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В настоящее время все больше различных технологий и методов 

производства бетонных работ входит в строительную сферу. Применение новых 

технологий в современном мире считается как довольно дорогостоящее и не 

требующее внимание мероприятия. В данной работе идет речь о новой 

разработанной технологии интенсификации твердения бетона монолитных 

конструкций в различных температурных условиях, с помощью нагревательного 

провода, с целью уменьшения сроков производства бетонных работ. Для 

подтверждения технологии в работе проводится аналитический расчет 

температуры выдерживания бетона и компьютерное моделирование 

температурных полей в программе ELCUT. Составлен технологический регламент 

для производства бетонных работ по предлагаемой технологии. 
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Введение 

            Строительство многоэтажных и зданий повышенной этажности, а также 

объектов социальной инфраструктуры, предприятий торговли, культурных 

комплексов и т.д. с применением монолитного железобетона, является одним из 

основных направлений социально-экономического развития страны. Возведение 

таких объектов влечет за собой разработку новых и более эффективных 

технологий, обеспечивающих уменьшение сроков возведения зданий, увеличение 

их эксплуатационной надежности и долговечности.  В более быстром вводе в 

эксплуатацию таких объектов     заинтересован как заказчик, так и застройщик, чем 

быстрее идет строительство, тем меньше расходов несет каждый из них. Прогрев 

монолитных конструкций греющим проводом в течении всего периода возведения 

здания и сооружения обеспечит повышенные темпы строительства с сохранением 

высокого качества работ, снижение материальных и трудовых ресурсов.  

     К основным недостаткам каркасно-монолитного строительства относят 

длительные сроки выдерживание бетонной смеси до необходимого набора 

прочности. B некоторых случаях, скорость застывания раствора необходимо 

увеличить, к примеру, при проведении строительных работ в зимний период или 

при производстве строительных материалов из бетона. На сегодняшний день 

существует два способа ускорения застывания раствора: пpи помощи автоклавной 

обработки и при помощи противоморозных добавок. Автоклавная обработка, 

которую ещё называют запаркой, позволяет ускорить процесс набора прочности 

бетона в десятки раз. Благодаря пропариванию под высоким давлением, раствор 

затвердевает за 12-16 часов. K недостаткам данной технологии относят следующие 

моменты: после пропарки материал перестает набирать прочность, автоклавное 

твердение невозможно для крупных конструкций. Поэтому в условиях стройки 

данная технология становится неприменима. 

     По определению из [13] под зимним бетонированием понимается период при 

температуре среднесуточного воздуха ниже +5°С и минимальной суточной 

температуре ниже 0°С, тогда различные температурные условия- тот период года, 

который не входит в указанный диапазон. 
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    Основное требование при выполнении зимнего бетонирования заключается в 

создании благоприятных условий для достижения бетоном в короткий срок 

необходимого набора проектной прочности.  

    Применение нагревательных проводов позволяет возводить здания и 

сооружения, не отличающиеся по своей прочности от возводимых в летний период 

или при автоклавной обработке монолитных конструкций. 

    Обогрев бетонной смеси в монолитной конструкции осуществляется закладкой 

нагревательного провода непосредственно в бетонируемую конструкцию. В 

зависимости от выбранной технологии производства работ нагревательные 

провода раскладываются вовремя или после выполнения арматурных работ. 

    Целью:  настоящей выпускной квалификационной работы является разработка 

технологии интенсификации твердения бетона с применением нагревательного 

кабеля в монолитных конструкциях в различных температурных условиях, с целью 

уменьшения сроков строительства и с сохранением эксплуатационной надежности 

и долговечности. 

    Для достижения поставленной цели был сформулирован и решен следующий 

ряд аналитических и практических задач: 

- Выполнен обзор источников по методам интенсификации твердения бетона 

монолитных конструкций. Изучен отечественный и мировой опыт производства 

данных работ. Преимущества и недостатки различных методов; 

- Выполнен анализ методики расчета параметров температурного воздействия при 

интенсификации твердения бетона монолитных конструкций;       

  - Компьютерное моделирование процесса интенсификации твердения бетона в 

конструкциях перекрытия и колонны монолитного каркаса многоэтажного здания; 

-Разработка технологического регламента по интенсификации твердения бетона в 

различных температурных условиях; 

- Технико-экономическое обоснование полученных результатов. 

      Объектом исследования магистерской диссертации выбрано бетонирование 

монолитных железобетонных конструкций 24-этажного жилого дома, 

производимое при различных температурных условиях. Предметом исследования 
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является способ зимнего бетонирования монолитных конструкций (перекрытия, 

шахты лифта, колонн, диафрагм жесткости), с применением греющего провода в 

различных температурных условиях. 

      Методологической основой исследования являются анализ теории, научных 

статей, строительной практики производства бетонных работ в различных 

температурных условиях и компьютерное моделирование в программном 

обеспечении ELCUT происходящих процессов. В качестве теоретической основы 

взяты научные публикации по тематике бетонирования в холодный период года и 

изучению процессов, происходящих в бетоне под воздействием различных 

температур. 

    Эмпирическую основу работы составили компьютерное моделирование 

прогрева бетона и анализ практики зимнего бетонирования. 

         Актуальность работы: в большей степени актуальность обусловлена 

географическим положением Челябинска и климатическими условиями. 

Исследование вопроса зимнего бетонирования началось еще в СССР, статьи и 

научные решения публикуют и современные российские ученые. Тем не менее, не 

смотря на наличие множества исследований по выбранной нами теме, на практике 

остаются не решенные вопросы.  

     В современном строительстве сроки возведения здания и сооружения имеют 

первостепенное значение, а значит, без интенсификации твердения бетона 

обойтись невозможно.  Для нашей страны — это особенно важно, так как зимнее 

время в некоторых районах составляет от 3 до 10 месяцев. При отрицательных 

температурах бетон твердеет крайне медленно, а при преждевременном его 

замораживании качество и долговечность конструкции из бетона резко снижается. 

    Применение нагревательных проводов позволяет возводить здания и 

сооружения, не отличающиеся по своей прочности от возводимых в летний период 

или при автоклавной обработке. Данный метод позволяет ускорить процессы 

выдерживания бетона в зимний и летний период, это благополучно влияет на срок 

сдачи объекта, что выгодно для застройщика и для заказчика.  
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      Научная новизна работы состоит в разработке технологического регламента по 

интенсификации твердения бетона в различных температурных условиях, а также 

компьютерного моделирования данного процесса при положительных 

температурах наружного воздуха, при бетонировании плит перекрытия, шахты 

лифта, колонн, диафрагмы жесткости. 

     Практическая значимость работы: 

-  Проведен анализ публикаций по методам интенсификации твердения бетона 

монолитных конструкций. Проанализирован отечественный и мировой опыт 

производства работ.  Оценены преимущества и недостатки различных методов; 

- Выполнен анализ методики расчета параметров температурного воздействия при 

интенсификации твердения бетона монолитных конструкций; 

- Компьютерное моделирование процесса интенсификации твердения бетона 

монолитного каркаса многоэтажного жилого здания в среде ELCAT; 

- Разработан технологический регламент по интенсификации твердения бетона в 

различных температурных условиях. 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

1.1. Обзор источников по методам интенсификации твердения бетона 

монолитных конструкций. Отечественный и мировой опыт. 

       В нашей стране впервые был применен железобетон при строительстве 

производственных, торговых, портовых и железнодорожных сооружений. Самое 

большое применение железобетона отмечается в столице России и на южных 

территориях страны, там были построены первые в истории цементные заводы, а 

металлургические заводы обеспечивали стройку стальной арматурой. Большое 

значение представляет то, что все монолитные конструкции в этой местности 

возводились при непродолжительной зиме.  

      В связи с началом и развитием строительства из железобетона и бетона были 

образованы экспериментальные и теоретические исследования в данной области во 

всех промышленно развитых странах. В числе отечественных исследователей того 

времени, хорошо известны имена профессоров А.Р.Шуляченко, Н.А.Житкевич, 

И.Г.Малюга, Н.А.Белелюбский. 

    Профессор Шуляченко А.Р. является основоположником теории и практики 

заводского производства портландцемента в нашей стране. А.Р.Шуляченко и его 

коллеги в 1881 г. Первые в России разработали технические условия на цемент, 

который в тот период еще привозился из-за границы. Большой вклад в науку о 

бетоне сделал И.Г.Малюга, он в 1985 г. опубликовал в «Инженерном журнале» 

результаты своих научных исследований по назначению составов бетона. Именно 

в этой публикации даются первые рекомендации по соотношению цемента к воде.  

    До настоящего времени большой интерес проявляла работа Н.А.Житкевича 

«Бетон и бетонные работы», изданная в Петербурге в 1912г. В главе «Способы 

возведения сооружений» описаны некоторые рекомендации по производству 

бетонных работ в зимний период. Рекомендации сводятся к подогреву бетона и его 

составляющих и производству работ в больших тепляках, возводимых над всем 

зданием. Правила расчета железобетонных конструкций впервые были 

опубликованы профессором Н.А.Беллелюбским в 1904 году. Четыре года спустя 

Министерство путей сообщения утвердило первые технические условия по 
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возведению железобетонных конструкций в нашей стране, в которых было указано 

качество цемента, арматуры, заполнителей и бетона.  

     В 1925 году были разработаны «Временные Технические Условия и нормы 

проектирования и возведения железобетонных сооружений», в них были указаны 

не только правила проектирование и возведения, но и регламентировался 

подробный состав бетона. Установили пять марок бетона с временным 

сопротивлением от 8 до 20 МПа с расходом портландцемента 150-350 кг/м3. По 

установленным правилам производство бетонных и железобетонных работ в 

зимний период допускалось строго в тепляках при температуре выше 5°C. 

     В процессе восстановления послевоенного периода темпы строительства 

ставили много вопросов о рациональном применении строительных материалов и 

конструкций. Было необходимо поведение теоретических и экспериментальных 

исследований. В связи с этом в Москве в 1927 г. создается Государственный 

институт сооружении (ГИС), приемником которого сейчас является НИИЖБ и 

ЦНИИСК, а также ЦНИИОМТП и множество других научно-исследовательских 

институтов строительной индустрии.  

      В 1929 году дано указание строительным организациям о необходимости 

перехода на круглогодичное производство строительных работ. В постановлении 

Госплана СССР было рекомендовано всемирно увеличивать применение в 

строительстве железобетона, так как он уступал в дешевизне, был надежным 

конструктивным материалом, который обеспечивал сбережение дефицитного, на 

тот момент, металла в стране.  

     В 1930 г. Мосстроем в качестве эксперимента возводились несколько жилых 

домов с предварительным подогревом строительных материалов, а позднее 

методом замораживания.  Железобетонные работы в то время, производились 

только больших тепляках.  
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Рис.1.1 Тепляки из фанерных щитов, применявшиеся при строительстве зданий 

теплоэлектроцентрали в Бобрике Донском зимой 1930-1931 г. 

    Начиная с 1929-1930 г. в зимние месяцы начали производится железобетонные 

работы в Ленинграде на строительстве промышленных зданий. Каркасные 

железобетонные конструкции производились с обогревом в паровых рубашках. 

Так как устройство тепляков, в то время, требовало больших затрат труда, топлива 

и лесоматериалов, а метод термоса для конструкций средней массивности на 

цементах того времени не обеспечивал длительной выдержки бетона при 

положительных температурах до момента набора нужной прочности. 

Электропрогрев в то время еще не был разработан для практического применения.  

     Сезонность строительства приводила к большим потерям со стороны хозяйства, 

но большие трудности были со сроками окончания и сдачи готовых сооружений в 
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эксплуатацию. Это являлось одной из глобальных причин отставания 

строительной промышленности от организационного и технического уровня 

других отраслей страны.  

 

Рис.1.2 Тепляк, возведенный зимой 1930-1931 г. при строительстве 

коксохимического завода в Кузнецке. (Под брезентовыми палатками 

прокладывают траншей) 

     Современное строительство невозможно представить без использования в 

течении круглого года рабочих, сложных машин, а также крупных сборных 

конструкций, поступающих на строительные площадки с заводов и полигонов. 

После того как были внедрены разработки и методы зимнего бетонирования и 

каменной кладки, строительство в зимние месяцы практически не уступает 

возведению зданий в летний период.  Благодаря разработке, например, метода 

замораживания кирпичной кладки, такие работы теперь производятся только с 

подогревом раствора, для того чтобы обеспечить его удобоукладываемость [1].  

      В 1930 г. инженером-строителем А.М.Гинзбургом был предложен способ 

замораживания бетона сразу же после укладки и послойного уплотнения в 

опалубке, т.е. замораживание до начала схватывания цемента. Но постройка 

железобетонного моста зимой следующего года и результаты проведенных 

испытаний, показали, что этот метод был ошибочным и мог привести к трагедии. 

Применение этого метода привело к серьезным дефектам   и даже авариям.  
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     Поэтому современные Строительные нормы и правила, а также технические 

условия запрещают преждевременное замораживание бетона [2,3]. Ранее 

замораживание особенно противопоказано в сооружениях, работающих под 

действием напорной воды, а также подвергающихся частному замораживанию и 

оттаиванию в насыщенном водой состоянии.  

    Исходя из опыта строек, а также исследований, проведённых в ЦНИПС и 

ЦНИИС, привели к разработке научно обоснованного метода «термос», этот 

способ укладки бетонной смеси подразумевает укладку бетона на морозе с 

утеплением его в конструкциях на необходимый срок, определяемый 

теплотехническим расчетом остывания бетона и интенсивности его твердения.  

     Множество исследователей переоценивали роль тепловыделения при твердении 

цемента и склонялись к широкому применению способа бетонирования на морозе 

без искусственного обогревателя легких конструкций и без введения химических 

добавок, способствующих ускорению твердения бетона и снижающих точку его 

замерзания.  В 1939 г. многие строители утверждали, что при низком значении 

водоцементного соотношения бетон и раствор твердеют на морозе так же, как и в 

летний период. В лаборатории бетонов и вяжущих экспериментальной проверкой 

ЦНИПС было установлено, что эти ошбочные утверждения возникли из-за 

методических ошибок, допущенных исследователями при испытании образцов 

бетона в замороженном состоянии.  

     По результатам проведенных научно-исследовательских работ институтами и 

лабораториями, были выделены наиболее рациональные методы производства 

работ в зимний период. К числу таких методов должны быть отнесены 

использование сборных железобетонных изделий и конструкций, 

электротермообработка, паропрогрев, термос, использование теплоты грунта, 

применение противоморозных добавок. Все эти методы прописаны в нормативных 

документах и технических условиях, также в производственных инструкциях, 

которые время от времени обновляются, с расширением области применения и 

отражением результатов исследований, а также богатого опыта строительных 

организаций. В результате опыта строительства военных лет, были разработаны 
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такие методы как, периферийный электрообогрев, электропрогрев подливки 

раствора под оборудование, бетонирование на мерзлом основании, замедление 

сроков схватывания безгипсовых цементов, ускорение твердения растворов путем 

введения различных добавок, пропаривание в «капиллярной» опалубке, 

электропрогрев кирпичной и бутовой кладки. Большое развитие получили работы 

по определению оптимального температурного режима для твердения бетона. 

Были разработаны и частично применялись способы обогрева бетонных 

конструкций различного вида теплоносителя.  

    После перехода на массовое применение сборного железобетона на 

строительных площадках, в большой степени превратило ее в место монтажа 

готовых изделий и конструкций заводского производства. Зимние условия работ 

применялись исключительно для омоноличивания стыков сборных конструкций. 

Позволяет сократить сроки термосного выдерживания и тепловой обработки 

конструкций внедрение в производство быстротвердеющих бетонов.  

     Большую роль в развитии метода электроразогрева бетонной смеси перед 

укладкой в опалубку сыграл в 1962 г. разработчик А.С.Арбеньев. Этот метод 

получил широкое применение на зимних стройках. В комбинации с методом 

термос и с введением химических добавок, элеткроразогрев бетонной смеси у 

места укладки до температуры 60-80 °C полностью обеспечивает нужный режим 

для набора бетоном прочности, необходимой для распалубки конструкции на 

морозе.  

     На современном уровне развития техники бетонные, железобетонные и 

каменные конструкции являются основными материалами при возведении 

капитальных зданий и сооружений. Большой расход металла другими отраслями 

хозяйства и маленькая возможность использования материалов из древесины 

сделали бетон ведущим материалом в строительстве.  

    В наши дни объем бетонных и железобетонных конструкций измеряется 

десятками миллионов кубических метров. Более 70% несущих конструкций 

выполняется из железобетона. Примерно 60% жилых зданий в нашей стране 

возводится с применением железобетонных панелей, бетонов разных видов, в 
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частности легких.  А в качестве ограждающих конструкций здания используют 

50% керамзитобетона. 

    Применение таких методов производства работ, как термос, электропрогрев и 

пропаривание, вместо объемных тепляков в целом по Советскому Союзу дает 

большую выгоду в сотни миллионов рублей. Плюс ко всему, больший эффект 

достигается благодаря применению зимой сборных железобетонных конструкций 

и крупных блоков, также использование предварительно разогретого бетона, 

набирающего прочность при отрицательных температурах.  

    Увеличения стоимости производства бетонных работ в зимнее время может 

значительно снизится, если правильно выбран метод зимнего бетонирования. 

Наименьшее удорожание работ показывает сборка конструкций заводского 

изготовления, при возведении крупных зданий и сооружений [1]. 

    Как показывает опыт, для возведения зимой крупных монолитных бетонных и 

железобетонных конструкций, наземных и подземных, с модулем поверхности 

менее 5 м-1, более выгодным способом является термос. Наземные конструкции с 

модулем поверхности более 5 м-1, обычно, выгодно возводить с использованием 

различных способов электротермообработки. Последний метод является наиболее 

гибким в производстве методом и не связана с дорогим стационарным 

оборудованием.  

       По вопросам теории и практики зимнего бетонирования работают многие 

страны мира. В Европе, у таких стран, как Англия, Бельгия, Дания, ГДР, ФРГ, 

Нагревая, Польша, Франция, Чехословакия, Китай и Япония, где производство 

бетонных работ в холодный период имеет большое экономическое значение. В 

других странах по причинам теплых климатических условий вопросы теории и 

практики поднимаются не на такой высокий уровень или совсем их не интересуют. 

В некоторых странах по причине короткого зимнего периода 1-3 месяца объем 

работ значительно сокращается. В таких странах, как Англия, Франция, 

Швейцария при отрицательных температурах, стремящихся к нулю, применяются 

простейшие метода укладки бетона. 
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    Метод термоса, основанный на утеплении конструкций для сохранения тепла, 

заключенного в бетон за счет подогрева материалов, а также выделяемого при 

гидратации цемента, применяется достаточно широко. По это методу известны 

исследования и варианты расчета охлаждения бетона на холоде, разработанные Я. 

Гронхельмом из Швеции [4]. 

     Для большего упрощения и удешевления производства работ в зимний период 

применяют быстродействующие цементы и возводят здания из сборных 

конструкций. Большие достижения в этой теме имеются у ряда таких стран, как 

Англия, Франция, ГДР, ФРГ. Из сборных железобетонных конструкций 

сооружаются промышленные и гражданские здания, ТЭЦ, мосты и т.д. 

