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УДК 693.547.32
Производство бетонных работ в зимнее время связано с 

дополнительными затратами средств и труда для создания 
надлежащих условий твердения бетона и достижения им до 
замерзания необходимой прочности.

Применяемые методы термообработки бетона на морозе — 
паропрогрев, электродный прогрев, обогрев электронагрева­
тельными устройствами, в том числе и инфракрасного излуче­
ния — имеют ряд недостатков, основными из которых являет­
ся их повышенная стоимость и энергоемкость.

Новокузнецким отделением Уралниистромпроекта Мини­
стерства промышленности строительных материалов СССР 
совместно с НИИЖБ Госстроя СССР разработан новый, бо­
лее экономичный метод термообработки бетона ;при возведе­
нии монолитных конструкций в зимнее время. Он основан на 
использовании предварительно разогретых электрическим то­
ком бетонных смесей .перед укладкой их в опалубку. Предва­
рительный [разогрев бетонной смеси существенно расширяет 
область применения самого .простого и экономичного метода 
«термоса», позволяя возводить конструкции с модулем поверх­
ности до 12. Расход электроэнергии при этом снижается по 
сравнению с другими способами электротермооб;работки и со­
ставляет в среднем 40—60 кет * н на 1 мг бетона.

Применение предварительно разогретых электрическим то­
ком бетонных смесей в производственных условиях на объек­
тах Кузбасса, Тагилстроя, Главмосстроя, Главленингр ад строя 
и других организаций в разных районах страны выявило эф­
фективность этого метода: повысилось качество возводимых 
на морозе монолитных конструкций, сократились затраты элек­
троэнергии, снизилась стоимость производства работ.

В основу настоящих Рекомендаций положены результаты 
научно-исследовательских работ и материалы по обобщению 
производственного опыта применения предварительно разогре­
тых бетонных смесей, а также ранее издававшиеся по этому 
вопросу инструктивные документы.

В Рекомендациях приведены данные по области примене­
ния предварительно разогретых смесей, требования к мате­
риалам, оборудованию для электроразогрева, приготовлению, 
транспорту, режимам электроразогрева и укладке бетон­
ной смеси, а также по контролю качества и технике безопас­
ности.

Рекомендации разработаны под руководством д-ра техн. 
наук проф. С. А. Миронова канд. техн. наук Б. А. Крыловым, 
инженерами В. Д. Копыловым, Ю- Н. Абакумовым, Р. А. Лу- 
кичавым, О. С. Ивановой (НИИЖБ Госстроя СССР), канд. 
техн. наук А. С. Арбеньевым, инженерами А. Д. Козловым, 
В. П. Легашевой (Новокузнецкое отделение Уралниистром* 
проект), инж. В. П. Лысовым (трест Кузнецкметаллург- 
строй), канд. техн. наук Я. Р. Бессером (НИИМосстрой).

Все замечания и предложения по содержанию настоящих 
Рекомендаций просим направлять в лабораторию методов 
ускорения твердения бетонов НИИЖБ Госстроя СССР по 
адресу: Москва, Ж-389, 2-я Институтская у л., д. 6.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И СУЩНОСТЬ СПОСОБА

1.1. Замораживание бетона в раннем возрасте отри­
цательно влияет на его свойства вследствие необратимо­
го разрушающего воздействия на структуру. При этом 
нарушается связь между компонентами бетона, что- (при­
водит к снижению его плотности и (прочности три после­
дующем твердении.

Поэтому действующие СНиП не разрешают замора­
живание бетона в конструкциях до достижения им проч­
ности менее 50% от R2s (глава СНиП Ш-В.1-62 «Бе­
тонные и железобетонные конструкции монолитные. Об­
щие правила производства и приемки работ»),

1.2. Для достижения бетоном необходимой прочности 
к моменту замерзания, при которой последнее не снизит 
его качества, применяют .выдерживание бетона методом 
«термоса» или с обогревом, обеспечивающие надлежа­
щие условия твердения бетона ври отрицательной темпе­
ратуре окружающей среды.

Наиболее экономичным является метод «термоса». 
Однако он пригоден в основном для возведения массив­
ных монолитных конструкций с модулем поверхности -не 
более 5. Применение пропаривания и электрообогрева 
требует существенных энергозатрат, усложняет произ­
водство работ. Даже наиболее эффективный из способов 
электротермообработки — электродный прогрев — связан 
с расходом электроэнергии в среднем 80—120 квт'ч на 
1 м3 бетона.

1.3. Применение предварительно разогретых электри­
ческим током бетонных смесей при зимнем бетонирова­
нии позволяет расширить границы метода «термоса». 
Сущность этого способа заключается в кратковременном 
их электроразогреве перед укладкой и последующем вы­
держивании без обогрева или в отдельных случаях с до­
полнительным обогревом при возведении конструкций 
при сильных морозах или с повышенным модулем по­
верхности.
1* Зак. 435 3



1.4. Применение 'предварительно (разогретых электри­
ческим током 'бетонных смесей способствует ускорению 
реакций гидратации и экзотерики цемента. Уплотнение 
бетонной смеси в горячем 'состоянии исключает остаточ­
ное тепловое расширение бетона, которое обычно имеет 
место при других методах тепловой обработки конструк­
ций, обеспечивая тем самым повышение качества бетона.

1.5. Применение предварительного разогрева 'бетон­
ных смесей электрическим током перед укладкой дает 
возможность отказаться от подогрева до высоких темпе­
ратур заполнителей на заводе я ограничиться только их 
оттаиванием, увеличить длительность транспортирова­
ния бетона на морозе, не опасаясь его остывания до тем­
пературы 5°С, обеспечить высокую начальную темпера­
туру бетона при укладке в конструкции до 60—80°С, вы­
держивать бетон по методу «термоса», а следовательно, 
отказаться от прогрева его в конструкциях с модулем 
поверхности до 1(2, а в ряде случаев и выше.

'Применение бьиспротвердеющих и высоком арочных 
цементов, а также химических добавок позволяет повы­
сить эффективность этого способа.

2. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

2.1. (Предварительно разогретые электрическим то­
ком бетонные смеси рекомендуется применять для воз­
ведения монолитных бетонных и железобетонных конст­
рукций, а также сборных изделий па полигонах при от­
рицательных температурах наружного воздуха, а также 
при низких, приближающихся к О̂ С, положительных 
температурах.

2.2. Укладка .предварительно разогретых бетонных 
смесей обеспечивает к моменту остывания бетона до 0°С 
получение прочности, равной 50—80% марочной, при 
применении портландцементов марки 400 и выше с до­
бавкой в бетон 1—2% хлористого кальция или натрия 
от веса цемента; 50—70% при применении портландце­
ментов тех же марок без введения в бетон добавок — 
ускорителей твердения; 50—60% при применении шла- 
копортландцемента марки 400 и выше в конструкциях с 
модулем поверхности до 6.

