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ВВЕДЕНИЕ 
 

Бетонные и железобетонные работы в зимних условиях должны выполняться 
методами, обеспечивающими выдерживание бетона в соответствующих тепловлаж-
ностных условиях до приобретения им прочности, достаточной для распалубливания 
и частичной или полной загрузки конструкции. Для получения необходимой прочно-
сти бетона до момента его замерзания при производстве бетонных работ в зимних ус-
ловиях необходимы: организация предварительного подогрева бетонной смеси или ее 
составляющих; защита бетонируемых конструкций теплоограждениями, уменьшаю-
щими интенсивность остывания бетона; применение ускорителей твердения, а в неко-
торых случаях дополнительный обогрев уложенного бетона паром, теплым воздухом 
или с помощью электроэнергии. Возможно также применение «холодного» бетона, 
твердеющего при отрицательных температурах. 

Принимаемые методы бетонирования в зимнее время должны обеспечивать воз-
можность твердения бетонной смеси в тепловлажностных условиях до достижения 
бетоном в монолитных конструкциях прочности к моменту замерзания не менее 50 
кгс/см2 и не менее 50 % проектной прочности. 

Бетон сборных элементов с обычной и предварительно напрягаемой арматурой, 
входящих в состав сборно-монолитных конструкций, возводимых в зимних условиях, 
должен иметь к моменту установки элементов проектную прочность. 

Выбор способов бетонирования зависит от характера и степени массивности 
конструкций, определяемой модулем поверхности Мп, равным отношению охлаждае-
мой поверхности F (м2) к ее объему V (м3), а также от температуры наружного возду-
ха, вида цемента и сроков работ. 

В зависимости от характера конструкции могут быть приняты следующие мето-
ды работ: 

а) работы по способу термоса – на подогретых материалах с укрытием уложен-
ного бетона для сохранения в нем тепла до момента достижения бетоном требуемой 
прочности; 

б) ведение работ на подогретых материалах с последующим обогревом конст-
рукций; 

в) производство работ в передвижных или переносных тепляках. 
Целью проведения лабораторных работ является закрепление теоретического 

материала по дисциплине и развитию навыков самостоятельной работы. 
Для достижения поставленных целей необходимо решить следующие задачи: 
− научить студентов использовать теоретические знания при практическом вы-

полнении лабораторных работ; 
− развить навыки пользования лабораторным оборудованием и литературными 

источниками; 
− получить опыт самостоятельного использования и анализа данных лабора-

торных работ. 
В результате выполнения лабораторных работ студент должен знать и уметь ис-

пользовать: 
− принципы и основы проектирования основных элементов строительных кон-

струкций: 
− основы лабораторного определения физико-технических свойств основных 

строительных материалов и изделий: 
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− уметь применять на практике типовые технологические карты, нормативные 
таблицы и указания СНиПов, ГОСТов. Ту. Ведомственных нормативов и рекоменда-
ций; 

− оценивать визуально соответствие нормативам применяемых исходных мате-
риалов и конструкций; 

− уметь пользоваться инструментами оборудованием для метода неразрушаю-
щего к контролю качества строительных материалов и конструкций; 

− решать основные практические задачи по подсчету объемов работ, армирова-
нию элементов, ведения исполнительной документации. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1  
8 часов 

ВЫБОР МЕТОДА БЕТОНИРОВАНИЯ В ЗИМНЕЕ ВРЕМЯ  
(СПОСОБ ТЕРМОСА) 

 
Цель работы: получить представление об особенностях бетонирования в зимних 

условиях 
 

Задачи работы: овладеть методом защиты бетонируемых конструкций на по-
догретых материалах с укрытием уложенного бетона для сохранения в нем тепла до 
достижения бетоном требуемой прочности 

 

Обеспечивающие средства: портландцемент быстротвердеющий, хлористый 
кальций, опалубка, материал для укрытия. 

 

Задание: определить возможности твердения бетона при отрицательной темпе-
ратуре воздуха использованием метода термоса 

 

Требования к отчету: итоги работы оформляются в виде пояснительной записки 
с примерами и расчетами. 

 

Технология работы:  
При выдерживании по способу термоса бетон набирает заданною прочность за 

время его остывания от начальной температуры (tб.н) уложенной бетонной смеси до 
нуля градусов.  

Положительная температура бетона, необходимая для достижения им требуемой 
прочности, должна быть обеспечена за счет количества тепла Q, полученного при подог-
реве составляющих и экзотермического тепла, выделяемою в процессе твердения бетона: 

 

,цб.н0 ЭqtcQ +=        (1.1) 
 

где с0 – объемная теплоемкость бетона, ккал/м3 ⋅ град; qц – расход цемента, кг на 1 м3 
бетонной смеси; Э – тепловыделение, ккал на 1 кг цемента за период твердения бето-
на (рис. 1.1). 

