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Íàó÷íî îáîñíîâàíû è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíû óïðàâëÿåìûå òåìïåðàòóðíûå ðåæè-
ìû ðàçîãðåâà, ïðîãðåâà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è îñòûâàíèÿ áåòîíà.
Ðàññìîòðåíû òðè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäà ïðîãðåâà áåòîíà ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è áåòîíà çàäåëêè ñòûêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êî-
ëîííû. Ðàçðàáîòàíû óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè è âñïîìîãàòåëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çèìíåå áåòîíèðîâàíèå ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëè-
òû ïåðåêðûòèÿ, çèìíåå áåòîíèðîâàíèå ñòûêîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ êî-
ëîíí, óïðàâëÿåìûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû, ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ, ïðîãðåâ ýëåêòðè÷åñêè-
ìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè.

Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ê îñîáåííîñòÿì çèìíåãî áåòîíè-
ðîâàíèÿ ìîíîëèòíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäàíèé, ñóùåñò-
âåííî çàòðóäíÿþùèõ ïðîèçâîäñòâî ðàáîò, îòíîñÿòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øîå (áîëåå 50 êã/ì3) ñîäåðæàíèå àðìàòóðû â ñòûêàõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ êîëîíí è âåñüìà ñòåñíåííûå óñëîâèÿ áåòîíèðîâàíèÿ
ýòèõ ñòûêîâ. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ïðè âûáîðå ìåòîäà çèìíåãî áåòîíè-
ðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íå òîëüêî àðãóìåíòèðîâàííî îáîñíî-
âàòü ñïîñîá ïðîãðåâà ìîíîëèòíîãî áåòîíà ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ
çäàíèé ñ ïîäáîðîì âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â õðîíîëîãè÷åñêîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èõ âûïîëíåíèÿ, íî è ïîäîáðàòü ñîâðåìåííûå õèìè÷å-
ñêèå äîáàâêè â áåòîííóþ ñìåñü. Èñïîëüçóþò ïëàñòèôèöèðóþùèå èëè
äàæå ñóïåðïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè, óâåëè÷èâàþùèå ïîäâèæíîñòü è
óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè, à òàêæå äîáàâêè, îáåñïå÷èâàþùèå
âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü àðìàòóðû; âîäîðåäóöèðóþùèå äîáàâ-
êè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü áåòîííóþ ñìåñü ñ òðåáóåìîé óäîáîóêëàäûâàå-
ìîñòüþ ïðè ïîíèæåííîì ðàñõîäå âîäû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî
ñîêðàùàåò âðåìÿ íàáîðà áåòîíîì êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è äð.

Íåîáõîäèìî òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü è ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü
àäàïòàöèè ê ðàññìàòðèâàåìûì ñòûêàì ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäà-
íèé ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ â [1, 2 è äð.] òåõíîëîãèé çèìíåãî áåòîíèðîâà-
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íèÿ ñòûêîâ ñáîðíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ ñõå-
ìà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîëæíà âêëþ÷àòü öåëûé ðàñ÷åòíûé ôðàãìåíò
ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî êàðêàñà çäàíèé: ñáîðíûå ðèãåëè, ñáîðíóþ è ìîíî-
ëèòíóþ ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, ñòûêóåìûå êîíñò-
ðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñáîðíîé êîëîííû è ñîáñòâåííî òåëî ñòûêà (ðèñ. 1).

Ïðåäâàðèòåëüíî (äî ïîäòâåðæäåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè) ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïðîãðåâà ìîíîëèòíîãî áå-
òîíà ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è áåòîíà çàäåëêè ñòûêà êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû.