2.3. Для получения указанной прочности бетона до 
замораж1ивания необходимо соответствующее утепление 
конструкции в зависимости от модуля ее поверхности и 
температуры окружающей среды, которое назначается
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по расчету. Ориентировочно для температуры воздуха 
до —40О|С оно должно быть следующим:

а) при возведении конструкций с модулем поверхно­
сти менее 3 подогретую бетонную смесь достаточно ук­
ладывать слоем толщиной 0,4 м лишь в основание и по 
периметру конструкций с утеплением открытой поверх­
ности;

б) при возведении конструкций с модулем поверхно­
сти от 3 до 8 роль утепления выполняет деревянная опа­
лубка толщиной 30—40 мм с укрытием неопалубленной 
части ■бетона слоем термоизоляции;

в) при возведении конструкций с модулем поверхно­
сти 8—12 и более опалубку и открытые бетонные поверх­
ности необходимо утеплить дополнительно, а в случае 
надобности — и обогревать.

3. ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛАМ

3.1. Для приготовления бетонных смесей, подвергае­
мых электроразопреву, рекомендуется применять вьгсоко- 
алитовые и быстротвердеющие портландцементы марки 
400 и выше, удовлетворяющие требованиям ГОСТ 
10178-62 «Портландцемент, шлакопортландцемент, луц- 
цолановый портландцемент и их разновидности». Приме­
нение пуццоланового портландцемента для приготовле­
ния таких бетонов не рекомендуется.

Шлакопортландцементы допускается применять для 
возведения массивных конструкций с модулем поверхно­
сти до 6 или в конструкциях с большим модулем, где 
бетон подвергается дополнительному обопреву в процес­
се выдерживания.

3.2. Песок и крупный заполнитель должны удовлет­
ворять требованиям ГОСТ 10268-62 «Заполнители для 
тяжелого бетона. Технические требования». Бозможно 
применение холодных, но оттаявших и не имеющих 
смерзшихся комьев заполнителей.

3.3. Вода для затворения бетонных смесей, подверга­
емых злектроразогреву, должна удовлетворять тем же 
требованиям, что и для затворения обычного бетона.

3.4. Оптимальная подвижность бетонной смеси, под­
вергаемой предварительному разогреву электрическим 
током, составляет 6—8 см. При разогреве менее подвиж­
ной смеси необходимо особое внимание обращать на рав­
номерность ее распределения между электродами в бун-
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керах разогрева с целью обеспечения более равномерно­
го подъема температуры.

3.5. В целях ускорения твердения бетона и улучше­
ния его токопроводящих свойств рекомендуется примене­
ние добавок хлористого кальция и натрия, а также ни­
трита натрия.

Величина добавок хлористых солей для неармирован- 
ных конструкций не должна превышать 2% веса цемен­
та. Для армированных конструкций добавка хлористых 
солей при электроразогреве смеси допускается в количе­
стве не более 0,5—1% веса цемента при соблюдении сле­
дующих условий:

а) арматура располагается .в плотном бетоне;
б) толщина защитного -слоя бетона составляет не ме­

нее 15 мм.
Применение добавок хлористых солей не допуска­

ется:
а) для конструкций с рабочей арматурой 5 мм и ме­

нее;
б) в предварительно напряженных конструкциях;
в) в конструкциях, эксплуатирующихся в среде с по­

вышенной влажностью;
г) в подземных конструкциях городского хозяйства 

большой протяженности и подземном хозяйстве откры­
тых электрических подстанций, если не принимаются 
специальные меры защиты против блуждающих токов.

Величина добавки нитрита натрия составляет 1% 
веса цемента.

3.6. Расчет и подбор составов бетонных смесей на 
плотных заполнителях, подвергаемых предварительному 
электроразогреву, осуществляется любым проверенным 
на практике (способом, обеспечивающим получение за­
данной прочности ,в установленные сроки при наимень­
шем расходе вяжущего. Для обеспечения надлежащей 
подвижности бетонных смесей на пористых заполните­
лях при расчете их составов количество вводимой воды 
допускается увеличивать на 5%.

4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРОРАЗОГРЕВА 
БЕТОННОЙ СМЕСИ

4.1. Электроразогрев бетонной смеси рекомендуется 
осуществлять от сети с напряжением до 380 в в бунке­
рах емкостью 0,7—2 м3 с установленными в них пластин­
чатыми электродами, изолированными от корпуса бунке-
6



ра (см. Приложение 1). Возможен разогрев бетонной 
смеси в любой другой емкости, расстановка электродов 
в которой обеспечивает равномерность подъема темпе­
ратуры по всей массе. Емкость бункера определяется 
расчетом с учетом имеющейся электрической мощности, 
кранового оборудования и транспортных средств.

4.2. Электроразогрев бетонной смеси может осуще­
ствляться от имеющегося на стройке трансформатора с 
самостоятельным щитом. Для удобства работы целесо­
образно установить отдельный трансформатор (или 
группу трансформаторов) с напряжением на низкой сто­
роне 220 или 380 в (см. Приложение 2) и с включением 
в электрическую цепь не менее двух прерывателей — ру­
бильника с соответствующим плавким предохранителем 
и магнитного пускателя. Мощность устанавливаемого 
трансформатора выбирается в зависимости от объема 
одновременно разогреваемой бетонной смеси и скорости 
подъема температуры.

4.3. Используемые при электроразогреве бетонной 
смеси однофазные трансформаторы для работы от трех- 
фазной силовой сети группируются по три и соединяют­
ся «,в звезду» или в «треугольник».

Помимо стационарных установок для электроразо­
грева бетонной .смеси целесообразно применять пере­
движные, состоящие из одного или нескольких трансфор­
маторов, распределительного щита и пульта управления.

4.4. Для полной загрузки мощности трансформаторов 
целесообразно иметь на строительной площадке несколь­
ко бункеров электроразогрева одинакового объема и ра­
зогрев бетона осуществлять последовательно без техно­
логических перерывов.

4.5. Распределительный щит установки для электро­
разогрева бетонной смеси должен иметь:

амперметр с верхним пределом измерения не ниже 
750 а па каждой фазе;

вольтметр с верхним пределом измерения не ниже 
500 в на каждой фазе;

фазометр для определения коэффициента мощности 
(ЭНФ);

трансформатор тока (0-49У) на каждой фазе;
счетчик активной энергии (САЧУ);
сигнальную арматуру (АС-ДС) на каждой фазе;
светильники (РН-100) не менее 2 шт.;
сирену (ОС-1) не менее 1 шт.
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Пульт управления с распределительным щитом и ап­
паратурой для дистанционного контроля за температу­
рой в процессе разогрева бетонной смеси должен разме­
щаться у поста разогрева или в специальном мобильном 
помещении.

Приме ча ние .  В процессе электроразогрева допускается за­
мерять силу тока токозамеряющими клещами.

4.6. Подводка электрического тока для питания 
трансформаторов и бункеров электроразогрева осуществ­
ляется по воздушной или прокладываемой в прунте ка­
бельной линии. При пересечении дорог я проездов набе­
ли должны быть подвешены на .высоте не менее 6 м или' 
проложены под ними в стальных, железобетонных и ас­
бестоцементных трубах или каналах.

4.7. Допустимые токовые нагрузки на кабели и про­
вода, .применяемые для разводки при электроразогреве 
бетонной смеси, должны соответствовать установленным 
Государственной инспекцией по промышленной энерге­
тике и энергонадзору.

4.8. Во избежание случайных коротких замыканий 
подводящие провода должны быть тщательно изолиро­
ваны и не иметь повреждений.

4.9. Напряжение к электродам бункера разогрева 
может подводиться любым быстроразъемчым устройст­
вом: ножевым, конусно-штепсельным с гаечным зажи­
мом и т. и. С целью обеспечения надежного контакта 
подводящих проводов с электродами места соединения 
должны содержаться в чистоте.

