансформаторов (см. таблицу 17) при рекомендуемом напряжении 60 В. Допустимое напряжение для обогрева составляет до 103 В, а температура изотермического прогрева в наиболее нагретых зонах не должна превышать требований таблицы 2.

9.1.4 Расчет может быть выполнен на основе определения требуемой мощности на подъеме температуры по формуле (61) и требуемой мощности для поддержания температуры при изотермическом обогреве по формуле (62).

9.1.5 Расчет требуемого удельного количества теплоты Q, Дж, на обогрев 1 м3 бетона производят по общему расходу тепла на обогрев бетона в опалубке, который определяют по формуле 
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где  U
— электрическое напряжение, В;

I
— сила тока, А;


[image: image157.wmf]t


— время, с;

R
— электрическое сопротивление греющего провода, Ом.

Для расчета используют уравнение теплового баланса обогрева бетона:
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где  
[image: image160.wmf]п

Q


— общее количество теплоты, расходуемое в период подъема температуры, Дж;


[image: image161.wmf]и.п
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— расход тепла в период изотермического прогрева, Дж;


[image: image162.wmf]б

Q


— то же, на нагрев бетонной смеси, Дж;
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— тепло, образуемое в бетоне от химических реакций гидратации цемента, Дж;


[image: image164.wmf]в
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— расход тепла на испарение влаги в период подъема температуры, Дж;


[image: image165.wmf]оп
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— то же, на нагрев опалубки и слоев утеплителя, Дж;


[image: image166.wmf]пот

Q

¢


—      “     на потери в окружающую среду в период подъема температуры, Дж;
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—      “     на испарение в период изотермического прогрева, Дж;
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—      “     на потери в период изотермического прогрева, Дж.

9.1.6 Для стадии подъема температуры уравнение теплового баланса принимает вид:
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где  
[image: image170.wmf]п

t

 — продолжительность подъема температуры, с.

9.1.7 При изотермическом прогреве уравнение теплового баланса выражается зависимостью
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где  
[image: image172.wmf]из

t

 — продолжительность изотермического прогрева, с.

9.1.8 Для плоских конструкций (стен, перекрытий и т. п.) целесообразно теплофизические электро​технические расчеты выполнять путем приведения всех параметров к единице площади конструкции, т. е. на 1 м2. Тогда удельное количество теплоты qп, Вт/м2, необходимое для подъема температуры бетонной смеси от 
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9.1.9 Продолжительность подъема температуры (п, с, подбирают, исходя из допускаемой скорости ее подъема vt, по выражению 
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9.1.10 Требуемая мощность проводов на 1 м2 поверхности 
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Здесь следует учитывать, что приток тепла на всей поверхности конструкции не должен превышать 70 (С–80 (С.

9.1.11 Требуемая мощность токоизолированного провода 
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 Вт, для захватки площадью Fз, м2, составит
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9.1.12 Требуемое электрическое сопротивление провода на захватку Rз, Ом, определяется из выражения 
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9.1.13 По известным электротехническим зависимостям: 
[image: image182.wmf]2
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 можно далее подобрать сечение и длину проводов. Длина провода lтр, м, на 1 м2 стены (плиты) определяется соотношением между требуемой на участок мощностью 
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9.1.14 По приведенной схеме рассчитывают режим изотермического прогрева. Удельный тепловой поток q, Вт/м2, требуемый для компенсации потерь тепла с поверхности бетона площадью F, м, за время 
[image: image186.wmf]из
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, определяется по формуле 
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Требуемую мощность для изотермического прогрева 
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 определяют по формуле
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В случае если требуемая мощность для изотермического прогрева менее или равна требуемой мощности на подъем температуры (
[image: image190.wmf]ип
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), следует пользоваться расчетами режима подъема. Рабочее напряжение электрического тока U, В, в этом случае определяют по формуле 
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В случае когда 
[image: image192.wmf]ип
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, а также когда мощность проводов больше требуемой, можно использовать прерывистый режим изотермического прогрева и по такому же режиму осуществлять подъем температуры.

9.2  Последовательность расчета параметров обогрева бетона токоизолированными 
проводами

9.2.1 Определяют распалубочную прочность бетона, температуру его обогрева по 8.2.1 и 8.2.2 
и расчетное электрическое напряжение с учетом требований 9.1.

9.2.2 Определяют составляющие расхода тепла, приходящегося на 1 м2 бетонируемой захватки.

9.2.2.1 Количество теплоты, необходимое для разогрева 1 м2 захватки уложенной бетонной смеси 
[image: image193.wmf]б
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 Дж, определяют по формуле 
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где  В
— толщина (высота) слоя бетона захватки, м;

(б и сб 
— соответственно, средняя плотность и удельная теплоемкость бетонной смеси, кг/м3 и Дж/(кг((С);
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 и 
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— соответственно, начальная и конечная температура бетона, (С.

9.2.2.2 Количество теплоты, выделяемой за счет экзотермии цемента в расчете на 1 м2 захватки при подъеме температуры 
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 Дж, определяют по формуле 
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где  
[image: image199.wmf]у

m


— удельная масса бетона, приходящаяся на 1 м2 конструкции, кг/м2;
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— удельная теплоемкость 1 м2 стены, Дж, определяемая по формуле 
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9.2.2.3 Количество теплоты Qар, Дж, затрачиваемого на нагрев арматуры, определяют по формуле 
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где  
[image: image203.wmf]а

m


— масса арматуры в 1 м3 бетона, кг;
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— удельная теплоемкость стали, Дж/(кг((С).

9.2.2.4 Количество теплоты 
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 Дж, затрачиваемого на испарение влаги в процессе подъема температуры на 1 м3 захватки бетона, определяют по формуле
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где 
[image: image207.wmf]W
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— количество испаряющейся воды, кг;

св
— удельная теплоемкость испаряемой воды, принимаемая равной 4186 Дж/(кг((С);
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— начальная температура бетона, (С.

9.2.2.5 Количество теплоты на нагрев опалубки Qоп, Дж, определяют по формуле
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где  
[image: image210.wmf]i

с


— удельная теплоемкость каждого (i-го) слоя опалубки, Дж/(кг((С);
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— площадь каждого (i-го) слоя опалубки, м2;


[image: image212.wmf]i

d


— толщина каждого (i-го) слоя опалубки, м;
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r


— средняя плотность каждого (i-го) слоя опалубки, соответственно, кг/м3.

9.2.2.6 Потери тепла в окружающую среду Qпот, Дж, определяют по формуле
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где  R
— термическое сопротивление опалубки, м2 · (С/Вт;

К
— коэффициент теплоотдачи опалубки, Вт/(м2 · (С).

9.2.2.7 Общее количество теплоты 
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, Дж, требуемой для подъема температуры (расчетное значение), определяют по формуле
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9.2.2.8 Осуществляют перевод требуемого количества теплоты Q, Вт, из джоулей в килокалории и ватты по известным соотношениям: 1 ккал ( 4,1868 Дж (1,63 кВт; 1 кВт = 1000 Вт, по зависимости 
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Далее определяют удельную мощность Руд, Вт/м2, по требуемому количеству теплоты в зависимости от скорости подъема температуры. Предварительно принимают 
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9.2.2.9 Определяют требуемую длину провода lтр, м, по формуле 
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где  Рпр
— погонная нагрузка на провод, Вт/м;

nп
— количество плоскостей расположения провода; nп = 1 — при одностороннем размещении провода (по центру или с одной стороны у поверхности (периферия) конструкции и nп = 2 — при «сквозном» обогреве, т. е. расположении провода с двух сторон.

Шаг размещения провода b, мм, на каждой из сторон захватки в 1 м, определяется по формуле
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9.3  Обогрев бетона с применением нагревательных проводов

9.3.1 Нагревательные провода используют для обогрева бетона, уложенного в стыки, швы и мест​ные заделки, тонкостенные бетонные и густоармированные монолитные конструкции, подливки под оборудование, подготовки под полы и дорожные основания толщиной до 300 мм, колонны, перекрытия, перегородки и т. п. Нагревательные провода допускается применять для обогрева монолитных конструкций различных типов, с любой степенью армирования, с модулем поверхности 2 м–1 и более 
в зимних условиях при температуре наружного воздуха до минус 50 (С. 

9.3.2 Обогрев монолитных конструкций нагревательными проводами может быть совмещен 
с другими способами интенсификации твердения бетона: предварительным электроразогревом бетонной смеси, использованием высокомарочных и быстротвердеющих бетонов и химических добавок — ускорителей твердения, противоморозных и др., термообработкой в термоактивной опалубке, термоактивными гибкими покрытиями (ТАГП).

9.3.3 Применение нагревательных проводов позволяет возводить монолитные конструкции с модулем поверхности более 20 м–1.

9.3.4 Для обогрева монолитных бетонных и железобетонных конструкций следует применять нагревательный провод марки ПНСВ с жилой из стальной оцинкованной проволоки диаметром 1,2 мм, покрытой слоем изоляции (поливинилхлоридный пластикат толщиной 0,8 мм). Для этих целей могут также использоваться аналогичные по конструкции провода марок ПВЖ, ППЖ, ПРСП и нагревательные провода марок ПОСХВ, ПОСХВП и др. с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката или поли​этилена. Провода предназначены для закладки в бетонируемые монолитные конструкции.

Для инвентарных плоских нагревательных устройств, используемых для внешнего обогрева бетона, рекомендуется применять нагревательные провода (кабели) повышенного качества с более теплостойкой изоляцией марок ПНСФЭн, ПННКЭн и др.

9.3.5 Для токонесущей жилы нагревательных проводов наиболее рационально применять оцинкованную или неоцинкованную стальную проволоку диаметром от 1 до 3 мм, отвечающую требованиям ГОСТ 1526. Для нагревательных проводов повышенного качества можно использовать нихромовую проволоку марки Х20Н80 ГОСТ 8803 с изоляцией из фторопластовой пленки по ГОСТ 24222.

9.3.6 Нагревательные провода с поливинилхлоридной изоляцией рекомендуется применять для обогрева армированных монолитных конструкций, а провода с полиэтиленовой изоляцией — для неармированных. Если нагревательные провода с полиэтиленовой изоляцией используют для обогрева армированных конструкций, при монтаже необходимо в местах контакта с арматурой укладывать дополнительную изоляцию или погонную нагрузку на провод назначать такой, чтобы соответствующая ей температура нагрева не превышала температуру плавления изоляции.

9.3.7 Требуемая удельная электрическая мощность нагревателей зависит от массивности обо​греваемых монолитных конструкций, расчетной температуры наружного воздуха и скорости ветра, 
а также коэффициента теплопередачи утеплителя. Ориентировочно удельная мощность для обогрева бетона может быть определена графически по номограммам (рисунки 2, 3). 
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Рисунок 2 — Номограмма для определения удельной мощности нагревателей

при саморегулирующемся режиме
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	Рисунок 3 — График для определения удельной мощности нагревателей при использовании

                                                                 предварительно разогретой бетонной смеси и применении метода «управляемого термоса»


9.3.8 Применяются два режима обогрева бетона:

— нагрев бетона до определенной температуры, получаемой подбором необходимой мощности для конкретных внешних условий теплообмена по так называемому саморегулирующему режиму, при котором отпадает необходимость в устройствах для регулирования температуры бетона;

— компенсация тепловых потерь уложенной в опалубку бетонной смеси, предварительно разогретой способом «управляемого термоса».

9.3.9 На номограмме (см. рисунок 2) приведено решение числового примера:

— разность температуры бетона и наружного воздуха Δt = 40 – (–30) = 70 (С;

— модуль опалубливаемой поверхности Мп = 4 м–1;

— коэффициент теплопередачи утеплителя 
[image: image225.wmf]2

о
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;

— расход цемента Ц = 350 кг/м3.

Ответ: удельная мощность токоизолированных нагревателей Руд = 290 Вт/м2.

На номограмме (см. рисунок 3) приведено решение числового примера:

— разность температур бетона и наружного воздуха Δt = 50 – (–40) = 90 (С;

— коэффициент теплопередачи утеплителя 
[image: image226.wmf]2

о
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.

Ответ: требуемая удельная мощность токоизолированных нагревателей Руд = 0,12 кВт/м2.

9.3.10 При использовании данного метода должна быть обеспечена равномерность температурного поля на обогреваемой поверхности конструкции, обеспечиваемая необходимой плотностью укладки нагревательного провода или расстоянием (шагом) b между смежными витками провода.

9.3.11 Шаг b проволочных нагревателей и количество рядов нагревателей в монолитной конструкции обусловлены требуемой удельной мощностью по расчету.

Шаг проволочных нагревателей b, м, можно определить по формуле 


[image: image227.wmf], 
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где  Руд
— удельная мощность, Вт/м2;

Рпр 
— нагрузка на провод, принимаемая от 20 до 25 Вт/пог. м.

9.3.12 Шаг нагревателей должен находиться в пределах от 50 до 150 мм. Для конструкций, контактирующих с грунтом (подготовки под полы, каменные и искусственные основания и т. п.), шаг может приниматься от 150 до 200 мм.

9.3.13 В стыках сборных железобетонных элементов, цементно-песчаных подливках под колонны и оборудование, местных заделках шаг нагревателей принимают от 25 до 70 мм.

9.3.14 В ответственных монолитных элементах и несущих конструкциях при шаге нагревателей менее 30 мм и их многорядном размещении возможность закладки провода в бетон должна быть согласована с проектной организацией.

9.3.15 Длину нагревателей lн, м, определяют по формуле 
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9.3.16 Электрическое сопротивление стальных оцинкованных жил постоянному току при нормальной температуре нагревательных проводов принимают по таблице 21.

Таблица 21
	Стальная оцинкованная жила
	Электрическое сопротивление 
при 20 °С, Ом/км

	диаметром, мм
	сечением, мм2
	

	0,6
	0,283
	550

	1,1
	0,950
	145

	1,2
	1,131
	140

	1,4
	1,540
	100


Окончание таблицы 21
	Стальная оцинкованная жила
	Электрическое сопротивление 
при 20 °С, Ом/км

	диаметром, мм
	сечением, мм2
	

	1,8
	2,542
	70

	2,0
	3,140
	48

	3,0
	7,060
	21

	4,0
	12,560
	12


9.3.17 Для определения электрического сопротивления стальных жил нагревательных проводов переменному току приведенные в таблице 21 значения сопротивления следует умножить на переводной коэффициент, приведенный в таблице 22.

Таблица 22
	Рабочая температура, °С
	Переводной коэффициент

	50
	1,01

	60
	1,02

	70
	1,04

	80
	1,06

	90
	1,10

	100
	1,20


9.3.18 Максимальная установившаяся температура нагрева провода в бетоне в зависимости от погонной нагрузки Рпр может быть определена по таблице 23.

Таблица 23
	Максимальная установившаяся температура 
нагревательного провода в бетоне, °С
	Нагрузка на провод Рпр, Вт/пог. м

	50
	10

	65
	15

	75
	20

	85
	25

	92
	30

	98
	35

	103
	40

	112
	50

	123
	60


9.3.19 Максимально допустимую температуру обогрева монолитных конструкций необходимо определять по графикам, приведенным на рисунках 4 и 5. Продолжительность термообработки и выдерживания бетона, при необходимости, следует корректировать работникам строительной лаборатории путем сопоставления фактического режима обогрева с рекомендуемым. Приведенные режимы обеспечивают набор прочности бетона к концу выдерживания от 50 %fсm до 70 %fсm. Температуру необходимо контролировать на поверхности бетона конструкции.

9.3.20 Нагревательные провода размещают в конструкции перед бетонированием. В монолитных стенах, колоннах и т. п. применяют вертикальную навивку нагревательного провода. В армированных конструкциях провод навивают снаружи на арматурные сетки и каркасы так, чтобы он располагался 
в наиболее защищенной от механических воздействий зоне при бетонировании — между арматурой 
и опалубкой. 

В бетонных конструкциях провод навивают на шаблоны, которые укладывают в бетон по мере бетонирования. Принципиальные схемы навивки провода в различных конструкциях приведены на рисунке 6.
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Рисунок 4 — Номограмма для определения продолжительности термообработки 

монолитных стен и перекрытий
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Рисунок 5 — Номограмма для определения продолжительности термообработки

монолитных колонн, ригелей, балок и фундаментов 

средней массивности столбчатого типа высотой более 1 м

	
[image: image231.png]



	Рисунок 6 — Принципиальная схема навивки нагревательного провода в различных монолитных конструкциях:

                       а — в стенах; 

                       б — в перекрытиях; 

                       в — в перекрытиях, бетонируемых в «пакет» и монтируемых методом «подъема этажей»;

                       г — в столбчатых фундаментах; 

                       д — в колоннах; 

                       е — в стыках колонн с замоноличенными проводами;

                       ж — в стыках колонн с открытой навивкой на арматурные выпуски; 

                       з — в стыках стеновых панелей




9.3.21 При возведении однотипных монолитных конструкций значительной площади (дорожные основания, перекрытия, откосы, подпорные стенки и т. п.) длина проволочных нагревателей должна быть кратной ширине, длине или высоте конструкции. При этом непрерывную раскладку провода осуществляют через расчетное количество петель выводов.

9.3.22 Нагревательный провод навивают в конструкции без сильного натяжения (с усилием до 30–50 Н), а в углах с режущими кромками под провод укладывают дополнительную изоляцию из рубероида и т. п.

Провод крепят к арматуре способом, обеспечивающим целостность его изоляции и несмещаемость при бетонировании конструкции.

Во избежание обгорания изоляции, замыкания на массу и перегорания токопроводящих жил 
в армированных конструкциях следует на концы нагревательного провода надевать трубки из ПВХ, термоусаживающегося полиэтилена или устраивать из бетона отводы монтажным проводом большего расчетного сечения (обычно от 2,5 до 4,0 мм2). Отвод, как правило, приходится устраивать при применении нагревательных проводов в полиэтиленовой изоляции, при нагрузке, превышающей 25 Вт/пог. м. Перед установкой опалубки и бетонированием конструкции необходимо проверить мегомметром отсутствие замыкания жилы провода на «массу». Поврежденные места провода необходимо изолировать. Не следует укладывать теплоизоляцию на выводы нагревательных проводов из бетона, так как это может привести к обгоранию изоляции.

9.3.23 Отводы рекомендуется выполнять монтажным проводом от группы из нескольких нагревателей с минимальным количеством узлов соединений. Этого достигают, подключая концы смежных нагревателей в одной точке к отводу или увеличивая рабочее напряжение в питающей электролинии. Все узлы соединений необходимо изолировать электроизоляционной лентой или трубками из ПВХ. Сечение отвода от группы нагревателей выбирают исходя из суммарной токовой нагрузки, приходящейся на нагреватели. Отводы нагревателей следует располагать с одной стороны монолитных конструкций или по осевым линиям, отмечая их через один узелками для удобства коммутации к питающей сети. Запрещается фиксировать концы и отводы проводов, привязывая их узлом к арматуре, так как это приводит к местному перегреву их и перегоранию при подаче напряжения.