Â à ð è à í ò 1. Ìåòîä «òåðìîñà» ïðåäïîëàãàåò óêðûòèå áðåçåíòîì ðà-
íåå âîçâåäåííîãî è íèæåðàñïîëîæåííîãî ýòàæà çäàíèÿ ñ îáîãðåâîì íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòè ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ,
ñáîðíûõ ðèãåëåé è âåðòèêàëüíûõ ãðàíåé íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà ñáîðíîé êîëîííû êàëîðèôåðàìè â ñî÷åòàíèè:

— ñ ñèíõðîííûì ïðîãðåâîì ìîíîëèòíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñâåðõó ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè
(ÝÍÏ) èëè ñ ýëåêòðîäíûì ïðîãðåâîì (ÝÏ) ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè íà
èíâåíòàðíûõ íàêëàäíûõ ùèòàõ;

— ïðåäâàðèòåëüíûì (äî íà÷àëà óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè â ïîëîñòü
ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû) ïðîãðåâîì âåðõíåãî ñòûêóåìîãî ýëå-
ìåíòà ñáîðíîé êîëîííû ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî òåðìîàêòèâíîãî ïîêðûòèÿ
(íàïðèìåð, ãèáêîãî òåðìîýëåêòðîìàòà ÎÎÎ «Ñòðîèòåëüíûå òåõíîëîãèè
áóäóùåãî (ÑÒÁ)») è ïîñëåäóþùèì ïðîãðåâîì áåòîíà çàäåëêè ñòûêà êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû ñ ïîìîùüþ ÝÍÏ.

Óêðûòèå áðåçåíòîì íèæåðàñïîëîæåííîãî ýòàæà çäàíèÿ (÷òî è ïðèíÿ-
òî íàçûâàòü ìåòîäîì «òåðìîñà») îáåñïå÷èâàåò, âî-ïåðâûõ, óìåíüøåíèå â
äâà ðàçà êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîâûõ ïîòåðü ñáîðíûì è ìîíî-
ëèòíûì áåòîíîì ñòûêà, âî-âòîðûõ, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò òåïëîâûå ïîòå-
ðè èçëó÷åíèåì. Ïîýòîìó âìåñòî ðåãëàìåíòèðóåìûõ äåéñòâóþùèìè íîð-
ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè âåëè÷èí êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è â îêðóæàþùèé âîçäóõ 4êîíâ = 20 Âò/(ì2 · ãðàä) è
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì 4èçë = 2,5 Âò/(ì2 · ãðàä) ïðèìåì
ñîîòâåòñòâåííî 4êîíâ = 10 Âò/(ì2 · ãðàä) è 4èçë = 0. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðà-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòûêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ
çäàíèé

à — âåðòèêàëüíûé ðàçðåç; á — âèä ñâåðõó: 1 — ñáîðíûå êîëîííû; 2 — óòåïëèòåëü íà ìîíîëèòíîé
÷àñòè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; 3 è 4 — ñáîðíûå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; 5 — ïàçû ñáîðíûõ ðèãåëåé 6



òóðà âîçäóõà («òåðìîñíàÿ» òåìïåðàòóðà) íà íèæåðàñïîëîæåííîì ýòàæå
çäàíèÿ �ò äîëæíà ñîñòàâëÿòü �ò = 20…25 °Ñ, à íà âûøåðàñïîëîæåííîì
ýòàæå çäàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà
íà ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3]
èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò ýëåêòðîäîâ â áåòîí ìîíîëèòíîãî ñëîÿ
ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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b = 0,1…0,4 ì — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñìåæíûõ ïîëîñ ïîëîñîâûõ
ýëåêòðîäîâ.
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Â à ð è à í ò 2. Ìåòîä «òåðìîñà», íî ñ çàìåíîé êàëîðèôåðîâ íà ðàíåå
âîçâåäåííîì ýòàæå çäàíèÿ íà ãèáêèå òåðìîýëåêòðîìàòû ÑÒÁ, ïðèæàòûå ê
íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðû-
òèÿ, à òàêæå ê ãîðèçîíòàëüíûì ãðàíÿì ñáîðíûõ ðèãåëåé è ê âåðòèêàëüíûì
ãðàíÿì íèæíåãî è âåðõíåãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû ñ
öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî (äî íà÷àëà óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè â ìîíîëèòíûé
ñëîé ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è â ïîëîñòü ñòûêà ýëåìåíòîâ
ñáîðíîé êîëîííû) îáîãðåâà áåòîíà óêàçàííûõ ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðîãðåâ áåòîíà ìîíîëèòíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ ñâåðõó, à òàêæå áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîí-
íû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ïðàêòèêå îïåðàòèâíî è äîñòàòî÷íî ïðîñòî:

à) ïðîãðåâ áåòîíà ìîíîëèòíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ ñâåðõó: — ñ ïîìîùüþ ÝÍÏ, óëîæåííûõ è çàêðåïëåííûõ íà àðìà-
òóðíîì êàðêàñå, èëè ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ íà èíâåíòàðíûõ
íàêëàäíûõ ùèòàõ, à òàêæå (àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò) ñ ïîìîùüþ òåðìî-
ýëåêòðîìàòîâ ÑÒÁ, çàêðåïëåííûõ íà èíâåíòàðíûõ íàêëàäíûõ ùèòàõ, ïðè-
ãðóæåííûõ ñâåðõó ñ ìàññîé ïðèãðóçêè 50…60 Í;
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äëÿ îáû÷íîãî áåòîíà

äëÿ áåòîíà ñ ïðîòè-
âîìîðîçíîé äîáàâ-
êîé íèòðèòà íàòðèÿ
â ðàñ÷åòå íà –5 °Ñ



á) ïðîãðåâ áåòîíà çàäåëêè ñòûêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé
êîëîííû ñ ïîìîùüþ ÝÍÏ, óëîæåííûõ è çàêðåïëåííûõ íà àðìàòóðíûõ
ñòåðæíÿõ àðìàòóðû ñòûêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà òåïëà îò
ÝÍÏ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíîé ql = 30…35 Âò/ì, à äëèíó îäíîãî íàãðå-
âàòåëÿ l â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
òîêà — ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå
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�

2

, (4)

ãäå U — íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, Â;
Rt — ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëüíîé òîêîíåñóùåé æèëû, Îì.

Ðàññìîòðèì êîîðäèíàòíóþ ïðèâÿçêó ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ïðè ñëåäóþùåé î÷åðåäíîñòè ïðÿìûõ (�) è îáðàò-
íûõ (?) ïðîãîíîê ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì: i(/Z) �? �?j x k y( ) ( )./ /

Îñü Z. Âåðõíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû: i � M1,
ãäå M1 = ROUND (Z1//Z). Ìîíîëèòíûé ñëîé ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû
ïåðåêðûòèÿ: i � (M1, M2), ãäå M2 = ROUND [(Z1 +  ì)//Z].
Ñáîðíûå ýëåìåíòû ïëèòû ïåðåêðûòèÿ: i � (M2, M3), ãäå M3 = ROUND
[(Z1 + s1)//Z] @ s1 =  ì +  ñá.
Ñáîðíûå ðèãåëè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ: i � (M3, M4), ãäå M4 = ROUND
[(Z1 + s2)//Z] @ s2 =  ì +  ñá +  ð.
Ñòûê êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû: i � (M1, M4).
Íèæíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû: i � (M4, M5), ãäå
M5 = ROUND [(Z1 + s2 + Z2)//Z].

Îñü X. Âåðõíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû [i � M1]:
j � N1, ãäå N1 = ROUND [(A/2)//x].
Ìîíîëèòíûé ñëîé ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i �ABM1, M2)]:
{j � (N1, N2) @ k � U2} C {j � N2 @ k � (U1, U2)}.
Ñáîðíûå ýëåìåíòû ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i � (M2, M3)]: {j �(N1, N2) @
@ k � U2} C {j � N2 @ k � (U1, U2)}.
Ñáîðíûå ðèãåëè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i �(M3, M4)]: {j � (N1, N2) @ k � U3} C
C {j �N3 @ k �(U1, U2)}, ãäå N3 = ROUND [(bp/2)//x] @ U3 = ROUND
[(bp/2)//y].
Íèæíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû [i � (M4, M5)]: j �N1.