4.10. Бункер выполняется сварным из листовой ста­
ли толщиной 4—8 мм.

4.11. Конструкция бункера и расстояние между элек­
тродами должны быть такими, чтобы обеспечивался рав­
номерный разогрев бетонной смеси. Расстояние между 
электродами определяется расчетом.

4.12. Электроды для разогрева бетонной смеси могут 
быть закреплены в бункерах стационарно или быть 
опускными. Крепление и установка электродов должны 
осуществляться с учетом необходимости тщательной 
изоляции (резина, текстолит, стеклопластик и др.).

4.13. Для равномерного распределения бетонной 
смеси между электродами при загрузке бункера и луч-
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шей выпрузки разогретой смеси в конструкцию на нем 
целесообразно устанавливать .вибратор.

4.14. Удельное электрическое сопротивление бетона,
необходимое для расчета разогрева смеси в зависимости 
от ее состава и типа применяемого цемента, определяет­
ся строительной лабораторией по методике, изложенной 
в Приложении 3.

При невозможности определения удельного сопротив­
ления опытным путем ориентировочно его можно при­
нять равным: начальное — 900 ом ’см, минимальное
600 ом • см.

4.15. Расход электроэнергии зависит от температуры 
разогрева бетонной смеси и ряда других факторов и 
ориентировочно принимается (с учетом потерь тепла) 
равным 1 кет • н на каждый градус разогрева 1 мг бетон­
ной смеси.

4.16. Требуемая для разогрева бетонной смеси элек­
трическая мощность в основном зависит от объема бе­
тонной смеси и скорости разогрева. Ориентировочно для 
электроразогрева 1 м3 бетонной смеси на 60° (с 10 до 
70ЧС) необходимы следующие мощности:

для разогрева в течение 30 мин . . . .  120 кет
то же, 20 » . . . .  180 »

» 15 » . . . .  240 »
» 10 > . . . .  360 »

5. ПРИГОТОВЛЕНИЕ, ТРАНСПОРТ И РАЗОГРЕВ БЕТОННОЙ 
СМЕСИ

5.1. Бетонная смесь приготовляется обычным спосо­
бом на бетонном узле или заводе.

5.2. При использовании холодных заполнителей, но 
без смерзшихся комьев (размером более 10 мм) загруз­
ку материалов следует производить в следующем поряд­
ке: загружаются заполнители, заливается вода с темпе­
ратурой не выше 80°С. После перемешивания >в течение 
1 —1,5 мин загружается цемент. Продолжительность пе­
ремешивания всех материалов должна быть не менее 
2,5—3 мин.

5.3. Добавки в виде водных растворов вводятся в бе­
тонную смесь при перемешивании, вместе с водой. При 
этом особое внимание следует обращать на точность 
дозирования добавок.
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5.4. Оптимальная температура отпускаемой с завода 
бетонной смеси должна составлять не менее 10Х.

5.5. Транспортирование бетонной смеси к месту ук­
ладки рекомендуется осуществлять в автосамосвалах 
или бадьях.

Во избежание примерзания бетона стенки кузова ав- 
тосамосвалов рекомендуется утеплять, а при снегопадах 
укрывать от попадания в бетонную смесь снега.

5.6. Бетонная смесь из автомашины выгружается 'В 
бункер электроразопрева и разравнивается между элек­
тродами. При температурах воздуха ниже —20°С для 
уменьшения теплопотерь бункер электроразогрева реко­
мендуется утеплять.

При снегопадах открытая часть бункера должна 
укрываться от попадания в бетонную смесь снега.

5.7. Электроразогрев бетонной смеси в бункерах или 
бадьях должен производиться на спланированной гори­
зонтальной площадке размером не менее 6 ,5x6 м с ог­
раждением из щитов высотой 1,5—1,7 м, сделанных из 
металлической сетки. На площадке размещаются два 
бункера электроразогрева бетонной смеси, заземляющее 
устройство и щит управления согласно схеме, показан­
ной на рис. 1.

5.8. Электроразогрев бетонной смеси в бункерах осу­
ществляется в следующем порядке:

два очищенных от бетонной смеси бункера устанав­
ливаются в горизонтальное положение на площадке для 
разогрева;

осуществляется загрузка бункеров бетонной смесью с 
разравниванием ее между электродами и в промежутках 
между ними, а также между стенками бункера;

к корпусу бункера подсоединяется провод от защит­
ного заземления, нулевой провод от питающей сети и 
затем подключаются электроды; в бетонную смесь уста­
навливаются термометры или термодатчики;

проверяется надежность всех соединений, после чего 
персонал выходит за пределы ограждения и на электро­
ды подается электрический ток;

по достижении бетонной смесью заданной температу­
ры ток выключается, проверяется отсутствие напряже­
ния на контактных выводах подводящих проводов, после 
чего последовательно отключаются электроды, нулевой 
провод и провод защитного заземления;
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бункер с разогретой омесью подается к месту ее 
укладки.

5.9. Электроразогрев бетонной смеси осуществляет­
ся переменным электрическим током напряжением до 
380 в. При применении подвижных бетонных смесей

Рис. 1. Схема площадки для электроразогрева бетонной 
смеси

1 — бункера; 2 — настил; 3 — сетчатое ограждение; 4 — ворота; 
5 — служебный вход; € — щит управления; 7 — силовой кабель;
Н — пн гаюшпй каоель; 9 — питающие провода; Ю — нулевой 
провод; U — заземляющее устройство; 12 — световой и звуковой 

сигналы

с добавками, обладающими небольшим удельным со­
противлением, при малых расстояниях между электро­
дами, а такж е при ограниченных установленных мощно­
стях, разогрев следует вести при невысоких напряжениях.

5.10. Температура разогрева бетонной смеси опреде­
ляется типом применяемого цемента и не должна превы­
шать: для бетонов на портландцементах 70°С, на шлако- 
портландцементах 80°С. Время разогрева бетонной сме­
си зависит от имеющихся электрических мощностей и 
должно в среднем составлять 10— 15 мин.
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6. УКЛАДКА РАЗОГРЕТОЙ БЕТОННОЙ СМЕСИ И 
ВЫДЕРЖИВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ

6.1. После окончания разогрева бетонной смеси она 
сразу же укладывается в опалубку и уплотняется. В пе­
риод подачи разогретой бетонной смеси в конструкцию 
производится электроразогрев во втором бункере.

Разогретую бетонную смесь не рекомендуется дер­
жать в бункере более 10—15 мин во избежание потери 
ее подвижности и большого охлаждения.

6.2. Опалубка и арматура перед бетонированием 
должны быть очищены от снега и наледи. При возведе­
нии конструкций с модулем поверхности более 6, а так­
же при температурах наружного воздуха ниже — 20°С 
опалубка в углах должна быть дополнительно утепле­
на.

6.3. Укладка бетона производится в быстром темпе 
и непрерывно. Бетон подается в конструкцию непос­
редственно из бункера электроразогрева. Перегрузка 
разогретой бетонной смеси не допускается. Сразу после 
уплотнения неопалубленная поверхность бетона тщатель­
но укрывается .паротеплоизоляционными матами или 
слоем паронепроницаемого материала (битуминозная 
бумага, толь, полиэтиленовая пленка, прорезиненная 
ткань и т. п.), а затем слоем шлаковаты толщиной 7— 
10 см, опилок или шлака толщиной 10—15 см. Переры­
вы в укладке бетона в конструкцию крайне нежела­
тельны. Если все же перерыв неизбежен, то поверхность 
бетона до возобновления бетонирования тщательно ук­
рывается и утепляется.