9.3.24 Коммутацию проволочных нагревателей осуществляют с помощью кабельной разводки или инвентарных секций шинопроводов, к которым подсоединяют отводы. При этом необходимо соблюдать равномерность загрузки фаз питающей электросети.

9.3.25 При толщине монолитных оснований до 200 мм и температуре наружного воздуха до минус 20 (С на подготовленный и отогретый подстилающий песчаный слой укладывают в один ряд зигзагообразно нагревательный провод. Провод может быть навит на шаблоны или на штыри (обрезки электродов, катанки, гвозди, деревянные колышки и т. п.), забитые в грунт с расчетным шагом. При более низкой температуре наружного воздуха шаг провода уменьшают или укладывают еще ряд проводов в верхней зоне монолитного основания. После укладки бетонной смеси открытую поверхность монолитного основания укрывают пароизоляционным материалом и утепляют.

9.3.26 Температура бетонной смеси, уложенной в опалубку, должна быть не ниже 5 (С. В целях сокращения продолжительности термообработки бетона рекомендуется укладывать бетонную смесь, предварительно разогретую до температуры 50 (С–60 (С, в конструкции толщиной до 400 мм.

9.3.27 Если нагревательный провод размещен в зоне контакта с грунтовым основанием, бетонная смесь с температурой около 5 (С может быть уложена на неотогретое непучинистое основание. По мере бетонирования захваток конструкции отдельные секции проволочных нагревателей следует немедленно подключить к обогреву во избежание подмораживания приконтактного слоя бетона.

9.3.28 Открытые поверхности бетона укрывают пленкой и утеплителем. Выпуски арматуры за​бетонированных конструкций должны быть укрыты или утеплены на высоту (длину) не менее чем 0,5 м.

При погонных нагрузках на нагревательные провода, превышающих 30 Вт/м в армированных монолитных конструкциях, рекомендуется подключать их вначале под напряжение на ступень меньше расчетного, а после 5–6 ч обогрева бетона — переключать трансформатор на расчетное напряжение.

9.3.29 Скорость остывания бетона при резком понижении температуры наружного воздуха поддерживают в заданных пределах путем периодических включений на рабочую нагрузку в течение 
20–30 мин проволочных нагревателей, заложенных в бетон.

9.3.30 Замоноличивание бетонной (растворной) смесью с противоморозными добавками при температуре воздуха ниже минус 25 °С без последующего обогрева рекомендуется применять в стыках, не воспринимающих расчетные нагрузки, так как рост в них прочности трудно прогнозируем и зависит от погодных условий.

9.3.31 Обогрев сборных стыкуемых элементов до положительной температуры может быть осуществлен с помощью термоактивной опалубки или нагревателей, помещенных в стык. Например, для обогрева стаканов монолитных фундаментов под колонны внутрь их помещают трубчатый электро​нагреватель (ТЭН) мощностью 0,5–1,5 кВт (220 В). Стакан сверху накрывают утепленной крышкой. Наружные открытые бетонные поверхности фундамента утепляют. Продолжительность обогрева составляет 4–8 ч.

9.3.32 В неармированные и слабо армированные стыки нагревательные провода, навитые на шаблоны, укладывают перед их замоноличиванием. Шаблоны представляют собой пластмассовые или сварные рамки из стальной проволоки диаметром 4 мм.

9.3.33 В густоармированных стыках нагревательные провода навивают на арматурный каркас.

10  Бетонирование в тепляках и паропрогрев бетона
10.1  Общие положения

10.1.1 Тепляки — это временные сооружения или приспособления, внутри которых поддерживается положительная температура для обеспечения твердения бетона, а в некоторых случаях — и для производства подготовительных и бетонных работ.

По конструкции, габаритам и способам укладки в них бетонной смеси применяют тепляки следующих типов:

— малые — палатки из паронепроницаемых материалов, в которых укладка смеси производится средствами механизации, расположенными вне тепляка, либо тепляк устраивается немедленно после укладки бетона;

— объемные, внутри которых размещаются средства механизированной укладки бетона и производятся подготовительные и бетонные работы;

— передвижные, перемещаемые вдоль протяженных бетонируемых конструкций;

— подъемные — для возведения высотных железобетонных сооружений в скользящей опалубке.

10.1.2 Малые тепляки-палатки могут применяться при бетонировании конструкций нулевого цикла или других конструкций небольших размеров в плане (фундаменты под колонны, под оборудование, опоры, небольшие устои мостов и т. п.). 

При сильных морозах рекомендуется применять двухслойные стены тепляка.

В качестве тепляков можно использовать как выпускаемые промышленностью палатки общего назначения, так и подготовленные специально для применения в качестве тепляков при бетонировании конкретных конструкций.

10.1.3 Объемный воздухоопорный тепляк представляет собой оболочку из полимерной армированной ткани, внутри которой поддерживается избыточное давление воздуха в пределах от 0,004 до 0,006 МПа, обеспечивающее проектное положение оболочки. Оболочки выполняются в виде купола или в форме полуцилиндра со сферическими торцами.

Основные положения по расчету, конструированию, монтажу и эксплуатации воздухоопорных оболочек приведены в [7].

10.1.4 Для объемных тепляков каркасной конструкции могут быть использованы инвентарные сборно-разборные здания с металлическим каркасом и ограждающими конструкциями из металличес​ких щитов, утепленными пенополиуретаном.

10.1.5 Подвижные тепляки с легким металлическим каркасом, обтянутым тканевым материалом или паронепроницаемыми пленками, применяют для бетонирования протяженных конструкций — ленточных фундаментов, монолитных каналов подземных коммуникаций и т. п. Тепляк перемещают по подготовленным направляющим или опорам. В тепляке производят выдерживание бетона и, как правило, бетонирование захватки. Установку опалубки и арматуры, распалубку захватки осущест​вляют вне тепляка. Если укладку бетонной смеси производят после установки тепляка, подачу бетонной смеси в тепляк рекомендуется осуществлять бетононасосами либо другими методами, с непрерывной подачей смеси; при подаче смеси по схеме «кран-бадья» работают через открываемые на время бетонирования проемы в покрытии. 

10.1.6 Данные о конструкции подвесных тепляков для возведения специальных высотных железо​бетонных сооружений и особенностях производства бетонных работ в таких тепляках приведены 
в разделе 9 [8]. 

10.1.7 Для создания и поддержания достаточно равномерной температуры в тепляках необходимо размещать воздухонагреватели равномерно по периметру внутреннего пространства тепляка и направлять теплый воздух вниз либо устанавливать воздухонагреватели в одном месте и подавать теплый воздух в другие зоны тепляка по воздуховодам. 

10.1.8 Теплопотери через ограждающие конструкции тепляка и в грунт Qпот, кВт, определяют по формуле

Qпот = m (tв – tн.в)( (F1K1 + F2K2 + … + FnKn + Fг Kг) ( 10–3,
(93)
где  m
— коэффициент, учитывающий теплопотери через щели и проемы;

tв и tн.в
— температура воздуха в тепляке (средняя по высоте) и наружного воздуха, (С;

F1, F2, …, Fn
— площадь ограждающей конструкции каждого типа, м2;

Fг
— площадь грунта внутри тепляка, м2;

K1, K2, …, Kn
— коэффициенты теплопередачи ограждающих конструкций с учетом скорости ветра, Вт/(м2 ( (С);

Kг
— коэффициент теплопередачи грунта, Вт/(м2 ((С).

Коэффициент m следует принимать равным 1,1 в случае, если в тепляк не въезжают автомашины с бетонной смесью и периодически не открываются проемы в покрытии для подачи бетонной смеси, и 1,2 — в случае заезда автомашин с бетонной смесью в тепляк или подачи ее через проемы 
в покрытии.

Коэффициент теплопередачи грунта рекомендуется принимать равным 0,5 Вт/(м2 ·(С) для зоны, расположенной на расстоянии до 2 м от стен, 0,25 Вт/(м2· (С) — на расстоянии 2–4 м и 0,1 Вт/(м2 ((С) — на расстоянии более 4 м.

10.1.9 Для воздухоопорного тепляка-оболочки требуемую тепловую мощность воздухонагревателя Qф, кВт, определяют по формуле 
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где  
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— длина периметра опорного контура оболочки, м;
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— длина монтажных швов и неплотностей по периметру дверей, м;

Fк
— общая площадь открытых клапанов, м2;

Р
— избыточное давление воздуха в тепляке, МПа;

Fоб
— площадь наружной поверхности оболочки, м2;

Коб
— коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции оболочки с учетом скорости ветра, Вт/(м2 · (С).

В случае выполнения монтажных швов герметичными их длину учитывать не следует. В расчетах при возможной минимальной температуре наружного воздуха все клапаны следует считать закрытыми и принимать Fк = 0. Давление воздуха в тепляке при скорости ветра до 31,6 м/с следует принимать 0,004 МПа.

10.1.10 При твердении бетона в тепляках запрещается производить обогрев бетона без гидроизоляции открытых поверхностей конструкции рулонными (пленочными) гидроизоляционными материалами или пленкообразующими составами.

10.2  Последовательность расчета параметров режима твердения бетона

10.2.1 Определяют значение распалубочной прочности бетона, температуру его твердения (рекомендуется — не выше 40 (С), скорость подъема температуры, скорость остывания бетона, разность температур наружных слоев бетона и воздуха при распалубке (съеме тепляка).

10.2.2 Определяют продолжительность изотермического выдерживания бетона для принятой температуры его твердения по таблице 18, в случае применения добавок — ускорителей твердения бетона — с учетом данных таблицы 19.

10.2.3 Определяют продолжительность остывания бетона до безопасной температуры распалубки (снятия тепляка) по 8.2.7 или 8.2.8.

10.2.4 Определяют общую продолжительность выдерживания бетона в тепляке по 8.2.9.

10.2.5 Определяют требуемую тепловую мощность воздухонагревателей Qф, кВт, которая должна быть не менее мощности, необходимой для восполнения тепловых потерь Qпот, кВт, определенных по формулам (93) и (94) и обеспечивающих поддержание в тепляке температуры воздуха не ниже принятой температуры выдерживания бетона.

Должно выполняться условие: Qф ( Qпот, на основании которого принимают тип и количество тепло​генерирующих устройств.

10.3  Парообогрев бетона

10.3.1 Парообогрев бетона на грунтах, не допускающих увлажнения, не разрешается.

10.3.2 Для парообогрева бетона должен быть использован насыщенный пар с давлением не более 0,07 МПа.

10.3.3 Парообогрев следует применять при выдерживании конструкций небольшой толщины — полов, днищ резервуаров, перекрытий и т. д. 

10.3.4 Не рекомендуется применять парообогрев бетона конструкций высотой более 1 м во избежание значительной неравномерности температуры по высоте. 

Необходимо предусматривать организованный отвод конденсата во избежание образования наледей, примерзания брезента или коробов к основанию.

10.3.5 Расчет продолжительности парообогрева бетона до заданной прочности следует производить по методике 10.2 с использованием данных таблицы 5 при температуре прогрева бетона до 40 (С, и таблицы 18 — при температуре до 80 (С, с поправочными коэффициентами по таблицам 6 
и 19 — в случае применения добавок — ускорителей твердения бетона.

Не рекомендуется паропрогрев бетона с добавками — ускорителями твердения при температуре выше 60 (С, так как при этом снижается эффективность их применения (возрастает стоимость бетона при относительно небольшом росте его прочности).

10.4  Паропрогрев с нагнетанием пара в объем бетона

10.4.1 Способ применяют при использовании сухих бетонных смесей, которые укладывают и уплотняют в опалубке, после чего их влагонасыщают и разогревают за счет нагнетания водяного пара под избыточным давлением от 0,3 до 0,6 МПа. Перфорацию пароподводящих устройств (например, металлических труб многократного использования диаметром от 25 до 50 мм) выполняют в виде отверстий диаметром от 5 до 10 мм либо прорезей на рабочую высоту (на 50–100 мм меньшую высоты слоя бетона). 

Допускается охлаждение сухих смесей до начала подачи пара без ограничения температуры и остановки в работе по их укладке в опалубку при отрицательной температуре воздуха до 30 сут.

10.4.2 Водяной пар для влагонасыщения и разогрева бетона может быть получен от теплоцентрали либо от мобильных передвижных парогенерирующих устройств, смонтированных на шасси автомобиля (ППУ-160-100) или на прицепных шасси. Конденсация пара при контакте с более холодными компонентами сухой бетонной смеси сопровождается образованием воды, обеспечивающей реакции гидратации и твердение цемента, и выделением большого количества теплоты, позволяющей разогревать бетон с высокой скоростью за относительно короткий период времени подачи пара. 
В таблице 24 приведены значения скорости разогрева бетона водяным паром при давлении от 0,2 до 1,0 МПа и температуре пара от 120 (С до 180 (С.

Таблица 24 — Скорость разогрева бетона

	Давление пара Рнас, МПа
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Температура пара t, (С
	121
	144
	158
	170
	179

	Скорость разогрева бетона
vt, (С/мин
	2
	5
	9
	13
	18


За время подачи пара в течение 15–30 мин бетон разогревают до температуры 60 (С (для бетона с добавками — ускорителями твердения) — 90 (С (для бетона на шлакопортландцементе), после чего он твердеет методом термоса.

10.4.3 Продолжительность термостатического твердения бетона (остывания с опалубкой) составляет 16–24 ч, что обеспечивает прочность бетона 50 %–90 % от проектной. Распалубку конструкций следует осуществлять при допускаемой разности температур наружных слоев бетона и воздуха. При необходимости расчет безопасного перепада температур осуществляют по 8.2.7 и 8.2.8.

10.4.4 Последовательность расчета параметров паронасыщения бетона

10.4.4.1 При расчете параметров паронасыщения бетона определяют режим влагонасыщения сухой смеси и рациональное размещение пароподводящих труб, обеспечивающее равномерное распределение пара и жидкости в объеме бетонируемой конструкции [9].

10.4.4.2 Определяют истинную пористость цемента 
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 в уплотненной сухой бетонной смеси на основании данных о фактических расходах составляющих бетона по формуле 
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— плотность зерен песка и крупного заполнителя, кг/м3;
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— плотность цемента, кг/м3;
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— фактический расход песка, крупного заполнителя и цемента, кг, соответственно.

Допускается устанавливать расход заполнителей и цемента по общепринятым методикам расчета состава тяжелого бетона заданной проектной прочности при консистенции бетонной смеси, соответствующей осадке стандартного конуса от 0 до 1 см.

Рассчитывают эффективную пористость цемента 
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Значение поправочного коэффициента водяного пара Кп для планируемого к использованию давления пара Рнас (рекомендуется Рнас ( 0,3–0,6 МПа) при насыщении сухой бетонной смеси принимают по таблице 25.

Таблица 25 — Поправочный коэффициент водяного пара

	Избыточное давление 
водяного пара Рнас, МПа
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Значение Кп
	39
	38
	37
	36
	35
	34
	33
	31
	30


10.4.4.3 Определяют требуемый диапазон температуры разогрева бетона (tраз, (С, с учетом начальной температуры сухой бетонной смеси 
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Температуру разогрева бетона tраз принимают с учетом вида используемого цемента, исходя из принятого уровня критической прочности бетона к окончанию периода его твердения в опалубке и данных рисунка 7. Значение tраз принимают на 20 (С–25 (С больше, чем tср по рисунку 7. При использовании добавок — ускорителей твердения бетона среднюю температуру его твердения по рисунку 7 принимают 40 (С, 45 (С, 50 (С, соответственно, для портландцемента 1, 2 и 3 групп по эффективности пропаривания, и от 55 (С до 60 (С — для шлакопортландцемента. 

10.4.4.4 Определяют продолжительность подачи пара 
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Скорость разогрева бетона vt, в зависимости от параметров пара, принимают по данным таблицы 24.

10.4.4.5 Определяют расчетный радиус распространения жидкости Rж, м, от места подвода пара через пароподводящую трубу по формуле 
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10.4.4.6 Уточняют продолжительность подачи пара в бетон для влагонасыщения сухой смеси (нас.вл, мин, по формуле 
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Рисунок 7 — Зависимость прочности бездобавочного бетона от средней температуры 

tср и продолжительности твердения в условиях термоса

Должно выполняться условие 
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, то при изготовлении контрольных образцов и для практической работы используют время паронасыщения 
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10.4.4.7 Определяют расстояние между пароподводящими трубами Lп, м, из зависимости 
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Рекомендуемое расстояние от трубы до опалубки должно быть не более 0,5Lп.

10.4.4.8 Определяют количество пароподводящих труб, необходимое для производства работ, 
в зависимости от значения Lп, размеров и конструктивных особенностей бетонируемого элемента 
(захватки).

10.4.5 Расчет параметров разогрева и твердения бетона

10.4.5.1 Назначают уровень критической прочности бетона fсm,кр в соответствии с требованиями таблицы 2 и проектной документации.

10.4.5.2 Определяют исходное значение средней температуры бетона tср, которое обеспечит достижение требуемой fсm,кр, в процентах от проектной, прочности бетона, за планируемое время твердения по рисунку 7.

10.4.5.3 Определяют фактическое расстояние распространения жидкости (конденсата пара) 
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10.4.5.4 Корректируют расчетную среднюю температуру разогрева бетона 
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где  
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 — температура бетона на расстоянии 
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 от пароподводящей трубы, (С. В расчетах принимают снижение температуры разогрева (t по мере удаления от места подвода пара равным 1,0 (С/см. Значение 
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Цель корректировки — обеспечить соответствие температурного режима твердения бетона значению tср, определенному по рисунку 7.

10.4.5.5 Контрольное определение температуры разогрева бетона осуществляют при изготовлении и паронасыщении контрольных образцов.

10.4.5.6 Определяют конечную температуру бетона tбк, (С, по истечении времени остывания (ост 
в опалубке с коэффициентом теплопередачи Кт при модуле теплоотдающей поверхности конструкции Мп и температуре окружающей среды 
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где  
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с


— удельная теплоемкость свежеотформованного бетона, принимаемая 
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10.4.5.7 Уточняют ожидаемую среднюю температуру бетона 
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Оценивают соответствие расчета конкретным условиям производства работ путем сравнения значения 
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 рассчитанного по формуле (106) с установленным по графическим зависимостям на рисунке 7. При отклонении 
[image: image275.wmf]ож

ср

t

 более чем на 5 % следует повторить расчет.