Îñü Y. Âåðõíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû [i �M1]:
k �U1, ãäå U1 = ROUND [(B/2)//y].
Ìîíîëèòíûé ñëîé ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i �(M1, M2)]:
{k � (U1, U2) @ j � N2} C {k � U2 @ j � (N1, N2)}.
Ñáîðíûå ýëåìåíòû ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i �(M2, M3)]: {k �(U1, U2) @
@ j � N2} C {k �U2 @ j � (N1, N2)}.
Ñáîðíûå ðèãåëè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i � (M3, M4)]: {k �U3 @ j �(N1, N2)} C
C {k �(U1, U2) @ j �N3}.
Íèæíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû [i �(M4, M5)]: k �U1.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ìîæíî ðåøèòü òîëüêî íåòðàäèöèîííûì
ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ñèíòåçèðîâàíèè òàêèõ îáëàñòåé çíàíèé, êàê òåõ-
íîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñòðîèòåëüíàÿ òåïëîôèçèêà è ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ, ïðèðîäíûõ è îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è è êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî è ïðî÷íîñòíîãî ïîëåé
â áåòîíå ñáîðíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêà-
ñîâ çäàíèé â áåòîíå ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ è â áåòîíå çàìîíîëè÷èâàíèÿ ñòûêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñáîðíîé êîëîííû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèé âèä.
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ÂÅÐÕÍÈÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ
ÑÁÎÐÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ

(5.1) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
áåòîíà âåðõíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû ïðè
Wýêç(') = 0 @ Wèñê(') = 0; (5.2) — ÃÓ I ðîäà ñâåðõó (íà ãðàíèöå çîíû òåï-
ëîâîãî âëèÿíèÿ ïî êîîðäèíàòíîé îñè Z ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà çàäåëêè
ñòûêà âåðõíåãî è íèæíåãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû);
(5.3) è (5.4) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ âåðõíå-
ãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû, íîðìàëüíûõ ê êîîðäèíàò-
íûì îñÿì ñîîòâåòñòâåííî x è y; (5.5) è (5.6) — óñëîâèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé
ñèììåòðèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà çàäåëêè ñòûêà
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû ñîîòâåòñòâåííî ïî êîîðäè-
íàòíûì îñÿì x è y; (5.7) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ
âåðõíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû ñ áåòîíîì çàìîíî-
ëè÷èâàíèÿ ñòûêà âåðõíåãî è íèæíåãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîð-
íîé êîëîííû); (5.8) — íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ âåðõíåãî êîíñòðóêòèâíîãî
ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû, ãäå �(') — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà
íà ìîìåíò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

ÑÁÎÐÍÎ-ÌÎÍÎËÈÒÍÀß ÏËÈÒÀ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈß
Ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü ïëèòû ïåðåêðûòèÿ

(5.9) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñ äâóìÿ îáúåìíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè
òåïëà; (5.10) — ÃÓ III ðîäà íà óòåïëåííîé ïîâåðõíîñòè ìîíîëèòíîãî
ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; (5.11) è (5.12) — ÃÓ I ðîäà
íà ãðàíèöàõ çîí òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà çàäåëêè ñòûêà
ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû íà áåòîí ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; (5.13) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî
ñîïðÿæåíèÿ ïî îñè Z ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû
ïåðåêðûòèÿ ñ áåòîíîì ñáîðíîé ÷àñòè ýòîé ïëèòû); (5.14) è (5.15) —
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî òåìïåðàòóðå è ïðî÷íîñòè ñâåæå-
38



óëîæåííîãî áåòîíà ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ; (5.16) — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîíîëèòíîãî ñëîÿ âî âñåõ óçëàõ îáúåìíîé êîîðäè-
íàòíîé ñåòêè; (5.17) — àëãîðèòìè÷åñêèé äèñïåò÷åð, «óïðàâëÿþùèé»
òðàäèöèîííûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà
ñ åãî èçîòåðìè÷åñêèì âûäåðæèâàíèåì; (5.18) — àëãîðèòìè÷åñêèå äèñ-
ïåò÷åðû óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàçîãðåâà, ïðîãðåâà â
îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (ñ îáåñïå÷åíèåì ýíåðãîñáåðå-
æåíèÿ (äî 30 %) çà ñ÷åò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé èíåðöèè
áåòîíà è êîíòðîëÿ íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé), à òàêæå
îñòûâàíèÿ áåòîíà.