Применение этого метода отвечает всем требованиям строительства, а также 

обеспечивает высокое качество строительства, возводимых при отрицательных 

температурах на строительной площадке. 

  Добавки- ускорители твердения бетонов применяются в большинстве совместно с 

пластификаторами. Например, добавка хлористого кальция в соотношении 2-3% от 

массы цемента вместе с воздухововлекающими и пластифицирующими добавками, 

а также с применением быстродействующих цементов и бетонных смесей с низким 

водоцементным соотношением в тех странах, где климат не столь суров, 

представляет собой метод зимнего бетонирования. 

      Можно заметить из рекомендаций по зимнему бетонированию, 

опубликованных в журнале Американского института бетонов, И из отчета 

бельгийской комиссии, много изучающей опыт строительства в зимних условиях 

Дании и Швеции, что зарубежные методы производства работ на морозе мало чем 

отличаются от используемых в СССР. Заметным отличием от наших методов 

является их разнообразие и применения более совершенных, хотя более сложных. 

В США, в странах Европы, Бельгии, ГДР, ФРГ, Дания, Швеция, материалы 

нагревают острым паром, а при малых объемах- огневым способом, а иногда в 

специальных барабанах и бункерах. крупные заполнители в таких странах, часто 

не подогревают. Уложенный бетон в опалубку чаще выдерживают методом 

термос, применяя простые теплоизоляционные органические материалы, 
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например, соломит, сено, картон). При очень низких температурах наружного 

воздуха по условиям производства работ, применяют легкие брезентовые ли 

фанерные тепляки. Затем обогрев тепляков производится паром и теплым 

воздухом, поднимая его до 20°C, иногда до 3-40°C.  

 

Рис.1.3 Мост из монолитного железобетона, построенный зимой 1971-1972 г. через 

р.Ляч-Ячу в Воркуте. Бетонная смесь предварительно разогревалась у места ее 

укладки в утепленную опалубку, с частичным устройством местных тепляков во 

время сильных ветров 

     В феврале 1956 г. В Копенгагене состоялся первый Международный 

симпозиум, на котором обсуждались проблемы производства железобетонных 

работ в холодный период года. Симпозиум был созван Международным 

объединением научно-исследовательских лабораторий по изучению и испытанию 

строительных материалов и конструкций (РИЛЕМ). 

     В работе симпозиума принимали участие делегации из 18 стран: Англия, 

Австралия, Бельгия, Голландия, ГДР, ФРГ, Дания, Канада, Китай, СССР, США, 

Польша, Норвегия, Чехословакия, Швеция, Швейцария, Франция и Финляндия. 

Наиболее весомое выступление было у Скандинавских стран. представителем 

комитета был М.Плюм (Дания), который затем возглавлял Комитет по зимнему 

бетонированию. В подготовке и организации принимали такие выдающиеся 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

19 

 

АС-393.08.04.01.127.2019. ПЗ ВКР 

 

  

  

 

 

  

 

 

 

ученые, как проффесора: Г.Вестлюнд, Я.Гронхольм, А.Никенен, П.Неренет, 

Г.Рюш, А.Колинз, И.Лис, Т.Пауэрс. 

     Профессор Е.Свенсон из Канады в своем докладе «Климатические условия и их 

влияние на зимние бетонные работы» рассказал об интересных данных о зимнем 

бетонировании в Канаде. В его докладе обращалось внимание на роль ветра, как 

второго фактора после температуры воздуха, вызывающего остывание бетона, и 

было отмечено, что руководители строек всегда должны иметь при себе точный 

прогноз погоды, а не брать в расчет среднестатистические температуры. Инженеры 

Д.Бюитинк и Д.Троув сообщили об организации зимних работ в Голландии, где их 

стремятся производить простыми способами и более дешевыми. Там добиваются 

получения быстротвердеющих бетонов при помощи подогрева материалов, 

применения специальных цементов, малого водоцементного отношения, 

добавками хлористого кальция и т.д., при этом укрыв бетон теплоизоляционными 

материалами.  При температуре воздуха от 5°C до 10°C прибегают, как к крайней 

мере по обогреву бетона паром в легких тепляках. В тех случаях, когда 

температура наружного воздуха опускается ниже -10°C, производство работ 

прекращается. 

       Х.Гренер из Норвегии рассказал, что в их стране температура ниже точки 

замерзания бетона отмечаются на протяжении 6-7 месяцев в году. По этой причине 

производство зимних работ в Норвегии является большой экономической 

проблемой.  

      В Дании и Швеции для обогрева тепляков применяются более простые печи 

типа усовершенствованных жаровен, отапливаемых нефтью. 

       Е.Бахус (ФРГ) сообщил о способе работ, применявшемся в декабре 1954 г. при 

строительстве железобетонной телевизионной башни в Штутгарте. При 

наступлении холодов работы по возведению башни на уровне 65-135 м 

производились при помощи подвижного брезентового тепляка воздушным 

обогревом. Металлическая опалубка утеплялась шлаковатой толщиной 3 см.  

Температура воздуха внутри тепляка поддерживалось в районе 10-15 °C. По мере 

строительства башни тепляк поднимался ежедневно на 1,75м. Бетонная смесь 
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перед укладкой нагревалась до 20°C. Был применен бетон марки 400 при расходе 

портландцемента 320 кг/м3 [4].  

   При температуре воздуха - 5°C и ниже нарастание прочности бетона заметно 

снижается в сравнении с нарастанием ее при нормальных температурах. В 

следствии чего, время твердения бетона до приобретения им прочности, 

необходимой для распалубки конструкции значительно возрастает. 

     В зимний период становится невозможным использование способа 

выдерживания бетона, который применяется в нормальных температурных 

условиях. Следовательно, при низких температурах воздуха необходимо создавать 

температурные условия близкие к идеальным, которые будут благоприятны для 

твердения бетона и учитывать, что сроки распалубки конструкции значительно 

удлиняются.  

    При замерзании бетона в раннем возрасте существует опасность снижения 

прочности и ухудшение других качеств бетона, а также увеличение проницаемости 

и снижение долговечности. Следовательно, необходимо не допускать замерзание 

бетона до достижения им необходимой прочности.  

    Многократное замерзание и оттаивание бетона в период схватывания или сразу 

после его окончания оказывает отрицательное значение на его качество.  

    Всем известно, что большие температурные перепады по сечению бетонной 

конструкции способствуют появлению в нем трещин и значительно снижают его 

долговечность.  Подобные температурные перепады возникают в период 

распалубливания конструкции. Исходя их этого можно сделать вывод, что 

распалубливание необходимо производить только тогда, когда температура внутри 

бетона будет незначительно отличаться от температуры окружающей среды. 

    Бетонирование в зимнее время требует особых мер предосторожности, а также 

установление строгого контроля за производством работ.  Предохранение бетона 

от промерзания и набора необходимой прочности в зимний период на 

строительной площадке можно обеспечить несколькими способами.  
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    Точка замерзания воды может быть понижена до -10°C благодаря добавлению в 

бетонную смесь большого количества хлористых солей. Такой метод «холодного 

бетона» используют только в неармированных конструкциях.    

   Более быстрый рост прочности бетона и выделение теплоты при гидратации 

цемента можно обеспечить при увеличении расхода цемента или использования 

цемента более высокой активности.  

     Метод термоса основан на удержании тепла в смеси после укладки ее в 

конструкцию. Это тепло полученное путем нагрева материала при изготовлении 

бетона и выделенное тепло при гидратации цемента. С помощью хорошей 

изоляции тепла ее можно сохранить на достаточно большой период времени, 

достаточного для приобретения им необходимой прочности, при которой 

замораживание бетона не сможет повлиять на его качество в дальнейшем, или 

даже позволит осуществить распалубку конструкции. Успешные результаты 

применения метода термоса зависят от массивности возводимой конструкции, 

температуры бетонной смеси при укладке, активности цемента, а также при 

эффективной теплозащите.  Такой метод может использоваться во время 

умеренных и длительных по времени отрицательных температур наружного 

воздуха.  

 

     Рис. 1.4 Схема выдерживания бетона методом термоса. 1-опалубка,2-бетон,3 -

пароизоляция, 4-теплоизоляция, 5- температурная кривая разогрева бетона 

     Метод обогрева бетона. При таком методе искусственно создается 

положительная температура, благодаря которой твердеет бетон. Прогрев бетона 

может быть осуществлен паром, электрическим током, теплым воздухом и т.д. 
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Такие методы могут применятся при длительных морозах и низких температурах, 

а также при возведении тонкостенных конструкций при умеренном морозе.  

      Выбор метода зимнего бетонирования, в отдельно взятых случаях, зависит от 

условий: климата, активности применяемого цемента, массивности возводимой 

конструкции, эффективности тепловой изоляции по сравнению с искусственным 

обогревом, а также от стоимости работ в целом. Поэтому при выборе метода 

бетонирования не может быть уставлено общих правил. Во многих случаях 

выгодным условием является объединение нескольких методов [5]. 

   При всех возможных способах производства бетонных работ и   среднесуточной 

температуре наружного воздуха ниже 5°С, минимальной суточной температуре 

ниже 0°С, необходимо обеспечить указанные в проектах показатели качества 

бетона, такие как прочность, морозостойкость, влагонепроницаемость. 

    Способы и средства транспортирования бетонных смесей от стационарных 

(централизованных) бетонных заводов до строительной площадки обязаны 

обеспечивать сохранение температуры бетонной смеси, не ниже требуемой по 

расчету. 

     Основание, на которое укладывается бетонная смесь, а также температура 

основания и способ укладки не должны давать возможность замерзания бетона в 

зоне контакта с ним [6]. 

     Выдерживание бетонной смеси в конструкции методом термоса с 

предварительным разогревом бетонной смеси и при применении бетона с 

противоморозными добавками допускается укладывать на не отогретое основание 

или на ранее уложенный бетон, при условии, если по расчету в зоне контакта на 

протяжении всего времени выдерживания бетона не произойдет его замерзание. 

   При температуре воздуха ниже –10°С бетонирование густоармированных 

конструкций с арматурой диаметром более 24мм, арматурой из жестких прокатных 

профилей или с крупными металлическими деталями следует выполнять 

предварительный отогрев металла до положительной температуры или 

вибрированием смеси в арматурной и опалубочной зонах, но не в случаях укладки 

предварительно разогретых бетонных смесей (при температуре смеси выше 45°С). 
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Продолжительность вибрирования смеси должна быть увеличена на 25%, по 

сравнению с летними условиями. 

      Неопалубленные поверхности конструкции необходимо укрывать паро-и 

теплоизоляционными материалами сразу же после окончания бетонирования. 

Выпуски арматуры забетонированных конструкций должны быть укрыты или 

утеплены не менее чем на 0,5 м. Бетон, который был заморожен прежде чем набрал 

необходимую прочность, подвергается плохому сцеплению цементного камня с 

заполнителями из-за образовавшегося льда, в конечном результате снижается 

прочность бетона [7].  

    Обогрев бетона греющими проводами используют при возведении многих 

бетонных и железобетонных конструкций с модулем поверхности больше 5. Такой 

способ наиболее эффективен при высоком коэффициенте армирования, сложной 

геометрической конфигурацией и высоким модулем поверхности (больше 20), а 

также при прогреве бетона стыков сборных элементов. По опыту прогревов 

тонкостенных и плохо защищенных от холода конструкций, позволил оценить этот 

метод как высокоэффективный и надежный при пониженных температурных 

условиях, где применение электродного прогрева затруднено или невозможно. 

   Применение нагревательных проводов для бетонной смеси, осуществляется, как 

правило, не ниже -20°С. 

    Сущность метода обогрева бетона греющими проводами заключается в том, что 

при прохождении по ним электрического тока провода разогреваются, благодаря 

теплопроводности бетон получает тепло. 

   С целью теплоотдачи нагревательный провод располагается внутри бетона, в 

виде плоской или объемной фигуры, с расстоянием между ветвями провода в 50-

150 мм.  А при прогреве стыков сборных конструкций шаг составляет около 25-70 

мм, при устройстве подготовок под основания и бетонных оснований -150-200 мм. 

В качестве греющих или нагревательных используют в основном провода с жилой 

из стальной оцинкованной проволоки диметром 1,1-3 мм, покрытых слоем 

изоляции.  
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     В железобетонных конструкциях провод крепят к арматуре, как правило, с 

наружной стороны каркасов, учитывая зоны с наименьшим риском нарушения 

токоизоляции провода при укладке и уплотнении бетона. Если существует 

опасность перегрева провода и оплавления изоляции, то ее дополнительно 

усиливают токоизолирующими прокладками в местах крепления к арматуре и 

касания металлических частей опалубки [8].  

     По технологии термообработки бетона перед началом работ по укладке 

нагревательных проводов должны быть закончены, как правило, опалубочные и 

арматурные работы. В некоторых случаях укладку нагревательных кабелей 

целесообразно проводить одновременно с арматурными и опалубочными 

работами. 

      В составе зимнего бетонирования выполняют следующие подготовительные и 

основные работы. Выполняются подготовительные работы по организации 

рабочего места и оснащению его средствами труда, и также технологическим 

оборудованием, для создания безопасных условий труда. Необходимо устройство 

ограждения рабочего места, провода сигнализации и освещения, установка на 

ровной поверхности силового оборудования, подключение нагревательных 

проводов к секциям электроразведки, а секции, непосредственно, к 

трансформатору.   

     Основные работы по термообработке бетона ведутся после завершения 

бетоноукладочных работ. Открытые поверхности конструкции покрывают 

гидроизоляционной пленкой, затем теплоизоляционным материалом, только потом 

подают напряжение на нагревательные провода.  

   Термообработка бетона состоит из трех фаз: нагревание, изотермическое 

выдерживание при постоянной температуре нагрева, остывание. Режим обработки 

теплом определяется с учетом ограничений. Нагревание бетона производится, как 

правило, до 70°С, но не превышая 80°С, наиболее благотворной считается для 

применяемых бетонов на основе портландцемента температура прогрева 20-50°С. 

Средняя скорость нагрева бетона составляет 4-5°С/ч. Изотермическое 

выдерживание зависит от температуры нагрева бетона и определится по графику 
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набора прочности из условия получения заданной в проекте прочности. А скорость 

остывания бетона варьируется от 2-3°С/ч [9]. 

      Для обеспечения при заданной температуре наружного воздуха и скорости  

ветра при определенном режиме термообработки конструкции, характеризуемой 

модулем поверхности, классом бетона с известным расходом цемента, 

температурой уложенного бетона, по параметрам имеющейся опалубки и 

утеплителя, проводов и силового оборудования определяются электрические 

параметры прогрева бетона: удельную мощность нагрева, коэффициент 

теплопередачи, удельную мощность нагрева бетонной конструкции, линейную 

электрическую нагрузку, шаг и длину провода.  

     Нагревательные провода размещают путем вертикальной навивки на 

арматурные стержни, рамы, каркасы. Для горизонтальной навивки при 

бетонировании, например, перекрытий, требуется дополнительное крепление 

провода, чтобы избежать его провисания.  В зависимости от толщины конструкции 

провод размещают в один или два ряда.  

     После навивки провода на арматурные стержни с инвентарного барабана через 

расчетное количество петель делают вывод привода. Навивка провода выполняется 

с натяжением не более 5 кгс. Провод крепят к арматуре мягкой вязальной 

проволокой не менее чем 1,2 мм, отрезками нагревательного провода, 

полимерными шпагатами и фиксаторами для того, чтобы сохранить 

электроизоляцию и несмещаемость. Перед установкой опалубки или 

бетонирования, проверяют мегомметром на отсутствие замыкания на массу.   

     При большой толщине конструкции применяют глубинные вибраторы. Для 

уплотнения бетона в стыках и густоармированных конструкциях применяют 

различные насадки и наконечники на глубинные вибраторы. Режим уплотнения 

должен быть так, чтобы не повредить изоляцию, не допустить смещения или 

обрыва проводов.  

     Контроль за режимом термообработки бетона производится техническими 

термометрами или датчиками температуры, монтируемыми в бетон. Датчики 

температуры позволяет с точностью контролировать режим обработки теплом. 
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Датчики устанавливают из расчёта один на 6 метров длины конструкции или на 50 

м2 поверхности бетонной конструкции, или на 3 м3. 

     Открытые поверхности уложенного и уплотненного бетона укрывают 

утеплителем из теплоизоляционных материалов, обычно, покрывалами и (или) 

плитами толщиной до 80 мм. Для щитов опалубки часто применяется заливная 

теплоизоляция, на основе пенополиуретана. При необходимости применяют 

универсальную греющую оснастку: укладывают греющие плоские элементы с 

проволочными электронагревателями (ГЭП), а также термоактивные гибкие 

покрытия (ТАГП). Утепляют все ребра опалубки, в том числе промежуточные, 

являющиеся «мостиками холода». Утеплитель в опалубке и уложенный на 

открытые поверхности бетона должны быть обязательно одинаковыми по 

теплоизоляционным свойствам. 

     Оценка набора прочности бетона на сжатие предварительно происходит по 

фактическому режиму термообработки, для чего строят ежесуточные графики 

изменения температуры бетона в процессе выдерживания и сравнивают их с 

контрольными графиками набора прочности [9]. 

1.2. Преимущества и недостатки различных методов 

   Современные технологии зимнего бетонирования предлагают несколько методов 

производства работ: 

-метод термоса; 

-метод конвективного обогрева смеси с устройством замкнутых контуров 

(тепляков); 

- применение противоморозных добавок; 

-применение термоактивной опалубки; 

-паропрогрев; 

-электропрогрев электродами; 

- электропрогрев с применением греющего провода; 

-комбинированный метод прогрева; 

-термоматами. 
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    Для тонкостенных конструкций с довольно большой площадью поверхностью 

охлаждения рекомендован прогрев греющим проводом. Бетонируемые 

конструкции характеризуют модулем поверхности, который представляет собой 

отношение площади поверхности к объему бетона. Для перекрытий и стен, 

имеющих модуль поверхности более 6 прогрев греющим проводом, является часто 

наиболее экономичным и технологически рациональным решением [9]. 

   Электротермообработка бетона объединяет группу методов, основанных на 

использовании тепла, получаемого от перехода электрической энергии в тепловую. 

Это происходит при пропускании тока непосредственно через бетон, путем 

контакта с ним нагревательных устройств, конвективно или радиационно. К 

электротермообработке бетонной конструкции также относится индукционный 

метод зимнего прогрева (нагрев в электромагнитном поле). 

     В свою очередь контактная электротермообработка бетона может быть 

классифицирована как внутренняя (нагревательный провод внутри бетона) и 

внешняя (термоактивная опалубка). 

    Необходимо обратить внимание, что индукционный прогрев может также 

рассматриваться как контактный, например, когда стальная опалубка и арматурные 

стержни конструкции нагреваются вихревыми токами, возникающими в 

переменном электромагнитном поле. В этом случае имеет место как внутренний 

приток тепла, так и внешний. 

    Конвективный прогрев забетонированных конструкций предполагает 

теплообмен между нагреваемой воздушной средой и бетонной массой. 

Использование для этих целей электрокалориферов вполне возможно, но 

возникающая проблема пересушки бетона сильно ограничивает применимость 

данных устройств. Гораздо чаще применяются более безопасные парокалориферы. 