10.4.5.8 В случае если значение средней температуры бетона оказывается ниже требуемой, следует задаться более высокой температурой его разогрева, в пределах допускаемых величин, или рассчитать необходимый для данных условий производства работ коэффициент теплопередачи опалубки Кт, Вт/(м2(°С), по формуле 
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Неопалубленные поверхности подлежат теплоизоляционному укрытию.

10.4.6 Пример расчета параметров термосного твердения бетона сухого формования с пароразогревом сухой смеси приведен в приложении Ж.

11  Прогрев бетона в термоактивной опалубке

11.1  Область применения

11.1.1 Термоактивная опалубка используется для обогрева бетонных и железобетонных конструкций различных конфигураций и размеров с модулем опалубливаемой поверхности Мп = 2 м–1 и более ступенчатых и столбчатых фундаментов под каркасы зданий, колонн, стен, перекрытий, балок, бункеров, фундаментов под технологическое оборудование и пр. [10], [11].

Термоактивная опалубка может применяться для отогрева грунтовых, бетонных и других оснований, отогрева «старого» бетона, удаления наледи с арматуры и отогрева арматуры (при предварительном включении перед укладкой бетона).

Термоактивная опалубка применяется для конструкций и сооружений, к которым предъявляются специальные требования по водонепроницаемости, износоустойчивости, химической стойкости или морозостойкости.

11.1.2 Бетонирование конструкций в термоактивной опалубке допускается при температуре наружного воздуха до минус 40 °С. Возможна эксплуатация термоактивной опалубки при более низкой температуре, если средства механизации бетонных работ приспособлены для работы в таких условиях. 

11.1.3 Температура бетонной смеси перед ее укладкой в опалубку должна быть не ниже 5 °С–7 °С.

Скорость подъема температуры бетона не должна превышать: для конструкций с модулем поверхности Мп от 2 до 4 м–1 — 5 °С/ч; от 4 до 6 м–1 — 8 °С/ч; более 6 м–1 — 10 °С/ч; в каркасных и тонкостенных конструкциях длиной до 6 м, а также в конструкциях, возводимых в скользящей опалубке — 15 °С/ч, при замоноличивании стыков — 20 °С/ч.

Предельная температура обогрева бетона не должна превышать: для конструкций с Мп от 2 до 4 м–1 — 40 °С; от 4 до 6 м–1 — 60 °С; от 6 до 10 м–1 — 80 (С.

Требуемая прочность бетона по окончании обогрева и остывания определяется в соответствии с требованиями таблицы 2 и с учетом требований проектной документации.

Во избежание чрезмерных влаго- и теплопотерь неопалубленные поверхности бетона должны быть укрыты влагонепроницаемым материалом (этафом, толь, рубероид, полимерная пленка) и утеп​лителем с коэффициентом теплопередачи не более 1,2 Вт/(м2((С).

11.1.4 Метод обогрева бетонных и железобетонных конструкций в термоактивной опалубке может быть совмещен с предварительным электроразогревом бетонной смеси, с применением ускорителей твердения, а также с использованием противоморозных химических добавок.

11.2  Конструкции термоактивной опалубки

11.2.1 В конструкциях опалубки применяют стандартные и аттестованные электрические на​греватели.

В качестве нагревателей в опалубке могут применяться трубчатые электронагреватели (ТЭНы), электрокабели и провода, электропроводные углеродистые ткани и ленты, пластины из них, полимерные греющие провода, проволочные, сетчатые, пластинчатые, стержневые и другие, соответствующие требованиям по электрическому сопротивлению и со сроками службы не менее 1000 ч.

11.2.2 По степени нагрева нагреватели могут быть низкотемпературные (из проводов ПОСХВ, ПОСХП, ПНСВ и др.), которые применяют при мягких режимах прогрева и высокотемпературные 
(из труб, кабелей, ТЭНы и др.), используемые при режимах прогрева до высоких температур (70 °С–80 °С) в крупногабаритных и многооборачиваемых опалубках.

11.3  Опалубки, оснащенные углеродистыми греющими пластинами

11.3.1 Греющие пластины изготавливают из углеродистых тканей.

11.3.2 Раскрой углеродистой ткани следует осуществлять, исходя из габаритов планируемых нагревательных элементов. Расчет по раскрою углеродистой ткани на ленты осуществляется в зависимости от ее удельного поверхностного электрического сопротивления, требуемых габаритов и конфигурации пластин и опалубки. Электрическое сопротивление ленточного нагревателя Rн, Ом, определяется по формуле 
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где  (н
— удельное поверхностное электрическое сопротивление углеродистой ткани, Ом;

lн
— длина нагревателя, м;

ан
— ширина нагревателя, м.

Удельную мощность нагревателя Рн, Вт/м2, определяют по формуле 

Pн = 
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Требуемую длину ленты Lн, м, или системы лент нагревательного элемента можно определить по формуле

Lн =
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11.3.3 Рабочую температуру на поверхности греющего элемента из углеродистой ткани определяют из уравнения

tн = 22,5Рн2 + 622,7Рн – 1,1, 
(111)

где  tн
— температура на поверхности нагревателя, °С;

Рн
— удельная мощность нагревателя, Вт/м2.

Удельную мощность нагревателя Рн, Вт/м2, определяют по формуле

Рн = 4,46tн2 + 1,75tн – 3,0. 
(112)

11.3.4 Расчет осуществляется в следующем порядке:

— определяют требуемую температуру на поверхности нагревателя;

— определяют удельную мощность нагревательного элемента по формуле (109);

— требуемую длину греющих лент в нагревательном элементе определяют по формуле (110), 
в том числе отдельно для всех разновидностей углеродистых тканей;

— сборку всех элементов осуществляют путем перебора возможных вариантов ткани с соответствующим удельным электрическим сопротивлением;

— в заключение определяют удельную мощность по формуле (109), температуру — по фор​муле (111).

11.3.5 Корректировка полученных данных нагревателей производится следующим путем:

— изменение длины нагревательного элемента;

— изменение рабочего напряжения;

— использование ткани с другим электрическим сопротивлением, требуемая величина которого (н, Ом, может быть определена по формуле 
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11.4  Монтаж и эксплуатация нагревательных элементов

11.4.1 Перед монтажом нагревателей следует проверить внешним осмотром исправность их изоляции, качество пайки подключающих проводов; по ведомости или цифровым данным на нагревателях установить их мощности и рекомендуемое напряжение для использования.

11.4.2 Закрепление нагревателей на опалубочных щитах должно осуществляться способом, обеспечивающим их плотное примыкание к поверхности опалубки и надежное крепление. В металлических опалубках нагревательные элементы следует размещать в межреберном пространстве. Пример размещения и подключения нагревательных элементов приведен на схеме (рисунок 8).

11.4.3 Площадь сечения подводящих проводов к щитам опалубки определяют, исходя из общей мощности включаемых групп нагревателей, объема прогреваемого бетона и режимов его прогрева.
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Рисунок 8 — Размещение и подключение нагревательных элементов 

в межреберном пространстве крупнощитовой металлической опалубки

11.4.4 С внешней стороны нагревательные элементы и открытые поверхности опалубки покрывают теплоизоляционными материалами (пенополиуретан, минеральная вата, минеральная плита и др.), выдерживающими температуру нагрева элементов. Толщину утепления определяют теплотехническими расчетами.

11.4.5 Перед нанесением теплоизоляции проводят испытание всей системы нагревательных элементов под током соответствующего напряжения для проверки надежности нагрева, изоляции проводов и в местах подсоединения проводов с нагревателями. При испытаниях и в условиях эксплуатации подача тока осуществляется через понижающий трансформатор с подачей соответствующего напряжения.

11.4.6 В случае обнаружения, при подаче напряжения на щиты при прогреве бетона, замыканий, перегрева проводов, искрения в контактах и других неисправностей следует немедленно отключить напряжение и устранить их. 

11.4.7 Питание греющих опалубок, щитов и гибких покрывал осуществляют от передвижных или стационарных установок из одного или нескольких трансформаторов со ступенчатым регулированием напряжения, имеющих самостоятельный распределительный щит. Характеристики понижающих трансформаторов приведены в таблице 17.

11.4.8 Для подключения греющих опалубок к электрической сети используют кабели, провода 
и шнуры, серийно выпускаемые промышленностью.

11.5  Технология и контроль работ по прогреву бетона в термоактивной опалубке

11.5.1 Температура в зоне контакта бетона с термоактивной поверхностью опалубки не должна превышать 90 (С.

11.5.2 Продолжительность активного прогрева монолитных конструкций электрообогревом должна обеспечить к моменту его окончания достижение бетоном заданной прочности (распалубочной, критической).

11.5.3 Активный прогрев монолитных конструкций в опалубке осуществляется в режимах, состоящих из следующих периодов: подъема температуры до максимально заданного уровня, выдерживания при этой температуре и остывания. 

11.5.4 Должно быть обеспечено равномерное температурное поле в конструкции. При этом электро​обогрев производят на высоких (60 °С–80 °С) и низких (30 °С–50 °С) режимах. Менее опасными и наиболее надежными являются низкие режимы. Для возведения стен толщиной более 300 мм целесообразно осуществлять двухсторонний обогрев, а для стен толщиной до 250 мм допускается односторонний обогрев. При этом необогреваемая опалубка должна утепляться.

11.5.5 Поддержание температуры на заданном уровне в процессе изотермического прогрева осуществляется следующими способами:

— плавным изменением рабочего напряжения, подводимого к нагревательным элементам специальными трансформаторами или регуляторами напряжения; периодическим включением и отклю​чением греющих устройств;

— периодическим включением и отключением отдельных групп нагревательных элементов в греющих устройствах.

11.5.6 Скорость остывания монолитных конструкций, подвергнутых электрообогреву, должна быть минимальной и не превышать 15 °С/ч при модуле поверхности св. 14 м–1, 10 (С/ч — при модуле поверхности от 10 до 14 м–1 включ., 5 °С/ч — при модуле поверхности от 5 до 10 м–1.

11.5.7 Полная электрическая мощность на прогрев конструкции определяется теплотехническим расчетом по методике, изложенной в разделе 9. При этом в случае использования электрообогрева как способа активного прогрева монолитной конструкции теплотехнический расчет должен осущест​вляться для стадии подъема температуры, когда требуется наибольшая электрическая мощность.

При использовании электрообогрева как компенсатора теплопотерь, для поддержания изотермических условий прогрева или для осуществления термосного выдерживания (в том числе конструкций, забетонированных из предварительно разогретых смесей) теплотехнический расчет включает 
в себя лишь определение потерь тепла в окружающую среду с учетом экзотермии цемента.

11.5.8 Укладку, распределение и уплотнение бетонной смеси в термоактивной опалубке производят так же, как и в летних условиях. Для уменьшения тепловых потерь рекомендуется опалубочные формы конструкций с модулем опалубливаемой поверхности Мп ( 4 м–1 укрывать сверху полотнищами брезента, а подачу бетонной смеси осуществлять через люки или отверстия, открываемые на время бетонирования.

11.5.9 Термоактивная опалубка может быть демонтирована после завершения периода изотермического выдерживания, при этом процесс остывания конструкций должен происходить под укрытиями из этафома, брезента, полиэтиленовой пленки или инвентарных тепляков.

11.5.10 При аварийном прекращении подачи электроэнергии должен быть установлен температурный контроль за бетонируемыми конструкциями. Время выдерживания бетона при температурах на момент прекращения обогрева должно учитываться в теплотехнических расчетах и в расчетах продолжительности дальнейшей тепловой обработки. Если перерыв в подаче электроэнергии произошел в момент укладки бетонной смеси, должны быть приняты меры по предотвращению замораживания бетонной смеси. С этой целью под брезентовое или пленочное укрытие опалубочной формы или в инвентарный тепляк подается теплый воздух от калориферов.

11.5.11 Для определения продолжительности термообработки монолитных конструкций основных типов в термоактивной опалубке можно руководствоваться номограммами, представленными на рисунках 4 и 5.

11.5.12 В период термообработки необходимо осуществлять контроль за температурой прогрева и электроподключением, снимая результаты замера температуры с записью в журнал прогрева:

— в период подъема температуры
— через интервал
30–60 мин;

— в период прогрева
—          то же         
60–90 мин;

— при остывании
— 1 раз в смену.

При обнаружении нарушений режима прогрева необходимо принимать соответствующие меры: например, при перегреве бетона — периодически отключать ток, при падении температуры — принимать меры к усилению прогрева.

11.5.13 В период термообработки могут происходить отклонения фактических значений температуры от расчетных. В этих случаях достигнутую прочность в прогретом бетоне можно определить обратным ходом расчета по температурным данным.

11.5.14 До разборки опалубки необходимо произвести отсоединение всех подводящих электрических проводов (при отключении тока), убрать и сложить их в отведенном месте.

11.6  Другие виды греющей опалубки

11.6.1 К другим видам греющей опалубки относится мелкощитовая, оснащенная трубчатыми, пластинчатыми, стержневыми и проволочными электронагревателями.

11.6.2 Палубу выполняют из различных материалов (металл, поликомпозиты, водостойкая фанера и др.). Они должны обладать высокой теплопроводностью и термостойкостью. Для обеспечения электроизоляции устраивают прокладочные листы. Крепление электронагревателей осуществляют с помощью прижимных пластин. Поверху трубчатых нагревателей устраивают теплоизоляцию (по расчету) и закрывают защитным кожухом.

11.6.3 В практике строительства появились новые опалубки и нагреватели. Это связано с разработкой новых полимерных композиционных электропроводников и опалубочных материалов.

11.6.4 Для укрытия бетонных поверхностей в полах, перекрытиях, дорожных и тротуарных конструкциях применяют плоские греющие элементы (покрывало). Обогрев в таком плоском элементе осуществляется с использованием греющих металлических или полимерных электрических проводов (рисунок 9).

11.6.5 Одним из эффективных опалубочных материалов являются термопрессованные опалубочные плиты (ТОП), изготовленные из отходов синтетических волокон [12]. Плиты водоустойчивые, не подвержены коррозии и гниению и обладают определенными теплозащитными свойствами. С использованием нового материала разработана термоактивная опалубочная плита (ТАОП), представляющая собой плоскую плиту с запрессованными внутрь проволочными нагревателями марки ПНСВ.

11.6.6 Плиты ТАОП рекомендуется использовать как в качестве инвентарного греющего покрытия плоских бетонных конструкций, так и в качестве греющей палубы мелкощитовых опалубок (рисунок 10). Инвентарное греющее покрытие имеет максимальные размеры 1800(850 при толщине 10, 12, 15 мм. При использовании в мелкощитовых опалубках типоразмеры плит ТАОП соответствуют размерам щитов.
11.6.7 Плиты ТАОП имеют мощность, Вт/м2:

— тип 1
— от 200 до 1000;
— тип 2
—  “  300   “   1500.

Предел прочности Rу и модуль упругости Е при изгибе плит составляют: Rу = 25 МПа; Е = 3300 МПа.

11.6.8 Мощность плит ТАОП Рт, Вт/м2, можно регулировать изменением рабочего напряжения U 
и определять по формулам:

— тип 1
Рт = 11,45U – 410,
(114)

— тип 2
Рт = 16,48U – 560.
(115)
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	1 — оргалит; 2 – нагревательный провод; 3 — монтажный провод;
4 — кабельный отвод с вилкой; 5 — скрутка из проволоки

Рисунок 9 — Инвентарный греющий плоский элемент покрытия бетона
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1 — каркас щита; 2 — плита ТАОП; 3 — клеммы; 4 — кабельный отвод с вилкой;

5 — нагревательный провод; 6 — полимерный каркас

Рисунок 10 — Мелкощитовая опалубка МОДОСТР-КОМБИ с греющей плитой ТАОП:

а — щит мелкощитовой опалубки МОДОСТР-КОМБИ с палубой из ТАОП;

б — термоактивная опалубочная плита (ТАОП)

12  Предварительный электроразогрев бетонной смеси, индукционный нагрев 
бетона и инфракрасный обогрев 

12.1  Предварительный электроразогрев бетонной смеси

12.1.1 Предварительный электроразогрев заключается в быстром разогреве бетонной смеси 
в построечных условиях путем пропускания через нее электрического тока и укладке смеси в утепленную опалубку (см. [8], [13]). Бетон достигает заданной прочности в процессе медленного остывания в опалубке. Предварительный электроразогрев бетонной смеси применяют в сочетании с производством бетонных работ методом термоса для бетонирования конструкций с модулем поверхности  
Мп ( 12 м–1. При больших модулях поверхности конструкций сочетают предварительный разогрев бетонной смеси с прогревом бетона другими методами, например, индукционным или инфракрасным.

12.1.2 Продолжительность форсированного электроразогрева бетонной смеси до заданного уровня температуры должна находиться в пределах от 5 до 20 мин. Большее значение времени разогрева требуется для бетонной смеси с крупностью зерен заполнителя, более или равной 40 мм. 

12.1.3 Максимальная температура разогрева бетонной смеси не должна превышать указанной 
в таблице 2.

Бетонную смесь следует транспортировать к месту укладки без перегрузок в промежуточные емкости, а укладку ее в опалубку — производить в минимально короткие сроки. Время от момента окончания разогрева до окончания виброуплотнения не должно, как правило, превышать 15 мин. 

Разогретую бетонную смесь укладывают в конструкцию (подготовленную опалубку) и уплотняют обычными способами. Сразу после уплотнения неопалубленную поверхность бетона укрывают влаго- 
и теплоизолирующим покрытием расчетной толщины, обеспечивающей последующее остывание моно​литной конструкции по заданному температурному режиму.

12.1.4 Расчет электрических и конструктивных параметров установок для электроразогрева бетонных смесей

12.1.4.1 Необходимую электрическую мощность для разогрева бетонной смеси Pmax, кВт, определяют теплотехническим расчетом по формуле
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где  сб
— удельная теплоемкость бетонной смеси, кДж/(кг((С), принимается равной 1,05 кДж/(кг((С);

(б
— средняя плотность бетонной смеси, кг/м3;

tpаз
— конечная температура разогрева бетонной смеси, (С;

tбн
— температура после транспортирования бетонной смеси, (С;

Vб
— объем одновременно разогреваемой порции бетонной смеси, м3;

Кз
— коэффициент, учитывающий потери тепла в процессе разогрева бетонной смеси, принимается равным 1,1;

Кэ
— коэффициент использования электроэнергии при разогреве бетонной смеси, равный 0,9;

(р
— продолжительность разогрева бетонной смеси, мин.