6.4. При выдерживании бетона осуществляется тща­
тельное наблюдение за температурным режимом его 
твердения. При резком понижении температуры наруж­
ного воздуха и появлении опасности «более быстрого ох­
лаждения бетона, чем предусмотрено расчетом (см. При­
ложение 4), конструкцию необходимо укрыть дополни­
тельным слоем теплоизоляции, обратив особое внима­
ние на утепление углов и выступающих частей.

П р и м е ч а н и е .  Дополнительное утепление конструкции осу­
ществляется в соответствии с расчетом. В случае невозможности пу­
тем дополнительного утепления обеспечить достижение бетоном 
установленной прочности к моменту замерзания следует применять 
обогрев конструкции.

6.5. Распалубка бетона производится до его замора­
живания. К этому моменту бетон должен иметь проч-
12



ность, равную 50% проектной марки или больше, если 
это требуется проектом и диктуется временем загрузки 
конструкции «расчетной нагрузкой.

7* КОНТРОЛЬ ЗА ПРОИЗВОДСТВОМ РАБОТ И КАЧЕСТВОМ 
БЕТОНА

7.1. При применении предварительно разогретых 
электрическим током бетонных сме-сей для возведения 
монолитных железобетонных и бетонных конструкций 
контроль осуществляется за:

а) приготовлением бетонной смеси;
б) транспортированием смеси на строительную пло­

щадку;
в) разогревом бетонной смеси;
г) укладкой разогретой бетонной смеси в конструк­

цию;
д) выдерживанием -бетона в конструкции до распа­

лубки и замерзания.
7.2. При приготовлении бетонной смеси особое вни­

мание следует обращать на точность дозировки компо­
нентов, а главное, воды и добавок, существенно влияю­
щих на удельное сопротивление бетона и тем самым на 
время его разогрева до заданной температуры. Дозиро­
вание воды и водных растворов добавок производится 
автоматическими или полуавтоматическими 'весовыми 
дозаторами с точностью ±  1%.

При применении неотогретых заполнителей для при­
готовления бетонной смеси необходимо строго следить 
за тем, чтобы они не имели смерзшихся комьев.

7.3. При транспортировании бетонной смеси необхо­
димо установить контроль за ее укрытием от попадания 
снега и остыванием. Бетонная смесь должна выгружать­
ся только в очищенную от примерзшего бетона тран­
спортную тару (бункера, автосамосвалы и т. п.). При 
выгрузке в бункер электроразогрева температура бетон­
ной смеси должна быть не ниже 5°С.

7.4. Температурный контроль за разогревом бетон­
ной смеси осуществляется с помощью обычных термо­
метров или теплового реле. Термодатчики устанавлива­
ются в середине между электродами.

П р и м е ч а н и е .  Наиболее удобным и совершенным способом 
является дистанционный температурный контроль за электроразогре­
вом бетонной смеси с пульта управления с применением термопар 
или безынерционных термодатчиков, устанавливаемых в бетоне пе-
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$ед началом разогрева. Дистанционное измерение температуры осу­
ществляется электронными мостами или потенциометрами типа 
&ПД, ЭПП или ПСР.

7.5. При бетонировании конструкции необходимо вес­
ти контроль за своевременностью укладки разогретой 
бетонной смеси в опалубку, скоростью укладки и уплот­
нением. Все операции осуществляются в минимально 
короткие сроки. По окончании укладки и уплотнения бе­
тона неопалубленная поверхность немедленно укрыва­
ется пароизоляцией и утепляется.

7.6. При выдерживании бетона до приобретения им 
требуемой прочности контроль за его температурой осу­
ществляется не реже двух раз в сутки. Замеры произ­
водятся термометрами, устанавливаемыми в -специально 
оставленные для этой цели скважины глубиной 8—10 см, 
которые з интервалах между замерами плотно закры­
ваются деревянными или войлочными пробками. Тем­
пературные скважины в конструкции устраиваются в 
местах, подверженных наибольшему охлаждению (в 
углах, выступающих частях и т. п.).

7.7. Все записи температур наружного воздуха, бетон­
ной смеси перед укладкой в опалубку и бетона в процес­
се остывания заносятся в журнал контроля температу­
ры (см. Приложение 5).

7.8. Для контроля прочности на каждые 50 м3 уложен­
ного бетона изготавливаются 12 кубов, из которых 3 из­
готавливаются из бетонной смеси до ее разогрева, хра­
нятся в нормальных условиях и испытываются в 28-су­
точном возрасте, а 9 кубов изготавливаются из разогре­
той бетонной смеси и выдерживаются в условиях, пол­
ностью соответствующих режиму выдерживания забето­
нированной конструкции. Из этих кубов первые 3 испы­
тываются после понижения температуры -бетона в кон­
струкции не ниже чем до 2°С; 3 куба испытываются сра­
зу после оттаивания конструкции; последние 3 куба пе­
реносятся в нормальные условия и испытываются в 28- 
суточном возрасте после оттаивания.

Контроль прочности бетона допускается производить 
и другими апробированными методами (ультразвук, 
эталонный молоток и др.) в соответствии со специаль­
ными инструкциями.

Характеристика бетона, разогретой смеси и прочно­
стные данные, полученные по результатам испытаний 
образцов, регистрируются в журнале ‘контроля прочно­
сти (см. Приложение 6).
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Ориентировочно прочность бетона может опреде­
ляться по графикам нарастания прочности бетона в за ­
висимости от температуры выдерживания (рис. 2 и 3).

Рис. 2. Характер нарастания прочности бетонов на цемен­
тах марки 400 при низких положительных температурах

а — на портландцементе; 6 — на шлакопортландцементе

Рис. 3. Характер нарастания прочности бетонов на цемен­
тах марки 400 при высоких положительных температурах 

а — на портландцементе; б — на шлакопортландцементе

8. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

8.1. При производстве работ по электроразогреву 
должны соблюдаться все требования по технике безо­
пасности, изложенные в главе СНиП Ш-А. 11-62. «Тех­
ника безопасности в строительстве».

Эксплуатация установок, применяемых для электро­
разогрева, должна осуществляться 'согласно «Правилам 
эксплуатации электрических установок промышленных 
предприятий».

8.2. Все лица, обслуживающие установки и осущест­
вляющие контроль за электроразогревом бетонной сме­
си, должны пройти обучение безопасным методам работ
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под руководством опытного инструктора и проверку 
знаний квалификационной комиссией с получением со­
ответствующего удостоверения.

8.3. Все оголенные токоведущие части трансформа­
торов и распределительных щитов должны быть защи­
щены от случайных прикосновений людей и атмосфер­
ных осадков. Рубильники заключаются в кожухи. Око­
ло трансформаторов и распределительных щитов долж­
ны быть установлены деревянные решетки или настилы, 
покрытые резиновыми ковриками.