Количество тепла Q в бетоне должно соответствовать его расходу (теплопоте-
рям) при остывании конструкции до 0 °С: 

 

( ),КМ н.вб.срп ttQ −τ=    (1.2) 
 

где К – коэффициент теплопередачи опалубки и теплоизоляции, ккал/м2 ⋅ ч⋅град (табл. 
1.1); Мп – модуль поверхности охлаждения конструкции; τ – время остывания бетона 
от tб.н до 0 °С, ч; tб.ср – средняя температура бетона за время остывания, °С; tн.в – тем-
пература наружного воздуха, °С.  

Средняя температура бетона за время остывания определяется по формуле  
 

.
0,0060,181М1,03 б.нп

б.н
б.ср t

t
t

++
=  

 

По приведенным формулам выполняется приближенный теплотехнический рас-
чет охлаждения бетонных конструкций до 0° С с модулем поверхности охлаждения 
25 ≥ Мп ≥ 3. 
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Рис. 1.1. График экзотермического тепловыделения различных цементов во времени: 
а – плавленый глиноземистый цемент;  

б – портландский быстротвердеющий цемент марки 600,  
в – портландцемент марки 500, г – портландцемент марки 400,  

д – портландцемент и шлакопортландцемент марки 200,  
е – пуццолановый портландцемент и шлакопортландцемент марки 300,  

ж – портландцемент марки 300, з – пуццолановый портландцемент марки 400 
 

Таблица 1.1 
Коэффициент теплопередачи К для различных типов ограждений 

Коэффициент теплопередачи,  
включая опалубку, при лощине досок, мм 

25 38 50 Тип ограждения 

αααα = 1 αααα = 1,5 αααα = 1 αααα = 1,5 αααα = 1 αααα = 1,5 
Слой толя по тщательно выполненной опалубке 4,35 6,52 3,22 4,85 2,56 3,84 
Слой шевелина толщиной 12 мм по тщательно вы-
полненной опалубке 

1,92 2,98 1,67 2,5 1,47 2,21 

Два слоя войлока плюс слой толя по тщательно вы-
полненной опалубке 

1,37 2,06 1,24 1,85 1,12 1,69 

Обшитый толем короб из 20-мм теса засыпкой сло-
ем сухих опилок толщиной 10 см с уплотнением 

0,62 0,93 0,59 0,89 0,56 0,85 

То же при толщине слоя 15 см 0,45 0,67 0,43 0,65 0,42 0,63 
То же с засыпкой гранулированным шлаком слоем 
толщиной 10 см 

0,79 1,18 0,74 1,11 0,7 1,05 

То же с засыпкой сухим котельным шлаком слоем 
толщиной 10 см 

1,18 1,76 1,08 1,61 0,99 1,48 

То же при толщине 15 см 0,94 1,4 0,87 1,3 0,81 1,22 
Слой соломита или камышита толщиной 5 см плюс 
слой толя 

0,81 1,22 0,76 1,15 0,72 1,08 

 

Примечание: α – коэффициент, учитывающий влияние ветра. Для закрытых помещений α = 1, 
для условий открытого воздуха при тихой погоде α = 1,25; при ветреной погоде α = 1. 
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Для конструкций с Мп < 3 режим выдерживания рассчитывается по методу проф. 
В. С. Лукьянова. Применение метода термоса ограничено; им можно пользоваться 
для выдерживания конструкций с модулем до 6–8. Расширить область применения 
метода термоса можно путем использования: 

а) быстротвердеющих цементов;  
б) добавок, ускоряющих твердение бетона (хлористый кальций, соляная кислота); 
в) бетонных смесей, нагретых перед укладкой в конструкцию на месте бетони-

рования; 
г) тепла, аккумулированного в слоях грунта, расположенных ниже уровня про-

мерзания, при бетонировании конструкций в котлованах и траншеях. 
Как ускорители твердения добавки хлористого кальция допускаются для неар-

мированных и конструктивно-армированных конструкций в количестве до 3 %, а для 
конструкций, армированных по расчету, – до 2 %. Добавка соляной кислоты допуска-
ется в количестве в 1,5 раза меньшем, чем это указано для хлористого кальция. 

В районах, где устойчивые температуры воздуха могут доходить до –40 °С, может 
быть рекомендовано использование бетонных смесей с температурой около 5 °С с до-
бавками хлористых солей до 2 %. Такие смеси на месте, до укладки в конструкцию, 
подвергают интенсивному электропрогреву (до температуры не выше 70–80° С). Про-
грев осуществляется в бункерах или бадьях при помощи пластинчатых электродов. 

Противоморозные добавки. Противоморозные добавки снижают температуру 
замерзания бетона. Номенклатура химических добавок и технические показатели 
применения хлористых солей приведены в табл. 1.2–1.6.  