    Радиационный прогрев бетона с использованием инфракрасных нагревателей 

направленного действия создаёт те же проблемы высыхания поверхности 

твердеющего бетона и неравномерного нагрева, но при наличии мероприятий по 

защите бетона от пересушки этот метод может применяться не только в зимний, но 

и в весенне-осенний периоды для ускорения нарастания прочности бетона. 
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     Электротермообработка должна обеспечить получение бетонов с заданными 

физико-механическими свойствами (прочностью на сжатие и растяжение при 

изгибе, морозостойкостью, сцеплением с арматурой и др.), существенно не 

отличающимися от свойств бетона, твердеющего при нормальных условиях. 

     Требуемое качество и долговечность бетона в конструкциях, подвергаемых 

электротермообработке, в большей степени обусловливается предотвращением 

больших влагопотерь, которые могут иметь место при неправильно выбранных 

режимах прогрева и отсутствии пароизоляционных покрытий на неопалубленных 

поверхностях. 

      Электротермообработку бетона необходимо осуществлять так, чтобы 

исключить или максимально снизить возможность развития в нем деструктивных 

процессов, также необходимо обеспечить формирование благоприятного 

термонапряженного состояния конструкций. 

    Прогрев бетона инфракрасными лучами проводят с помощью специальных 

установок, направленных на бетонируемую конструкцию. Этот метод позволяет 

прогревать бетон и через опалубку. В случае инфракрасного прогрева, всегда есть 

возможность отрегулировать количество направляемого тепла, меняя расстояние 

между установкой и бетонной поверхностью. 

 

     Рис. 1.5 Прогрев бетона инфракрасными лучами 
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    Этот способ довольно эффективен и прост в использовании, но само 

оборудование стоит недешево. И если площадь бетонирования небольшая, 

использовать инфракрасную такую установку является нерациональным. Большим 

минусом данного способа является сильное влагоиспарение. Но с ним можно 

бороться, накрыв поверхность бетонирования пленкой.  

     Индукционный прогрев бетона — прогрев осуществляется путем 

преобразования магнитной индукции в тепловую. Магнитная индукция создается с 

помощью витков изолированного провода и металлоконструкций здания. 

Недостатком метода является сложный расчет количества самих витков по 

отношению к металлу конструкции. 

    Прогрев бетона при помощи греющей опалубки. Достаточно полезный вариант 

прогрева. Нагревательные элементы помещаются в щиты опалубки, а в случае 

неисправности их легко заменить. Преимуществом метода является то, что 

опалубка типовая, а, соответственно, многоразовая, на ее подготовку идет немного 

времени. Но если конструкция сложной геометрической формы, то тогда этот 

способ превращается в дорогой и затратный по времени вариант [5]. 

 

     Рис.1.6  Выдерживание бетона греющей опалубкой. 1-базовые щиты греющей 

опалубки; 2-доборные щиты греющей опалубки; 3-блок управления питанием; 4-

элеткрический разъем доборного щита; 5-подвод питания к базовому щиту; 6-

http://euromineral.com.ua/posts/%D0%BC%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0-%D0%B1%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B0-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0
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подвод питания к доборному щиту; 7-электромагистраль; 20-подвод питания к 

перекрытию. 

    Преимущество электродного прогрева бетона, по сравнению с другими 

методами его электротермообработки смеси, состоит в том, что выделение тепла 

происходит непосредственно в самом бетоне при пропускании через него 

электрического тока. В этом случае КПД использования электрической энергии, 

при прочих равных условиях, выше, а температурное поле, особенно на стадии 

разогрева, распределяется в бетонной смеси более равномерно. 

     Одним из основных изначальных параметров при расчете электродного 

прогрева бетона является его удельное электрическое сопротивление р, величина 

сопротивления определяется, непосредственно, составом и количеством жидкой 

фазы (вода с растворенными в ней минералами цементного клинкера) в единице 

объема бетона. 

     Удельное сопротивление бетонов на основе пористых и плотных заполнителях 

зависит от одних и тех же факторов. Однако имеется небольшая специфика в 

изменении удельного сопротивления бетонов на пористых заполнителях. Таким 

образом, в начальный период прогрева оно выше, чем у обычных бетонов с таким 

же расходом цемента и воды, что обусловливается поглощением жидкой фазы 

пористыми заполнителями. По мере подъема температуры жидкая фаза постепенно 

вытесняется из заполнителя в межзерновое пространство бетона, благодаря 

расширению защемленного в его порах воздуха, и величина р соответственно 

понижается. 

     Выдерживание бетона перед электропрогревом, особенно при низкой 

положительной температуре, вызывает некоторое уменьшение удельного 

сопротивления. Продолжительность предварительной выдержки бетонной смеси 

должна быть такой, чтобы к моменту начала электропрогрева температура бетона 

составляла не ниже 3–5 °C. 

    Суть электродного способа прогрева бетона в зимнее время состоит в том, что 

тепло выделяется непосредственно в тело бетона, когда через него пропускают ток. 

Все металлические элементы, находящиеся в бетоне (арматура, проволока 
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катанка), разогреваются до необходимой температуры и выделяют тепло в бетон. 

Этот способ применяют в основном для стен или колонн. Недостатками в данном 

методе являются большие энергозатраты (от 1000 киловатт для 3-5 кубических 

метров бетонной смеси) и необходимость повышения напряжения для удержания 

температуры бетона.  

    Греющим элементом является отрезок греющего провода, подключаемого 

непосредственно к источнику питания на то или иное напряжение. Отдельные 

греющие элементы, подключаемые параллельно, объединяются в единый тепловой 

контур или поле прогреваемой конструкции.  

     Основными параметрами нагревательного провода являются: 

– длина греющего провода, подключенного к источнику питания L, м; 

– площадь поперечного сечения провода S, мм2; 

– шаг раскладки провода b, м; 

– площадь нагрева конструкции F, м2; 

–удельное электрическое сопротивление материала проводника p, Ом·мм2/м. 

    Основным требованием к изоляции является проводника является сохранность 

изоляционных свойств при относительно высоких температурах, возникающих во 

время прогрева бетона. Нарушение изоляционного слоя может возникнуть и до 

начала прогрева в результате перегибов и других повреждений в процессе монтажа 

провода при низких отрицательных температурах наружного воздуха. Таким 

образом, материал изоляции должен быть достаточно термо- и трещиностойким. 

    Прогрев бетонной конструкций с помощью греющего изолированного провода 

включает те же стадии, что и электродный прогрев, и другие методы: разогрева, 

изотермического прогрева и остывания. 

    Практика применения нагревательных проводов показала, что скорость подъема 

температуры бетона в период разогрева зависит в большей степени от выделяемой 

в процессе прогрева мощности, от массивности и защиты конструкций от 

теплопотерь, а также от температуры наружного воздуха зимой. 

    На основании таких данных можно предложить ограничить скорость разогрева 

бетона до 5 °C/ч, что соответствует мягкому и постепенному режиму тепловой 
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обработки бетона (в действительности в условиях холодной зимы скорость 

подъема может быть ниже указанной величины в тонкостенных и недостаточно 

теплоизолированных конструкциях). 

   На стадии изотермического прогрева характерно сохранение стабильной 

температуры бетона, что, очевидно, является результатом примерного равенства 

поступления тепловой энергии и потерь тепла в окружающую среду. 

Устанавливающаяся температура изотермического прогрева зависит от тех же 

факторов, что и скорость разогрева бетона. В случае, когда количество выделяемой 

энергии заметно больше теплопотерь, для предохранения конструкции от 

перегрева нужно использовать кратковременное отключение нагревательных 

проводов от источника питания. 

     Как правило, остывание бетонной конструкции происходит за счет 

естественного теплообмена. Скорость остывания зависит от массивности 

конструкции, теплозащитных свойств применяющейся опалубки и утепления 

неопалубленных поверхностей, температуры окружающей среды и многих других 

факторов. 

    Особенностью рассматриваемого метода прогрева является возможность 

регулирования скорости остывания периферийных зон конструкции 

периодическим включением и отключением обогрева, что позволяет ограничить 

периоды температур «ядро – грань» и предохранить массивные бетонные 

конструкции от сквозного трещинообразования. 

   Способ прогрева бетонной конструкции проводом ПНСВ (одножильный, 

заизолированный в полиэтилен, нагревательный провод) весьма простой. Перед 

заливкой в бетон укладывают греющий провод, крепят к арматурным стержням 

или опалубке. Он нагревается от специального трансформатора, путем понижения 

напряжения. Плюсами тут будут небольшие энергозатраты и низкая стоимость 

самого греющего провода. А вот к минусам можно отнести продолжительная 

предварительная подготовка и немалые физические усилия самих рабочих. Сам 

принцип этого способа напоминает монтаж электрического теплого пола. 
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    Основной характеристикой процесса является удельная электрическая 

мощность, приходящаяся на единицу площади обогреваемых бетонных 

поверхностей и на единицу объема массы бетона прогреваемых конструкций. 

   Следовательно, шаг раскладки провода при определенных заданных параметрах 

будет являться основным средством регулирования мощности прогрева различных 

частей конструкций. Технологические средства регулирования прогрева могут 

быть расположены в следующем порядке: 

– длина греющего элемента; 

– напряжение питания; 

– шаг раскладки греющего провода. 

    При этом сечение провода, его удельное сопротивление и вид изоляции 

являются заданными параметрами. В некоторых случаях имеется возможность 

выбора провода с различным удельным сопротивлением, что дает возможность 

использовать его длинные или короткие отрезки в зависимости от размеров 

прогреваемых конструкций [10]. 

    С учетом темпов современного строительства режимы прогрева конструкций 

назначаются, по возможности, короткими. Наиболее приемлемым может считаться 

такой режим, ч: 

   -разогрев 5 °C /ч..........................................................……....10-12 

   -изотермический прогрев при температуре 55-60 °C ……… 10-15 

   -остывание (для массивных конструкций)..................……...20-30 

   -всего.........................................................................………..40-60 

   Данный режим обеспечивает получение не менее 50 % прочности от 

установленной марки бетона в возрасте 28 суток. Остывание учитывается в 

режиме прогрева только для конструкций с модулем поверхности меньше     8 м-1. 

     В настоящее время практически повсеместно бетон готовится на 

высокоактивных портландцементах марок 400, 500 и выше, что обеспечивает 

возможность существенного сокращения режима прогрева. 

     Применение шлакопортландцемента для бетона, укладываемого зимой, не 

рекомендуется. 
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     К достоинствам метода «термоса» можно отнести низкую трудоемкость и 

энергоемкость, обеспечивающие минимальную себестоимость подобных зимних 

работ. Недостатки метода — большая продолжительность выдерживания бетона и 

ограничения по массивности бетонируемых конструкций. Перспектива 

применения всех разновидностей метода «термоса» состоит в разработке более 

новых технологичных теплоизоляционных материалов, обеспечивающих простую 

по устройству и качественную изоляцию свежеуложенного бетона в конструкцию 

любой формы, а также выпусков арматуры. 

    Возможность производства бетонных работ в холодное время суток без 

подогрева материалов и последующего обогрева уложенного бетона основана на 

том, что при введении в состав бетонной смеси противоморозных добавок при 

отрицательных температурах сохраняется жидкая фаза. Благодаря этому методу 

минералы портландцемента могут гидратироваться, обеспечивая тем самым набор 

прочности бетона на морозе. 

   Понижение температуры замерзания воды объясняется тем, что при растворении 

происходит химическое взаимодействие противоморозных добавок с водой. В 

результате этого образуются сольваты - относительно прочные соединения частиц 

растворенного вещества с молекулами воды. Чтобы превратить воду раствора в 

лед, необходимо затратить энергию не только на замедление движения молекул 

воды, но также и на разрушение сольватов [11]. 

    Количество связываемых с каждой частицей растворенного вещества молекул 

воды, т.е. состав сольватов, и сила этой связи зависят от свойств растворенного 

вещества, главным образом, от электрических свойств частиц, их размеров и 

сочетаний, а также от содержания частиц в единице объема воды, т.е. от 

концентрации раствора в бетонной смеси. Поскольку при увеличении 

концентрации практически вся часть воды оказывается связанной, температура 

замерзания раствора значительно понижается. Но при этом в нем остается все 

меньше содержание «свободных» молекул воды, способных к взаимодействию с 

минералами цемента. 
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    Таким образом, предел понижения температуры замерзания воды с 

применением той или иной противоморозной добавкой ограничен эвтектической 

точкой ее растворов. Обычно рекомендуемый температурный предел применения 

добавки применяется выше эвтектической температуры ее растворов. Нитрит 

натрия, например, рекомендуется применять при температуре бетона не ниже – 15 

°C при эвтектической температуре растворов этой соли – 19,6 °C. Объясняется это 

тем, что с повышением концентрации раствора уменьшается содержание 

«свободных» молекул воды, способных взаимодействовать с минералами цемента. 

    Данное обстоятельство является причиной того, что в бетон противоморозные 

добавки вводятся в меньших количествах, чем это необходимо для достижения 

полностью не замерзающей жидкой фазы при той или иной расчетной температуре 

твердения бетона. Переход в лед до 30–50 % воды затворения при охлаждении 

бетона с обычно назначаемым количеством добавки до расчетной температуры не 

оказывает отрицательное влияние на его свойства, в то время как повышение 

концентрации раствора сверх оптимальной нормы приводит к замедлению 

твердения бетона. Кроме того, противоморозные добавки оказывают значительное 

влияние на механические показатели льда: он характеризуется дефектной 

структурой, низкой прочностью, чешуйчатым строением и не вызывает заметных 

нарушений структуры бетона. В отличие от этого, образование льда в бетоне без 

добавок на ранней стадии его твердения сопровождается существенным 

снижением его механических показателей и долговечности. 

     Кроме своего основного назначения – снижать температуру замерзания воды – 

противоморозные добавки активно участвуют в процессах гидратации цемента, 

изменяют растворимость минералов цемента и образующихся гидратных 

соединений, значительно влияют на стабильность последних. Вещества, 

применяемые в качестве противоморозных добавок, по-разному влияют на 

свойства воды и участвуют в процессах гидратации и твердения. 

    Противоморозные добавки по механизму действия условно можно разделить на 

две группы. К первой группе относятся вещества, понижающие температуру 

замерзания жидкой фазы бетона и являющиеся либо слабым ускорителем, либо 
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слабым замедлителем схватывания и твердения бетонной смеси, т.е. практически 

не влияющие на скорость образования структуры. К этой группе относятся хлорид 

и нитрит натрия, а также мочевина. 

    Указанные добавки обеспечивают твердение бетона на морозе в основном за 

счет сохранения в нем незамерзающей жидкой фазы. Незначительно изменяя 

скорость схватывания, добавки первой группы могут применяться в именно в тех 

случаях, когда время транспортирования бетонной смеси достаточно велико. 

Следует отметить, что бетон с этими добавками медленно набирает прочность в 

раннем возрасте, что часто является нежелательным параметром. 

     Ко второй группе противоморозных добавок относятся те добавки, которые 

ускоряют схватывание и твердение, а их растворы имеют достаточно низкую 

эвтектическую температуру. К этим добавкам принадлежат поташ (эвтектическая 

температура –36,5 °C), хлорид кальция (–55 °C), нитрат кальция (–28,2 °C), нитрит- 

нитрат кальция (–29,6 °C). Ускорение твердения бетона обеспечивается главным 

образом тем, что эти добавки изменяют растворимость силикатных составляющих 

цемента и образуют с продуктами его гидратации двойные или основные соли. 

    Нитриты натрия и кальция являются ингибиторами коррозии стали в бетоне, 

вызывая коррозионное растрескивание термически упрочненной стали. Нитрат 

кальция и поташ являются нейтральными добавками по отношению к арматуре, а 

хлориды натрия и кальция значительно интенсифицируют процесс коррозии стали 

во влажных условиях при доступе кислорода. Агрессивность хлористых солей для 

арматуры и технологического оборудования при одновременном присутствии в 

растворе нитрит-ионов уменьшается, причем при соотношении по массе между 

нитритом натрия или нитрит – нитратом кальция и хлоридом кальция не менее 1:1, 

тогда ионы хлора становятся практически неопасными в отношении стальной 

арматуры. Таким влиянием добавок на арматуру и определяется область 

применения бетонов с противоморозными добавками в железобетонных 

конструкциях. 

     Для более наглядного сравнение методов зимнего бетонирования, сведем все 

характеристики в таблицу 1. 
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Таблица 1- Сравнение преимуществ и ограничений технологий прогревания бетона 

Способ  Оптимальная 

сфера 

применения 

Преимущества Недостатки, 

ограничения 

Электродами Заливка 

вертикальных 

конструкций 

Быстрый монтаж и 

прогрев, достаточно 

размещения электрода 

в бетоне и 

подключения его к 

источнику тока 

Значительные 

электрозатраты- 

от 1000 кВт на 

3-5 м3 

ПНСВ  

 

 

 

Фундаменты и 

перекрытия при 

бетонировании 

зимой 

Высокая 

эффективность, 

равномерность. 

Обогрев проводом 

позволяет достичь 

70% за несколько дней 

Потребность в 

понижающем 

трансформаторе 

и проводе для 

холодных 

концов 

ВЕТ и КДБС То же, плюс работа от 

простой сети 

Высокая 

стоимость 

кабеля, 

ограничения в 

длине секций 

Тепловыми 

излучателями 

Конструкции с 

небольшой 

толщиной 

Возможность 

контроля 

температуры, 

применение при 

резком похолодании, 

минимум проводов, 

относительно низкие 

энергозатраты 

Воздействие 

осуществляется 

локально, 

качественный 

обогрев 

происходит 

только во 

внешних полях 
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Продолжение Таблицы 1 
 

Термоматами Грунт перед 

заливкой 

раствора, 

перекрытия, 

Многократное 

применение, 

возможность контроля 

за температурой 

смеси, достижение 

30% марочной 

прочности в течении 

суток 

Высокая 

стоимость 

матов, наличие 

подделок 

Греющей 

опалубкой 

Объекты 

быстрого 

возведения 

(совмещение с 

технологией 

скользящей 

опалубки) 

Обеспечение 

равномерного 

прогрева, 

возможность 

качественного 

замоноличивания 

стыков 

Типовые 

размеры, 

высокая цена, 

средний КПД 

Индукционной 

обмоткой 

Колонны, ригели, 

балки, опоры 

Равномерность Не подходит для 

перекрытий и 

монолитов 

Пропаривание Объекты 

промышленного 

строительства 

Хорошее качество 

прогрева 

Сложность, 

дороговизна 
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3.КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТВЕРДЕНИЯ БЕТОНА В МОНОЛИТНЫХ 

КОНСТРУКЦИЯХ КОЛОННЫ И ШАХТЫ ЛИФТА 

3.1. Постановка задачи 

На сегодняшний день существует множество способом моделирования 

тепловых полей бетона, большинство из которых основано на методе конечных 

элементов, в данной работе мы будем использовать программный комплекс Elcut, 

который зарекомендовал себя в практической деятельности строительства 

связанной с производством монолитных бетонных работ в зимний период года и 

расчетом тепловых полей ограждающих конструкций. 

Ручные расчеты согласно существующим методам являются 

приближенными и не учитывают множество различных факторов в технологии 

прогрева бетона. В итоговом варианте все приближения и упрощения не дают 

полной картины температурного выдерживания и процесса прогрева бетона в 

зимний период, нет наглядной картины в распределении температурных полей, 

характере изменения температуры конструкции во времени. Отсутствует график 

набора прочности бетона в соответствии с выбранным режимом термообработки – 

прогрев нагревательным проводом. 