8.4. Все металлические нетоковедущие части элект­
рооборудования, применяемого для электроразогрева 
бетонной смеси, должны быть надежно занулены путем 
присоединения к ним нулевого провода питающей сети. 
Корпус бадьи следует дополнительно заземлять прово­
дом, идущим к защитному заземлению, с сопротивлени­
ем не более 4 ом. Защитное заземление выполняется в 
соответствии с «Правилами устройства электроустано­
вок» (см. Приложение 8).

8.5. При электроразогреве должен быть установлен 
систематический контроль за исправностью электричес­
ких кабелей и проводов, изоляцией пластин-электродов 
от корпуса бункера, надежностью подсоединения элект­
родов и заземления.

Каждый раз подаче напряжения на электроды бун­
кера электроразогрева должна предшествовать визу­
альная проверка изоляции подводящих проводов, на­
дежность и прочность контакта и заземления.

Результаты визуальной проверки один раз в смену 
записываются в специальный журнал.

Не реже одного раза в месяц изоляция установки 
проверяется мегометром на 1000 в.

8.6. Все рабочие, обслуживающие электроразогрев 
бетона, снабжаются резиновыми сапогами или специ­
альными диэлектрическими галошами, а электромонте­
ры и монтажники, кроме того, еще и резиновыми пер­
чатками.

8.7. Площадка электроразогрева бетона должна 
ограждаться. На видном месте вывешиваются предупре­
дительные плакаты, правила по технике безопасности 
и оказанию первой помощи.

8.8. При электроразогреве в сырую погоду бункера 
должны быть изолированы от грунта двойным деревян-
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ным настилом с гидроизоляционной прослойкой (толь, 
рубероид и др.).

8.9. Включение напряжения допускается только пос­
ле окончания загрузки бункера и ухода всех рабочих 
за ограждение. На ограждении должна быть установ­
лена красная сигнальная лампа, которая автоматически 
загорается при подаче напряжения на электроды. Эле­
ктроразогрев производится только в присутствии дежур­
ного электромонтера.

8.10. Измерение температуры бетонной смеси в про­
цессе электроразогрева техническими термометрами до­
пускается только при выключенном напряжении.

8.11. При обнаружении неисправностей (механичес­
кое повреждение изоляции, обрыв провода и др.) элект­
роразогрев должен быть немедленно прекращен до их 
устранения.

8.12. При перерывах в работе и ремонтах напряже­
ние полностью снимается со щита управления.

8.13. За безопасное состояние установки на участке, 
на котором производится электроразогрев, отвечает ме­
ханик, что оформляется приказом по строительному 
управлению.



ПРИЛОЖЕНИЕ 1

РАСЧЕТ ОБОРУДОВАНИЯ 

А. Расчет бункера электроразогрева

Объем бункера электроразогрева (рис. 4) зависит от объема 
разогреваемой смеси и определяется по формуле

У б = ^ 6 . с „ * 3 (1)

где k — коэффициент уплотнения бетонной смеси к моменту ра­
зогрева, учитывающий разрыхленное состояние ее при 
загрузке в бункер, который с достаточной точностью 
может быть принят 1,2 для обычного бетона и 1,4 
для легкого бетона,

V6 см — максимальный объем разогреваемой бетонной смеси в м*.
П р и м е ч а н и е .  Коэффициент уплотнения рекомендуется опре­

делять опытным путем как отношение объемного веса смеси в пре­
дельно уплотненном состоянии к ее объемному весу в рыхлонасып­
ном состоянии в бункере.

Потребная мощность, необходимая для разогрева бетонной сме- . 
си, определяется по формуле

Рп =
Д У с м  ?6.см ^б.см (*К ~~ *н) 60 а

864 Гр
кет. (2 )

Для расчета удобнее пользоваться определением удельной мощ­
ности

^уд —
C g PCM Т б .С М  (* К  * и ) 6 0  Д

864 Гп
квт/м*, (3)

где приведенная удельная теплоемкость бетонной смеси в
ккал/кг * град;

Тб.см— объемный вес бетонной смеси в кг/м*% определяемый 
опытным путем;

гк — конечная температура разогрева бетонной смеси в 
°С, которая может лежать в широких пределах в за­
висимости от применяемого вида цемента, модуля по­
верхности и др., но не выше ЭО̂ С; 

tn— начальная температура бетонной смеси в °С, в зимнее 
время должна быть не ниже 3—5°С;

864 — электрический эквивалент тепла в ккал/квт * ч;
Гр— продолжительность разогрева бетонной смеси в бунке­

ре в мин;
а — коэффициент, учитывающий потери тепла в период ра­

зогрева, который может быть принят равным 1,2.
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П р и м е ч а н и е .  При скорости ветра более 6 м/сек коэффици­
ент в расчете должен приниматься равным 1,5.

/
J

Разрез I I

L
Разрез IHI

Рис. 4. Принципиальная схема бункера элект­
роразогрева бетонной смеси

t — пластинчатый электрод; 2 — контакт-электрод; 3 — 
бункер; 4 — затвор; 5 — вибратор; € — крепление 
электрода; Н, В и L — высота, ширина и длина 

бункера

Учитывая, что равномерный разогрев всех компонентов бетон­
ной смеси происходит при а =  1,20 за 10—15 мин, мощность может 
быть рассчитана по формуле

Руд =  5 ,5 6 -10_3 CgPCM 7б см (/к — <н) квт/м*. (4)

Величина приведенной удельной теплоемкости бетонной смеси 
(С{$?см ) определяется по формуле

2 С, Pt
^бРсм “  £ р  ккал/кг-град, (5)

где С( — удельные теплоемкости в ккал/кг ■ град составляющих бе­
тонную смесь компонентов;
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Pi — весовые части составляющих бетонной смеси (цемента, 
воды и заполнителя).

Удельная теплоемкость воды равна 1, цемента — 0,2. Удельная 
теплоемкость заполнителя должна приниматься с учетом его влаж­
ности и определяться по формуле

С3 = С сух +  0,01«в . (6)

Удельная теплоемкость сухого заполнителя принимается равной: 
гранитного щебня — 0,2, известнякового щебня — 0,19; керамзитово­
го гравия — 0,18, песка кварцевого — 0,17*

Весовая влажность («в в %) заполнителя после пребывания его 
в бетонной смеси в течение одного часа может быть принята: гра­
нитного щебня — 1%; керамзитового гравия — 3—5%, известняково­
го щебня— 10—12% •

Мощность установки для электроразогрева бетонной смеси — ве­
личина переменная и определяется по формуле

Р ЭН Г .У Я =  ~ т ~  1 0 - 3  Квт/м3' <7 >
^ Э Л  Р с р

где и — напряжение на электродах в в\
Ьэл — расстояние между электродами в м\
РСр — среднее за время разогрева удельное омическое сопротив­

ление бетонной смеси в ом щ м, равное

Р с р  =  а Р м и н ,  ( ® )

где а =1,3—1,6; Рмин определяется опытным путем по методике,
указанной в Приложении 3.

Расстояние между электродами находим из выражения
425 и

At. (9)^эл
V  Рср ^бРсмТб.см (*к “ “

где и — напряжение на электродах в в (обычно 380 а ) ;
Ьэл— расстояние между электродами в At. В случае заземленно­

го корпуса бункера расстояние между электродами, дни-
Э̂Л

щем и стенками бункера принимается равным ^  . 