12.1.4.2 Расстояние между электродами b, м, рассчитывают по формуле

b = 31,62·10–3
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где  U
— напряжение на электродах, В;

Rб
— расчетное удельное сопротивление бетонной смеси, принимаемое для тяжелого бетона 8 Ом(м, для легкого бетона — 10 Ом(м.

12.1.4.3 При заземленном стальном корпусе (смешанная схема подключения) расстояние от стенки бункера или кузова (автосамосвала) до крайнего электрода принимают 
[image: image286.wmf]/3

b

, а расстояние от нижней кромки электрода до дна устройства для разогрева составляет 0,52b.

Варьируя продолжительностью разогрева смеси в пределах, указанных в 12.1.2, и напряжением на электродах 380 или 220 В, следует подобрать такое расстояние между электродами, которое обеспечивает их размещение по ширине устройства для разогрева с равномерной загрузкой фаз трансформатора.

12.1.4.4 Площадь Fэ, м2, одного электрода определяют по формуле

Fэ > 
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где  n  — количество электродов, подбираемое с учетом равномерной загрузки всех фаз трансформатора и конструктивных размеров емкости для разогрева (как правило, принимают 
n равным или кратным 3).

12.1.4.5 Площадь электрода принимают больше расчетной из конструктивных соображений, чтобы вся смесь с учетом угла естественного откоса находилась между электродами.

Размеры электродов вычисляют по формулам:

Hэ = Нб – hн – hэ, 
(119)
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где  Hэ
— высота электрода, м;

Нб
— высота бункера или кузова автосамосвала, м;

hн
— расстояние от нижней кромки электрода до дна устройства, м;

hэ
— расстояние от верхней кромки электрода до свободной поверхности бетонной смеси, принимают в пределах от 0 до 0,025 м;

lэ
— длина электрода, м.

12.1.4.6 Максимальную электрическую мощность для разогрева бетонной смеси Рmах, кВт, определяют по формуле
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где  Rб  — минимальное удельное электрическое сопротивление бетонной смеси в процессе разогрева, принимаемое для смеси на плотных заполнителях равным 4 Ом(м и на пористых — 
5 Ом(м, а в случае применения добавок — ускорителей твердения и противоморозных добавок (электролитов), соответственно, для тяжелого бетона — 2 Ом(м, для легкого — 2,5 Ом(м.

По значению Рmах определяют расчетную мощность трансформатора Pр, кВт:

Рр = 
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где  ( и сos(
— соответственно, коэффициент полезного действия и коэффициент мощности трансформатора (обычно ( сos( = 0,9);

Кк.п
— коэффициент кратковременной допустимой перегрузки трансформатора, принимаемый от 1,3 до 1,5.

12.1.4.7 Выбор типа трансформатора производится по расчетной мощности при условии, что паспортная мощность выбранного трансформатора должна быть не ниже расчетной.

Максимальную силу тока для выбора типа и сечения подводящих кабелей Iл, А, определяют по формуле
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где R  — электрическое сопротивление кабеля, Ом.

Затраты электрической энергии на разогрев порции бетонной смеси объемом Vб определяют по формуле (31). 

12.2  Индукционный нагрев бетона 

12.2.1 Общие положения

Индукционный нагрев применяют для термообработки бетона монолитных железобетонных каркасных конструкций, протяженных по одной из осей (колонн, ригелей, балок и пр.), замоноличивания стыков каркасных конструкций, а также конструкций, возводимых в скользящих, подъемно-переставных и катучих опалубках (стволов труб, силосов, ядер жесткости и др.).

В зависимости от вида и конструктивных особенностей железобетонных конструкций термообработку их индукционным способом осуществляют по одной из двух схем: по схеме индуктивной катушки с железом и по схеме трансформатора с сердечником.

Схему индуктивной катушки с железом применяют в случае, когда элемент железобетонной конструкции в процессе термообработки находится в полости индукционной обмотки.

Схема трансформатора с сердечником имеет место в том случае, когда в полости железобетонного изделия или сооружения расположен магнитопровод (или группа магнитопроводов) с индукционной обмоткой.

12.2.2 Расчет параметров индукционного нагрева по схеме индуктивной катушки с железом

12.2.2.1 Определяют требуемую прочность бетона к окончанию термообработки и максимальную температуру его прогрева. 

12.2.2.2 Определяют скорость подъема температуры бетона, исходя из конкретных условий производства работ и данных таблицы 26 с учетом ограничений таблицы 2.

Таблица 26

	Вид армирования
	Скорость разогрева бетона, (С/ч, 
при модуле поверхности конструкции Mп, м–1

	
	5–6
	7–9
	10–12

	Стержневая арматура
	3/5
	5/8
	8/10

	Жесткий каркас
	5/8
	8/10
	10/15

	Стержневая арматура и жесткий каркас
	8/8
	10/10
	15/15

	Примечание — Над чертой приведены значения скорости для конструкций, возводимых в неметаллической опалубке, под чертой — в металлической опалубке.


12.2.2.3 Активную электрическую мощность Pmax, кВт, необходимую для разогрева бетона с принятой скоростью, определяют по формуле
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где  
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— требуемая удельная мощность на подъеме температуры, кВт/м3, определяемая по формуле (61);

Vб
— объем разогреваемого бетона, м3.

12.2.2.4 Определяют активную поверхность металла Fа, м2, с учетом поверхности арматуры и металлической опалубки, по формуле
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где  nа
— количество арматурных стержней, расположенных вдоль продольной оси конструкции (под острым или прямым углом к плоскости витков индуктора), шт.;

d
— диаметр арматурных стержней, м;
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— длина арматурных стержней, м;

Fоп
— площадь металлической опалубки или плоских арматурных элементов (например, наружного бандажа из углового профиля), м2.

12.2.2.5 Определяют удельную активную поверхностную мощность индукционного нагрева (Р, кВт/м2, по формуле 

(Р = 
[image: image296.wmf]max
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12.2.2.6 Определяют напряженность магнитного поля Нм, А/м, и удельное поверхностное электрическое сопротивление Rн, Ом, соответствующие найденному значению удельной активной мощ​ности 
[image: image297.wmf],

Р

D

 по графику на рисунке 11.

В качестве примера на графике показана последовательность действий штриховыми линиями. Вначале найденное по формуле (126) значение (Р проецируют на кривую 
[image: image298.wmf]Р
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, затем — на горизонтальную ось Х, определяя значение Нм (А/м(10–3). Затем полученное значение Нм проецируют на кривую Rн и затем — на правую вертикальную ось Y, определяя значение Rн (Ом(105).

12.2.2.7 Определяют глубину проникновения тока 
[image: image299.wmf]I
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, м, по формуле
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где  
[image: image301.wmf]s

r

 — удельное электрическое сопротивление бетона, Ом(м. При неизвестном значении допускается принимать 20(10–8 Ом(м, используя, в соответствии с этим, данные рисунка 11.
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1, 2, 3 — соответственно, для стали с удельным электрическим сопротивлением (ρs),

равным 10(10–8, 20(10–8 и 30(10–8 Ом(м

Рисунок 11 — Зависимость удельного поверхностного электрического сопротивления Rн 

и удельной активной мощности (Р от напряженности магнитного поля Нм
12.2.2.8 Определяют коэффициенты сопротивления Fs и Qs, доли ед.:

— для металлической опалубки, арматуры из профилированной стали или бандажей усиления, если они имеются и принимаются в расчет, — по графикам на рисунке 12 в зависимости от значения относительной толщины листа, определяемой выражением


[image: image303.wmf]2

I

D

D

, 
(128)

где 
[image: image304.wmf]D

 — средняя толщина сечения листа стали или профиля, м.

При 
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— для стержневой арматуры по графикам на рисунке 13, в зависимости от соотношения
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где  d  — диаметр арматуры, м.

При 
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12.2.2.9 По графику на рисунке 14 определяют коэффициент формы индуктора ms в зависимости от отношения высоты индуктора к его радиусу, доли ед.:
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где  
[image: image311.wmf]и

h


— длина или высота индуктора по продольной оси, м;
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— радиус индуктора, м.
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Рисунок 12 — График зависимости коэффициентов сопротивления Fs и Qs 

для металлической плиты (листа) от относительной толщины плиты (листа) 2(/(I
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Рисунок 13 — График зависимости коэффициентов сопротивления Fs и Qs
для металлического стержня от соотношения 
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Рисунок 14 — График зависимости коэффициента формы индуктора ms 

от отношения высоты индуктора hи к его радиусу Rи

12.2.2.10 Определяют сумму периметров сечения металла в поперечном сечении конструкции 
[image: image318.wmf]П,
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 м, например, по формуле
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где  
[image: image320.wmf]а

n


— количество стержней арматуры, шт.;

d
— диаметр стержневой арматуры, м;
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 и 
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— соответственно, высота и толщина металлической обивки стенок опалубки и других металлических элементов, м.

12.2.2.11 Определяют площадь сечения индуктора Fи, м2, по формуле
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где  
[image: image324.wmf]c

F


— площадь сечения конструкции с учетом площади сечения опалубки и укрытия поверхности, м2;
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— увеличение площади сечения за счет прокладок для проводов обмотки индуктора, м2.

12.2.2.12 Определяют условное активное сопротивление системы 
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, Ом, по формуле
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12.2.2.13 Определяют условное индуктивное сопротивление системы 
[image: image328.wmf]0
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, Ом, по формуле
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12.2.2.14 Определяют полное условное сопротивление системы 
[image: image330.wmf]0
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, Ом, по формуле
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12.2.2.15 Определяют число витков индуктора N, задавшись напряжением U, В, по формуле
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где  
[image: image333.wmf]м

H

 — напряженность магнитного поля индуктора, А/м, определяется в соответствии с 12.2.2.6.

12.2.2.16 Определяют ожидаемую силу тока индуктора I, А, по формуле
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12.2.2.17 Определяют коэффициент мощности системы 
[image: image335.wmf]cos
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 по формуле
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12.2.2.18 Подбирают провод по допускаемой токовой нагрузке 
[image: image337.wmf]п
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, А, для данного провода и ожидаемой силе тока I.

При необходимости корректируют число витков индуктора N' по формуле
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и напряжение прогрева U', В, по формуле
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12.2.2.19 Расчет параметров для стадии изотермического прогрева производят в следующей последовательности:

— определяют требуемую активную мощность 
[image: image340.wmf]из
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 кВт, при изотермическом прогреве бетона объемом 
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где  (  — поправочный коэффициент, принимаемый равным 1,2;

— определяют удельную активную мощность (P по формуле (126), напряженность магнитного поля 
[image: image343.wmf]м

Н

 и удельное поверхностное сопротивление 
[image: image344.wmf]н

R

 по 12.2.2.6 и рисунку 14;

— определяют полное условное сопротивление системы 
[image: image345.wmf]0

Z

 по формуле (135);

— определяют напряжение U ′ и силу тока I для изотермического прогрева по формулам (140) и (137).

12.2.3 Расчет параметров индукционного нагрева по схеме трансформатора с сердечником осуществляют в следующей последовательности

12.2.3.1 Определяют активную электрическую мощность 
[image: image346.wmf]max
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 необходимую для разогрева бетона, по формулам (61) и (124).

12.2.3.2 Определяют активную поверхность металла 
[image: image347.wmf]a
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 включая арматурные элементы кольцевого, прямоугольного и пр. сечений, расположенные в плоскости витков индукционной катушки длиной (высотой) hи, а также площадь металлической опалубки.

Например, для возводимой в металлической опалубке конструкции круглого сечения, внешний диаметр которой — dк, длина — 
[image: image348.wmf]к
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, армированной 
[image: image349.wmf]а

n

 шт. кольцевой арматуры (в плоскости витков индуктора) с диаметром стержня (проволоки) dа, при внешнем диаметре «кольца» dн, приблизительно площадь активной поверхности Fa, м2, можно вычислить по формуле
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12.2.3.3 Определяют удельную активную мощность (P по формуле (126) и соответствующую ей напряженность магнитного поля Нм по рисунку 14.

12.2.3.4 Определяют площадь зазора между индуктором на магнитопроводе и нагреваемой конструкцией Fз.м, м2, как разность площадей сечения прогреваемой конструкции (по внешней ее стороне) и индуктора (по внешней стороне магнитопровода, расположенного внутри нагреваемой конструкции) по формуле
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где  Rк, Rи  — соответственно, внешний радиус нагреваемой конструкции и внешний радиус индуктора на магнитопроводе, м.

12.2.3.5 Определяют полную мощность Pc, кВ·А, системы по формуле
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где  f  — частота тока (f ( 50 Гц).

12.2.3.6 Определяют число витков индуктора (намагничивающей обмотки) N, предварительно приняв напряжение U, по формуле
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12.2.3.7 Определяют силу тока в индукторе I, А, по формуле
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12.2.3.8 Определяют коэффициент мощности установки по формуле
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Расчет параметров изотермического прогрева бетона осуществляют по методике, приведенной для индуктивной катушки в 12.2.2.19.

12.2.4 Пример расчета параметров индукционного нагрева бетона по принципу индуктивной катушки приведен в приложении К.

12.3  Инфракрасный обогрев бетона

12.3.1 Общие положения

12.3.1.1 Инфракрасный обогрев применяют:

— для отогрева промороженных бетонных и грунтовых оснований, арматуры, закладных металлических деталей и опалубки, для удаления снега и наледи;

— для интенсификации твердения бетона конструкций и сооружений, возводимых в скользящей опалубке, плит перекрытий и покрытий, вертикальных и наклонных конструкций, бетонируемых в металлической опалубке;

— для предварительного отогрева зоны стыков сборных железобетонных конструкций и ускорения твердения бетона или раствора заделки;

— для ускорения твердения бетона или раствора или укрупнительной сборки большеразмерных железобетонных конструкций;

— для создания тепловой защиты поверхностей, недоступных для утепления.

12.3.1.2 В качестве источников (генераторов) инфракрасного излучения в технологии зимнего бетонирования рекомендуется применять:

— металлические (стальные, латунные, медные) трубчатые электрические нагреватели (ТЭНы) типов НВС (нагреватель воздушный сушильный) и НВСЖ (нагреватель воздушный сушильный жаростойкий) диаметром от 9 до 18 мм, длиной от 0,3 до 6 м, мощностью от 0,6 до 1,2 кВт/м, с рабочим напряжением 127, 220 и 380 В, с температурой излучающей поверхности от 300 (С до 600 (С;

— керамические стержневые излучатели диметром от 6 до 50 мм, длиной от 0,3 до 1 м, мощ​ностью от 1 до 10 кВт/м, с рабочим напряжением 127, 220 и 380 В, с температурой излучающей поверхности от 1300 (С до 1500 (С;

— кварцевые трубчатые излучатели типа НИК-220-1000-Тр (нагреватель инфракрасный кварцевый напряжением 220 В, мощностью 1000 Вт, трубчатый) диаметром 10 мм, длиной 370 мм, с температурой спирали до 2300 (С. Кварцевые излучатели должны работать обязательно в горизонтальном положении и должны быть надежно защищены от ударных воздействий.

12.3.1.3 Для создания направленного лучистого потока излучатели должны помещаться в параболические, сферические или трапецеидальные отражатели. При этом излучатели помещаются в фокус параболы или центр сферы. Расположение излучателей при применении трапецеидальных отражателей определяется расчетом.

Инфракрасные излучатели в комплекте с отражателями и поддерживающими устройствами составляют инфракрасную установку. 

12.3.1.4 В зависимости от назначения, конфигурации и модуля поверхности обогреваемых кон​струкций рекомендуется применять следущие инфракрасные установки: 

— короба для обогрева плитных конструкций, дорожных оснований, стен, отогрева промороженного бетона, грунта и т. п.;

— прожектора для отогрева полости опалубки, арматуры, закладных деталей и тепловой защиты поверхностей, недоступных для утепления;

— сферические и плоские нащельники для предварительного отогрева зоны стыка сборных железо​бетонных конструкций и термообработки бетона заделки;

— двустенную плоскую опалубку для термообработки плоских вертикальных и линейных кон​струкций и элементов.

12.3.2 Последовательность расчета параметров режима обогрева бетона

12.3.2.1 Определяют требуемую распалубочную (критическую) прочность бетона, температуру прогрева tи, скорость и продолжительность ее подъема с учетом данных проектной документации.

12.3.2.2 Определяют продолжительность обогрева бетона (и для принятой температуры изотермии по условию обеспечения заданной прочности бетона (см. таблицу 18) с учетом данных таблицы 19 
в случае применения добавок — ускорителей твердения бетона.

12.3.2.3 Определяют время остывания бетона до безопасной разности температур его наружных слоев по 8.2.6 – 8.2.8.

12.3.2.4 Определяют общую продолжительность выдерживания бетона в опалубке по 8.2.9.

12.3.2.5 Определяют среднюю температуру бетона на стадии разогрева 
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где  tбн
— начальная температура бетона, (С,
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— температура изотермического прогрева, определяемая по формуле
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здесь  tи и t′и  — температура изотермического прогрева, соответственно, на облучаемой и противоположной (необлучаемой) поверхностях конструкции.

В расчетах принимают разность температур с перепадом (градиентом) не более 1 (С на 1 см слоя бетона.

Поскольку требуемая 
[image: image360.wmf]и
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 принята как средняя температура прогрева для обеспечения заданной прочности, по формуле (149) можно определить значения tи и t′и для известной толщины слоя прогреваемого бетона (б, м, при градиенте температуры (t = 1 (С/см.

Например, при 
[image: image361.wmf]и
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 = 70 (С и (б = 0,12 м температура на облучаемой стороне должна быть — 
tи = 70 + 6 ( 1 = 76 (С, а на необлучаемой — 
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 = 70 – 6 ( 1 = 64 (С, при перепаде около 12 (С на 0,12 м толщины конструкции.

12.3.2.6 Определяют температуру стенок инфракрасной установки в период разогрева 
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и в период изотермии — по формуле
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где  tн.в  —  температура наружного воздуха, (С.

12.3.2.7 Определяют значение коэффициента теплоотдачи облучаемой поверхности 
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и в период изотермического прогрева 
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, Вт/(м2· (С), — по формуле 
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где  hи  — расстояние между облучаемой и отражающей поверхностями, м.

12.3.2.8 Определяют объем бетона Vб, м3, обогреваемого одной установкой, по формуле

Vб = Fоhб,
 (154)
где  Fо
— площадь инфракрасной установки принятого типа (например, короба), м2;

hб
— высота (толщина) слоя бетона, обогреваемого одной установкой, м.

12.3.2.9 Определяют массу арматурной стали ma, кг, в прогреваемом объеме бетона по формуле
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где  mст  — удельный расход арматурной стали в обогреваемой конструкции (захватке), кг на 1 м3 бетона.