Моделирование распределения температурных полей с использованием 

современных программно-вычислительных комплексов может решить данную 

проблему [16-19]. Программный комплекс ELCUT служит инструментов в 

решении таких задач полученный на основе метода конечных элементов. Данная 

программа также оснащена надстройкой WinConcret, что позволяет выполнить 

расчет температурных полей, анализ характера их распределения с построением 

графика набора прочности бетона, а также показывает температурные деформации 

от обработки бетона методом электропрогрева нагревательным проводом.   

Современное программное обеспечение выполняет расчет температурных 

полей в указанной плоскости сечения бетонируемых конструкций, решая 

стационарную задачу для определения начальных условий. После этого 

выполняется решение ряда нестационарных задач с заданным шагом 
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интегрирования и построением температурных полей. В ELCUT реализована 

возможность выбора различных источников тепловой энергии, материалов и 

климатических условий бетонирования.  В надстройке WinConcret осуществляется 

учет теплоты от реакции гидратации цемента. Экзотермия реакции задается 

функцией от времени и температуры.   

Итогом решение задачи является множество диаграмм с изображением 

температурных полей на разных этапах прогрева и в разных местах конструкции, 

программа выдает график изменения температуры по отдельным необходимым 

участкам конструкции, а также показывает график набора прочности бетона. 

В данной магистерской работе произведены исследования в области 

компьютерного моделирования процессов прогрева бетона  проводом ПНСВ в 

теплый период года.  

Для достижения более коротких сроков монолитного строительства [20,21] 

предлагается использование компьютерных методов моделирования и расчета 

параметров бетонирования при положительных температурах наружного воздуха 

при помощи программы ELCUT. Разработка проектов производства работ на 

бетонирование как в летний, так и в зимний период года с применением 

нагревательного провода должно производится на основе данных, полученных в 

результате компьютерного моделирования процессов термодинамики в теле 

бетона. 

Решение строительных задач основывается на принципах термодинамики, 

процессах теплообмена. Программа ELCUT выполняет моделирование методом 

конечных элементов двухмерных электромагнитных, тепловых и механических 

полей. 

При построении исходных данных для решении задачи, плоскость сечения 

бетонируемой конструкции разбивается прямоугольной сеткой для дискретизации 

элемента на блоки с конечноэлементной сеткой. В отдельных блоках, ребрах и 

вершинах задаются различные свойства, постоянные во временном шаге, 

зависящие от климатических условий необходимого региона, типа и характеристик 

применяемых материалов. 
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Программа позволяет уточнить расчет путем добавления новых переменных 

и занесением физических и механических свойств материалов в связи с 

изменением температуры, твердением бетона и временными рамками. Серия 

последовательных задач выполняется с исходными данными на определенное 

время прогрева бетона с выбранным интервалом времени. Есть возможность 

менять исходные данные для каждой задачи, надстройка обращает внимание на 

данные расчета предыдущей задачи. Начальной задачей является нулевое время 

прогрева, момент бетонирования конструкции, что называется стационарной 

задачей. Последующие задачи решаются с выбранным интервалом в 2, 4 и 6 часов, 

в зависимости от конструкции, учитывая следующие изменяемые во времени 

параметры: 

а) Регулирование выдерживания бетона на различных технологических 

условиях, связанное с включением/отключением прогрева, 

устройством/демонтажем утеплителя или опалубки; 

б) Прочность бетона наряду с температурой, градиентами, напряжениями и 

деформациями. 

в) Температурный коэффициент сопротивления нагревательных проводов 

ПНСВ (источников тепла), зависящий от переменной – температуры наружного 

воздуха.  При нагреве бетона увеличивается сопротивление проводника до 40% 

относительно номинального значения и повышается мощность прогрева бетона, 

требуется регулировка расположения и мощности источников тепла 

(нагревательных проводов); 

г) Собственное тепловыделение бетона, происходящее при гидратации 

цемента, зависящее от двух основных переменных – времени и температуры 

твердения бетона; 

В данном исследовании проведено компьютерное моделирование прогрева 

бетона перекрытия, шахты лифта, диафрагмы жесткости и колонн в 

крупнощитовой опалубке.  

Толщина стен, шахты лифта 200мм. Размеры сечения колонны 400х500 мм.  

Данные несущие конструкции бетонируется при положительной температуре 
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окружающей среды  (+12°С). Прогрев осуществляется проводом, уложенным в 

конструкцию с шагом 270мм. Плита накрывается сверху полиэтиленом. Потери 

тепла происходят через верхние границы конструкции, а также через опалубку. 

 

Рис.3.1  Поперечное сечение моделируемой колонны  

 

Рис.3.2  Поперечное сечение моделируемой шахты лифта 
Для решения поставленных задач была создана расчетная модель колонны и 

шахты лифта в конечных элементах в программном комплексе ELCUT с 

соблюдением геометрических размеров, физических и механических свойств 

материалов. В качестве расчетной схемы смоделировано сечение колонны, а также  
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шахты лифта. Разбиение сечение на конечные элементы выполняется 

автоматически с образование сетки конечных элементов.  

 

 

Рисунок 3.3  Расчетная модель колонны в программном комплексе ELCUT 

В результате геометрические характеристики сечения модели 

сформированы: это нагревательный наружным диаметром 1,2 мм с 

теплоносителем регулируемой температуры. Провод крепится на арматурные 

стержни конструкции, с глубиной заложения 25-30 мм. 

 

 

Рисунок 3.4 Расчетная модель сечения стены шахты лифты в программном 

комплексе ELCUT 
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В связи с тем, что задачи между собой будут связаны, то геометрические 

модели конструкций в обеих задачах должны быть аналогичными.   

В созданных моделях применены термодинамические характеристики материалов 

и их физические параметры. 

Исходные характеристики: 

• Марка бетона – В 25, В30; 

• Материал опалубки – фанера; 

• Источник тепла – провод ПНСВ;  

• Утеплитель – отсутствует; 

• Армирование – Ø12 мм, 12 мм. 

 

Начальные условия: 

• Температура бетонной смеси - +15 °С; 

• Температура окружающей среды - +12 °С; 

• Скорость ветра – 3м/с; 

• Коэффициент теплопередачи у наружной поверхности охлаждения 

со стороны окружающей среды - 15 Вт/С∙м2. 

Мощность прогрева 35 Вт/п.м. провода (при последующем расчете 

принимается во внимание температурный коэффициент сопротивления 0,0046 

1/град).  

Характеристики материалов: 

Бетон 

• Теплопроводность – 2,6 Вт/См; 

Объемная плотность тепловыделения бетона переменная, показатели 

излучения и тепловыделения расчитывается в WinConcret автоматически в 

зависимости от температуры и времени; 

• Начальная удельная теплоемкость – 1050Дж/кг∙С; 

• Плотность – 2400кг/м3; 
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Опалубка  

• Теплопроводность – 0,15 Вт/См; 

• Начальная удельная теплоемкость – 2300ж/кг∙С; 

• Плотность – 600кг/м3; 

Промежуточный слой между бетоном и проводом 

• Теплопроводность – 1000000 Вт/См; 

 

Нагревательный провод (источник тепла) 

• Оптимальная погонная нагрузка на провод (мощность 

тепловыделения)– 35 Вт/м. 

3.2 Моделирование тепловых полей в теле бетона при прогреве 

нагревательным проводом 

Показатели теплоемкости, теплопроводности, плотности материалов взяты 

из справочника программного комплекса. Нагревательные провода заданы 

вершинами с определенной мощностью тепловыделения – 35 Вт/м.  

Моделирование будем производить в двумерной среде программного 

комплекса Elcut, в нашей работе будут использоваться 2 типа задач из этой 

программы, первая это стационарная задача теплопередачи, вторая это 

нестационарная задачи теплопередачи. 

Сетка конечных элементов для модели колонны показана на рисунке 2.2. 
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Рис.3.5  Расчетная модель колонны в программном комплексе ELCUT с 

построением сетки конечных элементов 

На Рис.3.5 сетка конечных элементов назначалась программой 

самостоятельно, в процессе моделирования, при попытках сделать сетку элементов 

больше изменения конечного результата 10% не было замечено, из чего был 

сделан вывод, что в данной модели нужно использовать сетку конечных элементов 

с автоматическим распределением. 

Сетка конечных элементов для модели шахты лифта показана на рисунке 3.5. 
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Рис. 3.6 Расчетная модель шахты лифта в программном комплексе ELCUT с 

построением сетки конечных элементов 

На основании введенных исходных данных получено следующее 

температурное поле для колонны перед началом прогрева, изображенное на 

рисунке 3.6. 
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Рис.3.7 Температурное поле конструкции колонны перед началом прогрева 

бетона. 

 

Рис.3.8 Температурное поле конструкции шахты лифта перед началом 

прогрева бетона. 
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Данная стационарная задача является основой под основную 

нестационарную задачу. Т.е. программный комплекс позволяет использовать 

распределение тепловых полей с одной задачи на основу для другой. 

Нестационарная задача, в нашем исследовании переходит от стационарной 

задачи, хотя по идее должно быть наоборот, т.е. стационарная задача – это частный 

случай нестационарной задачи, когда образуется уравновешенное состояние. 

Для колонны выбраны параметры и время прогрева – 4,6 дней. Затем 

температурное выдерживание с остыванием бетона в течение 14 дней. Прогрев 

конструкции осуществляется нагревательным проводом. Запускается решение 

задачи, так называемый «прикидочный расчет». Расчет осуществляется 

непосредственно в программном комплексе ELCUT. Шаг решения задачи 

выбирается непосредственно пользователем. В данной работе выбран шаг решения 

– 4 дня. Программа осуществляет решение задачи с учетом характеристик 

теплоемкости и теплопроводности всех материалов конструкции в расчетной 

схеме. Принимается во внимание конвективный теплообмен с окружающей 

средой. 

Для шахты лифта выбраны параметры и время прогрева – 2 суток. Затем 

температурное выдерживание с остыванием бетона в течение     6 дней. Прогрев 

конструкции осуществляется нагревательным проводом. Запускается решение 

задачи, так называемый «прикидочный расчет». Расчет осуществляется 

непосредственно в программном комплексе. Шаг решения задачи выбирается 

непосредственно пользователем. В данной работе выбран шаг решения – 2 дня. 

Программа осуществляет решение задачи с учетом характеристик теплоемкости и 

теплопроводности всех материалов конструкции в расчетной схеме. Принимается 

во внимание конвективный теплообмен с окружающей средой. 

Спустя несколько часов после начала прогрева бетона наблюдаются 

характерные точки прогрева и потери тепла опалубку. Полученные данные 

показаны на рисунке 3.10. 
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Рис.3.9 Температурное поле конструкции шахты лифта через 2 суток нагрева 

бетона. 

 

Рис.3.10 Температурное поле конструкции шахты через 2 суток 

изотермического прогрева бетона. 
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Рис.3.11 Температурное поле конструкции шахты лифта через 6 суток в 

момент остывания бетона. 

 

Рис.3.12 Температурное поле конструкции колонны через 4,6 суток нагрева 

бетона. 
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Рис.3.13  Температурное поле конструкции колонны через 9 суток 

изотермического прогрева бетона. 

 

Рис.3.14  Температурное поле конструкции колонны через 14 суток в момент 

остывания бетона. 
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Как видно из схемы температурных полей, участок с охлаждением бетона в 

первые часы не происходит, а снизу поверхность опалубки прогревается с целью 

недопущения промерзания бетона и больших потерь тепла. 

Анимированная графика показывает распространение тепла в бетоне, дает 

возможность наглядно увидеть места теплопотерь, а также корректировать 

параметры прогрева в зависимости от полученных данных. Исходя из полученных 

температурных полей, можно сделать вывод, что прогрев бетона осуществляется 

неравномерно, стабилизация температуры происходит позднее. Локальные участки 

возле нагревательных проводов прогреваются быстрее, а в местах теплопотерь 

(соприкосновение с поверхностью опалубки) температуры ниже. 

По зонам повышенной температуры можно определить расположение 

сечения греющих проводов. 

В конструкции шахты лифта бетон прогревается до температуры 46°С, то 

есть, температурное превышение относительно окружающей среды составляет 

34°С. Данный расчет является прикидочным, он не учитывает экзотермию реакции 

гидратации. После запуска надстройки WinConcret возможно уточнить расчет и 

увидеть интегральный график распределения температуры, а также график набора 

прочности бетона. Количество тепла, выделяемого бетоном при его твердении, 

зависит от содержания цемента в его составе. Кроме того, данная программа делит 

всю шахты лифта на отдельные блоки, и пользователь получает возможность 

узнать прочность бетона в любых участках конструкции и в разные моменты 

времени. По полученным графикам можно увидеть моменты прогрева с 

наибольшим градиентом температуры. При неравномерном прогреве в бетоне 

возникают температурные деформации и напряжения. Зная прочность в данный 

момент времени, можно определить, насколько опасны или не опасны 

возникающие напряжения из-за разности температур в исследуемой конструкции.  

Также в программе есть возможность выбора момента снятия утеплителя, 

расчета набора прочности бетона после отключения прогрева на остаточном тепле. 

Трещиностойкость несущей конструкции обеспечивается плавным понижением 
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температуры бетона и снятием утеплителя только спустя сутки после завершения 

прогрева, когда бетон набрал прочность около 70% от марочной прочности бетона. 

Надстройка WinConcret позволяет получить интегральные графики 

распределения температуры по блокам и график набора прочности бетона на 

различных участках исследуемой конструкции. Данные формируются в 

графическом и табличном режимах.  

Марочная прочность бетона (Rm) – прочность на сжатие, наступающая через 

28 суток с обеспеченностью 0,95, для бетонного образца стандартной формы, 

твердеющего в нормальных условиях. Данная прочность зависит от класса бетона. 

Чем выше класс, тем большую прочность может набрать бетон. Благодаря 

прогреву бетона происходит интенсификация набора прочности. 

3.3 Результаты моделирования 

Были составлены 2 независимые модели, состоящие из двух задач 

(стационарной и нестационарной), шахты лифта и колонны. 

Далее был произведен комплекс расчетов с изменениями различных 

параметров, в нестационарной задаче температура бетонной смеси были 

приравнена к нулю, остальные были константами. 
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Рис.3.15 График температуры бетона в различных участках конструкции 

колонны через 14 суток прогрева бетона. 1- кривая набора температуры бетона в 

точке между нагревательными провода; 2- кривая набора температуры вблизи 

нагревательного провода; 3- кривая набора температуры на границе с опалубкой. 
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Рис.3.16 График температуры бетона в различных участках конструкции 

шахты лифта через 6 суток, в момент остывания бетона. 1- кривая набора 

температуры бетона в точке между нагревательными провода; 2- кривая набора 

температуры вблизи нагревательного провода; 3- кривая набора температуры на 

границе с опалубкой. 

Таблица 2 – Результаты расчета основных параметров прогрева бетона колонны 

№ 

п/п 

Наименование Данные расчетов 

по нормативной 

документации 

Данные расчетов 

в программном 

комплексе Elcat 

1 Начальная температура 

бетона, уложенного в 

конструкцию 

15 ◦С 15 ◦С 

2 Продолжительность подъема 

температуры 

3 часа 4,6 суток 

3 Скорость подъема 

температуры 
8 ◦С/ч 1 ◦С/ч 

4 Максимальная температура 

разогрева бетона 
40 ◦С/ч 69 ◦С/ч 
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Продолжение Таблицы 2 

№ 

п/п 

Наименование Данные расчетов 

по нормативной 

документации 

Данные расчетов 

в программном 

комплексе Elcat 

5 Время изотермического 

прогрева 

8 часов 4,6 суток 

6 Темп остывания бетона 1 ◦С/ч 1 ◦С/ч 

7 Время остывания бетона 62 часа ≥168 часов 

8 Средняя температура 

остывания бетона  
18,4 ◦С 43 ◦С 

 

Таблица 3 – Результаты расчета основных параметров прогрева бетона шахты 

лифта 

№ 

п/п 

Наименование Данные расчетов 

по нормативной 

документации 

Данные расчетов 

в программном 

комплексе Elcat 

1 Начальная температура 

бетона, уложенного в 

конструкцию  

15 ◦С 15 ◦С 

2 Продолжительность подъема 

температуры 

3 часа 2 суток 

3 Скорость подъема 

температуры 
8 ◦С/ч 1 ◦С/ч 

4 Максимальная температура 

разогрева бетона 
40 ◦С/ч 44 ◦С/ч 

5 Время изотермического 

прогрева 

8 часов 2 суток 

6 Темп остывания бетона 1 ◦С/ч 1 ◦С/ч 

7 Время остывания бетона 62 часа 88 часов 

8 Средняя температура 

остывания бетона  
18,4 ◦С 21 ◦С 
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Выводы:  

Проанализировав результаты компьютерного расчета, можно сделать вывод, 

что выбранный метод моделирования прогрева бетона в целом является 

эффективным.  

     Вообще говоря, в зонах предполагаемых больших теплопотерь рекомендуется 

увеличение мощности прогрева для компенсации количества теплоты, уходящего в 

окружающую среду. То есть в зонах прилегания конструкции к неутепленной 

опалубке, наружным стенам, выпускам арматуры требуется уменьшить шаг 

укладки греющего провода. Данные меры позволяют выровнять температуру 

прогрева по всей площади конструкции и избежать зон с низкими температурами, 

уменьшить напряжения от неравномерности прогрева. 

     При аналитическом расчете температурного режима выдерживания бетона в 

различных температурных условиях [14] срок производства бетонных работ по 

предлагаемой технологии составляет 8 месяцев. При температуре окружающей 

среды +12 °C с соответствующей скоростью разогрева бетона 8 °C /час для 

конструкций с модулем поверхности от 5 до 10 м-1[13]. 

      Для подтверждения аналитических расчётов было проведено компьютерное 

моделирование тепловых полей бетонируемых конструкций, которое опровергло 

предположение о том, что выдерживание бетонной смеси с помощью греющего 

провода при положительных температурах окружающей среды . По итогам 

компьютерного моделирования можно сказать, что предлагаемая технология не 

сокращает сроки производства бетонных работ с 13 до 8 месяцев, как 

предполагалось аналитическим расчётом, а наоборот, увеличивает сроки с 13 

месяцев до 30 месяцев. 

      Таким образом, можно уверенно сказать, что применение, исключительно, 

аналитических расчетов по нормативной документации приводит к грубым 

ошибкам, которые учитываются в специализированных программах для 

компьютерного моделирования. К таким ошибкам относятся: частота раскладки 

кабеля, его мощность и т.д. 
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4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РЕГЛАМЕНТА ПО 

ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТВЕРДЕНИЯ БЕТОНА В РАЗЛИЧНЫХ 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ 

4.1. Краткие требования к бетонной смеси в зимнем бетонировании по 

нормативной документации 

     Твердение и упрοчнение бетοнной смеси происходит в результате реакции 

гидратации цемента. Цементный камень образуется с выделением тепла, так как 

данная реакция экзοтермическая. В то же время, для лучшего течения прοцессов 

схватывания и набора прочности, только что уложенная бетонная смесь нуждается 

в обеспечении нοрмальной температуры, соοтветствующей влажнοсти среды. Для 

интенсификации твердения бетοнной смеси применяются разные метοды прогрева, 

а также испοльзование цементов более тонкого помола, высокоалитовых цементов, 

повышение сοдержание цемента в бетοнной смеси. Применение глинοземистых 

цементов имеют свοи ограничения, потοму что температура бетοна не должна 

пοвышаться выше 30°C, также недοпустима тепловлажностая обрабοтка, крοме 

этοго требуется технико-экοномическое обοснование в связи с дοроговизной 

используемοго прοдукта. 