Площадь электрода может быть определена по формуле

(10)

где Уб.см — объем разогреваемой бетонной смеси в At3;

k — коэффициент уплотнения бетонной смеси до разогрева; 
Ьэл — расстояние между электродами в м\ 

п — количество отсеков в бункере; этой величиной приходит­
ся задаваться.

Зная объем разогреваемой бетонной смеси, расстояние между 
электродами и площадь электрода, задаются размерами бункера. 

Количество бункеров (N) вычисляется по формуле

2 0



шт., ( 1 1 )
ПТр к

N = s --------£------
х 1 / .6 0 * вр

где Я — суточная производительность в мг/сутки\
Гр — время разогрева бетонной смеси в мин;

V — объем бункера в ж3; 
т— продолжительность всех смен работы в ч; 

kBp “  козффициент использования трансформатора по времени
(0,6—0,9).

Б. Определение установленной мощности и выбор трансформатора

Тип трансформатора назначается исходя из величины макси­
мальной « расчетной мощности, необходимой для электроразогрева 
бетонной смеси.

Максимальная мощность для разогрева определяется по фор­
муле:

макс
“^ б .с м *  (Л_3
— 2-------- 10 ° кет,

Рмин
( 1 2 )

где и — напряжение на электродах в в;
Vб.см— максимальный объем разогреваемой бетонной смеси в 

ж3;
k — коэффициент уплотнения бетонной смеси;

Ьэл — расстояние между электродами в ж; 
р„ин — минимальное удельное сопротивление бетонной смеси в 

ом * ж, определяемое опытным путем в соответствии с 
приложением 3.

Расчетная мощность определяется по формуле

расч 7| cos 9
кет, (13)

где т]соэ<р — соответственно к. п. д. и коэффициент мощности транс­
форматора (обычно т] cos ср =0,9); 

kK п — коэффициент кратковременной допустимой перегрузки
(может быть принят равным 1,3—1,5).

По расчетной мощности подбирается тип трансформатора та­
ким образом, чтобы соблюдалось условие

Рао * > Ррасчква- (14)
Стандартные схемы и группы соединения трансформаторов при­

ведены в табл. 1.

В. Определение тока по фазам и выбор типа кабеля

Определение тока по фазам идет из расчета максимально пот­
ребляемой мощности

^макс
V  3 6 эл Рмин7! 005?

(15)
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Т а б л и ц а  1

Стандартные схемы и группы соединений силовых трансформаторов

Схема соединения обмоток Векторная диаграмма напря­
жений Обозначе­

ние
группы

соедине­
нийВИ н и ВИ НИ

Я В С

ш
о a 8 с

'Ж
Я

а
а

л
Y/Y0— 12

л е с

\ {  i>  < <
1—L_f

а д ещ я

А У /Д — 11

i f  f  f

а 8 с

{М\1 А8 '  V > У о / Д - П

Т а б л и ц а  2

Провода и шнуры в резиновой или полихлорвиниловоЙ изоляции

Сечение токопроводящей 
ЖИЛЫ в мм *

Нагрузка на жилу кабеля в а

медная жила алюминиевая жила

4 41 32
6 50 39

10 80 55
16 100 80
25 140 105
35 170 130
50 215 165
70 270 210
95 330 255

120 385 295
180 440 340
185 510 390
240 605 465
300 695 535
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После определения величины тока по таблице подбирается се­
чение провода, а соответственно и кабеля в зависимости от напря­
жения, подводимого к первичной обмотке трансформаторов.

В зависимости от условий работы подбирается тип кабеля.
Для контрольно-измерительной аппаратуры могут быть исполь­

зованы типы проводов, приведенные в табл. 2 и 3.
Т а б л и ц а  3

Провода переносные шланговые легкие (Ш ПРЛ) н средние (ШПРС), 
кабели ППШ, КРПТ, ГРШС и др.

Допустимая нагрузка в а при сечении токо­
проводящей жилы в ммг

2,5 4 6 10 16 25 35 50 70

Одножильный ................ 40 50 65 90 120 160 190 235 290
Двухжильный ................ 30 43 55 75 95 125 150 185 235
Трехжильный ................ 28 36 45 60 80 105 130 160 200



ПРИЛОЖЕНИЕ 2
ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ТРЕХФАЗНЫХ ДВУХОБМОТОЧНЫХ СИЛОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ТИПА ТМ ИЛИ ТС *
М

ощ
но

ст
ь 

тр
ан

сф
ор

ма
* 

то
ра

 в
 к

ва
Обмотки выполняются на 

напряжение в кв Напряже­
ние ко­
роткого 

замыкания
в %

Схема 
и группа 
соедине­

ний
обмоток

Напряжение в кв

первичная
обмотка,

вн
вторичная 

обмотка, нн
6 10 6 10

Габариты Вес в кг

50 0,5; 3,6 0,4 5,5; 6,5 1 to 1180X80X1190 1500 x 650x1405 580 730

У /А -12
100 0,5; 3,6 0,4 1370x 845x1335 1650x805x11550 830 1150

0,525
180 1490x950x1485 1560X1000X1616 1250 1450

240 3; 6; 10 0,4; 0,525 5,5; 6,5 У/У—12 1710x1040x1565 1710x1040x1715 1700 1850

320 У/А—11 1710x1040x1715 1710X1040X1915 2000 2230

560 2420X1355 X 2210 2420x1355x2210 3190 3190

750 5 ,5 У/У—12 2555x1480 x 2600 2555x1480 x  2600 4945 4945

1000 3; 6; 10 0,4; 0,525 6,5; 6,5 У/А—11 2695x1480x3195 2696x1480 x 3195 5690 5690

* ТМ—трансформатор с масляным охлаждением мощностью 60—1800 ква, ТС—трансформатор с воздушным охлаждением 
мощностью 1820—750 ква.



ПРИЛОЖЕНИЕ 3

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  
БЕТОНА В СТРОИТЕЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРИИ

Определение удельного сопротивления бетона может произво­
диться разными способами (наиболее простым и удобным является 
метод амперметра — вольтметра).

Бетонная смесь укладывается в форму размером 10X10X20 см, 
у которой боковые стенки и днище изготовлены из диэлектрика 
(пластмасса, пропитанное минеральным маслом дерево, текстолит и 
др.)( а торцовые стенки, служащие электродами, — из металла.

Образец включается в электрическую цепь, по которой пропус­
кается ток строго фиксированного напряжения. Напряжение выби­
рается в зависимости от состава бетона и пределов измерения мил­
лиамперметра; определяется оно опытным путем.

Подача и регулирование напряжения производятся лаборатор­
ным автотрансформатором (ЛАТР). Сила тока в цепи замеряется 
миллиамперметром с точностью до 1 на, напряжение — вольтмет­
ром с точностью до 1 в .

После получения всех электрических параметров расчет удель­
ного сопротивления ведется по формуле

р — ~ f~  * <16>

где р — удельное сопротивление бетона в ом ■ см;
Я — сопротивление бетона в ом;
S — площадь поперечного сечения образца в см2;
I — расстояние между электродами в см,

Расчет сопротивления образца R в зависимости от схемы вклю­
чения последнего в электрическую цепь производится по различным 
формулам.