12.3.2.10 Определяют требуемую мощность на период разогрева бетона 
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 кВт, приходящуюся на одну инфракрасную установку, по формуле


[image: image372.wmf](

)

(

)

4

пбббстстн.об

1

п

срн

пп4

п

обтн.обсрн.вб

пп

2,7810

Э

К2,7810Ц

и

iii

i

о

РсVсmсF

tt

FFttV

-

=

-

æö

=××r++rd´

ç÷

èø

-

´+a+×--×××

tt

å


(156)

и на период изотермического прогрева Ри, кВт, — по формуле
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В формулах (156) и (157):

сб, сст, сi
— удельная теплоемкость, соответственно, бетона, арматуры и материала i-го слоя опалубки, Дж/(кг·(С);

(б, (i
— средняя плотность бетона и материала i-го слоя опалубки, кг/м3;

(i
— толщина i-го слоя опалубки, м;

Fоб = Fн.об
— площадь, соответственно, облучаемой и необлучаемой поверхностей конструкции, м;

(п и (и
— время подъема температуры и изотермического прогрева бетона, ч;

tи и t′и
— температура изотермического прогрева на облучаемой и необлучаемой поверх​ностях конструкции, (С;

Кт
— коэффициент теплоотдачи опалубки, кВт/(м2·(С);

Ц
— расход цемента в бетоне, кг;

Эп, Эи
— удельное тепловыделение цемента в период подъема температуры и изотерми​ческого прогрева, соответственно, кДж/кг (см. таблицу 8).

12.3.2.11 Определяют требуемую энергетическую освещенность на стадии разогрева Eп, кВт/м2, по формуле
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и на стадии прогрева Eи, кВт/м2, — по формуле
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где  (
— степень черноты, для тяжелого бетона ( ( 0,65–0,85 и для легкого бетона — ( ( 0,7–0,9. Для расчета принимают средние значения;

Fо
— площадь облучаемой одной установкой (коробом) поверхности, м2.

12.3.2.12 Для подбора устройств инфракрасного обогрева (или оценки применимости имеющихся в наличии) используют значение требуемой энергетической освещенности на стадии разогрева.

13  Основные положения контроля качества

13.1 При контроле качества следует руководствоваться требованиями СНиП 3.03.01, СНБ 5.03.02, П1 к СНиП 3.09.01, СНБ 5.03.01, СТБ 1112 и настоящего технического кодекса.

13.2 До установки опалубки необходимо определить глубину отогрева промороженного основания, если это предусмотрено технологической документацией, и состояние теплоизоляции опалубки.

13.3 При предварительном электроразогреве бетонной смеси контролируют ее температуру в каждой емкости и потери формуемости разогретой смеси конкретного состава через каждые 2 ч.

13.4 Во время бетонирования измеряют температуру бетона на глубине 5 см после укладки каждого слоя.

13.5 Температуру бетона в процессе выдерживания измеряют:

— при способе термоса в тепляках и в период остывания после электротермообработки — каждые 2 ч в первые сутки, каждые 4 ч — в последующие 3 сут и 1 раз — в остальное время остывания;

— при выдерживании бетонов с противоморозными добавками — 1 раз в смену до приобретения критической прочности перед замораживанием;

— при электротермообработке бетонов — в период подъема температуры — через каждые 0,5–1 ч, в период изотермического прогрева — через 2 ч. Температуру воздуха измеряют 1 раз в смену, одновременно при электротермообработке измеряют напряжение и силу тока.

13.6 Температуру бетона необходимо контролировать в зонах наибольшего нагрева (у электродов, арматурных стержней, греющих проводов, на облучаемой поверхности) и наименьшего нагрева или наибольшего охлаждения (в углах конструкции, на выступающих элементах, на контакте с про​мороженным основанием или стыкуемыми элементами) на глубине 5 см от поверхности бетона и в ядре сечения конструкции. Температуру измеряют в одной точке на каждые 3 м3 бетона, 6 м длины конструкции, 10 м2 площади перекрытий, 40 м2 площади покрытий.

13.7 Контроль прочности бетона производится, как и в летнее время, путем испытания образцов, выдерживаемых в тех же условиях, что и бетонируемые конструкции:

— при способе термоса, применении бетонов с противоморозными добавками и при выдерживании бетонов из предварительно разогретых смесей — трех образцов после снижения температуры до расчетной конечной (для бетонов с противоморозными добавками — после расчетной продолжительности твердения до приобретения ими критической прочности перед замораживанием), трех образцов — 
после оттаивания образцов и их твердения в течение 28 сут в нормальных условиях, трех образцов — перед загружением конструкций;

— при обогреве паром или выдерживании в тепляках — трех образцов по окончании выдерживания и трех образцов после последующего твердения в нормальных условиях в течение 28 сут.

13.8 Допускается производить контроль прочности неразрушающими методами.

13.9 При электротермообработке бетона в конструкции в случае невозможности выдерживания образцов при аналогичном температурно-влажностном режиме контроль распалубочной и крити​ческой прочности допускается осуществлять путем контроля температурного режима твердения бетона с отражением в журнале контроля температуры бетона (см. приложение А). Соблюдение заданного режима обеспечивает приобретение бетоном прочности, полученной в результате расчета при составлении технологической карты. В случае если фактический температурный режим электротермообработки отличается от заданного, продолжительность прогрева должна быть соответственно откорректирована строительной лабораторией.

Прочность прогретого бетона при температуре от 10 (С до 20 (С контролируют стандартными неразрушающими методами, а также высверливанием и испытанием кернов.

13.10 Контроль качества бетона с паронасыщением и разогревом сухой смеси, твердевшего в условиях термоса, осуществляют по методикам действующих стандартов, как и для бетона из традиционной водозатворенной смеси, твердевшего при различных видах прогрева.

Контрольные образцы изготавливают в формах стандартных размеров, оснащенных съемной насадкой для подвода к сухой смеси водяного пара. Днище форм должно иметь перфорацию в виде отверстий диаметром от 2 до 3 мм, расположенных на расстоянии 20–25 мм от стенок форм и между собой. Перед укладкой смеси его укрывают тканью или фильтровальной бумагой. Сухую бетонную смесь уплотняют и насыщают водяным паром по режимам, аналогичным с бетоном конструкции, определяя количество поглощаемой воды (по приросту массы) для расчета водоцементного отношения бетона. Время подачи пара устанавливают как часть (нас.вл по формуле (100) по соотношению высоты контрольных 
образцов и фактического распространения конденсата пара (Rж). Образцы должны твердеть в условиях гидро- и теплоизоляции, аналогичных условиям твердения конструкций (см. [9]).

Оперативный контроль соответствия прочности паронасыщенного бетона ее расчетному значению осуществляют, определяя фактическое водоцементное отношение бетона (не должно превышать значение, принятое при расчете состава бетона), а также по прочности бетона, установленной по контрольным образцам или неразрушающим методом после выдерживания бетона в опалубке (расчетная продолжительность).

14  Требования безопасности
14.1 При зимнем бетонировании необходимо соблюдать требования безопасности, изложенные 
в СНиП III-4, ГОСТ 12.1.013, [14], [15], Правилах безопасности работы с солями, используемыми в качес​тве противоморозных добавок, и с их водными растворами, а также в настоящем техническом кодексе.

14.2 Рабочие и специалисты, занятые электротермообработкой бетона, должны пройти обучение безопасным методам работы, проверку знаний специальной комиссией с получением удостоверения о допуске к работам по электротермообработке бетона, проверку знаний по вопросам охраны труда. Рабочие и специалисты, занятые вблизи участков электротермообработки бетона, должны быть предупреждены о повышенной опасности поражения электрическим током.

14.3 Ответственность за проведение мероприятий по электробезопасности при эксплуатации гре​ющей опалубки несет главный инженер строительной организации. Ответственность за состояние техники безопасности при эксплуатации греющих опалубок, щитов и гибких покрывал возлагается на мастеров в пределах порученных им участков работ и прорабов — в пределах руководимых ими объектов.

14.4 Термоактивную опалубку, предназначенную для возведения монолитных железобетонных конструкций, необходимо применять в соответствии с проектом производства работ, утвержденным 
в установленном порядке.

14.5 Размещение на термоактивной опалубке оборудования и материалов, не предусмотренных проектом производства работ, а также пребывание людей, непосредственно не участвующих в производстве работ, на настиле опалубки, не допускается.

14.6 При приготовлении бетонной смеси с использованием химических добавок необходимо принять меры к предупреждению ожогов кожи и повреждения глаз работающих.

14.7 При электропрогреве бетона монтаж и присоединение электрооборудования к питающей сети должны выполнять только электромонтеры, имеющие группу по электробезопасности не ниже III.

14.8 В зоне электропрогрева необходимо применять изолированные гибкие кабели или провода 
в защитном шланге. Не допускается прокладывать провода непосредственно по грунту или по слою опилок, а также провода с нарушенной изоляцией.

14.9 При электропрогреве бетона зона электропрогрева должна иметь защитное ограждение, удовлетворяющее ГОСТ 23407, световую сигнализацию и знаки безопасности. Сигнальные лампы должны подключаться так, чтобы при их перегорании отключалась подача напряжения.

14.10 Зона электропрогрева бетона должна находиться под круглосуточным наблюдением электро​монтеров, выполняющих монтаж электросети.

Пребывание людей и выполнение каких-либо работ на этих участках не разрешается, за исключением работ, выполняемых персоналом, имеющим группу по электробезопасности не ниже II и применяющим соответствующие средства защиты.

14.11 Открытая (незабетонированная) арматура железобетонных конструкций, связанная с учас​тком, находящимся под электропрогревом, подлежит заземлению (занулению).

14.12 При монтаже, эксплуатации и ремонте греющих опалубок, щитов и гибких покрывал необходимо соблюдать требования ГОСТ 12.1.013, а также [14] – [16].

14.13 Персонал, обслуживающий греющую опалубку, щиты и гибкие покрывала, понижающие трансформаторы и другое электрооборудование, должен быть обеспечен паспортами оборудования либо инструкциями, в которых изложено их назначение и область применения, краткое описание 
с общими видами основных узлов, приведены электрические схемы и порядок их обслуживания.

14.14 Рабочие, занятые на электрообогреве бетона, снабжаются диэлектрическими ботами, галошами и перчатками. Перед применением диэлектрических бот, галош и перчаток надо обязательно проверить их исправность, отсутствие внешних повреждений, очистить от пыли, проверить 
по штампу срок годности. У диэлектрических перчаток перед применением следует проверить отсутствие проколов путем скручивания их в сторону пальцев.

Пользоваться средствами защиты, срок годности которых истек, запрещается.

14.15 Использование напряжения выше 127 В при электротермообработке бетона не допускается, кроме случаев, указываемых в проекте производства работ, с соблюдением специальных требований электробезопасности.

14.16 Все неизолированные токоведущие части электрических устройств (провода, шины, контакты рубильников и предохранителей и др.) должны быть ограждены. Рубильники должны иметь запирающиеся защитные кожухи. Возле трансформаторов и распределительных щитов следует укладывать деревянные настилы, покрытые диэлектрическими ковриками.

14.17 Металлические корпуса щитов греющей опалубки, нетоковедущие части понижающих трансформаторов, пусковых устройств, кожуха рубильников и т. п. должны быть заземлены (занулены) в соответствии с [14].

Не разрешается использовать для заземления подземные коммуникации (водопроводы, паропроводы и т. п.).

14.18 За состоянием изоляции кабелей, проводов, состоянием контактов необходим систематический визуальный контроль с записью результатов 1 раз в смену. 

Не реже 1 раза в месяц следует определять мегомметром сопротивление изоляции кабелей и проводов, сопротивление между вводами для подключения нагревателей и корпусом щита греющей опалубки. Значения перечисленных сопротивлений должны быть не менее 500 кОм.

14.19 Подача напряжения на электронагреватели разрешается после окончания бетонирования конструкции и ухода людей за пределы ограждения. Не допускается бетонирование при находящихся под напряжением электронагревателях. Работающие должны быть обуты в диэлектрические боты или галоши, а на руках должны быть диэлектрические перчатки или рукавицы. Бетонирование следует выполнять под наблюдением электрика, который должен, при необходимости, немедленно отключить напряжение контактором или рубильником, находящимся вблизи греющего устройства.

14.20 Измерение температуры бетона техническими термометрами и выполнение электромонтажных работ специальным монтерским инструментом разрешается при напряжении на щитах греющей опалубки не более 60 В.

Если напряжение превышает 60 В, то на время выполнения указанных операций оно должно быть отключено.

14.21 В ночное время участки и места установки электрооборудования должны быть хорошо освещены.

14.22 В случае поражения электрическим током пострадавшему должна быть немедленно оказана первая помощь. Необходимо безотлагательно вызывать скорую медицинскую помощь. На участке электрообогрева бетона должны быть Правила оказания первой помощи при поражении электрическим током.

14.23 Вблизи участка электрообогрева бетона не допускается размещение легковоспламеняющихся материалов.

14.24 При возникновении пожара на участке электрообогрева бетона необходимо немедленно отключить напряжение и вызвать пожарную команду. Для тушения пожара следует использовать огне​тушители и песок, которые должны постоянно находиться на участке электрообогрева. 

Не разрешается заливать водой очаг пожара до отключения напряжения.

14.25 Пост электроразогрева бетонной смеси должен быть оборудован деревянным настилом, инвентарным ограждением. Пульт управления размещают вне ограждения, а ворота для въезда самосвалов и калитка в ограждении для прохода обслуживающего персонала должны быть сблокированы системой сигнализации и подачи напряжения на электроды.

14.26 Рабочие, занятые инфракрасным обогревом бетона с применением открытых высоко​температурных нагревателей, должны быть снабжены темными очками.

Конструкция установок для инфракрасного обогрева бетона должна исключать возможность случайного прикосновения к горячим излучателям и коробам.

Короба должны иметь двойные стенки с воздушной прослойкой или наружную теплоизоляцию из нескольких слоев асбестовой ткани или подобного материала.

14.27 Кристаллический нитрит натрия способен поддерживать горение или вызывать воспламенение горючих веществ, в некоторых случаях — даже при трении и ударе. Совместное хранение 
нитрита натрия с другими солями, с легковоспламеняющимися газами и жидкостями, органическими веществами, горючими материалами, веществами на спиртовой основе, радиоактивными веществами, едкими, коррозионными и взрывчатыми веществами запрещается.

В складских помещениях не допускается курение, применение открытого огня; должны быть исключены короткие замыкания и искрение электрооборудования; необходимо наличие противопожарного водопровода и средств пожаротушения.

Жидкий нитрит натрия не опасен, но пропитанные им и высушенные ткани, древесина и подобные материалы легко загораются и их тушение затруднено. Средства тушения — вода, песок, пена.

14.28 Мочевина огнеопасна. В складах мочевины запрещается курение и применение открытого огня. Средства тушения — пена, водяной пар, азот, углекислота.

При хранении НКМ следует руководствоваться такими же правилами, как и для мочевины.

14.29 Поташ, хлористые кальций и натрий, ННК, ННХК и СДБ непожароопасны, однако в помещениях для их хранения и приготовления концентрированных водных растворов запрещается курение и применение открытого огня.

14.30 Попадание противоморозных добавок или их растворов на кожу, в глаза, дыхательные пути и пищу приводит к поражениям кожного покрова или слизистой оболочки и может вызвать тяжелое заболевание.

В случае попадания на кожу раствора противоморозной добавки или бетонной смеси с противоморозной добавкой необходимо удалить оставшуюся на коже жидкость тампоном из сухой ваты, 
а затем промыть участок кожи теплой водой и мылом. В помещениях для складирования добавок и приготовления их водных растворов должны быть вывешены правила безопасности работ, а также правила оказания первой помощи пострадавшему.

14.31 Не следует допускать к работе с нитритом натрия, НК, ННК, НКМ, ННХК и поташом и их водными растворами людей с повреждением кожного покрова (ссадины, ожоги и т. п.), раздражением век и глаз.

К работе с указанными добавками допускаются лица не моложе 18 лет.

14.32 Особенно ядовитым является нитрит натрия. Его попадание в организм вызывает тяжелые поражения (расширение кровеносных сосудов, образование в крови мета-гемоглобина), опасные для жизни. Характерные признаки отравления — слабость, тошнота, головокружение, снижение зрения, посинение кончиков пальцев и носа через 10–15 мин после попадания нитрита натрия в организм.

При отравлении нитритом натрия пострадавшего необходимо немедленно эвакуировать в ближайший пункт медицинской помощи или вызвать машину скорой помощи. До ее прибытия следует оказать пострадавшему первую помощь.

14.33 При работе с нитритом натрия необходимо осуществлять следующие мероприятия:

а) склады для хранения кристаллического нитрита натрия следует размещать в отдельных зданиях, а концентрированного жидкого нитрита натрия — на огороженных площадках; вход посторонним на территорию складов запрещается;

б) на емкостях для хранения и переноски кристаллического нитрита натрия, приготовления, хранения и транспортирования его растворов должна быть предупредительная надпись «Яд»;

в) приготовлять растворы нитрита натрия следует только в заводских условиях в специально приспособленном помещении, вход в которое посторонним должен быть запрещен;

г) приготовление растворов нитрита натрия должно быть механизировано и производиться минимальным количеством обслуживающего персонала;

д) подавать растворы нитрита натрия в расходные емкости и бетономешалки следует по трубопроводам; допускается перенос растворов вручную в пределах строительной площадки в закрывающихся бачках, заполненных не более чем на 3/4 их высоты;

е) не допускать слива растворов нитрита натрия в водоемы санитарно-бытового использования.

14.34 В растворах с кислой средой (рН ( 7) нитрит натрия разлагается с выделением газообразных продуктов, в том числе отравляющих газов NO и NO2. К разложению нитрита натрия может привести также смешивание его водных растворов с кислотами, с солями, имеющими кислую реакцию, 
в том числе с СДБ.

В системе перекачивания растворов добавок необходимо обеспечить условия, исключающие случайное смешивание растворов нитрита натрия и СДБ.

Емкости перед заполнением раствора нитрита натрия необходимо тщательно промывать водой, а если в них хранились кислоты или продукты, имеющие кислую реакцию, — предварительно пропаривать.

14.35 Требования 14.33 и 14.34 относятся также к работе с добавками ННК и ННХК. Добавка ННХК при длительном воздействии вызывает катар и изъязвление слизистой оболочки носа, иног​да — прободение носовой перегородки.

При первых признаках заболевания необходимо обращаться к врачу.

14.36 НК, НКМ, ННК и ННХК вызывают покраснение, зуд и изъязвление кожи, поражают участки кожи, на которых имеются хотя бы незначительные раны или царапины. Для предотвращения указанных поражений кожи необходимо применять защитные мази или жирные смазки.