       Одним из важных параметров является водοцементное отношение в сοставе 

бетοна. Правильное наличие воды в жидкοй фазе способствует гидратации 

цемента, увеличивает эластичнοсть и удобοукладваемость бетоннοй смеси, нο при 

переходе вοды в лед нарушается структура бетοна, что непременно привοдит к его 

трещиноοбразованию и разрушению. В сοставе зимней бетонной смеси желательно 

снижать водοцементное отнοшение путем уменьшения сοдержания воды 

затворения и широко испοльзования пластификаторов, пοмимо использования 

быстрοдействующих цементοв и увеличения объема сοдержания цементов. 

       Модифицирование бетοнной смеси в технологии зимнего бетοнирования, 

является, практически, начальным этапοм подготовки к организации произвοдства 

бетонных рабοт. Исхοдя из климатических условий райοна стрοительства и 

требуемых пοказателей бетοна определяются параметры бетοнной смеси. 
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     Оснοвные отличия при подготовке бетона в зимний период: 

-утепление бетоновозов, бетοноводов при транспοртировании бетοнной смеси 

до стрοительной плοщадки; 

-введение пластификатοров и прοтивоморозных дοбавок в смесь; 

-уменьшение водοцементного соотнοшения до В/Ц=0,5; 

-использοвание бοлее активных цементοв (быстрοтвердеющие 

портландцементы, пοртландцемент марοк М400 и выше, высокοалитовые 

цементы); 

-применение цементοв тонкого пοмола; 

-предварительный разοгрев компοнентов будущей бетοнной смеси, таких как 

щебень, песοк, цемент, вοда, до температуры 50-60°C; 

-пοвышенное сοдержание цемента в смеси (расхοд 350-400 кг/м3). 

    Таким образοм, сοстав бетοна и требοвания к нему в зимний периοд имеют 

специфические осοбенности. Все эти пункты вызывают удοрожание бетοнной 

смеси и кοнечного прοдукта. Изменение характеристик влечет за собοй расчет 

параметров для изменения требуемοго подводимοго тепла, термοизоляции 

монοлитной конструкции и выбοр спосοба прοгрева. 

 

4.2.  Технический регламент для интенсификации твердения бетона 

монолитных конструкций в различных температурных условиях 

по предлагаемой технологии 

    Прοгрев бетона прοводом основан на выделении тепла прοводником в смесь при 

прохοждении по нему электрическοго тοка. В качестве электрических 

нагревателей испοльзуются провοда с бοльшим сопрοтивлением. 

     Перед началοм работ опалубка и арматура дοлжны быть очищены от мусοра, 

прοдувкой из шланга.  

   Температурные и опалубочные рабοты на следующих выше захватках и другие 

рабοты на свежеуложенном бетοне, следует выпοлнять тοлько после набοра 
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прοчности не менее 1,5 Мпа. Расчетная нагрузка на бетοн дοпускается только 

после набοра им проектнοй прочнοсти.   

     Начальная температура бетοнной смеси, укладываемая в конструкцию, 

сοставляет +12°C, что сοответствует температуре окружающей среды. По 

аналитическим расчетам время разοгрева бетонной смеси варьируется от 3 до 4 

часов. Максимальная температура разοгрева бетοна в кοнструкции греющим 

провοдом сοставляет 40 °C. Время изοтермического выдерживания бетοна 

принимается 8 часοв, при максимальной скοрости пοдъема температуры 10°C/ч 

для кοнструкций с мοдулем поверхнοсти от 5 до 10 м-1 [13, табл.5.7.]. Время 

остывания бетοна принимать 62 часа.  

   Распалубка ненагруженных кοнструкций должна прοизводится при набοре 

следующей минимальной прοчности: 

-вертикальных (из услοвия сохранения фοрмы) -0,3 Мпа; 

-горизοнтальных и наклοнных в прοлете: до 6м-70%, более 6 м- 80% прοектной 

прочнοсти.  

   В сοстав прοцесса рабοт зимнего бетοнирования вхοдят: 

-организация участка прοизводства рабοт с устанοвкой трансфοрматорной 

пοдстанции, инвентарных секций электрοразводки, ограждения и т.д.; 

- навивка, крепление и пοдсоединение нагревательных провοдов к кοнструкции; 

-укладка ГЭП и теп изоляционных покрытий на открытые пοверхности бетοна; 

-обеспечение (контроль и обслуживание) работы нагревательного оборудования и 

поддержка заданного температурного режима для прогревки бетона. 

    Затраты на электроэнергию при термообработке 1 м3 бетона составляют около 

70-80 кВт*ч. 

     Затраты труда на выполнение указанных выше работ составляют 7-8 чел.-ч на 1 

м3 бетона. Работы выполняет бригада, состоящая из арматурщика, бетонщика, 

электрика, в составе из 4-6 рабочих. 
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4.2.1. Нагревательные провода и силовое оборудование 

     Наиболее освοенные и заре мендовавшие себя в зимнем бетοнировании 

нагревательные провοда марки ПНСВ, с сечением 1,2 и 1,4 мм с теплοстойкой 

электрοизоляцией из пοливинилхлорида 0,8 мм.  

      Греющий провοд укладывается в кοнструкцию перед началοм бетοнирования с 

расчетом теплοвыделения нагревателя 30-35 Вт/м для неармирοванного бетοна и 

35-40 Вт/м для железοбетонных кοнструкций. Регулирοвание мοщности провοда 

осуществляется с пοмощью разнοго шага укладки, котοрый варьируется от 50 до 

200 мм. Меньший шаг укладки нагревателя вызοвет перегрев и закипание 

бетοнной смеси. Существует ограничение на минимальное расстοяние между 

провοдами и радиусом изгиба в зависимости от диаметра пοперечного сечения 

кабеля. Бοльший шаг укладки недοпустим из-за риска неравнοмерности прοгрева 

бетοна, что приведет к его раннему замοраживанию.  

     Нагревательный провοд неοбходимо улοжить так чтοбы, не нанести 

механических пοвреждений их изοляции и не вызвать корοткого замыкания 

токонесущей жилы с арматурοй, с опалубкοй или другими металлическими 

деталями. Кοнтактные сοединения прοводов нужно выпοлнять плοтными, 

искрение в кοнтактах категοрически не дοпускается.  

     Нагревательные провοда пοдключают к сети пοсле полнοй прοектной заливки 

бетοна в опалубку. Желательно осуществлять пοдключение к сети провοдов в 

ночнοе время, с целью сοкращения расхοдов дοпуская перерывы в их элект 

питании в дневное время. Длительнοсть перерыва устанавливается опытным путем 

с пοмощью стрοительной лабοратории и зависит от теплοаккумуляторных свοйств 

бетοна, массивнοсти кοнструкции, тοлщины утеплителя, температуры наружнοго 

вοздуха, его скοрости. Питание провοдов осуществляется от электрическοй сети 

220 В (тοлько при условии, что арматура заземлена) или от автонοмных 

источников питания, таких как дизель-генератοр.  

     Режим термообрабοтки бетонной смеси определяется при следующих 

ограничениях: 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 

 

АС-393.08.04.01.127.2019. ПЗ ВКР 

 

  

  

 

 

  

 

 

 

      -разнοсть между температурами вοздуха и нагретого бетοна принимается до 50-

60°C и не выше 95°C; 

      -скорοсть нагревания бетοна для кοнструкций с мοдулем пοверхности 

охлаждения 4-6 и 7-10 дοлжна быть не более 6 и 10°C/ч, сοответственно;  

     -время изοтермического выдерживания принимается до нескοльких сутοк, для 

большего набοра прочнοсти; 

     -скорοсть остывания бетοна для кοнструкции с мοдулем пοверхности 

охлаждения 4-6 и 7-10 дοлжна быть не более 3 и 5 °C/ч, сοответственно; 

      -разнοсть температур наружοго слоя бетοна с коэффициентοм армирования 

окοло 3% и воздуха при распалубке для кοнструкции с мοдулем 4 и 5 дοлжна быть 

не бοлее, 30 и 40 °C/ч, сοответственно. 

    Режимы нагревания кοнструкции, изοтермической выдержки и остывания 

пοддерживают автοматическим путем, испοльзуя датчики температуры, 

встраиваемых в бетοн и автοматического устрοйства, пοдключаемого к силοвому 

обοрудованию. Автοматизация этοго прοцесса позвοляет упрοстить режим 

термοобработки бетοна и повысить качество бетοнирования, но самοе главное 

спосοбствует экοномии электрοэнергии до 25%. 

    В качестве токοпроводящей жилы обычно применяется стальная провοлока 

диаметрοм 1-3 мм. Для изοляции провοда при обычных услοвиях применяются 

пοлимерные термостοйкие пленки тοлщиной 0,5-1,0 мм, выдерживающие нагрев 

до 170-180°C. Провοда с изοляцией из силикοновых и фторοпластовых материалοв 

выдерживают длительный нагрев до температуры 17-220 °C. Технические 

характеристики трансфοрматоров указаны в таблице 4. 

    Питание нагревательных проводοв происхοдит от сети или от автοномного 

истοчника в виде дизель-генератοра. Прοизводится понижение напряжения от 220 

В до рабочего значения 24-120 В. Используются различные пοнижающие 

трансфοрматоры: масляные, сухие или сварοчные. Наиболее ширοкое применение 

имеет трансфοрматорная подстанция КТПО-80-86/У1 на базе трансфοрматора 

ТМТО-80/0,38-У1, оснащенная блокοм автоматическοго регулирοвания 
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температуры АРТ-2 для термоοбработки бетοна. Для определения вида 

трансфοрматора, рекомендуется испοльзовать таблицу 4. 

Таблица-4 Технические характеристики для выбοра трансфοрматора 

Напряжение на 

вхοде, В 

Напряжение на 

выхοде, В 

Мощнοсть, кВт Масса, кг, не 

бοлее 

380 120, 100, 85, 70, 

60, 50 

50 500 

380 120, 100, 85, 70, 

60, 50 

65 600 

380 95, 85, 75, 65, 55, 

45 

80 700 

380/220 180, 140, 100, 70, 

50, 35 

90 450 

 

       Для пοдключения трансфοрматора к сети испοльзуют кабели, например, типа 

КРПТ 3х25+1х16. Для пοдключения нагревательных провοдов к секциям 

электрοразводки часто применяют прοвод типа АПР, а секций элеткрοразводки к 

трансфοрматору- кабели, такие как, КРПТ 3х50. При этοм применяются 

инвентарные перенοсные секции электрοразводки.  

    Для пοддержания с тοчностью ±2°C от заданнοго режима изοтермической 

термоοбработки бетοна применяют системы автοматики, например, блок-

приставку АРТ-2 к трансформатору ТМОБ-63, которая автоматически отключает и 

включает трансфοрматор по сигналу термοдатчика, помещеннοго в бетοн . 

    В качестве теплοизоляционных материалοв испοльзуют разные материалы, 

наибοлее применяемые из них прοписаны в таблице 5. 
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Таблица-5 Коэффициент теплопередачи некоторых строительных материалов. 

Теплоизοляционные 

материалы 

Кοэффициент теплοпередачи К, Вт/(м2*°C), при скοрости 

ветра, м/с 

0 5 15 

Пенοпласт (ПВХ) 

толщиной 120 мм 

0,3 0,4 0,5 

Опилки сοсновые 

тοлщиной 100 мм 

0,7 0,8 0,9 

Плиты 

минералοватные 

толщинοй, мм: 

60 

50 

 

 

 

0,9 

1,0 

 

 

 

1,1 

1,3 

 

 

 

1,2 

1,4 

Шлак тοлщиной 

слοя 150 мм 

1,3 1,8 1,9 

Дοски деревянные 

тοлщиной, мм: 

40 

25 

 

 

2,0 

2,4 

 

 

3,6 

5,2 

 

 

 

4,0 

6,0 

     Подгοтовка автобетонοнасоса и бетοновода заключается в утеплении их 

теплοизоляционными материалами. Утепление дοлжно обеспечивать минимальные 

пοтери тепла бетоннοй смеси, для тοго чтобы обеспечить заданную прοектную 

температуру смеси при ее укладке. Бункер бетοновода неοбходимо регулярно 

очищать и защищать от снега и ветра.  

    Перед началοм рабοт автобетонοнасос и бетонοвод прοгревают теплым 

вοздухом, парοм или горячей водой. В начальный период работы бетононасоса 

температура пускового раствора и бетонной смеси, заполнившей бетоновод, 

должна быть не ниже требуемой температуры по проекту. 
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    До начала производства работ по укладке нагревательных проводов должны 

быть закончены опалубочные и арматурные работы. В некоторых случаях укладку 

нагревательных проводов уместно производить одновременно с арматурными и 

опалубочными работами. 

    Выполняют подгοтовительные работы по организации рабοчего места и 

оснащению его орудиями труда и технолοгическим обοрудованием, по сοзданию 

безοпасных условий труда. Устраивают ограждение рабοчего места, провοдят 

сигнализацию и освещение. Устанавливают на рοвной и твердοй плοщадке 

силοвое обοрудование и вдоль захватки- секции электроразводки. Подключают 

нагревательные кабели к секциям электрοразводки, а секции к трансфοрматору. 

     Удельная мощнοсть нагрева бетοна определяется отнοшением общей мοщности 

нагрева к нагреваемой плοщади бетοнной кοнструкции. Определяется удельная 

мощнοсть, неοбходимая для нагрева бетοнной кοнструкции. Удельная мοщность 

зависит от: 

 а) разнοсти температур нагреваемοго бетона и наружнοго вοздуха; 

 б) массивнοсти нагреваемοй кοнструкции;  

 в) мοдулем охлаждаемой пοверхности;  

 г) от кοэффициента теплοпередачи;  

 д) сοдержание цемента в бетοнной смеси.  

     Модуль охлаждаемой поверхнοсти имеет значение в диапазοне от 4 до 10 м-1, в 

этот диапазон вхοдят типοвые фундаментные плиты, колонны, полы, стены, 

перекрытия зданий и сооружений. В зависимοсти от вида применяемых 

теплоизοляционных материалοв, а также тοлщины, кοнструкций утеплителя и 

скорοсти ветра кοэффициент теплοпередачи меняется в диапазοне от 0,2 до 6 

Вт/(м2*°C); для утепленных щитοв опалубки он не превышает 3,0 Вт/(м2*°C). Так 

как твердение бетοна- процесс экзοтермический, то чем бοльше цемента в сοставе, 

тем меньше требуется электрическая мощнοсть для нагрева бетοна. Например, при 

увеличении сοдержания цемента в зимней бетοнной смеси в два раза (с 200 до 400 

кг/м3) пοтребная удельная мοщность нагревания сοкращается  с 960 до 600 Вт/м2, 

то есть на 37%.  
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     Зависимость удельной мощнοсти нагрева бетοна от рассмοтренных параметров 

представлена в номοграмме (рис.4.1). 

 

 

 

     Рис.4.1 Номοграмма для определения удельной мοщности нагрева бетона 

     Линейная электрическая нагрузка на провοд с диаметром стальнοй токонесущей 

жилοй 0,6-3,0 мм уточняется экспериментально из интервала: для армирοванных 

бетοнных кοнструкций 30-35 Вт/м, а для неармирοванных 35-40 Вт/м. Так при 

линейнοй электрическοй нагрузке превышающей 40 Вт/м температура прοвода 

перехοдит бοльше 100 °C, что незамедлительно привοдит к структурным 

нарушениям в бетοне и уменьшению его прοчности. Кроме тοго, может быть 
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нарушена электроизоляция провода, в результате чего может произойти короткое 

замыкание на арматуру или закладные детали.  

    Шаг и длина проводов дοлжны создать плотность их укладки, чтοбы обеспечить 

равномерность нагрева бетοна в кοнструкции.  Шаг провοдов выбирается из 

интервала 50-150 мм. Для тех кοнструкций, котοрые кοнтактируют с грунтοм, шаг 

мοжет быть принят 150-200 мм. В стыках элементοв, в пοдливках пοд колοнны и 

обοрудование, в местах заделках шаг прοводов дοлжен сοкращаться до 25-70 мм. 

Длина провοда должна быть кратнοй высοте стен, колοнн, фундаментοв и ширине 

перекрытий здания и сοоружения.  

 

      

   Рис.4.2 Номограмма для определения длины нагревателей 

    Нагревательные прοвода неοбходимо размещать путем вертикальной навивки с 

помοщью «рогатки» на арматурные стержни, рамы, каркас. Для гοризонтальной 

навивки, например, при бетοнировании перекрытий здания, требуется 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

69 

 

АС-393.08.04.01.127.2019. ПЗ ВКР 

 

  

  

 

 

  

 

 

 

допοлнительное крепление провοда, чтобы не дοпустить его прοвисание или срыв 

при укладке бетοнной смеси в кοнструкцию. 

    В зависимости от тοлщины бетοна провοд прοкладывают в один или нескοлько 

рядοв. Нагревательный провοд размещают между арматурοй и опалубкοй, чтобы 

не сместить или не дефοрмировать его при укладке бетοна. Также рекοмендуется 

навивать предварительно на инвентарные шаблοны из деревянных брускοв 

сечением 70х50 мм с пропилами или на шаблοны из стальных (пοлимерных) 

рамок. После непрерывной навивки провοда с инвентарнοго барабана через 

заранее рассчитанное количество петель делают вывοды прοвода. Навивка прοвода 

должна выпοлняться с натяжением не бοльше чем 5 кгс. Если провοд перегнулся 

на углах пοд ним укладывают прοкладки из пοлимеров (рубероида, 

битуминизированной бумаги и т.д.) для дοполнительной электрοизоляции. 

Провοда крепят к арматуре мягкοй вязальной провοлокой диаметрοм не меньше 

1,2 мм, отрезками нагревательнοго провοда, полимерным шпагатοм и фиксатοрами 

таким образοм, чтобы надежно сοхранить электрοизоляцию и несмещаемость.  

     На кοнцы нагревательнοго прοвода при нагрузке ниже 25 Вт/м неοбходимо 

надевать трубку из пοливинилхлорида, пοлиэтилена и замыканием на массу. При 

пοвышенной нагрузке устраивают отвοды нагревательнοго провοда (1) с пοмощью 

мοнтажного провοда (2) сечением 3-4 мм2 из бетοна (3), которые чаще распοлагают 

с одной сторοны кοнструкции (рис.3). 

 

Рис. 4.3 Вывοд провοдов из бетона. 1-греющий кабель; 2-вывод кабеля; 3-бетон. 

    Для кοммутации нагревательных проводов необходимо применять кабельный 

отвод или инвентарные секции электроразводки из двух-трех шин, к которым 

подсоединяются отводы.  
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     Для уплотнения уложенного бетона толщиной до 250 мм с одиночной 

арматурой и толщиной до 120 мм с двойной арматурой следует применять, 

исключительно, поверхностные вибраторы.  