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñáîðíîé ÷àñòè
ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ

(5.19) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; (5.20) è
(5.21) — ÃÓ I ðîäà íà ãðàíèöàõ çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïðîãðåâàåìîãî
áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû íà áåòîí ñáîðíîé ÷àñ-
òè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåò-
ñòâåííî õ è ó; (5.22) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïî
îñè Z ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñî ñáîðíû-
ìè ðèãåëÿìè); (5.23) — ÃÓ III ðîäà íà íèæíåé íåóòåïëåííîé ïîâåðõíî-
ñòè ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, íå ñîïðÿãàå-
ìîé ñî ñáîðíûìè ðèãåëÿìè ïî îñè Z; (5.24) — íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ
áåòîíà ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, ãäå
�ò = 20…25 °Ñ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà íèæåðàñïîëîæåííîì ýòàæå çäà-
íèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà «òåðìîñà» ñ îáîãðåâîì âîçâåäåííûõ êîíñò-
ðóêöèé êàëîðèôåðàìè; � — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà (°Ñ) íà ìî-
ìåíò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ñ ðåàëèçàöèåé âòîðîãî âàðèàíòà, óêàçàííîãî â
ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

ÑÁÎÐÍÛÅ ÐÈÃÅËÈ

(5.25) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè áåòîíà ñáîðíûõ ðèãåëåé; (5.26) è (5.27) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåí-
íûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ ñáîðíûõ ðèãåëåé, íîðìàëüíûõ ê êîîðäèíàò-
íûì îñÿì ñîîòâåòñòâåííî õ è ó; (5.28) è (5.29) — óñëîâèÿ ñèììåòðèè
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â áåòîíå ñáîðíûõ ðèãåëåé ñîîòâåòñòâåííî ïðè õ = 0
è ó = 0; (5.30) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåííîé íèæíåé ãîðèçîíòàëüíîé
ãðàíè ñáîðíûõ ðèãåëåé; (5.31) — íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ áåòîíà ñáîð-
íûõ ðèãåëåé.

ÑÒÛÊ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÁÎÐÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ

(5.32) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ñ äâóìÿ îáúåìíî-ðàñïðåäå-
ëåííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà; (5.33) è (5.34) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèÿ òåï-
ëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ñ áåòîíîì ìîíîëèòíîãî ñëîÿ
ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåòñò-
âåííî õ è ó); (5.35) è (5.36) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèÿ òåïëîâîãî ñîïðÿæå-
íèÿ áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ñ áåòîíîì ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåòñòâåííî õ è ó);
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(5.37) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïî îñè Z áåòîíà
çàäåëêè ñòûêà ñ áåòîíîì íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé
êîëîííû); (5.38) è (5.39) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèÿ òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ
áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ñ áåòîíîì ñáîðíûõ ðèãåëåé ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì
ñîîòâåòñòâåííî õ è ó); (5.40) è (5.41) — óñëîâèÿ ñèììåòðèè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ â áåòîíå çàäåëêè ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû íà ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îñè ñòûêà ñîîòâåòñòâåííî ïðè õ = 0 è ó = 0; (5.42) è (5.43) —
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî òåìïåðàòóðå è ïðî÷íîñòè ñâåæå-
óëîæåííîãî áåòîíà çàäåëêè ñòûêà; (5.44) — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçà-
öèÿ ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà çàäåëêè ñòûêà âî âñåõ óçëàõ
îáúåìíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè; (5.45) — àëãîðèòìè÷åñêèé äèñïåò÷åð,
«óïðàâëÿþùèé» òðàäèöèîííûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì òåïëîâîé îáðà-
áîòêè áåòîíà ñ åãî èçîòåðìè÷åñêèì âûäåðæèâàíèåì; (5.46) — àëãîðèòìè-
÷åñêèå äèñïåò÷åðû óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàçîãðåâà, ïðî-
ãðåâà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è îñòûâàíèÿ áåòîíà ñ àâ-
òîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ
îãðàíè÷åíèé.

ÍÈÆÍÈÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ
ÑÁÎÐÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ

(5.47) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè áåòîíà íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû; (5.48)
è (5.49) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ íèæíåãî
ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû, íîðìàëüíûì ê êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåò-
ñòâåííî õ è ó; (5.50) è (5.51) — óñëîâèÿ ñèììåòðèè òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ íà ãåîìåòðè÷åñêîé îñè íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîð-
íîé êîëîííû ñîîòâåòñòâåííî ïðè õ = 0 è ó = 0; (5.52) — ÃÓ I ðîäà íà
íèæíåé ãðàíèöå çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïî îñè Z ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà
çàäåëêè ñòûêà íà áåòîí íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êî-
ëîííû; (5.53) — íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ áåòîíà íèæíåãî ýëåìåíòà ñáîð-
íîé êîëîííû.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (5) èíäåêñ «1» — ñâåæåóëîæåííûé áåòîí
ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ (.1

ïë , Ñ1
ïë è �1

ïë

ïðè Wýêç ) 0 è Wèñê ) 0) è áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîí-
íû (.1

ñò , Ñ1
ñò è �1

ñò ïðè Wýêç ) 0 è Wèñê ) 0); «2» — áåòîí êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ (. 2
ïë , Ñ2

ïë

è � 2
ïë ïðè Wýêç = 0 è Wèñê = 0), ñáîðíûõ ðèãåëåé (. 2

ð , Ñ2
ð è � 2

ð ïðè Wýêç = 0 è

Wèñê = 0) è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû (. 2
êîë , Ñ2

êîë è � 2
êîë

ïðè Wýêç = 0 è Wèñê = 0) ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî êàðêàñà.
Ïðè ôèêñèðîâàíèè êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè (5) ïîëóæèðíûì øðèôòîì îáîçíà÷åíû êëþ÷åâûå ýëå-
ìåíòû ýòîé ïðèâÿçêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 19.701–90 (ÍÑÎ 5807–85) ÷èñëåííàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (5) äîëæíà âêëþ÷àòü âûïîëíåíèå ñëåäóþ-
ùèõ îïåðàöèé:

1) îáîñíîâàíèå àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé è àáñîëþòíî ñõîäèìîé íåÿâ-
íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè òðåõìåðíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà — â äàííîì ñëó÷àå â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû äðîáíûõ øàãîâ
Í.Í. ßíåíêî;
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2) ðàçðàáîòêó óêðóïíåííîé áëîê-ñõåìû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè (5), à òàêæå âñïîìîãàòåëüíûõ áëîê-ñõåì (áëîê-ñõåìû
÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ äèñïåò÷åðîâ, «óïðàâëÿþùèõ»
ðàçîãðåâîì, ïðîãðåâîì è îñòûâàíèåì áåòîíà ñ àâòîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì
âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé, áëîê-ñõåìû êîì-
ïüþòåðíîé èíòåðïîëÿöèè âûñîêîäîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ÖÍÈÈÎÌÒÏ [3]);

3) ðàçðàáîòêó è îòëàäêó ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà íà àëãîðèòìè÷åñêîì
ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ ñ ðåøåíèåì òåñòîâîé çàäà÷è äëÿ êîíêðåòíîãî
ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà â ã. Íîâîñèáèðñêå è äð.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàíà óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (5) â öåëîì, à òàêæå àäàïòèðîâàíà ê ðåøàåìîé
çàäà÷å âñïîìîãàòåëüíàÿ áëîê-ñõåìà.
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ äèñïåò÷åðîâ, «óïðàâëÿþùèõ»
ðàçîãðåâîì, ïðîãðåâîì áåòîíà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è åãî îñòûâàíèåì
ñ îáåñïå÷åíèåì ñóùåñòâåííîãî (äî 30 %) ýíåðãîñáåðåæåíèÿ çà ñ÷åò ïîëåçíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ òåïëîâîé èíåðöèè è ñ âûïîëíåíèåì íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé çà

ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ñóììàðíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëåé



Controlled temperature conditions of heating, warming up in the optimal temperature
range and the cooling of the concrete are scientifically substantiated and practically realized.
Three alternative methods of heating the concrete of monolithic layer of prefabricated-monolit-
hic slabs and the concrete of jointing of structural elements of the precast column are conside-
red. Enlarged block diagram of a numerical realization of the mathematical model and the
auxiliary block diagram of a numerical realization of controlled temperature regimes are deve-
loped.

K e y w o r d s: winter concreting of the monolithic layer of precast-monolithic slabs, winter
concreting of joints of structural elements of prefabricated columns, controlled temperature
regimes, electrode heating, heating with electric heating wires.
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