14.37 Хлористые кальций и натрий, мочевина не токсичны, но при попадании растворов этих добавок на кожу необходимо промыть эти участки кожи.

Приложение А

(рекомендуемое)

Форма журнала контроля температуры бетона

Форма обложки журнала

ЖУРНАЛ

контроля температуры бетона

Производитель работ 

Лаборант 

Начат_______________________________________          Окончен

Форма первой и последующих страниц журнала

	Наименование бетонируемой части сооружения и конструктивных элементов
	Объем бетона, м3
	Модуль поверхности,
м–1
	Метод выдерживания бетона
	Дата укладки
	Номер температурных скважин
	Данные замеров 
температуры бетона
	Продолжительность выдерживания, ч
	Число градусо​часов
	Средняя температура выдерживания, (С
	Маркировка контрольных 
образцов
	Условия выдерживания образцов
	Прочность образцов, МПа (кгс/см2)
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Приложение Б

(справочное)

Пример расчета параметров транспортирования бетонной смеси

Б.1 Необходимо выполнить расчет температуры бетонной смеси на выходе из бетоносмесителя.

Исходные данные:

· температура бетона после укладки в опалубку tб.н = 3 (С;

· средняя температура наружного воздуха tн.в = –10 (С;
· расстояние транспортирования (мягкое покрытие) L = 20 км;

· объем бетона, перевозимого автобетоносмесителем, 
[image: image376.wmf]см

V

 = 4 м3 ;

· объем смесителя бетоносмесительного узла 
[image: image377.wmf]см

V

 = 1,5 м3;

· прием смеси (подвижность — 6–7 см) на объекте — выгрузка за два приема в поворотные бадьи; длительность ожидания на выгрузке — 8 мин;

· подача смеси в бадье краном на высоту H = 15 м;

· укладка в опалубку несущей стены с размерами в плане 7,5(0,3 м;

· уплотнение бетонной смеси производят глубинным вибратором (ИВ-47Б, dв = 0,8 м) при высоте укладываемого слоя бетона h ( 0,4 м;

· твердение бетона — электродный прогрев; электроды установлены во время производства арматурных работ, поэтому финишные работы включают заглаживание поверхности, гидро- и теплоизоляцию бетона с одновременным подключением электродов к питающей сети.

Б.2 Пооперационный график производства работ в настоящем примере опускается.

Б.3 Последовательность и результаты расчета

Б.3.1 Производительность смесителя БСУ при 
[image: image378.wmf]0,67
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 (см. поз. 3 таблицы 4) и 
[image: image379.wmf]22
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 (см. поз. 1 таб​лицы 4) определяют по формуле (4):
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Б.3.2 Продолжительность приготовления и загрузки смеси определяют по формуле (3):


[image: image381.wmf]пр

4/0,3711

мин.

t=»


Б.3.3 Количество замесов для загрузки автобетоносмесителя вычисляют по формуле (6):


[image: image382.wmf]зам
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Б.3.4 Продолжительность загрузки смеси в автобетоносмеситель определяют по формуле (5):


[image: image383.wmf]1
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Б.3.5 Продолжительность транспортирования смеси определяют по формуле (7):
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Б.3.6 По формуле (8) определяют общую продолжительность транспортирования смеси с учетом ожидания при загрузке и выгрузке:


[image: image385.wmf]2

40(112)857

мин.

t=+-+=


Б.3.7 Продолжительность выгрузки смеси находят по формуле (9):


[image: image386.wmf]3
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Б.3.8 Относительное снижение температуры бетонной смеси при подаче к опалубке при 
[image: image387.wmf]к
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 (поз. 3 таблицы 3) рассчитывают по формуле (11):
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Б.3.9 По формуле (15) производят расчет производительности укладки и уплотнения бетона глубинным вибратором при dв ( 0,8 м, 
[image: image389.wmf]в
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Б.3.10 Продолжительность укладки и уплотнения бетона

(5 = 4/0,218 ( 18 мин.

Б.3.11 Относительное снижение температуры на финишных работах при площади заглаживаемой гидро- и теплоизолируемой поверхности бетона 
[image: image392.wmf]2
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 и продолжительности подключения электродов к питающей сети 
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 находят по зависимости (16):
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Б.3.12 Суммарное относительное снижение температуры на всех технологических пределах транспортирования и укладки бетона
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1

0,03220,0014570,03240,0330,007180,008250

,439.

i

i

t

=

D=×+×+×++×+»

å


Б.3.13 Требуемая температура бетонной смеси на выходе из смесителя по формуле (1) составит:
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которая обеспечит к началу прогрева (подачи электрической энергии) свежеуложенного бетона температуру 
[image: image397.wmf]б.н
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Приложение В

(справочное)

Пример расчета параметров твердения бетона методом термоса

В.1 Требуется определить параметры режима твердения бетона методом термоса с предварительным разогревом бетонной смеси перед укладкой в опалубку при устройстве монолитного железобетонного фундамента для монолитной колонны с подколонником по следующим исходным данным:

· конструкция — трехступенчатый железобетонный фундамент (подошва 1,8(1,8 м, высота 
и шаг ступени — 0,3 м) с подколонником (сечение 0,6(0,6 м при высоте 1,5 м) с объемом бетона 

[image: image398.wmf]б
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 = 2,6 м3, общей площадью поверхности 
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· то же, при отогреве основания, т. е. без его учета: 
[image: image400.wmf]21
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· бетон тяжелый класса С20/25, портландцемент марки 400, расход бетона — 370 кг/м3, содержание С3А — менее 7 %;

· расход арматурной стали — 35 кг на 1 м3 бетона при коэффициенте армирования менее 1 %;

· опалубка — стальная блок-форма. На период твердения бетона укрывается стегаными минерало​ватными матами с общим коэффициентом теплопередачи 
[image: image401.wmf]т
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= 1,27 (при скорости ветра 
[image: image402.wmf]max
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= 5 м/с); расчетное сечение — сталь ( = 3 мм, вата минеральная ( = 55 мм (соответствует типу V таблицы 9). Планируемая оборачиваемость опалубки — 2 сут;

· расчетная температура наружного воздуха 
[image: image403.wmf]н.в
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· предварительный разогрев бетона производят электротоком при U = 200 В в специальных поворотных бадьях. Подача к опалубке бетонной смеси выполняется краном на расстояние L = 6 м. Уплотнение осуществляют глубинным вибратором типа ИВ-47В (dв = 0,8 м) при расчетной высоте слоя 
h = 0,3 м (по высоте ступеней) и продолжительности вибрирования на одной постановке вибратора 
[image: image404.wmf]в
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· основание — уплотненная подготовка из песчано-гравийной смеси (ПГС) при Wп ( 10 %.

В.2 Расчет производят по методике раздела 6.

В.2.1 Определяют расчетное значение критической прочности бетона класса С20/25 
[image: image405.wmf],
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*, которая, согласно таблице 2, для рассматриваемого случая должна быть не менее 40 % от проектной прочности, т. е. 
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В.2.2 Определяют среднюю температуру твердения бетона С20/25 по таблице 4, необходимую для обеспечения прочности 
[image: image410.wmf],
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 которая при планируемой оборачиваемости 2 сут соответствует 
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В.2.3 Определяют конечную температуру бетона к моменту снятия опалубки, которая должна обеспечивать безопасный перепад температур не более 20 (С при 
[image: image413.wmf]п
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< 5 м–1 в соответствии с таблицей 2.

При 
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 температура бетона 
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В.2.4 Определяют снижение температуры разогретой бетонной смеси при подаче, укладке и уплотнении в опалубке и выполнении финишных работ (укрытие гидро- и теплоизолирующим покрытием) по разделу 5.

В.2.4.1 Относительное снижение температуры смеси при подаче к опалубке определяют по формуле (11) и данным таблицы 3, поз.3:
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В.2.4.2 Производительность работ по укладке и уплотнению бетона одного слоя h = 0,3 м глубинным вибратором при
[image: image417.wmf]ввпер
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 рассчитывают по формуле (15):
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В.2.4.3 Продолжительность укладки и уплотнения бетона (
[image: image419.wmf]б

V

= 2,6 м3) в конструкции определяют 
по формуле (12):
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В.2.4.4 По данным таблицы 3, поз.5 находят относительное снижение температуры на финишных работах при площади поверхности бетона F = 12 м2:


[image: image421.wmf]0,001120,012.

t

D=×=


В.2.4.5 Суммарное относительное снижение температуры при укладке смеси составит:
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В.2.4.6 Снижение температуры бетонной смеси определяют по формуле (1):
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В.2.5 По формуле (19) рассчитывают температуру предварительного разогрева бетонной смеси:
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В.2.6 Производят уточнение температуры разогрева бетонной смеси с учетом ее потерь на нагрев опалубки, арматуры и отогрев основания по формуле (21).

В.2.6.1 Тепловые затраты на нагрев опалубки площадью F = 12 м2 (сталь ( = 3 мм, 
[image: image425.wmf]3
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 с = 0,48 кДж/(кг·(С)) с гидротеплоизолирующим покрывалом из прошивных минераловатных матов 
(( = 55 мм, 
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В.2.6.2 Определяют тепловые затраты на отогрев основания площадью F = 3,24 м2 — подготовка из ПГС с 
[image: image428.wmf]п
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 с ( 1,15 кДж/(кг·(С) (см. таблицу 7), при отогреве на h = 0,3 м до положительной температуры (например, до 
[image: image430.wmf]от

t

= 20 °С), по формуле (23):

Qосн = 1,15 ( 1600 ( (3,24 ( 0,3) ( [5 – (–15)] = 35 770 кДж.

В.2.6.3 По формуле (21) определяют уточненное значение температуры бетонной смеси с учетом общих тепловых потерь:
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В.2.6.4 Уточненное значение температуры бетонной смеси с учетом потерь на нагрев арматуры 
и опалубки (без отогрева основания) составит:
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В.2.6.5 Для компенсации потерь тепла бетонной смеси на нагрев опалубки и арматуры следует увеличить температуру ее предварительного разогрева по формуле (25):
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и отогреть основание перед укладкой бетона в опалубку.

В.2.6.6 Если по условиям производства работ отогреть основание не представляется возможным, температуру разогрева бетонной смеси следует увеличить:
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Учитывая, что при указанном повышении температуры предварительного разогрева бетонной смеси обеспечивается условие поддержания ее средней за период твердения бетона на расчетном уровне (tср ( 20 (С), необходимо проверить продолжительность остывания бетона 
[image: image435.wmf]ост
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 по формуле (27) без учета экзотермии цемента [17]:
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т. е. 
[image: image437.wmf]ост
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 ( 3 сут, что больше расчетного 
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 При этом обеспечивается температурный режим твердения бетона для достижения расчетной прочности 
[image: image439.wmf].
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В.3 При необходимости определяют возможность твердения бетона без увеличения температуры предварительного разогрева смеси. Для этого уточняют продолжительность остывания бетона в опалубке по формуле (27) и ожидаемую прочность бетона.

В.3.1 В случае если основание отогревают, а температуру разогрева (tраз = 33 (С) бетонной смеси не увеличивают, т. е. пренебрегают потерями тепла на нагрев арматуры и опалубки, по формуле (26) рассчитывают среднюю температуру бетона:
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По формуле (27) вычисляют продолжительность остывания бетона:
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Условие 
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 выполняется, что обеспечивает в период 
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 твердение бетона при положительной температуре (выше 5 (С).

По таблице 5 путем интерполяции уточняют расчетное значение прочности бетона, обеспечиваемое за требуемое по условию время 
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Уточняем продолжительность твердения бетона при 
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, обеспечивающую достижение требуемой критической прочности.

Прочность бетона за время твердения 3 сут при температуре 
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тогда требуемая продолжительность выдерживания бетона до fсm,кр = 40 % составит:
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В.3.2 В случае если пренебрегают общими потерями тепла на нагрев арматуры и опалубки и отогрев основания, средняя температура бетона
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Продолжительность остывания бетона
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В этом случае за 1 сут твердения прочность бетона достигнет примерно 14 %, т. е. требуемая прочность не будет обеспечена.

В.4 Рассмотренные варианты режимов твердения бетона характеризуются следующими параметрами.

В.4.1 При производстве работ без предварительного отогрева основания и обогрева опалубки и арматуры температура предварительного разогрева бетонной смеси перед укладкой должна быть: 

[image: image453.wmf]раз
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 ( 46 (С для обеспечения за 48 ч твердения прочность fсm ( 0,4fсm.

В.4.2 В случае отогрева основания, но без предварительного обогрева опалубки и арматуры 

[image: image454.wmf]раз
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 ( 35 (С.

В.5 В случае отогрева основания, опалубки и арматуры 
[image: image455.wmf]раз
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 ( 33 (С.

В.6 Вариант производства работ без отогрева основания, опалубки и арматуры при разогреве бетонной смеси до 
[image: image456.wmf]раз
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 = 33 (С неприемлем, т. к. не обеспечивает достижение расчетной прочности бетона за требуемый период твердения.

В.7 Расчет энергетических затрат, параметров тока и основного оборудования для разогрева бетонной смеси при расстоянии между пластинчатыми электродами b = 0,3 м и температуре бетонной смеси к началу разогрева около 5 (С (крупность зерен заполнителя — до 20 мм), принятая продолжительность разогрева — 10 мин, напряжение U = 220 В.

В.7.1 Затраты электрической энергии на разогрев порции бетонной смеси объемом Vб = 2,6 м3 определяют по формуле (31):

· для температуры разогрева 
[image: image457.wmf]раз
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 = 46 (С при К1 = 0,415 (см. таблицу 11)
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· для температуры разогрева 
[image: image459.wmf]раз
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· для температуры разогрева 
[image: image461.wmf]раз
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 = 33 (С при К1 = 0,22


[image: image462.wmf]2

н.р

2

0,0010,222202,610

6,4

кВтч.

80,360

Р

××××

=»×

××


В.7.2 Расчетные электрические параметры разогрева бетонной смеси:

· максимальная удельная мощность для разогрева по формуле (32)
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· требуемую мощность трансформатора определяют по формуле (33):
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· максимальную силу тока для выбора (или оценки применимости) типа и сечения подводящих кабелей определяют по формуле (34):
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В.8 В случае использования добавок — ускорителей твердения бетона рассмотренная методика расчета изменится в следующем.

В.8.1 При сохранении значения требуемой прочности бетона 
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 уточняют продолжительность выдерживания бетона в опалубке 
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 путем интерполяции данных таблицы 5, с учетом повышения темпа роста прочности бетона с ускорителем твердения (см. таблицу 6).

Так, в случае применения добавки (например, Na2SO4 — 1 % от массы цемента) относительная прочность бетона возрастает:

· за 24 ч
— 23 ( 1,6 ( 36 %;

·   “  48 ч
— 40 ( 1,4 ( 56 %.

Тогда интервал времени 
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 за которое относительная прочность будет соответствовать 40 % от 
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В.8.2 При сохранении значения требуемой прочности бетона с добавкой на уровне 
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и продолжительности выдерживания его в опалубке 
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 = 48 ч, уточняют необходимую среднюю температуру бетона 
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С учетом данных таблиц 5 и 6 определяют, что за 48 ч твердения бетона с добавкой в опалубке относительная прочность возрастает:

· при 
[image: image475.wmf]ср
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 = 10 (С
— 25 ( 1,4 ( 35 %,

·    “   
[image: image476.wmf]ср
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 = 20 (С
— 40 ( 1,4 ( 56 %.

Тогда средняя температура при твердении бетона, которая обеспечит относительную прочность 
40 % от 
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Полученные по В.8.1 или В.8.2 данные вводят в расчет, который в остальном осуществляют по приведенной ранее методике.

Приложение Г

(справочное)

Пример расчета параметров электродного прогрева бетона

Г.1 Требуется определить параметры режима твердения бетона монолитной железобетонной несущей внутренней стены здания при электродном прогреве по следующим исходным данным:

· конструкция стены (захватка): длина L = 6,0 м, высота Н = 3,2 м, толщина В = 0,25 м; объем бетона Vб = 4,8 м3; модуль поверхности Мп = 7,1 м–1; степень (коэффициент) армирования — менее 1 %;

· опалубка МОДОСТР-КОМБИ с палубой из водостойкой ламинированной фанеры толщиной 
( = 12 мм, плотностью ( = 700 кг/м3; расчетный коэффициент теплопередачи Кт ( 7,0 Вт/(м2·(С) при скорости ветра vmax = 5 м/с;

· бетон тяжелый класса С16/20 на портландцементе марки 400 (С3А < 7 %) 2 группы по эффективности пропаривания;

· температура бетона к началу прогрева tб.н = 3 (С;

· температура наружного воздуха tн.в = –10 (С;

· требуемая по проектной документации распалубочная прочность бетона — не менее 70 % от проектной (fcm,расп ( 70 %fcm);

· планируемый период твердения бетона в опалубке — 2 сут;

· используют электроды диаметром d = 6 мм, которые устанавливают в процессе армирования конструкции с токоизоляцией от арматуры.

Г.2 Расчет выполняют по методике раздела 8.

Г.2.1 Требуемая распалубочная прочность бетона по проектной документации fcm,расп ( 70 %fcm, что превышает минимально необходимое значение критической прочности.

Контролируемое значение прочности бетона класса С16/20 (при обеспеченности 0,95 и коэффициенте вариации 13,5 %) к моменту распалубки

fcm,расп ( 0,7 · 20/0,7786 ( 18 МПа.

Г.2.2 Определяют температуру прогрева бетона.

Учитывая, что требуемый оборот опалубки — 2 сут, по данным таблицы 18 принимают температуру прогрева tп = 50 (С как обеспечивающую за 48 ч прочность бетона на уровне 75 % от проектной.

Г.2.3 Рассчитывают время подъема температуры (под до 50 (С, приняв скорость ее подъема 
vt = 10 (С/ч при Мп = 7,1 м–1, по формуле (52):
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Г.2.4 Определяют продолжительность изотермического прогрева (из бетона, интерполируя данные таблицы 18, с учетом tп = 50 (C и fcm,расп ( 70 %fcm.

Продолжительность изотермического прогрева
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Г.2.5 Определяют температуру бетона при распалубке tрасп, при которой обеспечивается безопасный перепад температуры 
[image: image481.wmf]t

D

 между ним и наружным воздухом при tн.в = –10 (С.

Безопасный перепад температуры по таблице 2 при коэффициенте армирования 0,92 % (ме​нее 1 %) и модуле поверхности Мп > 7,1 м–1 (более Мп = 5 м–1) должен быть не более 30 (С.