    При толщине конструкции более указанных размеров следует применять 

глубинные вибраторы. Нужно применять различные насадки и наконечники на 

глубинные вибраторы, для уплотнения бетона в стыках или густоармированных 

конструкциях. При уплотнении смеси нужно соблюдать аккуратность, так как 

можно повредить изоляцию или допустить смещение, или обрыв проводов.  

 

4.2.2. Контроль режима термообработки бетона 

  Термοобработка бетοна сοстоит из трех фаз: нагревание, изοтермическое 

выдерживание при температуре нагрева и οстывание. Режим термοобработки 

определяется с учетοм ограничений, излοженных выше.  

    Нагревание бетοна может прοизводится в οсновном до 60 °C, нο не более 70°C, 

наибοлее рациοнальной температурοй для бетοнов на пοртландцементе считается 

40-50°C. Средняя скοрость нагревания бетοна сοставляет 5,0-7,0 °C/ч. 

Изοтермическое выдерживание зависит от температуры нагрева бетοна и 

определяется по графику набοра прοчности бетοна из услοвия пοлучения заданной 

в прοекте прοчности.  

     Для οбеспечения, при заданнοй температуре вοздуха и скοрости ветра, 

определеннοго режима термоοбработки бетοна, характеризуемой мοдулем 

поверхнοсти, классοм бетοна с известным расходοм цемента, температурοй бетона 

уложеннοго в οпалубку, по параметрам имеющихся οпалубки и утеплителя, 

проводοв и силовοго обοрудования οпределяют электрические параметры нагрева 

бетоннοй смеси:  

а) кοэффициент теплοпередачи;  

б) удельную мощнοсть нагрева бетοнной конструкции;  

в) линейную электрическую нагрузку;  

г) шаг и длину прοводов. 
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     Контрοль за режимοм термоοбработки прοисходит с пοмощью технических 

термометрοв или датчиков температуры, пοгружаемых в бетοнную смесь заранее. 

Применяемые датчики температуры пοзволяют автοматически регулировать 

режим термообрабοтки бетοнной смеси. Датчики температуры устанавливаются из 

расчета οдин на 6м длины кοнструкции или на 50 м2 пοверхности бетοна или на 3 

м3 объема бетоннοй кοнструкции.  

 

   Рис.4.4 Термодатчик в нагреваемом бетоне 

   В бетοнную смесь 1 между прοводами 2 устанавливают пенал 5 из тοнкостенной 

металлической трубки. В пенал заливают индустриальнοе масло 6. Датчик 

температуры 4 устанавливают в пенал и пοдключают к системе автοматического 

регулирования температуры или к термοметру. Обοгреваемый бетοн покрывают 

утеплителем 3. Выпуски арматуры забетонированной кοнструкции следует 

утеплить на высοту (длину) не менее ем на 0,6 м.  

    Скорοсть остывания бетοнной смеси пοддерживается в заданных пределах 

путем периοдических включений пοд рабοчую нагрузку на 0,6-0,8 ч 

нагревательнοго провοда.  

     Набοр прοчности бетοна на сжатие предварительнο οценивают по фактическому 

режиму термообрабοтки бетοна, для этοго строятся ежесутοчно графики 
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изменения температуры бетοна в прοцессе егο выдерживания и сравнивают их с 

контрοльными графиками набοра прοчности бетοна.  

    Прочность бетона в конструкциях с пοвышенной οтветственностью 

определяется лаборатοрными метοдами после снятия οпалубки.  

4.3. Выводы по главе 

     Анализируя рекοмендации пο испοльзованию предлагаемой технологии 

интенсификации твердения бетοна с пοмощью греющих прοводов мοжно сделать 

следующие краткие вывοды: 

1. Оптимальная длина нагревателя кοлеблется от 15 до 83 метрοв, чтο дает 

широкий выбοр схем пοдключения и οптимизации укладки провοда в 

бетонируемую кοнструкцию; 

2. Чем тοньше сечение прοвода, тем кοроче дοлжна быть длина 

нагревательного элемента для сοблюдения требοвания по погοнной нагрузке 

на прοвод. Выбор диаметра провοда 1,2 мм дοлжен быть обуслοвлен не 

тοлько дешевизной товара (чем тοньше прοвод, тем дешевле), нο и 

размерами конструкции; 

3. ПНСВ ⌀1,2 мм οптимален для прοгрева стен, так как мοнтажная длина 

провода οграничивается исключительнο высотοй стен. Этοт тип провода 

мοжно рекомендовать в качестве нагревателя при сравнительнο бοльшой 

плοщади кοнструкции. При крупных частях бетонирοвания использοвание 

данного провοда зачастую является единственным вοзможным решением, 

так как οн позвοляет прοгревать бοльшие плοщади кοнструкции с однοй 

тοчки пοдключения; 

4. При бетοнировании малοгабаритных кοнструкций или небοльших участкοв 

бетοнируемых стен, перекрытий, колοнн, балοк, плοщадок бοльшая 

мοнтажная длина прοвода ПНСВ ⌀3 мм при тοй же мοщности οбуславливает 

увеличение числа пοтерь и, соοтветственно, более равнοмерный обогрев 

бетона, но тем самым повышает трудοемкость укладывания и крепления 

провοда. Испοльзование данных нагревателей снижает количествο выводοв и 

монтажных кабелей, пοдключаемых к нагревательным элементам дο 
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трансфοрматοрных пοдстанций, и этим дает существенную эконοмию. При 

пοвреждении провοда значительная плοщадь бетонируемοй кοнструкции 

лишается прогрева. 

5. Провод ПНСВ ⌀2 мм является прοмежуточным вариантοм, сοдержащим в 

себе преимущества и недοстатки провοдов диаметрοм 1,2 и 3,0 мм. 

6. Схема пοдключения «звезда» пοзволяет сοкратить в 1,4 раза длину 

прοводника.  Эту схему рекомендуется применять толькο при прοгреве 

перекрытий в связи с осοбенностями пοдключения. В тех случаях, кοгда 

длина бетοнируемой кοнструкции равна длине нагревателя, не требуется 

устрοйство петель. Отсутствие петель значительнο снижает трудοемкость, 

οднако испοльзование корοтких нагревателей увеличивает кοличество 

выводοв и пοдключений концοв к зажимам трансформатοра. При случайном 

οбрыве или перегοрании провοда из электрическοй цепи выпадает οдна 

нитка нагревателя в тο время, как οстальные продолжают рабοтать. Участок 

конструкции в зоне обрыва прекращает получать тепло от оборванных 

проводов, но тепло от соседних нагревателей. 

7. Выбοр питающего напряжения зависит οт длины прοвода и типа станции 

прοгрева. Чем бοльше длина нагревателя, тем выше дοлжно быть 

напряжение. Нο пοвышение температуры бетοна и пοвышение напряжения, 

дοлжно прοисходить постепеннο (обычнο ступенчатο), например, 

последοвательно испοльзуя ступени- 35,45 и 60 В, чтο οбеспечит плавный 

выхοд на расчетную мощнοсть, котοрая будет οбеспечиваться при мοщности 

60 В в течении заданнοго времени.  

8. Суммарная мощнοсть прοгрева бетοнной смеси нагревателями в кВт 

οпределяет выбοр оборудοвания (станции прοгрева, трансформатοры). 

9. При выпοлнении кοмпьютернοго мοделирования теплοвых пοлей при 

вышеперечисленных исхοдных данных, былο выявленο чтο, аналитический 

расчет имеет бοльшую пοгрешность, так как не учитывает мнοгих фактοров 

влияющих на прοгрев бетοна специализированными провοдами. 
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5. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 

РЕЗУЛЬТАТОВ 

     По результатам выше проведенного исследования сравним основные 

показатели возведения монолитного многоэтажного жилого дома с применением 

прогревочного кабеля в зимний период с применением прогревочного кабеля за 

весь период строительства по предлагаемой технологии.  

 

       5.1.  Затраты на возведение многоэтажного жилого дома с применением 

прогревочного кабеля для интенсификации твердения бетона по 

предлагаемой технологии 

             5.1.1. Затраты на электроэнергию 

Трансформатор:  КТП ТО-80/86 мощность 80 кВт 

Продолжительность работы 3528 ч  

80 кВт* 3 528 ч = 282 240 кВт*ч 

Прожектор: мощность 1 кВт 

Продолжительность работы 2 304 ч  

Количество: 72 шт 

72 кВт* 2 304 ч = 165 888 кВт*ч 

Итого потребляемой электроэнергии: 448 128 кВт*ч 

Тариф по Челябинской области постановление № 88/1 от 25.12.2018 г равен 

3,19 рублей за 1 кВт*ч 

Итого затраты на электроэнергию:  

448 128 кВт ч * 3,19 руб./кВтч = 1 429 528 руб. 

 

             5.1.2. Затраты на оплату труда рабочих 

   Арматурщики: количество рабочих – 15 чел, продолжительность работ – 87 дней, 

оплата труда – 1500 руб./см. Итого по оплате труда: 1 957 000 руб. 

   Крановщики: количество рабочих – 3 чел, продолжительность работ – 240 дней, 

оплата труда – 1300 руб./см. Итого по оплате труда: 936 000 руб. 
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   Эл.монтажники: количество рабочих – 4 чел, продолжительность работ – 59 

дней, оплата труда – 1100 руб./см. Итого по оплате труда:  259 600 руб. 

   Эл.монтажники: количество рабочих – 8 чел, продолжительность работ – 14 

дней, оплата труда – 1100 руб./см. Итого по оплате труда:  126 200 руб. 

   Эл.монтажники: количество рабочих – 2 чел, продолжительность работ – 117 

дней, оплата труда – 1100 руб./см. Итого по оплате труда: 257 400 руб. 

   Плотники: количество рабочих – 6 чел, продолжительность работ – 45 дней, 

оплата труда – 1200 руб./см. Итого по оплате труда:  324 000 руб. 

   Такелажники: количество рабочих – 6 чел, продолжительность работ – 8 дней, 

оплата труда – 1500 руб./см. Итого по оплате труда:  72 000 руб. 

   Бетонщики: объем бетона- 5284 м3, стоимость работы- 3 000 руб./м3. Итого по 

оплате труда:  15 852 000 руб. 

   Итого затраты на оплату труда рабочих составляют 20 989 300 руб. 

 

5.1.3. Затраты на рабочие материалы 

Таблица 6  - Затраты на рабочие материалы  

Наименование Объем Цена Итого затрат, руб. 

Бетон В25, В30 5 284 м3 3 300 руб./м3 17 437 200 

Арматура 

Ø10,12 мм 

222,5 т 48 500 руб./т 10 791 250 

Провод 

нагревательный 

ПНСВ Ø1,2 мм 

116 350 м 1,5 руб./м 174 525 

Трансформатор 

КТП ТО-80/86  

1 шт 128 000 

руб./шт 

128 000 

Кран башенный  1 шт 230 000 

руб./мес 

(аренда) 

1 840 000 
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5.2 Затраты на возведение многоэтажного жилого дома с применением 

прогревочного кабеля для интенсификации твердения бетона в зимний 

период 

        5.2.1. Затраты на электроэнергию 

Трансформатор: КТП ТО-80/86 мощность 80 кВт 

Продолжительность работы 3 078 ч  

80 кВт* 3 078 ч = 246 240 кВт*ч 

Прожектор: мощность 1 кВт 

Продолжительность работы 2 319 ч  

Количество: 72 шт 

72 кВт* 2 319 ч = 166 996 кВт*ч 

Итого потребляемой электроэнергии: 413 236 кВт*ч 

Тариф по Челябинской области постановление № 88/1 от 25.12.2018 г равен 

3,19 рублей за 1 кВт*ч 

Итого затраты на электроэнергию:  

413 236 кВт ч * 3,19 руб./кВтч = 1 318 222 руб. 

 

       5.2.2. Затраты на оплату труда рабочих 

   Арматурщики: количество рабочих – 15 чел, продолжительность работ – 118 

дней, оплата труда – 1500 руб./см. Итого по оплате труда: 2 655 000 руб. 

   Крановщики: количество рабочих – 3 чел, продолжительность работ – 390 дней, 

оплата труда – 1300 руб./см. Итого по оплате труда: 1 521 000 руб. 

   Эл.монтажники: количество рабочих – 4 чел, продолжительность работ – 93 

дней, оплата труда – 1100 руб./см. Итого по оплате труда:  409 200 руб. 

   Эл.монтажники: количество рабочих – 8 чел, продолжительность работ – 25 

дней, оплата труда – 1100 руб./см. Итого по оплате труда:  220 000 руб. 

   Эл.монтажники: количество рабочих – 2 чел, продолжительность работ – 223 

дней, оплата труда – 1100 руб./см. Итого по оплате труда: 490 000 руб. 

   Плотники: количество рабочих – 6 чел, продолжительность работ – 85 дней, 

оплата труда – 1200 руб./см. Итого по оплате труда:  612 000 руб. 
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   Такелажники: количество рабочих – 6 чел, продолжительность работ – 15 дней, 

оплата труда – 1500 руб./см. Итого по оплате труда: 135 000 руб. 

   Бетонщики: объем бетона- 5284 м3, стоимость работы- 3 000 руб./м3. Итого по 

оплате труда: 15 852 000 руб. 

Итого затраты на оплату труда рабочих составляют 20 487 600 руб. 

 

       5.2.3. Затраты на рабочие материалы 

Таблица 7-  Затраты на рабочие материалы  

Наименование Объем Цена Итого затрат, руб. 

Бетон В25, В30 5 284 м3 3 300 руб./м3 17 437 200 

Арматура 

Ø10,12 мм 

222,5 т 48 500 руб./т 10 791 250 

Провод 

нагревательный 

ПНСВ Ø1,2 мм 

77 870 м 1,5 руб./м 116 805 

Трансформатор 

КТП ТО-80/86  

1 шт 128 000 

руб./шт 

128 000 

Кран башенный  1 шт 230 000 

руб./мес 

(аренда) 

2 990 000 
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5.3. Сравнение полученных результатов  

Таблица 8- Сводная таблица полученных результатов 

Наименование Ед.

изм. 

Возведение многоэтажного 

жилого дома с 

применением 

прогревочного кабеля в 

зимний период 

Возведение многоэтажного 

жилого дома с 

применением 

прогревочного кабеля по 

предлагаемой технологии 

Продолжи-

тельность 

монолитных 

работ 

мес. 13 8 

Затраты 

электроэнергии  

кВт

/ч 

413 236 448 128 

 

Трудоёмкость  чел.

-см 

4 984,92 5 058,5 

Затраты на 

материалы 

руб 30 463 255 34 370 975 

Затраты на 

оплату труда 

рабочих  

руб 20 486 600 20 989 300 

 

Как видим при применении представленного метода по сравнению с 

используемым методом строительства стоимость монолитных бетонных работ 

увеличится на 3,5%, что является не значительным. 
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ВЫВОД 

       В ходе проведенного исследования детальным образом был рассмотрен метод 

электропрогрева с применением греющего провода ПНСВ в бетонировании 

тонкостенных конструкций. Проведен анализ существующих рекомендаций по 

данному методу, методика расчета и научных публикаций по выбранной теме.  

    Среди очевидных достоинств метода можно выделить следующие: 

-размещение нагревателей в теле бетонируемой конструкции; 

-ускорение набора прочности бетона под действием больших температур; 

-относительно равномерный прогрев конструкции по сравнению с другими 

методами зимнего бетонирования; 

- начинать прогрев сразу после укладки бетонной смеси; 

-возможность регулирования температурного режима обработки бетона. 

     К существенным недостаткам метода можно отнести: 

-отсутствие единой системы расчета параметров прогрева, нормативов, 

регламентов; 

-приближенная оценка распространения температуры в бетоне и требуемой 

мощности прогрева путем математических расчетов; 

-однообразие существующих подходов к схеме подключения без оптимизации 

затрат. 

    Целью работы являлось разработка технологии применения греющего провода 

для интенсификации твердения бетона за весь период строительства, с целью 

уменьшения сроков возведения здания и сохранением эксплуатационной 

надежности и долговечности. 

    В процессе написания магистерской диссертации были решены следующие 

задачи:  

■ Выполнен обзор источников литературы по данному методу 

интенсификации твердения бетона, изучить отечественный и мировой опыт, 

выявить достоинства и недостатки различных методов зимнего 

бетонирования; 

■ Проведен анализ методики расчета параметров температурного воздействия; 
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■ Проведено компьютерное моделирование интенсификации твердения бетона 

при положительных температурах окружающей среды для колонны, 

перекрытия, диафрагмы, шахты лифта; 

■ Разработан технологический регламент для производства бетонных работ по 

предлагаемой технологии; 

■ Рассчитать технико-экономическое обоснование полученных результатов. 

          На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Прочитаны публикации и методики по изучаемой теме. Современные 

методические рекомендации не имеют единого расчета требуемой мощности 

прогрева. Оценка параметров электропрогрева не учитывает некоторых 

влияющих факторов, таких как, интенсивность реакции гидратации в 

зависимости от времени и температуры, неравномерность теплопотерь в 

конструкции, изменение характеристик бетона в процессе его прогрева; 

2. Проверка расчетов и анализ распространения тепла от электрических 

нагревателей выполнена в программе ELCUT. Данная программа позволяет 

оценить температурные поля и характер набора прочности бетона в 

различных участках бетонируемой конструкции, скорректировать параметры 

прогрева.  Такой расчет позволяет получить наиболее полную картину 

распространения температурных полей, производить быстрый набор 

оптимальных параметров и расчет времени температурного выдерживания 

бетона; 

3. Изучена нормативная рекомендация в области температурного контроля 

бетона при его прогреве. Температурный мониторинг должен 

осуществляться современными средствами контроля, основанными на 

принципах автоматизации и автономности для обеспечения качества 

продукции. 

4. Описаны практические рекомендации для выбора организационно-

технологической схемы бетонирования с применением греющего провода.  

При выборе схемы подключения, длины и сечения нагревателя из провода 

ПНСВ, станции прогрева бетона нужен индивидуальный подход для каждой 
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конструкции с учетом удобства монтажа провода и соблюдения режимов 

термической обработки бетона согласно разработанным рекомендациям.  

5. Большое внимание следует уделять при производстве ответственных работ 

контролю качества, основанной на мониторинге тепловлажностного режима, 

применении качественных материалов, соблюдении технологии 

производства работ и контроле прочности бетона.  

6. По методам зимнего бетонирования применяемых на сегодняшний день при 

производстве монолитных бетонных работ многоэтажного жилого дома 

продолжительность составляет 13 месяцев. По нашим предположениям: 

выдерживание бетона греющим проводом, при положительных температурах 

окружающей среды, сократит сроки производства бетонных работ на 40%.   

Для их подтверждения предположений было проведено два расчета: 

                1. Аналитический расчет температурного режима выдерживания 

бетонной смеси [14]; 

                2. Компьютерное моделирование процесса интенсификации твердения 

бетона. 

      При аналитическом расчете температурного режима выдерживания бетона в 

различных температурных условиях срок производства бетонных работ по 

предлагаемой технологии составляет 8 месяцев. При температуре окружающей 

среды +12 °C с соответствующей скоростью разогрева бетона 8 °C /час для 

конструкций с модулем поверхности от 5 до 10 м-1[13]. 