Рис. 5. Схема электрической цепи по определению 
удельного сопротивления бетона при включении 
вольтметра параллельно образцу и амперметру

При включении образца в цепь по схеме (рис. 5) сопротивление 
его рассчитывается по формуле

R =  -j _  Яа, (17)
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где R — сопротивление образца в ом\ 
а — показания вольтметра в в;
/  — показания миллиамперметра в а;

Ra — собственное сопротивление миллиамперметра (указывает­
ся в паспорте прибора или на его циферблате) в ом.

Тогда р определяется по формуле

При включении образца в цепь по схеме (рис. 6) его сопротив-
и

ление R рассчитывается по формуле R —“  при условии, что соп­

ротивление вольтметра значительно выше сопротивления образца, 
т. е. Rv ^  R% где Rv — сопротивление вольтметра.

Рис. 6. Схема электрической 
цепи по определению удельно­
го сопротивления бетона при 
включении вольтметра парал­

лельно образцу

В противном случае (когда Rv соизмеримо с R) сопротивление 
образца определяется по формуле

“----- .и
Rv

а удельное сопротивление по формуле
и

Р =
/  —

и

(19)

(20)

Rv
Для определения сопротивления бетона могут использоваться и 

другие способы, например, схема с двумя вольтметрами (рис. 7).

р Ш --------- ® —

— ( $ — Г 

~ г ~ г ~

Рис. 7, Схема элект­
рической цепи по оп­
ределению удельного 
сопротивления бетона 
с двумя вольтметрами

В этом случае сопротивление рассчитывается по формуле
и 1 — и2 

и2 (21)

где Ui — показания вольтметра, включенного в цепь параллельно, 
в *;
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R — сопротивление образца в ом;
и% — показания вольтметра, включенного в цепь последователь*

но, в в;
RVa — собственное сопротивление вольтметра, включенного в цепь 

последовательно, в ом (указывается в паспорте прибора 
или на его циферблате).

Тогда удельное сопротивление бетона определяется по формуле

Р О»
»i — Ыа 

«а I *
(22)

Примеры расчета
1. По рис. 5.
Проведенные замеры электротехнических параметров составили: 

и=20 в% /=80 ма, 5=100 см2> /==20 см, /?а =70 ом.
20 в

Сопротивление равно: R — ____  — 70 ож =  180 сш.0,080 а 
180ом* 100 см2

Удельное сопротивление р= ‘ — 900 сш-сж3.
20 см

2. По рис. 7.
Проведенные замеры электротехнических параметров составили: 

«1=27 в, «2=20 в, =500 ож, 5=100 сж2, 2=20 сж,
~ 27,0—20 №

Сопротивление равно: а — 500 ——  — 175 ом.

Удельное сопротивление составляет; р=

20
175 ож-100 см2

20 см 875 ом'См.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

РАСЧЕТ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ОСТЫВАНИЯ 
БЕТОНА В КОНСТРУКЦИИ ДО 0°С

Продолжительность остывания в часах бетона, уложенного в 
опалубку, до 0°С определяется по формуле Б. Г. Скрамтаева

__ 60016 н +  ц э
т “  K M (t6.cp- t н.в) ’

(23)

где К — коэффициент теплопередачи от бетона через опалубку в ок­
ружающую среду в ккал/м2 * н • град, определяемый по фор­
муле (24) (или выбирается по табл. 4).

Коэффициент теплопередачи от бетона через опалубку в окру­
жающую среду определяется по формуле

« = — Ч - и г *  <24>
0 , 0 5 + 2  —

1 Л/
где h — толщина каждого слоя изоляции в см;

X — коэффициент теплопроводности изоляционного слоя в 
ккал/м * ч * град (табл. 5).
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Т а б л и ц а  4
Коэффициент теплопередачи от бетона через опалубку в 

окружающую среду в ккал/м2 * ч * врад

М атериал для опалубки

Толщина досок опалубки 
в см

2.5 4 5
Без
опа­

лубки

Слой толя или рубероида .......................
Слой толя (рубероида) плюс слой мине-

— — — 5,52

раловатных матов ( 5 - 5 с л ) ...............
Слой толя (рубероида) плюс слой опилок

— — 1,47

(5 — 5 см) .............................................. — — — 1
Простая опалубка................................... 4,6 3,8 3,6 —

Опалубка плюс слой толя .......................
Опалубка плюс слой толя плюс слой вой­

4,4 3,2 2,45 —

лока (8 =  I с м ) .......................................
Опалубка плюс слой толя плюс два слоя

2,1 1,78 1,56 —

войлока (8 =  2 см) ...............................
Опалубка плюс слой опилок (5 =  5 см)

1,38 1,23 1,12 —

плюс о п а л у б к а .......................................
Опалубка плюс слой толя плюс слой со­

0,99 0,85 0,75 ” -

ломита или камышита (5 =  5 см) . . . 
Опалубка плюс слой опилок (5 =  5 см)

0,81 0,76 0,72 —

плюс опалубка .......................................
Опалубка плюс слой шлаковаты (стекло­

0,61 0,56 0,51 —

ваты 5 =  3) см плюс опалубка . . . . 0,09 0,075 0,068

Т а б л и ц а  5
Коэффициент теплопроводности основных изоляционных

материалов в ккал/м * ч \град

Наименование материала
Коэффициент

теплопроводности

Пенопласт .......................................................................... 0,02
Мипора ............................................................................. 0,03
Стекловата ......................................................................... 0,04
Резина пористая .............................................................. 0,043
Минеральный в о й л о к ...................................................... 0,055
Опилки д р е в е с н ы е .................................................. ...  . 0,06
Минераловатные маты .................................................. 0,1
Камышит .......................................................................... 0,12
Фанера клееная .............................................................. 0,13
Пергамин, толь .............................................................. 0,15
Резина листовая .............................................................. 0,15
Шлак топливный или дом енны й................................... 0,15
Туф, пемза насы пная...................................................... 0,15
Картон обыкновенный...................................................... 0,15
Пленка полихлорвиниловая ........................................... 0,26
Снег уплотненный .......................................................... 0,3
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Т а б л и ц а  6
Выделение тепла в ккал на I кг цемента за время твердения 

при температуре 15—18°С

Название цемента
Марка

цемента

Продолжительность 
твердения в сутках

1 2 3

Быстротвердекмций портландцемент . 

П ортландцемент............................* .

Шлакопортландцемент ........................

500—600 
( 500 
\ 400 
{ 300
} 400 
1 300

55
40
32
24

67
55
46
36
25
19

75
60
50
40
30
25

Ориентировочные данные коэффициента теплопередачи для наи­
более часто встречающихся случаев приведены в табл. 4:

М — модуль поверхности в м~1;
Ц — расход цемента в кг/м?;
В — экзотермия, определяемая по табл. 6;

*б.н — начальная температура бетона в °С;
/н в — температура наружного воздуха в °С;
/б Ср— средняя температура бетона в град за период остывания 

до 09С.
Ориентировочно t6 ср в зависимости от модуля поверхности оп­

ределяется через начальную температуру бетона:

при М <  3 *б.ср
*б.н +  5

М =  3 - 8  *б.ср =
б.я (25)

» М =  8 “  12 /б .с р

tб .н
3

Пример расчета
Требуется определить время остывания бетона, приготовленного 

на портландцементе марки 500 с расходом 300 /eg/ж3, до 0°С в ко­
лонне сечением 0,5X 0,5 и высотой 3 ж. Опалубка из досок толщи­
ной 4 см. Температура бетона в момент укладки 50°С. Температура 
наружного воздуха — 20°С.