По формуле (56) в рассматриваемом случае (Мп = 7,1 м–1; vmах = 5 м/с) перепад температуры
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Для дальнейшего расчета принимаем меньшее значение 
[image: image483.wmf]t
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Тогда требуемая (рекомендуемая) температура бетона при распалубке

tрасп = –10 + 18 = 8 (С.

Г.2.6 Определяют продолжительность остывания бетона
[image: image484.wmf]ост
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 приняв допустимую скорость остывания vост = 5 (С/ч для Мп = 7,1 м–1, по формуле (54):
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Г.2.7 Определяют общую продолжительность выдерживания бетона в опалубке 
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Таким образом, режим твердения (прогрева) бетона включает подъем температуры, изотермичес​кий прогрев и остывание конструкции в соотношении 4,7 + 33,6 + 8,4 ч при общей продолжитель​ности около 47 ч, что удовлетворяет заданию расчета.

Г.2.8 Определяют соответствие расчетной продолжительности остывания конструкции условиям производства работ.

Для этого определяют значение ожидаемой средней температуры бетона по формуле (58):
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Тогда 
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 при Кт = 7,0 Вт/(м2·С) по формуле (27):
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Поскольку продолжительность естественного остывания бетона с учетом (t ( 18 (С в опалубке превышает расчетную по режиму твердения 
[image: image491.wmf]ост

(

t

 = 8,4 ч), определяют продолжительность естественного остывания бетона в опалубке до допускаемого значения температуры бетона при перепаде температуры 
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Тогда:

tрасп = –10 + 30 = 20 (С,


[image: image493.wmf]ср

5020

2032

С,

1,030,1817,10,006(5020)

t

-

=+=°

+×+×-



[image: image494.wmf]ост

1,052400(5020)

10

ч.

3,67,07,132(10)

××-

t=»

×××--

éù

ëû


И в этом случае продолжительность естественного остывания бетона в опалубке несколько превышает расчетную, что свидетельствует о возможной деструкции (появление трещин) бетона из-за превышения температурного перепада со средой.

Для обеспечения надлежащих условий распалубки, безопасной для структуры бетона, следует за 6–8 ч до нее (после отключения подачи электроэнергии на электроды) перевести конструкцию в режим охлаждения. В рассматриваемом случае достаточно отсоединить опалубку от поверхности бетона (ослабив крепежные элементы) и, не снимая гидро- и теплоизоляции с неопалубленной поверх​ности, дать остыть в течение расчетного времени (не превышая скорость охлаждения бетона 5 (С/ч).

Г.2.9 Определяют требуемую удельную мощность на подъем температуры бетона (в рассматриваемом случае — железобетона) по формуле (61) при удельной теплоемкости фанерной палубы опалубки 
соп = 2,3 кДж/(кг·(С), плотности 
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Г.2.10 Определяют схему и шаг расстановки электродов.

Г.2.10.1 Вариант 1. Определяют шаг b расстановки электродов диаметром d = 0,006 м в один ряд по оси конструкции стены толщиной В = 0,25 м и длиной L = 6 м.

Например, принимают шаг электродов кратным b = 0,25 м (23 электрода по длине конструкции).

Определяют удельную мощность Руд принятой схемы расстановки электродов (см. рисунок 1е) по формуле (50) для расчетного напряжения U = 80 В, расчетного электрического сопротивления бетона Rб = 8 Ом·м; подключение электродов к трем фазам (z = 1,5):
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Удельная мощность принятой схемы расстановки электродов не обеспечивает условие 
Руд ( 
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Г.2.10.2 Вариант 2. Изменяют шаг расстановки электродов до b = 150 мм (0,15 м).

Тогда
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В этом случае Руд ( 
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и есть возможность увеличить расстояние между электродами.

Путем дальнейшего подбора устанавливают, что при принятых параметрах прогрева расстояние между электродами, расположенными в вертикальной плоскости по оси конструкции стены, и примерном равенстве Руд ( 
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 соответствует 0,2 м. Для прогрева бетона необходимо 32 электрода 
с подключением поочередно к первой (1ф), второй (2ф) и третьей (3ф) фазам.

Г.2.11 Определяют требуемую мощность для поддержания температуры при изотермическом прогреве бетона по формуле (62):
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Г.2.12 Рассчитывают затраты электрической энергии на прогрев по расчетному режиму бетона захватки объемом Vб = 4,8 м3 по формуле (63):
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Г.2.13 Рассчитывают параметры мощности станции (понижающего трансформатора) и параметры электрического тока для прогрева бетона.

Г.2.13.1 Требуемую мощность станции определяют по формуле (64):
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Г.2.13.2 Требуемую силу тока при К = 0,75 определяют по формуле (65):
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Г.2.13.3 Необходимым параметрам отвечают станции прогрева КТП-ТО 80-86, КТП-63-ОБ, понижающий трансформатор ТМОБ-63 (см. таблицу 17).

Г.2.14 В случае использования добавки — ускорителя твердения бетона рассмотренная мето​дика расчета изменяется в следующем.

Г.2.14.1 При сохранении значений требуемой прочности бетона 
[image: image506.wmf],
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 и продолжитель​ности планируемого твердения бетона в опалубке 
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 уточняют температуру прогрева бетона (ее снижение) и соответствующие изменения в режиме его твердения (продолжительность подъема температуры, изотермического прогрева, остывания бетона), а также изменения в электрофизических аспектах прогрева: электрическое сопротивление бетона, расстановку электродов, удельную мощность Руд, снижение энергетических затрат на прогрев бетона.

Для этого по данным таблиц 5 и 6 определяют, что для рассматриваемого случая может быть принят прогрев бетона с добавкой — ускорителем твердения (например, Na2SO4, — 1 % от массы цемента) при температуре tп = 30 (С, обеспечивающей за 
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 = 48 ч твердения прочность
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Дальнейший расчет осуществляют по ранее изложенной методике с учетом соответствующих изменений, например:

1) 
[image: image511.wmf]под
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2) продолжительность изотермического прогрева составит: 
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3) продолжительность остывания конструкции при vост = 5 (С/ч и безопасном перепаде температуры (t ( 30 (С и tн.в = –10 (С составит:
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4) общая продолжительность выдерживания бетона в опалубке
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5) режим твердения бетона с добавкой, включающий подъем температуры, изотермический прогрев при tп = 30 (С, остывание — 2,7 + 41,6 + 2 ч при общей продолжительности около 46,3 ч, удовлетворяет заданию расчета.

6) учитывают повышение удельной мощности принятой схемы расстановки электродов, так как 
с введением добавки, являющейся электролитом, в 2–4 раза снижается электрическое сопротивление свежеуложенного бетона; в расчете принимаем 
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что обеспечивает условие 
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 при шаге b = 0,25 м электродов c d = 0,006 м в один ряд по оси конструкции стены толщиной В = 0,25 м.

Последующий расчет осуществляют по приведенной ниже методике с учетом установленных изменений.

Г.2.14.2 При сохранении значения требуемой прочности бетона с добавкой на уровне 
[image: image519.wmf],
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 и сохранении продолжительности твердения бетона в опалубке принимают рекомендуемую для цемента 2 группы по эффективности пропаривания температуру прогрева tп = 45 (С и осуществляют расчет режима твердения бетона и его электрофизических параметров по приведенной ранее методике с учетом следующих изменений.

Интерполяцией данных таблиц 18 и 19 определяют, что для рассматриваемого случая, т. е. tп = 45 (С, продолжительность прогрева, обеспечивающая 
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Дальнейший рост осуществляют по ранее изложенной методике с учетом соответствующих изменений, например:

1) 
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2) продолжительность изотермического прогрева в данном случае практически соответствует общей продолжительности прогрева:
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3) продолжительность остывания конструкции при 
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 безопасном перепаде температуры 
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4) общая продолжительность выдерживания бетона в опалубке
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5) режим твердения бетона с добавкой, включающий подъем температуры, изотермический прогрев при 
[image: image529.wmf]п
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 и остывание в соотношении 4,2 + 12,5 + 5 ч при общей продолжительности около 22 ч удовлетворяет заданию расчета при ускоренном, в сравнении с ним, обороте опалубки.

6) последующий расчет осуществляют по приведенной ранее методике с учетом установленных изменений, в том числе электрофизических свойств бетона с добавкой-электролитом.

Г.2.14.3 В случае, если принимают вариант использования добавки — ускорителя твердения только с целью повышения прочности бетона (в рассматриваемом примере за (пр ( 48 ч при 
[image: image530.wmf]п

45C),

t

=°

 относительная прочность бетона может быть:
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расчет выполняют по приведенной ранее методике с учетом изменений электрофизических параметров бетона и режимов его прогрева.

Приложение Д

(справочное)

Пример расчета параметров прогрева бетона в греющей опалубке
Д.1 Требуется рассчитать параметры твердения бетона монолитной железобетонной несущей внутренней стены здания в греющей опалубке по заданию примера, рассмотренного в приложении Г, при следующих измененных и дополнительных данных:

— термоактивная опалубка (тип V по таблице 9) (требуется рассчитать необходимую удельную мощность термоактивных щитов) с палубой из стали толщиной ( = 3 мм, минераловатным утеплителем ( = 55 мм, защитным экраном из фанеры ( = 4 мм; коэффициент теплопередачи 
Кт = 1,27 Вт/(м2·(С) при vmах = 5 м/с.

Д.2 Расчет выполняют по разделам 8 и 11.

Д.2.1 Определяют распалубочную прочность бетона, которая по проектной документации долж​на быть:

fсm,расп ( 70 %fсm ( 18 МПа.

Д.2.2 Определяют температуру прогрева бетона tп, которая для данного примера может быть равной 80 (С.

Д.2.3 Рассчитывают время подъема температуры (под до 80 (С, приняв скорость ее подъема vt, по формуле (52):
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Д.2.4 Определяют продолжительность изотермического прогрева бетона (из (класс С16/20, вяжущее — портландцемент 400), интерполируя данные таблицы 18 с учетом tп = 80 (С и fсm,расп ( 70 %fсm, которая составит:
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Д.2.5 Определяют температуру бетона при распалубке tрасп, при которой обеспечивается безопас​ный перепад температуры 
[image: image534.wmf]t

D

 между ним и наружным воздухом при tн.в = –10 (С.

По таблице 2 принимают для рассматриваемого случая 
[image: image535.wmf]t
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= 30 (С, тогда по формуле (55)

tрасп = –10 + 30 = 20 (С.

Д.2.6 Определяют продолжительность остывания бетона в режиме охлаждения конструкции, приняв скорость остывания для Мп = 7,1 м–1 vост = 5 (С/ч, по формуле (54):


[image: image536.wmf]ост

8020

12

ч.

5

-

t==


Д.2.7 Определяют общую продолжительность твердения бетона в опалубке 
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 по формуле (59):


[image: image538.wmf]общ

выд

7,712

7,713,31225,1

ч.

42

æö

t=+--+=

ç÷

èø


Принимают режим твердения (прогрева) бетона, включающий подъем температуры, изотермичес​кое выдерживание и остывание конструкции в соотношении 7,7 + 5,4 + 12 при общей продолжитель​ности около 25 ч.

Д.2.8 Определяют соответствие расчетной продолжительности остывания конструкции и продолжительности естественного остывания бетона с опалубкой.

Для этого определяют ожидаемую среднюю температуру бетона по формуле (58):
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Тогда (ост при Кт = 1,27 Вт/(м2·(С) по формуле (27):
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Учитывая, что продолжительность естественного остывания бетона существенно превышает требуемую по условиям производства работ, следует после отключения подачи электроэнергии, 
за 10–12 ч до распалубки перевести конструкцию в режим охлаждения, не превышая расчетную скорость охлаждения бетона 5 (С/ч.

Д.2.9 Определяют требуемую удельную мощность на подъем температуры бетона (железобетона) по формуле (61) при удельной теплоемкости стальной палубы опалубки с = 0,48 кДж/(кг·(С), толщине 
( = 0,003 м, плотности ( = 7800 кг/м3; толщине слоя минеральной ваты ( = 0,055 м, с = 0,76 кДж/(кг·(С), 
( = 100 кг/м3; для фанеры — ( = 0,004 м, с = 2,52 кДж/(кг·(С), ( = 600 кг/м3:
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Д.2.10 Определяют требуемую удельную мощность Руд термоактивных щитов греющей опалубки.

Д.2.10.1 При греющей опалубке на 100 % опалубливаемой поверхности, определяемой:

F ( 2 (L·h) ( 2 · (6,0 · 3,2) ( 38,4 м2,

требуемая удельная мощность

Руд = 7,5/38,4 ( 0,2 кВт/м2.

Д.2.10.2 При греющей опалубке, установленной по принципу «через термоактивный щит» (принимаем площадь термоактивных щитов 60 % от Fт.щ ( 2 · (6,0 · 3,2) · 0,6 ( 23 м2, удельная мощность греющих щитов должна быть:

Руд = 7,5/23 ( 0,326 кВт/м2.

Д.2.10.3 По полученным значениям Руд выбирают необходимую для производства работ опалубку или оценивают возможность использования имеющейся по значению паспортной удельной мощ​ности нагревателей; при необходимости, формулируют задание на изготовление нестандартизированной греющей опалубки.

Д.2.11 Определяют требуемую удельную мощность 
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 на поддержание температуры изотермического прогрева бетона по формуле (62):
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Д.2.12 Рассчитывают затраты электрической энергии на прогрев по расчетному режиму бетона захватки объемом Vб = 4,8 м3 по формуле (63):

Рэ = 7,7 · 4,8 · 8 + 0,812 · 4,8 · 5,4 ( 317 кВт·ч.

Д.2.13 При использовании добавок — ускорителей твердения бетона расчет осуществляют по изложенной методике с учетом изменений, связанных с применением добавки, по методике раздела 7.


Приложение Е

(справочное)

Пример расчета параметров обогрева бетона греющими проводами
Е.1 Требуется рассчитать параметры обогрева бетона монолитной железобетонной несущей внутренней стены здания с использованием греющего провода по заданию, рассмотренному в приложениях Г и Д, при следующих измененных и дополнительных данных:

· опалубка утепленная, тип V по таблице 9, исходные данные — по заданию приложения Д;

· греющий провод ПОСХВ (по таблице 20) — оцинкованная стальная жила диаметром 1,1 мм, диаметр провода — 2,9 мм, изоляция — ПВХ, максимальная рабочая температура tп = 80 (С, электрическое сопротивление провода R = 0,145 Ом/м.

Е.2 Расчет выполняют по методикам разделов 8 и 9.

Е.2.1 Определяют распалубочную прочность бетона, которая по проектной документации дол​жна быть:

fсm,расп ( 70 %fст ( 18 МПа.

Е.2.2 Определяют температуру обогрева бетона, которую для рассматриваемого примера принимают: tп = 50 (С, по аналогии (и для получения сравнительной характеристики) с электродным прогревом (см. приложение Г).

Е.2.3 Рассчитывают продолжительность подъема температуры до 50 (С, приняв скорость ее подъема (для обогрева греющими проводами) vt = 5 (С/ч, по формуле (52):
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Е.2.4 Определяют продолжительность изотермического прогрева (из бетона (класс С16/20, вяжущее — портландцемент 400), интерполируя данные таблицы 18, с учетом tп = 50 (С и fсm,расп ( 70 %fсm, которая составит:
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Е.2.5 Определяют температуру бетона при распалубке tрасп, при которой обеспечивается безопасный перепад температуры 
[image: image546.wmf]t

D

 между ним и наружным воздухом при tн.в = –10 (С.

Принимают для рассматриваемого случая 
[image: image547.wmf]t
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 = 30 (С, тогда по формуле (55)

tрасп = –10 + 30 = 20 (С.

Е.2.6 Определяют продолжительность остывания бетона при охлаждении конструкции, приняв скорость остывания для Мп = 7,1 м–1 vост = 5 (С/ч, по формуле (54):
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Е.2.7 Определяют общую продолжительность твердения бетона в опалубке 
[image: image549.wmf]общ
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 по формуле (59):
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Расчетный режим твердения (обогрева) бетона, включающий подъем температуры, изотермичес​кое выдерживание и ускоренное остывание конструкции в соотношении 9,6 + 34,6 + 6 характеризуется общей продолжительностью около 50 ч.

Е.2.8 Определяют соответствие расчетной продолжительности остывания конструкции и продолжительности естественного остывания бетона в опалубке (ост по формуле (27).

Для этого определяют значение ожидаемой средней температуры бетона по формуле (58):
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Тогда (ост при Кт = 1,27 Вт/(м2·(С) по формуле (27):
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что подтверждает необходимость перевода конструкции в режим охлаждения после отклю​чения тока.

Е.2.9 Определяют требуемую мощность на подъем температуры бетона (железобетона) со скоростью vt = 5 (C/ч, используя расчетные данные по опалубке типа V, приведенные в приложении Д, по формуле (61):
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Е.2.10 Определяют удельную электрическую мощность нагревателей Руд, которая обеспечит требуемую удельную мощность на подъем температуры.

Е.2.10.1 Для варианта однослойного расположения змеевика провода по центру сечения стены толщиной В = 0,25 м при площади обогрева (площади сечения конструкции) F = 6,0 · 3,2 = 19,2 м2
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Е.2.10.2 При расположении змеевика провода в два слоя (в 30–50 мм от поверхности стены 
с обеих сторон) площадь обогрева F = 2 · 6,0 · 3,2 = 38,4 м2, а удельная мощность
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Е.2.11 Определяют расчетный шаг витков провода по формуле (91), приняв для греющего провода марки ПОСХВ (см. таблицу 20) рабочую температуру 75 (С и соответствующую ей нагрузку 
Рпр = 20 Вт/пог. м.

Е.2.11.1 Для однослойного расположения греющего провода 
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Е.2.11.2 Для двухслойного расположения греющего провода
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Е.2.12 Определяют длину отдельного нагревателя из греющего провода lн, приняв рабочее напряжение U = 60 В и сопротивление нагретой жилы R = 0,206 Ом/м при Рпр = 20 Вт/м, по формуле (92):
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Е.2.13 Определяют общую длину греющего провода по геометрическим размерам конструкции 
с учетом выводов отдельных нагревателей для подключения к питающей сети.

Е.2.13.1 Для однослойного расположения греющего провода в вертикальной плоскости конструкции длиной L = 6,0 м, высотой h = 3,2 м, при шаге витков b = 0,09 м, расстоянии от провода до поверхности конструкции 0,05 м
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В этом случае необходимо семь нагревателей длиной 30,6 м каждый.

Е.2.13.2 Для двухслойного расположения греющего провода при шаге витков b = 0,17 м его общая длина
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В этом случае необходимо восемь нагревателей (по четыре с каждой стороны) длиной 29,5 м каждый.