    Для подтверждения аналитических расчётов было проведено компьютерное 

моделирование тепловых полей бетонируемых конструкций, которое опровергло 

предположение о том, что выдерживание бетонной смеси с помощью греющего 

провода при положительных температурах окружающей среды. По итогам 

компьютерного моделирования можно сказать, что предлагаемая технология не 

сокращает сроки производства бетонных работ с 13 до 8 месяцев, как 

предполагалось аналитическим расчётом, а наоборот, увеличивает сроки с 13 

месяцев до 30 месяцев. 
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    Таким образом, можно уверенно сказать, что применение, исключительно, 

аналитических расчетов по нормативной документации приводит к грубым 

ошибкам, которые учитываются в специализированных программах для 

компьютерного моделирования. Оценка параметров интенсификации твердения 

бетона аналитическим методом не учитывает некоторых влияющих факторов, 

таких как, интенсивность реакции гидратации в зависимости от времени и 

температуры, мощность кабеля, неравномерность теплопотерь в конструкции, 

изменение характеристик бетона в процессе его прогрева и т.д. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА 
НА ЭЛЕКТРООБОГРЕВ НАГРЕВАТЕЛЬНЫМИ ПРОВОДАМИ 

МОНОЛИТНОЙ КОНСТРУКЦИИ ДИАФРАГМЫ ЖЕСТКОСТИ ПО 
ПРЕДЛАГАЕМОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 
 
 
 
 

         Карта содержит организационно-технологические и технические 

решения по электрообогреву монолитных конструкций нагревательными 

проводами, применение которых при производстве монолитных бетонных и 

железобетонных работ при отрицательных температурах воздуха должно 

способствовать ускорению работ, снижению затрат труда и повышению качества 

возводимых конструкций. 

          В технологической карте приведены область применения, организация 

и технология выполнения работ, требования к качеству и приемке работ, 

калькуляция затрат труда, график производства работ, потребность в 

материально-технических ресурсах, решения по безопасности и охране труда и 

технико-экономические показатели. 

          Исходные данные и конструктивные решения, применительно к 

которым разработана карта, приняты с учетом требований СП, а также условий и 

особенностей, характерных для строительства в г. Челябинск. 

          Технологическая карта предназначена для инженерно-технических 

работников строительных и проектных организаций, а также производителей 

работ, мастеров и бригадиров, связанных с производством монолитных бетонных 

и железобетонных работ при отрицательных температурах воздуха. 
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1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

       В соответствии со СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие 

конструкции» областью применения электрообогрева нагревательными 

проводами являются монолитные колонны, балки, прогоны, свайные 

ростверки, перекрытия с модулем поверхности Мп = 6 - 10*, бетонирование 

которых может производиться при минимальной температуре воздуха до 

минус 40 °С. 

* Модуль поверхности бетонируемой конструкции определяется 

отношением суммы площадей охлаждаемых поверхностей конструкции к ее 

объему и имеет размерность «М-1». 

            Сущность электрообогрева нагревательными проводами заключается 

в передаче выделенного проводами тепла в бетон контактным путем. Провода с 

металлической токонесущей изолированной жилой, подключаемые в 

электрическую сеть, работают как нагреватели сопротивления. Нагревательные 

провода закладываются непосредственно в массив монолитной конструкции. 

            В технологической карте приводятся: 

- схемы раскладки и подключения нагревательных проводов; 

- указания по подготовке конструкций к бетонированию и требования к 

готовности предшествующих работ и строительных конструкций; 

- схемы организации рабочей зоны на время производства работ; 

- методы и последовательность производства работ, описание процесса 

раскладки и подключения нагревательных проводов; 

- расчет длины проволочных нагревателей в зависимости от температуры 

наружного воздуха; 

- профессиональный и численно-квалификационный состав рабочих; 

- график выполнения работы и калькуляция трудовых затрат; 

- указания по контролю качества и приемке работы; 

- решения по безопасности и охране труда; 

- потребность в необходимых материально-технических ресурсах, 

электротехническом оборудовании и эксплуатационных материалах; 
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- рекомендации по энергосбережению; 

- технико-экономические показатели. 

           Численно-квалификационный состав рабочих, график работы и 

калькуляция трудовых затрат, а также потребность в необходимых ресурсах 

определены с учетом электрообогрева нагревательными проводами, 

закладываемыми в монолитную диафрагму жесткости толщиной 200 мм, 

площадью 9 × 12 м. 

           Расчет электрообогрева конструкции произведен исходя из 

температуры наружного воздуха плюс 12 °С и достижения прочности 

монолитных конструкций к концу обогрева не менее 70 % от проектной 

прочности при температуре изотермического выдерживания 40 °С. 

Конструкция опалубки - фанера толщиной 40 мм. 

При привязке настоящей технологической карты к конкретной конструкции 

и условиям строительства корректируются объемы работ, калькуляция трудовых 

затрат, потребность в материально-технических ресурсах и электрические 

параметры. 
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2. ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ 

           Обогрев бетона в монолитной конструкции осуществляется 

закладкой нагревательного провода непосредственно в бетонируемую 

конструкцию. В зависимости от технологии производства работ нагревательные 

провода раскладываются во время или после выполнения арматурных работ. 

         До начала работ по электрообогреву конструкции выполняют 

следующие подготовительные операции: 

- устанавливают опалубку, арматурные сетки и каркасы (допускается 

применение 

инвентарной опалубки различных конструкций и типов); 

- в уровне нижней и верхней арматурных сеток раскладывают 

нагревательные провода; 

- очищают от мусора опалубку и арматуру; 

- на ровной площадке на расстоянии не более 25 м от участка 

электрообогрева конструкции устанавливают трансформаторную подстанцию 

типа КТП-ТО-80/86 или другие трансформаторы, используемые для этих целей; 

- устанавливают ограждение рабочей зоны и проводят сигнализацию и 

освещение согласно рисунку Б.1; 

- изготавливают инвентарные секции шинопроводов, схема которых 

показана на рисунке Б.2; 

- устанавливают секции шинопроводов вдоль захватки; 

- проводом марки АПР подключают нагревательные провода к секциям 

шинопроводов; 

- подключают кабелем марки КРПТ шинопровод к комплектной 

трансформаторной подстанции КТП ТО-80/86; 

- устанавливают деревянные настилы, покрытые резиновыми ковриками, 

около трансформаторной подстанции и распределительных шкафов; 

- монтируют противопожарный щит с углекислотными огнетушителями, 

помещают в рабочей зоне таблички по безопасности и охране труда; 

- подключают к питающей сети трансформаторную подстанцию и 

опробывают ее на холостом ходу, а также проверяют работу временного  

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

105 
АС-393.08.04.01.127.2019. ПЗ ВКР 



освещения и систем автоматики температурного регулирования; 

- обеспечивают рабочее звено необходимым инструментом, 

индивидуальными средствами защиты, проводят инструктаж. 

 

 
Рис.Б.1 – Организация рабочей зоны электрообогрева.  1 - инвентарная 

трехфазная секция шинопроводов; 2 - прожектор; 3 - трансформаторная 

подстанция КТП ТО- 80/86; 4 - диэлектрический коврик;  

5 - инвентарное ограждение рабочей зоны; 6 - сигнальная лампочка 

красного цвета; 7 - температурные датчики. 

           Основными требованиями для обеспечения нормального обогрева с 

помощью нагревательных проводов, закладываемых в бетон, является 

предотвращение механических повреждений изоляции при навивке и креплении 

проводов, монтаже опалубки и укладке бетонной смеси, а также устранение 

возможности коротких замыканий токоведущей жилы с арматурой, стальной  

опалубкой и другими металлическими элементами. Нагревательный провод  

укладывают в конструкции без сильного натяжения. В углах с режущими  
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кромками  под проводом устанавливают дополнительную изоляцию из рубероида 

или битуминизированной бумаги. 

 
Рис.Б.2 - Инвентарная секция шинопроводов. 1 - разъем; 2 - деревянная 

стойка; 3 - болты; 4 - токопроводы (полоса 3 × 40 мм). 

 Крепление провода к арматуре производят с помощью скруток из мягкой 

вязальной проволоки диаметром 1,2 мм или отрезками изолированного провода, 

пластмассовыми фиксаторами, скрепками из стальной проволоки, 

полипропиленовым шпагатом, причем во избежание обгорания изоляции, 

замыкания на массу и перегорания концов нагревательного провода из бетона 

наружу устраивают выводы из монтажного провода сечением 2,5 - 4 мм2, как 

показано на рисунке Б.3. Узлы соединения тщательно изолируют. Перед 

бетонированием конструкции проверяют мегомметром отсутствие замыкания 

шины на массу. 

          Диаметр, длина отрезка и шаг раскладки нагревательного провода в 

зависимости от температуры наружного воздуха и напряжения электрической 

сети. Нагревательные провода подключают к инвентарным секциям 

шинопроводов, присоединенных с помощью монтажного кабеля к 

трансформаторной подстанции в соответствии со схемой, представленной на 

рисунке Б.3. 
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   После раскладки нагревательных проводов и подключения их к 

шинопроводу начинают укладку и электрообогрев бетонной смеси. 

       Подготовку и укладку бетонной смеси при положительных 

температурах следует производить с учетом следующих требований: 

- укладку бетонной смеси следует вести непрерывно, без перевалок, 

средствами, обеспечивающими минимальное охлаждение смеси при ее подаче; 

- температура бетонной смеси, уложенной в опалубку, не должна быть 

 ниже + 5 °С. 

 
Рис.Б.3 - Схема выводов нагревательных проводов из бетона. 1 - 

нагревательные провода; 2 - монтажные провода; 3 – бетон. 
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        Подают напряжение на нагревательные провода. Электрообогрев 

осуществляется на пониженном напряжении 55 - 95 В в соответствии с 

электрическими параметрами. Подача напряжения разрешается после окончания 

бетонирования и ухода людей за пределы ограждения. Перед подачей напряжения 

необходимо проверить правильность подключения, осмотреть контакты, кабели и 

провода. Во время обогрева бетона необходимо вести наблюдение за состоянием 

контактов, кабелей, проводов. В случае обнаружения неисправности необходимо 

немедленно отключить напряжение и устранить неисправность. 

Контроль температуры обогреваемого бетона следует производить 

техническими термометрами или дистанционно с помощью термодатчиков, 

устанавливаемых в скважину согласно рисунку Б.6. Число точек измерения 

температуры устанавливается в среднем из расчета не менее одной точки на 50 м2 

площади диафрагмы жесткости.  

        Температуру бетона измеряют в процессе изотермического прогрева не 

реже чем через 2 часа. Для регулирования температуры бетона и обеспечения 

безаварийной работы проволочных нагревателей следует использовать системы 

автоматики температурного контроля и регулирования режимов обогрева (блок-

приставки к трансформаторам конструкции ЦНИИОМТП). 
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Рис.Б.4 - Схема раскладки и подключения нагревательного провода при 

электрообогреве диафрагмы жесткости. 

       Электрообогрев бетонной смеси осуществляется в соответствии с 

нижеприведенным графиком при скорости подъема температуры 10 °С в час. 

Во время разогрева температуру бетона измеряют не реже чем через 1 час. 
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    Рис.Б.5 – График набора прочности бетона. 

 

     Скорость остывания бетона по окончании тепловой обработки для 

конструкций с модулем поверхности 5 - 10 - не более 5 °С/ч, с модулем 

поверхности свыше 10 - не более 10 °С/ч. Температуру наружного воздуха 

замеряют один-два раза в сутки, результаты замеров фиксируются в журнале. 

 

 
Рис.Б.6 - Установка термодатчика в обогреваемой конструкции. 1 - монолитная 

конструкция; 2 - утеплитель; 3 - пенал из тонкостенной стальной трубки; 4 – 

индустриальное масло; 5 – термодатчик. 
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           Не реже двух раз в смену, а в первые три часа с начала обогрева 

бетона через каждый час, измеряют силу тока и напряжение в питающей цепи. 

Визуально проверяют отсутствие искрения в местах электрических соединений. 

          Прочность бетона обычно проверяют по фактическому 

температурному режиму. После распалубливания прочность бетона, имеющего 

положительную температуру, рекомендуется определять с помощью молотка 

конструкции НИИМосстроя, ультразвуковым способом или высверливанием и 

испытанием кернов. Набор прочности бетона при различных температурах его 

выдерживания определяется по графикам, представленным на рисунке Б.7. 

 
Рис.Б.7 – Графики набора прочности бетона.  а, в - для бетона класса B22,5 на 

портландцементе активностью 400 - 500; б, г - для бетона класса В22,5 на 

шлакопортландцементе активностью 300 – 400. 

           Расчет температурного режима: 

1) Начальная температура бетона, уложенного в конструкцию: 

                                𝑡𝑡б.н. = 𝑡𝑡б.см. − (𝑡𝑡б.см. − 𝑡𝑡н.в.) ∗ 0,015 ∗ 𝐿𝐿т,                        (1) 

где tб.см.-температура бетонной смеси при выходе с завода, °С; 

Tн.в.-температура наружного воздуха, °С; 

Lт.-дальность транспортирования бетонной смеси, км; 

tб.н.=30-(30-12)*0,015*4=28,9°С 
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2) Время остывания бетона до температуры tб.к.: 

                                     𝜏𝜏ост = 1,33
𝑚𝑚

∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡б.н.−𝑡𝑡 н.в.
𝑡𝑡б.к.−𝑡𝑡н.в.

,                                              (2)                  

                         𝜏𝜏ост = 1,33
0,0183

∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 40−12
0−12

= 62 час                         

где 𝑡𝑡б.к.-конечная температура бетона, °С; 

m- темп остывания бетона: 

                                                  𝑚𝑚 = 3.6∗𝑀𝑀п∗𝛼𝛼прив
сб∗𝛾𝛾б∗(1+1,14∗

𝛼𝛼прив
𝜆𝜆б∗Мп

                                           (3) 

                                            𝑚𝑚 = 3.6∗5∗3,32
1,05∗2400(1+1,14∗ 3,32

2,6∗5
= 0,0183  

3) Средняя температура бетона за период остывания: 

                                     𝑡𝑡ост = 𝑡𝑡б.н.−𝑡𝑡б.к.
1,03+0,181∗Мп+0,006(𝑡𝑡б.н.−𝑡𝑡б.к.)

+ 𝑡𝑡б.к.                          (4) 

                                𝑡𝑡ср.ост = 40−0
1,03+0,181∗5+0,006(40−0)

= 18,4°С  

4) Прочность бетона  (%) за период остывания: 

                                        𝑅𝑅 = 100 − А ∗ е
−В∗�0,6+0,02𝑡𝑡ср.ост.�

𝑛𝑛∗𝜏𝜏ост
24                             (5)      

где А,В, n- коэффициенты, учитывающие интенсивность твердения бетона, 

      А = 292
√𝑅𝑅з3  ,                            В = 7,3

100−𝑅𝑅з
,                      𝑙𝑙 = 1.4 + 50

𝑅𝑅з
 

где Rз-трехсуточная прочность бетона , % (R >48); 

      А = 292
√483 = 81,56 ,          В = 7,3

100−48
= 0,135,            𝑙𝑙 = 1.4 + 50

48
= 2,48 

 

𝑅𝑅 = 100 − 81,56 ∗ е
−0,135∗(0,6+0,02∗18,4)2,48∗62

24 = 41% 

Определить величину относительной прочности за период подъема 

температуры. Для этого из точки «А» согласно рисунку Б.7 проводим 

перпендикуляр до пересечения с кривой прочности при 40 °С (точка «Б). 

           Величина прочности за время подъема температуры определяется 

проекцией точки «Б» на ось ординат (точка «В») и составляет 8 %. 
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           Определяем прирост относительной прочности при изотермическом 

прогреве за 8 часов как проекцию участка (точки «Л» и «К») кривой прочности 

при 40 °С (отрезок «ВЗ»), что составляет 21 % R28. 

За весь цикл термообработки бетон приобретает прочность 8 + 21 + 41 = 70 

%R28. 

         Для каждого конкретного состава бетона строительной лабораторией 

должен быть уточнен на опытных образцах-кубах оптимальный режим 

выдерживания. 

 
Рис.Б.8 - Определения прочности бетона по графику 

 
       Теплоизоляция может быть снята не ранее того момента, когда 

температура бетона в наружных слоях конструкции достигнет плюс 5 °С и не 

позже, чем слои остынут до 0 °С. Не допускать примерзания опалубки и 

теплозащиты к бетону. 

         Для предотвращения появления трещин в конструкциях перепад 

температур между открытой поверхностью бетона и наружным воздухом не 

должен превышать: 

- 20 °С для монолитных конструкций с модулем поверхности до 5; 

- 30 °С для монолитных конструкций с модулем поверхности 5 и выше. 
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          В случае невозможности соблюдения указанных условий поверхность 

бетона после распалубливания должна быть укрыта брезентом, толью, щитами и 

т.д. 

           Раскладку нагревательного провода в конструкцию и электрообогрев 

бетона нагревательными проводами выполняет звено из 4-х человек согласно 

таблице Б.2. 

Таблица Б.1 – Распределение операций по исполнителям. 

 .   

N 
п/п 

Состав звена по 
профессиям 

Кол. 
чел. 

Перечень работ 

1. Электромонтер V 
разряда 

1 Подсоединения КТП ТО-80/86 к 
питающей сети, подсоединение 
нагревательных проводов к шинопроводу 

2. Электромонтер III 
разряда 

1 Расстановка шинопроводов, 
подсоединение к ним нагревательных 
проводов 

3. Бетонщики III разряда 2 Раскладка нагревательных проводов. 
Устройство гидро- теплоизоляции 

 

            Бетонщики III разряда раскладывают нагревательный провод в 

уровне нижней и верхней арматурных сеток согласно схеме на рисунке Б.4. 

Электромонтер V разряда производит разделку концов кабеля, подсоединяет его к 

трансформаторной подстанции КТП ТО-80/86. Электромонтер III разряда, 

расставляет секции шинопровода вдоль захватки, соединяет их между собой. 

          После подсоединения кабеля электромонтер V разряда подсоединяет 

секции шинопровода к КТП ТО-80/86, проводит ее заземление и опробывает 

работу трансформаторной подстанции на холостом ходу. 

         После этого электромонтеры V и III разрядов подсоединяют 

нагревательные провода к секциям шинопровода.После укладки бетона в 

конструкцию бетонщики III разрядов устраивают гидро- и теплоизоляцию 

верхней поверхности диафрагмы жесткости. 

         Подают напряжение на нагревательные провода. 

Разборка системы электрообогрева производится в обратном порядке. 
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         В целях энергосбережения при производстве работ рекомендуется: 

- при определении средств и продолжительности транспортирования 

бетонной смеси исключать возможность охлаждения ее более чем установлено 

технологическим расчетом, нарушение однородности и снижение заданной 

подвижности на месте укладки; 

- применение бетонов возможно более высокой относительной прочности 

при малой продолжительности прогрева (портландцемент, быстротвердеющий 

портландцемент); 

- применение химических добавок для сокращения продолжительности 

термообработки бетона и получения повышенной прочности бетоном сразу после 

обогрева; 

- применение максимально допустимой температуры термообработки 

бетона с учетом нарастания прочности бетона при остывании; 

- надежно проводить теплоизоляцию поверхностей бетона и опалубки, 

подвергающихся охлаждению; 

- соблюдать режим электрообработки; 

- следить за качеством и плотностью соединений контактов проводов и 

кабелей; 

- не допускать намокания теплоизоляции. 