1. Определяем модуль поверхности:
F 0 ,5-0,5-2 +  0 , 5 - 3 . 4  
V ~  0 ,5-0 ,5 .3

6,5
0.75

=  8,65. (26)

2. Из табл. 4 находим, что К —3,8 ккал/м2 * ч - град.
3. Средняя температура бетона за период остывания конструк­

ции до 0°С для модуля поверхности 8,65 составит:
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50
/б.ср 3

16,7° С.

4. Определяем продолжительность остывания до 0°С при 
ходе цемента на колонну 224 кг.

(27)

рас-

600-50 +  224-60 43 440
3,8-8 ,65 (16,7 +  20) ”  1050

(28)

5. За это время бетон набирает 40% от /?2з.
Поскольку прочность бетона, выдержанного 43 ч в деревянной 

опалубке из досок толщиной 4 см, не достигает 50% от необ­
ходимо сделать перерасчет с учетом нового значения К.

Для перерасчета следует исходить из имеющегося в наличии 
изоляционного материала. Например, в качестве утеплителя может 
использоваться слой опилок толщиной 5 см. Из табл. 4 для опалубки 
из досок толщиной 40 см со слоем опилок 5 см К —0,85.

Тогда продолжительность остывания бетона до 0°С составит:
600*50 +  224-60 43 440

х = --------------- 1--------------- = ----------- =  161 ч. (29)
0,85*8,65 (16,7 +  20) 229

Прочность бетона в этом случае составит 60% от Яге-
Прочность бетона за период времени остывания до 0°С опреде­

ляется по графику нарастания прочности в зависимости от темпе­
ратуры и продолжительности твердения.

ПРИЛОЖЕНИЕ 6

ЖУРНАЛ КОНТРОЛЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА, 
УКЛАДЫВАЕМОГО В РАЗОГРЕТОМ СОСТОЯНИИ

Трест, стройуправление---------------------- ------------------------------------------
Объект строительства -----------------— -----------------------------------------------
Размер конструкции — ------------------- —-----------------------------------------
Модуль поверхности — --------------- -------------------------------------------------
Объем уложенного бетона —----------------------------------------------------------
Характеристика бункера для разогрева ----------------------------------------
температура разогрева смеси ------------------------------------*-----------------

Д ата бетонирования ..........................................................................................
Температура наружного воздуха .— ----------------------------------------------
Марка бетона, его подвижность и состав-----------------------------------------
Вид, активность цемента и его р а с х о д -----------------------------------------
Вид и количество добавок -----------------------------------------------------------
Прочность бетона в кг/см2

До замора­
живания

Сразу
после

оттаивания

После 
оттаивания 

и после­
дующего 

стандартного 
хранения 
в течение 
28 суток

При стандарт­
ном хранении 

в течение Место 
и условия 
хранения 
образи

Примечания

одних
суток

28
суток

> 1 if
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

ЖУРНАЛ КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУР БЕТОНА, 
УКЛАДЫВАЕМОГО В РАЗОГРЕТОМ СОСТОЯНИИ

Трест, организация Продолжительность операций 
в ч, мин.

Объект строительства

Наименование
конструкции

Размер конструкции 
и модуль поверхности

Вид операций
мв*

g .
О в

Транспортировка

Разогрев смеси в 
бункере

Укладка бетонной 
смеси

Остывание бетона 
до 0°С

В
ре

мя
 з

ам
ер

а 
те

мп
ер

ат
ур

ы
 

(ч
ас

. 
чи

сл
о,

 м
ес

яц
)

Температура в °С

С
ве

де
ни

я 
об

 о
па

лу
бк

е 
и 

ут
еп

ле
ни

и.
 С

хе
ма

 р
аз

м
ещ

е­
ни

я 
ск

ва
ж

ин
 и

ли
 т

ер
мо

па
р

на
ру

ж
но

го
во

зд
ух

а

бетонной смеси бетона в конструкции

по
 в

ых
од

е 
из

 
бе

то
но

ме
­

ш
ал

ки

пе
ре

д 
на

ча
­

ло
м 

ра
зо

гр
ев

а

по
сл

е 
ра

зо
­

гр
ев

а

по
сл

е 
ук

ла
д­

ки
 в

 к
он

­
ст

ру
кц

ию

наименование
скважины

1 2 3 4 5

ПРИЛОЖЕНИЕ 7

РАСЧЕТ ЗАЩИТНОГО ЗАЗЕМЛЕНИЯ

Защитным заземлением называют систему проводников, состоя­
щую из заземлителя и заземляющих проводов, предназначенную 
для соединения с землей нетоковедущих металлических частей или 
какой-либо точки электрической сети.

Заземлитсль служит для создания электрического контакта с 
землей и представляет собой металлический проводник (или груп­
пу проводников), находящийся в непосредственном соприкосновении
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С почвой. Заземляющие провода — металлические проводники, сое­
диняющие заземленные части установки с заземлителем.

Заземляющее устройство выполняется обычно в виде замкнутого 
или разомкнутого контура. В качестве заземлителей используются 
трубы с толщиной стенок не менее 3,5 мм, забитые в предваритель­
но отрытую траншею глубиной 0,8—1 м на расстоянии не менее 
2,5—3 м одна от другой. Забивка труб ведется до тех пор, пока от 
уровня траншеи до верхнего среза трубы не останется расстояния 
порядка 0,25—0,3 м. К трубам приваривается стальная полоса сече­
нием не менее 48 мм2 (толщина не менее 4 мм). К полосе, соеди­
няющей трубы, приваривается проводник заземления. Длина свар­
ного шва должна быть не менее двойной ширины свариваемых эле­
ментов.

Расчет системы заземления ведется по формуле

о _ _ L l£ V e_
сист~ 1 , 5 л тр +  к п „ <ш*

где Яснсх — сопротивление системы проводников в ом;
RTр— сопротивление трубы в ом;

Rn — сопротивление полосы в ом; 
п — число труб.

Сопротивление трубы определяется по формуле

Р ^тр
Ятр -  0,366 —  lg — ОМ.

/ гр  в
Сопротивление полосы

р 2/2
я „  =  0,366 - 7 -  1* -r f-  сш,

* П  on

(30)

(31)

(32)

где р — удельное сопротивление грунта в ом • см (удельное сопро» 
тивление грунта при влажности его, равной 10—20%, при­
нимается: для торфа 2000, глины 4000, садовой земли 
5000, суглинка 10 000, песка 70 000);

/Тр— длина трубы в см;
d — диаметр трубы в см;

/П — длина полосы в см; 
b— ширина полосы в см; 
h— глубина заложения полосы в см.

Пример. Исходные данные: грунт — глина с р=  4000 ом * см, на­
ружный диаметр трубы d—б см, число труб 3; длина трубы 
/тр —250 см, длина полосы /JJ=500 см, глубина заложения полосы 
h=3Q см.

4000 4-250
RTр =  0,366 lg — —  =  5,85 lg 167 =  13,05 ом;

4000 2-500
Rn =  0,366 -g jjjp  lg =  2,92 lg 3330= 10,3 ом;

n 1 ,5-13,05-10,3___  196
* сист_ 1 , 5 . 1 3 , 0 5 + 1 0 , 3 . 3  “  50,48 ~ 3>9 < 4 ( Ш -
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