Е.2.14 Определяют требуемую удельную мощность 
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 для поддержания температуры изотермического прогрева бетона по формуле (62):
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Е.2.15 Рассчитывают затраты электрической энергии на обогрев по расчетному режиму бетона захватки объемом Vб = 4,8 м3 по формуле (63):

Рэ = 3,72 · 4,8 · 9,6 + 0,541 · 4,8 · 34,6 = 261,2 кВт·ч.

Е.2.16 При использовании добавок — ускорителей твердения бетона расчет осуществляют по изложенной методике с учетом изменений, связанных с применением добавки, по методике раздела 7.

Приложение Ж

(справочное)

Пример расчета параметров термосного твердения бетона сухого формования
с пароразогревом сухой смеси
Ж.1 Требуется рассчитать параметры твердения бетона монолитного железобетонного ленточного фундамента с пароразогревом уложенной и уплотненной в опалубке сухой бетонной смеси по следующим исходным данным:

— конструкция — ленточный железобетонный фундамент (коэффициент армирования менее 1 %) 
с сечением стенки шириной В = 0,5 м, высотой h = 1,5 м; захватка в плане — прямоугольник с размерами в осях 12(3 м, имеющий внутреннюю стенку такого же сечения, расположенную перпендикулярно к середине большей стороны фундамента; общий модуль поверхности Мп = 5 м–1; объем бето​на — 24,4 м3; бетон класса С16/20 на портландцементе 400 (С3А < 7 %), состав сухих компонентов в уплотненной штыкованием сухой бетонной смеси: Ц = 305 кг; П = 820 кг; Щ5–20 = 1210 кг; 

— состав бетона подобран традиционным методом абсолютных объемов для обычного тяжелого бетона класса С16/20 при осадке конуса 1–2 см ((В/Ц)р = 0,59) и откорректирован по фактической средней плотности уплотненной штыкованием сухой бетонной смеси; характеристики заполнителей: 
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кг/м3; для паронасыщения сухой бетонной смеси используют мобильную парогенерирующую установку; давление пара при насыщении Рнас = 0,3 МПа;

— опалубка МОДОСТР-КОМБИ с палубой из водостойкой ламинированной фанеры толщиной 
( = 12 мм, плотностью ( = 700 кг/м3, Кт = 7,0 Вт/(м2·С) при vmах = 5 м/с; планируемая оборачиваемость опалубки — 2 сут; на период твердения бетона (после окончания паронасыщения и съема пароподводящих труб) опалубку укрывают гидро- и теплоизолирующим покрывалом; расчетный коэффициент теплопередачи опалубки с укрытием Кт = 1,5 Вт/(м2·С) при скорости ветра vmах = 5 м/с;

— требуемая проектной документацией распалубочная прочность бетона — не менее 70 % 
от проектной (fсm,расп = 70 %fсm);
— температура наружного воздуха tн.в = –10 (С;

— температура сухой бетонной смеси перед насыщением 
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Ж.2 Расчет выполняют по методикам разделов 8 и 10.

Ж.2.1 Устанавливают, что требуемая проектной документацией распалубочная прочность (при обеспеченности 0,95 и коэффициенте вариации 13,5 %)

fсm,расп = 70 %fст ( 0,8 · 20/0,7786 ( 20,5 МПа.

Ж.2.2 Определяют по данным таблицы 18 расчетное значение средней температуры бетона tср, необходимое для обеспечения 70 %fсm.

Приняв время выдерживания бетона в опалубке 24 ч, устанавливают, что расчетное значение 
tср ( 57 (С.

Ж.2.3 Определяют расчетное значение температуры разогрева бетона tраз с учетом ограничений для портландцемента и соблюдая условие

tраз ( tср + (20 – 25). Тогда tраз ( 80 (С.

Ж.2.4 Определяют параметры паронасыщения сухой бетонной смеси.

Ж.2.4.1 Определяют истинную пористость mи по формуле (95) и данным о фактических расходах материалов и их характеристиках:
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Ж.2.4.2 Определяют эффективную пористость mэ по формуле (96):

mэ = 1,056 · 0,6 – 0,0456 = 0,582.

Ж.2.4.3 Определяют требуемый диапазон температуры разогрева смеси по формуле (97):

(tраз = 80 – (–10) = 90 (С.

Ж.2.4.4 Определяют время подачи пара 
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 для насыщения сухой бетонной смеси по формуле (98), приняв по таблице 24 скорость разогрева vt = 3,5 (С/мин для водяного пара под давлением 
Рнас = 0,3 МПа:
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Ж.2.4.5 Определяют расчетный радиус распространения жидкости (конденсата) Rж по формуле (99), приняв по таблице 22 значение Кп = 38 для пара под давлением Рнас = 0,3 МПа:
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Ж.2.4.6 Уточняют время подачи пара (нас.вл по формуле (100):
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Условие 
[image: image572.wmf]р
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Ж.2.4.7 Определяют расстояние между пароподводящими трубами Lп по формуле (101):

Lп = 1,414 · 0,6 ( 0,85 м.

Полученное расстояние в осях между пароподводящими трубами соответствует расстановке их 
в симметрично-шахматном порядке при насыщении массивов значительной площади.

В рассматриваемом случае (ширина стенки фундамента В = 0,5 м) рациональна расстановка труб в один ряд по оси стенки с шагом, не превышающим 0,85 м и кратным межосевым размерам конструкции в плане. Например, принимаем шаг расстановки пароподводящих труб Lп = 0,5 м.

Ж.2.4.8 Определяют количество пароподводящих труб для водонасыщения и разогрева бетона захватки.

Для стенки фундамента наружного контура (размер прямоугольника в осях — 12(3 м):

(2 · 11,5 + 22,5)/0,5 = 56 шт.

Для внутренней стенки фундамента:

2,5/0,5 = 5 шт.

Ж.2.5 Определяют параметры температурного режима твердения бетона.

Ж.2.5.1 Определяют фактическое расстояние Rж распространения жидкости (конденсата) по формуле (102) с учетом принятого Lп = 0,5 м:

Rж = 0,5 · 0,5 = 0,25 м.

Ж.2.5.2 Уточняют расчетную среднюю температуру бетона.

Для этого определяют расчетную температуру бетона на расстоянии Rж с учетом ее снижения 
по мере удаления, (t = 1 (С/см, по формуле (104):
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Расчетную среднюю температуру 
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 с учетом ее снижения по мере удаления от пароподводящих труб определяют по формуле (103):
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Значение tср обеспечивает требуемое условие tср ( tрасч ( 57 (С, принятое по Ж.2.2.

Ж.2.5.3 Определяют конечную температуру бетона tбк через 24 ч термосного твердения после его паронасыщения и разогрева по формуле (105) с учетом Кт = 1,5 Вт/(м2·(С) и Мп = 5 м–1:
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Ж.2.5.4 Уточняют значение ожидаемой средней температуры при твердении бетона в течение (ост = 24 ч по формуле (106):
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Полученное значение средней температуры бетона за период твердения (ост = 24 ч обеспечивает требуемое условие 
[image: image578.wmf]ож
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Ж.2.6 Определяют температуру бетона при распалубке tрасп, при которой обеспечивается безопасный перепад температуры (t между ним и наружным воздухом (tн.в = –10 (С).

Принимают для рассматриваемого случая (Мп = 5 м–1; коэффициент армирования менее 1 %) 
(t = 20 (С, тогда

tрасп = –10 + 20 = 10 (С.

Ж.2.7 Определяют допустимую продолжительность остывания бетона в режиме охлаждения конструкции, предварительно приняв скорость остывания для Мп = 5 м–1 vост = 5 (С/ч по формуле (54) при tп = tбк = 48,4 (С:
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Ж.2.8 Определяют продолжительность естественного остывания бетона с опалубкой (Кт = 7,0 Вт/(м2·(С)) при снятом утепляющем временном укрытии по формуле (27) при средней за период остывания температуре:

tср =
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С учетом планового оборота опалубки за 2 сут принимают продолжительность выдерживания бетона в опалубке, включающую паронасыщение и термостатическое выдерживание с временным утеп​ляющим укрытием и естественное остывание бетона с опалубкой по режиму (24 + 20) ч.

Ж.2.9 Проверяют соответствие водоцементного отношения паронасыщенного бетона его расчетному значению, по исходным данным (В/Ц)р ( 0,59.

Проверку расчетным путем осуществляют по ожидаемому количеству поглощенной сухой бетонной смесью воды (конденсата):


[image: image582.wmf]33

погли

пщ

ПЩ8201210

1100,6110146

л,

26502700

Вm

éù

æö

éù

æö

=×-+×=×-+×=

êú

ç÷

êú

ç÷

ç÷

rr

èø

êú

ëû

èø

ëû


которое контролируют при изготовлении пробных образцов бетона.

В рассматриваемом случае ожидаемое значение В/Ц = 146/305 ( 0,48, что ниже принятого при расчете расхода составляющих бетона традиционным способом (В/Ц)р ( 0,59 и гарантирует обеспечение его прочности не ниже расчетного значения.

Ж.2.10 При использовании добавок — ускорителей твердения бетона расчет осуществляют по изложенной ранее методике с учетом того, что расчетное значение температуры разогрева tраз должно быть равным значению средней температуры бетона за период твердения tср, которое определяют исходя из уровня требуемой распалубочной или критической прочности бетона (т. е. должно выполняться условие tраз = tср) принятой для конкретных условий производства работ.


Приложение К

(справочное)

Пример расчета параметров индукционного нагрева бетона 
по принципу индуктивной катушки
К.1 Требуется рассчитать параметры твердения бетона монолитной железобетонной колонны при индукционном нагреве по следующим исходным данным:

— колонна квадратного сечения 0,4(0,4 м высотой 3,8 м; модуль поверхности Мп = 7,12 м–1; 
объем бетона Vб ( 0,61 м3;
— армирование (коэффициент армирования менее 1 %) — пространственный каркас с четырьмя продольными стержнями арматуры диаметром 28 мм;

— бетон тяжелый класса С20/30, приготовленный на портландцементе 500; распалубочная прочность по проектной документации fсm,расп ( 80 %fсm;
— опалубка МОДОСТР-КОМБИ с палубой из водостойкой ламинированной фанеры толщиной 
( = 12 мм, расчетной плотностью 700 кг/м3, расчетный коэффициент теплопередачи Кт ( 7 Вт/(м2·(С) при скорости ветра vmах = 5 м/с; характеризуется наличием в углах щитов продольных металлических несущих элементов общей площадью Fоп = 0,08 · 3,8 · 8 = 2,432 м2;

— температура бетонной смеси к началу нагрева tб.н = 5 (С;
— температура наружного воздуха tн.в = –15 (С;

— напряжение тока при прогреве бетона U = 49 В.

К.2 Расчет выполняют по методикам разделов 8 и 12.

К.2.1 Устанавливают требуемую проектной документацией распалубочную прочность 

fсm,расп ( 80 % fсm ( 0,8 · 30/0,7786 ( 31 МПа.

К.2.2 Определяют температуру прогрева бетона, которая для настоящего примера может быть принята tп = 80 (С.

К.2.3 Рассчитывают время подъема температуры (под по формуле (52), приняв при неметалличес​кой палубе опалубки, при наличии арматурного каркаса, для Мп = 7,12 м–1 скорость ее подъема vt = 8 (С/ч:
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К.2.4 Определяют продолжительность изотермического прогрева (из бетона класса С25/30 (портландцемент 500) по данным таблицы 18 с учетом tп = 80 (С и fсm,расп ( 80 %fсm, которое составит: (из = 16 ч.

К.2.5 Определяют температуру бетона при распалубке tрасп, при которой обеспечивается безопасный перепад температуры (t между ним и наружным воздухом: tн.в = –15 (С. Принимают для рассматриваемого случая (t = 30 (С, тогда по формуле (55)

tрасп = –15 + 30 = 15 (С.

К.2.6 Определяют продолжительность остывания бетона в режиме охлаждения конструкции, приняв для Мп = 7,12 м–1 скорость остывания vост = 5 (С/ч, по формуле (54):
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К.2.7 Определяют общую продолжительность твердения бетона в опалубке 
[image: image585.wmf]общ
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Принимают режим твердения бетона, включающий подъем температуры, изотермическое выдерживание и остывание конструкции в соотношении 9,4 + 7,15 + 13 при общей продолжительности около 29,6 ч.

К.2.8 Определяют соответствие расчетной продолжительности остывания конструкции продолжительности естественного остывания бетона с опалубкой по формуле (27).

Для этого определяют значение ожидаемой средней температуры бетона по формуле (58):
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Тогда при Кт = 7,0 Вт/(м2·(С)
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Учитывая, что продолжительность естественного остывания бетона несколько превышает требуемую по условиям производства работ (если нецелесообразно увеличивать общую продолжительность твердения бетона в опалубке с 30 ч до 34 ч), следует перевести конструкцию в режим остывания.

К.2.9 Определяют требуемую удельную мощность на подъем температуры со скоростью 8 (С/ч бетона (железобетона) по формуле (61) при удельной теплоемкости материала палубы опалубки 
соп = 2,52 кДж/(кг·(С), плотности (оп = 700 кг/м3 и толщине ( = 0,012 м, а также металлических ее частей: с = 0,48 кДж/(кг·(С), ( = 7800 кг/м3 и усредненной толщине ( = 0,006 м; коэффициент теплопередачи Кт = 7,0 Вт/(м2·(С); Мп = 7,12 м–1.
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К.2.10 Определяют активную электрическую мощность, необходимую для разогрева бетона 
Vб = 0,61 м3, по формуле (124):

Рmах = 10,3 · 0,61 ( 6,3 кВт.

К.2.11 Определяют активную поверхность металла Fа, с учетом поверхности арматуры четырех стержней (l = 3,8 м, d = 28 мм) и металлических частей опалубки, по формуле (125):

Fа = 4 · 3,14 · 0,028 · 3,8 + 2 · 2,432 = 6,2 м2.

К.2.12 Определяют удельную активную поверхностную мощность индукционного нагрева (Р по формуле (126):
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К.2.13 Определяют напряженность магнитного поля Н и удельное поверхностное сопротивление Rн.

Для этого на графике (см. рисунок 11) проецируют точку пересечения (Р = 1,02 кВт/м2 с кривой (соответствует (s = 20·10–8 Ом·м) на ось Х: Н ( 3100 А/м, и на ось Y: Rн = 9,5 . 10–5 Ом.

К.2.14 Определяют глубину проникновения тока (I по формуле (127):

(I = 20 · 10–8/9,5 · 10–5 = 0,0021 м.

К.2.15 Определяют коэффициенты сопротивления Fs и Qs.

К.2.15.1 Для металлических элементов опалубки при среднем сечении стали ( = 0,006 м по формуле (128) находим отношение
2 · 0,006/0,0021 = 5,7.

Для данного случая 2(/(I ( 5, следовательно, принимаем Fs = Qs = 1.

К.2.15.2 Для стержневой арматуры d = 28 мм радиус r = 0,014 м, отношение находят по форму​ле (129):
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По рисунку 13 — Fs = Qs ( 1.

К.2.16 Определяют коэффициент формы индуктора по рисунку 14.

Для этого находят радиус индуктора с учетом, что при сечении колонны 0,4(0,4 м и «толщине» опалубки около 92 мм (0,092 м)
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Тогда отношение hи/Rи = 3,8/0,41( 9,3, т. е. больше 7 и ms ( 1.

К.2.17 Определяют сумму периметров сечения металла стержней и несущих элементов опалубки, принятых в расчет в поперечном сечении колонны, по формуле (131):
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К.2.18 Определяют площадь сечения индуктора как площадь сечения конструкции в опалубке, увеличенную за счет прокладок для проводов обмотки индуктора:
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К.2.19 Определяют условное активное сопротивление системы R0 по формуле (133):

R0 = 1,1 · 9,5 · 10-5 · 1,04 · 1 = 10,87 · 10–5 Ом.

К.2.20 Определяют условное индуктивное сопротивление системы по формуле (134):
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К.2.21 Определяют полное условное сопротивление z0 по формуле (135):

z0 = 
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К.2.22 Определяют число витков индуктора при прогреве бетона под напряжением U = 49 В по формуле (136):
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К.2.23 Определяют ожидаемую силу тока I индуктора высотой h = 3,8 м по формуле (137):
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К.2.24 Коэффициент мощности системы соs( находят по формуле (138):
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К.2.25 Подбирают провод для индуктора по условию, что обеспечиваемая им (допустимая) сила тока Iп будет не менее расчетной I = 196 А.

Например, имеется медный провод сечением 25 мм2 (Iп = 180 А) и алюминиевый провод сечением 35 мм2 (Iпр = 170 А).

Пересчитывают число витков 
[image: image600.wmf]N
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 по формуле (139) и напряжение U( по формуле (140):

— для медного провода:
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— для алюминиевого провода:
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К.2.26 Выполняют расчет параметров для стадии изотермического прогрева бетона объемом 
Vб = 0,61 м3.

К.2.26.1 Определяют требуемую активную мощность Риз по формуле (141) при коэффициенте 
теплопередачи опалубки 7,0 Вт/(м2·(С), Мп = 7,12 м–1:
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К.2.26.2 Определяют удельную активную мощность (Р по формуле (126) по значению Рmах и активной поверхности металла Fа = 6,2 м2:
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К.2.26.3 По данным рисунка 11 для (Р = 0,382 кВт/м2 находят, что напряженность магнитного поля Hм = 1200 А/м, а 
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К.2.26.4 Определяют условное активное сопротивление системы R0 по формуле (133) при известных Fs = Qs = 1.
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К.2.26.5 Определяют условное индуктивное сопротивление системы 
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 по формуле (134) 
при ms = 1.
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К.2.26.6 Определяют полное условное сопротивление системы z0 по формуле (135):
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К.2.26.7 Определяют напряжение U ( и силу тока I ( для изотермического прогрева по формулам (137) и (140), например, для алюминиевого провода при числе витков 
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К.2.27 Рассчитывают затраты электрической энергии на нагрев по расчетному режиму бетона колонны объемом Vб = 0,61 м3:

Рэ = 10,3 · 0,61 · 9,4 + 2,37 · 0,61 · 7,15 = 69,4 кВт·ч.

К.2.28 При использовании добавок — ускорителей твердения бетона расчет осуществляют по изложенной методике с учетом изменений, связанных с применением добавки, по методике раздела 7.
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1) СНБ, СНиП, Пособие к СНиП имеют статус технического нормативного правового акта на переходный период до их замены техническими нормативными правовыми актами, предусмотренными Законом Республики Беларусь «О техническом нормировании и стандартизации».


* Если значение распалубочной или критической прочности бетона определено в проектной и технологической документации, расчет производят с учетом указанного в ней значения требуемой прочности бетона.
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