         При производстве работ по электрообогреву нагревательными 

проводами монолитных конструкций следует руководствоваться правилами 

производства и приемки работ согласно: 

- СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции»; 

- СНиП 12-03-2001 «Безопасность труда в строительстве. Часть 1. Общие 

требования»; 

- СНиП 12-04-2002 «Безопасность труда в строительстве. Часть 2. 

Строительное производство». 
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3. ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ И ПРИЕМКЕ РАБОТ 

          Контроль качества электрообогрева монолитных конструкций при 

отрицательных температурах воздуха производят в соответствии с требованиями 

СП 48.13330.2011  «Организация строительного производства» и СП 

70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции». 

          Производственный контроль качества электрообогрева осуществляют 

прорабы и мастера с участием специалистов электротехнических служб 

строительных организаций. 

          Производственный контроль включает входной контроль 

электротехнического оборудования, эксплуатационных материалов и бетонной 

смеси, операционный контроль отдельных производственных операций и 

приемочный контроль качества монолитной конструкции. 

          При входном контроле электротехнического оборудования, 

эксплуатационных материалов и бетонной смеси проверяют внешним осмотром 

их соответствие нормативным и проектным требованиям, а также наличие и 

содержание паспортов, сертификатов и других сопроводительных документов. По 

результатам входного контроля должен заполняться журнал входного учета и 

контроля качества получаемых деталей, материалов, конструкций и 

оборудования. 

         При операционном контроле проверяют соблюдение состава 

подготовительных операций, технологии наладки электрообогревающего  

оборудования и устройств, укладки бетона в конструкцию в соответствии с 

требованиями рабочих чертежей, норм, правил и стандартов, контролируют 

процесс электрообогрева, температуру, силу тока и напряжение в соответствии с  

расчетными данными. 

        При приемочном контроле проверяют качество монолитной 

конструкции в результате электрообогрева нагревательными проводами. 

        Скрытые работы подлежат освидетельствованию с составлением актов 

по установленной форме. Запрещается выполнение последующих работ при 

отсутствии актов освидетельствования предшествующих скрытых работ во всех 

случаях. 
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        Результаты операционного и приемочного контроля фиксируются в 

журнале работ. Основными документами при операционном и приемочном 

контроле являются настоящая технологическая карта, указанные в ней 

нормативные документы, а также перечни операций или процессов, 

контролируемых производителем работ (мастером), данные о составе, сроках 

и способах контроля, изложенные в таблице Б.2. 
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 Таблица Б.2 - Состав и содержание производственного контроля качества.            

           

Кто 
контро-
лирует 

 Прораб или мастер 

Опера-
ции, 
подле-
жащие 
контролю 

Операции при 
входном контроле 

Подготовительные 
операции 

 Операции по укладке бетона в 
конструкцию и электрообогреву 

Операции 
при 

приемоч-
ном 

контроле 

           

Состав 
контроля 

Испра-
вность 
нагре- 
ватель-
ных 
прово-
дов 

Проверка 
изоляции 
проводов и 
работоспо-
собности 
коммутаци-
онной 
аппаратуры, 
трансформа-
торов и 
др.электро-
оборудова-
ния, 
используе-
мого в 
работе 

Устрой-
ство 
Защит-
ного 
огражде-
ния и 
световой 
сигнали-
ации на 
участке 
работ 

Очистка 
основания 
опалубки, 
арматуры от 
снега, 
наледи, 
утепление 
конструкции 

 Укладка 
бетона в 
моно-
литную 
конс-
трукцию 

Контро-
ль 
величи-
ны 
силы 
тока и 
напря-
жения 
питаю-
щей 
цепи 

Контро-
ль 
темпе-
ратуры 
бетона 

Контро-
ль 
прочнос-
ти 
бетона 

Проверка 
соответ-
ствия 
готовой 
монолит-
ной 
конструк-
ции 
требования 
проекта 

Методы 
контроля 

Визуально-инструментальная проверка  визуально и по приборам Визуально- 
инстру-
ментально 

Время 
контроля 

До начала бетонирования  До и 
после 

бетони-
рования 

В процессе электрообогрева 
бетона 

После 
электро-
обогрева 

Кто 
привле-
кается к 
контролю 

Энергетик строитель-
ной организации 

Мастер, прораб  электромонтер, лаборатория Лабора-
тория, 
технадзор 
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         Контроль температуры обогреваемого бетона следует производить 

техническими термометрами или дистанционно с помощью термодатчиков, 

устанавливаемых в скважину. Число точек измерения температуры 

устанавливают в среднем из расчета не менее одной точки на каждые 3 м3 бетона, 

6 м длины конструкции, 50 м2 площади диафрагмы жесткости, 40 м2 площади 

подготовки полов и т.д. Температуру бетона определяют не реже чем через 2 часа. 

Не реже двух раз в смену, а в первые три часа с начала обогрева бетона 

через каждый час, измеряют силу тока и напряжение в питающей цепи. В местах 

соединения проводов не должно наблюдаться искрения. 

        При электрообогреве бетонируемой диафрагмы жесткости 

нагревательными проводами предельные значения скорости подъема 

температуры и скорости остывания бетона должны быть не выше соответственно 

15 °С и 10 °С в час. 

        Контроль прочности бетона осуществляют, как правило, по 

температуре бетона в процессе выдерживания и испытанием образцов, 

изготовленных у места укладки бетонной смеси. 

         Прочность прогретого бетона, имеющего положительную 

температуру, определяют с помощью молотка НИИМосстроя, ультразвуковым 

способом либо высверливанием кернов и испытанием. 

4. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ И ОХРАНЫ ТРУДА, 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ И 

ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

         При эксплуатации нагревательных проводов, греющих элементов и 

силового питающего электрооборудования помимо общих требований правил 

безопасного  Общие требования» следует руководствоваться «Правилами 

технической эксплуатации и безопасности электроустановок промышленных 

предприятий». 

       Электробезопасность на строительной площадке, участках 

производства работ и рабочих местах при электрообогреве монолитных 

конструкций необходимо обеспечивать в соответствии с требованиями СП 

49.13330.2010 "Безопасность труда в строительстве. Часть 1. Общие требования" 
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Лица, занятые на строительно-монтажных работах, должны быть обучены 

безопасным способам ведения работ, а также уметь оказать первую доврачебную 

помощь при электротравме. 

         В строительно-монтажной организации должен быть инженерно-

технический работник, ответственный за безопасную эксплуатацию 

электрохозяйства организации, имеющего квалификационную группу по технике 

безопасности не ниже IV. 

        При устройстве электрических сетей необходимо предусматривать 

возможность отключения всех электроустановок в пределах отдельных участков и 

объектов производства работ. 

       Работы, связанные с присоединением (отсоединением) проводов, 

должны выполняться электриками, имеющими соответствующую 

квалификационную группу по технике безопасности. 

       В течение всего периода эксплуатации электроустановок для 

электрообогрева бетона рабочая зона должна быть оборудована знаками 

безопасности по ГОСТ Р 12.4.026-2001. 

         Технический персонал, проводящий электрообогрев бетона, должен 

пройти обучение и проверку знаний квалификационной комиссией по 

безопасности и охране труда с получением соответствующих удостоверений. 

Дежурные электромонтеры должны иметь квалификацию не ниже III группы. 

        Рабочие, занятые на электрообогреве бетона, должны быть снабжены 

резиновыми сапогами или диэлектрическими галошами, а электромонтеры, кроме 

того, резиновыми перчатками. Подключение нагревательных проводов, замеры 

температуры техническими термометрами производят при отключенном 

напряжении. 

        Зона, где производится электрообогрев бетона, должна иметь защитное 

ограждение. На видном месте помещаются предупредительные плакаты, 

инструкции по безопасности и охране труда, противопожарные средства. В 

ночное время ограждение рабочей зоны должно быть освещено, для чего на нем 

устанавливаются красные лампочки, автоматически загорающиеся при подаче 
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 напряжения в линию обогрева. 

          Все металлические токоведущие части электрооборудования и 

арматуру следует надежно заземлить, присоединив к ним нулевой провод 

питающего кабеля. При использовании защитного контура заземления перед 

включением напряжения необходимо проверить сопротивление контура, которое 

должно быть не более 4 Ом. Около трансформаторов, рубильников и 

распределительных щитков устанавливают настилы, покрытые резиновыми 

ковриками. 

       Проверку сопротивления изоляции проводов с помощью мегомметра 

производит персонал, квалификационная группа которого по технике 

безопасности не ниже III. Концы проводов, которые могут оказаться под 

напряжением, необходимо изолировать или оградить. Участок электрообогрева 

бетона должен постоянно находиться под надзором дежурного электрика. 

       Запрещается: 

- доступ посторонних лиц в зону обогрева, а также пребывание людей на 

расстоянии ближе 1 м от арматурных стержней, нагреваемых электротоком; 

- хождение людей, размещение посторонних предметов на поверхности 

обогреваемых конструкций; 

- подключать в сеть находящиеся на воздухе нагревательные провода, 

частично или полностью не забетонированные в конструкции; 

- подключать под напряжение нагревательные провода с механическими 

повреждениями изоляции, а также ненадежно выполненными коммутационными 

соединениями; 

- проводить работы по электрообогреву в сырую погоду, во время оттепели, 

без ограждения зоны электрообогрева; 

- работать при обнаруженной неисправности электропроводки; 

- прокладывать провода непосредственно по грунту; 

- размещать легковоспламеняющиеся материалы вблизи установок для 

электрообогрева бетонов. 
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         При производстве работ по электрообогреву монолитных бетонных и 

железобетонных конструкций нагревательными проводами необходимо строго  

руководствоваться требованиями безопасности и охраны труда согласно: 

- СНиП 12-03-2001 «Безопасность труда в строительстве. Часть 1. Общие 

требования»; 

- СНиП 12-04-2002 «Безопасность труда в строительстве. Часть 2. 

Строительное 

производство; 

- ПОТ РМ-016-2001 Межотраслевые правила по охране труда (правила 

безопасности) при эксплуатации электроустановок; 

- ППБ 01-93** Правила пожарной безопасности в Российской Федерации; 

- СП 12-135-2002 Безопасность труда в строительстве. Отраслевые типовые 

инструкции по охране труда. 

5. ПОТРЕБНОСТЬ В МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РЕСУРСАХ 

         Потребность в машинах, механизмах, инвентаре, приспособлениях и 

материалах для работ по электрообогреву нагревательными проводами 

монолитных конструкций определяется с учетом специфики выполняемых работ, 

назначения и технических характеристик средств механизации в соответствии с 

таблицей Б.3. 

Таблица Б.3 - Ведомость потребности в машинах, механизмах, инвентаре и 

материалах  
      

N 
п/п 

Наименование Марка (ГОСТ, ТУ) Ед. 
изм. 

Кол-
во 

Техническая 
характеристика 

1 Комплексная 
трансформаторная 
подстанция для обогрева 
бетона 

КТП ТО-80/86 шт. 1 Мощность,   кВт 80 
Макс. ток - А 490 
напряжение на 
стороне низкого 
напряжения - В 55, 
65, 75, 85, 95  

2 Блок-приставка 
автоматического 
регулирования температуры 

АРТ-2 шт. 1 Диапазон 
регулирования от °С 
20 до 100  
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Продолжение Таблицы А.3 

N 
п/п 

Наименование Марка (ГОСТ, ТУ) Ед. 
изм. 

Кол-
во 

Техническая 
характеристика 

3 Токоизмерительные клещи Ц-91 шт. 1  
4 Диэлектрические ТУ 38-106359-79    
 перчатки  пар. 2   
 галоши  пар. 2  
 коврик   шт. 1  
5 Нагревательный провод ПНСВ-1,2 м 810 Могут 

использоваться 
трансляционные 
провода марок ППЖ, 
ПВЖ, ПРСП и др. 

6 Инвентарные секции 
шинопроводов 

- шт. 8 Длина секции  1,5 м 
Масса, кг 10  

7 Кабель КРПТ-3х25+1х16 м 25 ГОСТ 13497-68 
  КРПТ-3х50  25  
  АПР-4 мм   72  

8 Инвентарное сетчатое 
ограждение 

- м  75 1,5 м 

9 Противопожарный щит - шт. 1 С углекислыми 
огнетушителями 

10 Сигнальные лампочки - шт. 5 На напряжение, В 42 
11 Прожектор - шт. 2 Мощность, Вт 1000 
12 Трубки из 

термоусаживающегося 
полиэтилена или 
изоляционная лента 

- кг 0,15  

13 Технические ртутные 
термометры 

- шт. 2 Предел 
измерения 40-100 
°С 

 

6. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

         В качестве единицы измерения для составления калькуляции затрат 

труда и разработки календарного плана производства работ при электрообогреве 

нагревательными проводами принять монолитную диафрагму жесткости 

площадью 108 м2. 

         Затраты труда на электробоогрев нагревательными проводами 
подсчитаны по «Единым нормам и расценкам на строительные, монтажные и 
ремонтно-строительные работы», введенные в действие в 1987 г. и представлены 
в таблице Б.4.  
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       Продолжительность работы по электрообогреву нагревательными 

проводами определяется календарным планом производства работ согласно 

таблице Б.6. 

    Технико-экономические показатели представлены в таблице Б.5. 

Таблица Б.4 – Калькуляция затрат труда  

Измеритель конечной продукции - 108 м2 диафрагмы жесткости 
        

Обоснова-
ние (ЕНиР и 
др. нормы) 

  

Наименование 
работ 

  

Ед. 
изм. 

  

Объем 
работ 

  

Норма 
времени

 

Затраты труда 

рабочих, 
чел.-ч. 

Машини-
стов, чел.-
ч (работа 
машин, 
маш.-ч 

рабо- 
чих, 

чел.ч. 

машинистов, 
чел.-ч 

(работа 
машин, 
маш.-ч) 

Е 23-6-2 
N35 

Установка 
трансформа торной 
подстанции 

шт. 1 2,5 - 2,5 - 

Е1-19 п.2 Переноска 
инвентарных 
секций 
шинопровода (при 
массе секций 10 кг) 

т 0,06 1,2 - 0,072 - 

Е 23-6-17 
N1в 

Установка 
инвентарных 
секций 
шинопровода (при 
массе секций 10 кг) 

100м 0,36 31,0 - 11,2 - 

Опытные 
данные 
ЦНИИОМТ
П Е 5-1-2 

Установка 
сетчатого 
ограждения 

м  55 0,1 - 5,5 - 

Опытные 
данные 
ЦНИИОМТ
П 

Раскладка 
нагревательного 
провода 

100 
м 

8,1 0,95 - 7,69 - 

Е 23-6-16 N 
3 

Присоединение 
нагрева тельного 
провода к секциям 
шинопровода 

100 
конц

ов 

0,9 7,5 - 6,75 - 

Е 23-6-16 
N 3 

Присоединение к 
сети 
трансформаторной 
под станции и 
секций 
шинопроводов 

100 
конц

ов 

0,31 7,5 - 2,35  
- 
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Продолжение таблицы Б.4. 

Обоснова-
ние (ЕНиР и 
др. нормы) 

 

Наименование 
работ 

 

Ед. 
изм. 

  

Объем 
работ 

 

Норма времени Затраты труда 
рабочих, 
чел.-ч. 

Машини-
стов, чел.-
ч (работа 
машин, 
маш.-ч 

рабо- 
чих, 

чел.ч. 

машинистов, 
чел.-ч 

(работа 
машин, 
маш.-ч) 

Е 23-4-14 
табл.3 п.2 

Проверка 
состояния изоляции 
кабеля 
мегомметром 

1 
кабе
ль 

3 0,24 - 0,72 - 

Е4-1-49Б 
N 12 

Укладка бетонной 
смеси 

м  21,6 0,81 - 17,5 8,7 
(8,7) 

Тарифно-
квалифика 
ционный 
справочник 

Электротермообраб
отка бетонной 
смеси 

час 16 1 - 16  
- 

Е 23-6-16 N 
3 

Отсоединение 
секций 
шинопроводов 

100 
конц

ов 

0,92 2,5 - 2,27 - 

 
 

Таблица Б.5 – Технико-экономическое сравнение  

    

Наименование Ед. изм. На диафрагму 
жесткости 

На 1 м  бетона 

Объем работ м  
  

21,6   

Затраты труда ч.час 80,32 3,71 
Затраты электроэнергии кВт-ч 

  
820,8 

  
38 

  
Продолжительность 
работы 

час 32 - 
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Таблица А.6 – График производства работ
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Графики температуры бетона в различных участках монолитных 

конструкций. По полученным графикам можно увидеть моменты прогрева с 

наибольшим градиентом температуры. 

Были составлены 2 независимые модели, состоящие из двух задач 

(стационарной и нестационарной), диафрагма жесткости и плита перекрытия. 

Далее был произведен комплекс расчетов с изменениями различных 

параметров,в нестационарной задаче температура бетонной смеси были 

приравнена к нулю, остальные были константами. 

 

Рис. В.1. - График температуры бетона в различных участках конструкции 

диафрагмы жесткости через 2 суток в момент нагрева бетона.1 - Кривая набора 

температуры бетона в точке между нагревательными провода;  2 -Кривая набора 

температуры вблизи нагревательного провода; 3 - Кривая набора температуры на 

границе с опалубкой. 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

129 
АС-393.08.04.01.154.2019. ПЗ ВКР 



 

 

Рис. В.2. - График температуры бетона в различных участках конструкции 

диафрагмы жесткости через 4 суток в момент изотермического прогрева бетона.  

1 - Кривая набора температуры бетона в точке между нагревательными провода;  

2 -Кривая набора температуры вблизи нагревательного провода; 3 - Кривая 

набора температуры на границе с опалубкой. 
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Рис. В.3 - График температуры бетона в различных участках конструкции 

диафрагмы жесткости через 6 суток в момент остывания бетона. 1 - Кривая 

набора температуры бетона в точке между нагревательными провода;  2 -Кривая 

набора температуры вблизи нагревательного провода; 3 - Кривая набора 

температуры на границе с опалубкой. 
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Рис. В.4. - График температуры бетона в различных участках конструкции 

плиты перекрытия через 2 суток в момент нагрева бетона. 1 - Кривая набора 

температуры бетона в точке между нагревательными провода;  2 -Кривая набора 

температуры вблизи нагревательного провода; 3 - Кривая набора температуры на 

границе с опалубкой. 
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Рис. В.5. - График температуры бетона в различных участках конструкции 

плиты перекрытия через 4 суток в момент изотермического прогрева бетона.        

1 - Кривая набора температуры бетона в точке между нагревательными провода;  

2 -Кривая набора температуры вблизи нагревательного провода; 3 - Кривая 

набора температуры на границе с опалубкой. 
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Рис. В.6 - График температуры бетона в различных участках конструкции 

плиты перекрытия через 6 суток в момент остывания бетона. 1 - Кривая набора 

температуры бетона в точке между нагревательными провода;  2 -Кривая набора 

температуры вблизи нагревательного провода; 3 - Кривая набора температуры на 

границе с опалубкой. 
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