 

Таблица 1.2 
Разновидности химических добавок, применяемых  

при приготовлении бетонной смеси 
Соль Разновидность ГОСТ 

Хлористый кальций Технический 
Гранулированный 
Плавленый 
Кристаллический 

450–58 
4161–48* 
4460–48* 
4141–48* 

Хлористый натрий Соль поваренная пищевая 
Технический 

153–57* 
4233–48* 

Углекислый калий 
Азотистокислый натрий (нитрит натрия 

Технический (поташ) 
Технический 

10690–63 
6194–52* 

 

Таблица 1.2 
Количество добавок хлористых солей для бетонов, % от веса цемента 

Количество добавки Температура твер-
деющего бетона, °°°°С хлористого натрия хлористого натрия совместно с хлористым кальцием 

До –5 
От –6 до –10 
От –11 до –15 

3 
– 
– 

– 
3,5 + 1,5 
3 + 4,5 

 

Таблица 1.4 
Расчет прочности бетона с добавками хлористых солей 

Срок твердения, сут Относительная прочность, % R28 бетона того же состава без 
добавок, твердеющего в нормальных условиях 

7 
28 
60 
90 
180 

20–25 
40–50 
60–70 
80–90 
100 
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Таблица 1.5 
Количество добавки поташа для бетонов, % от веса цемента 

Температура твердеющего бетона, °°°°С Количество добавки 
До –5 

От –6 до –15 
От –16 до –25 

5 
10 
15 

 

Таблица 1.6 
Количество добавки нитрита для бетонов в % от веса цемента 

Температура твердеющего бетона, °°°°С Количество добавки 
До –5 

От –6 до –15 
5 
10 

 

Применение бетонов с добавками хлористых солей не допускается: 
а) в конструкциях, подверженных динамическим нагрузкам; 
б) в конструкциях, подвергающихся при эксплуатации систематическому нагре-

ванию до температуры выше 60° С; 
в) в частях конструкций, расположенных в зоне переменного уровня воды; 
г) в конструкциях с выпусками арматуры или выступающими металлическими 

закладными частями без специальных мер защиты последних от коррозии; 
д) в конструкциях, находящихся в непосредственной близости к источникам то-

ка высокого напряжения (в пределах до 100 м). 
е) в конструкциях, соприкасающихся с агрессивными водами, содержащими 

примеси кислот, щелочей и сульфатов; 
ж) в конструкциях, внешний вид которых определяется архитектурными сооб-

ражениями (ввиду возможности образования высолов). 
Применение бетонов с добавкой хлористых солей допускается для возведения 

бетонных и камнебетонных конструкций, неармированных или содержащих конст-
руктивную (нерасчетную) арматуру при условии отсутствия в проекте сооружения 
указаний о недопустимости применения таких бетонов. 

Бетон с добавкой поташа, твердея на морозе, набирает в 7-суточном возрасте 25–
35 %, в 28-суточном 50–90 %, а в 3-месячном возрасте 100 % R28 обычного бетона, 
твердевшего в нормальных условиях.  

Бетонные смеси с добавкой поташа рекомендуется применять в бетонных и же-
лезобетонных конструкциях с проектной маркой не более 300.  

Применение бетонов с добавкой поташа не допускается в несущих железобетон-
ных конструкциях пролетных строений мостов, фермах, балках, плитах перекрытий 
пролетом более 6 м; в железобетонных дымовых трубах, вентиляционных трубах, гра-
дирнях; в конструкциях, подверженных воздействию агрессивной водной среды (с 
примесями кислот и щелочей), подвергающихся динамическим нагрузкам, располо-
женных в зоне переменного уровня воды, находящихся в непосредственной близости к 
источникам тока высокого напряжения, подверженных нагреванию выше 60 °С, а так-
же при изготовлении железобетонных изделий с применением тепловой обработки. 

Бетон с добавкой нитрита натрия, твердея на морозе, набирает ориентировочно в 
7-суточном возрасте 5 – 25 %, в 28-суточном 35 – 90 %, а в 3-месячном возрасте 
100 % R28 обычного бетона, твердевшего в нормальных условиях. 

Ход выполнения работы. Выдерживание монолитных конструкций методом 
термоса производится с соблюдением следующих правил: 

1. Берутся материалы необходимые для приготовления цементного теста, опре-
деляют плотность, водоотделения, тонкости помола.  
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2. Материалы для приготовления теста смешиваются предварительным одина-
ковым для всех порции количеством воды, затем производится измерение нормаль-
ной густоты в соответствии с методикой.  

3. После определения окончательного количества воды, для всей серии порций 
цементного теста, при котором цементное тесто имеет нормальную густоту, на нем 
проводится определение начала и конца схватывания цемента.  

4. Остальные виды испытаний проводятся с одноразовым использованием мате-
риалов. 

5. Конструкции укрывают немедленно вслед за окончанием бетонирования; 
термическое сопротивление укрытия должно быть не ниже, чем опалубки; 

6. Для обеспечения одинаковых условий остывания частей конструкций, имею-
щих различную толщину, тонкие элементы, выступающие углы и другие части, осты-
вающие быстрее основной конструкции, должны иметь усиленное утепление; 

7. При необходимости бетонирования по способу термоса смежных блоков по-
рядок снятия укрытия и опалубки устанавливается проектом производства работ; 
прочность бетона ранее забетонированного смежного блока должна быть не ниже 50 
% проектной, с учетом возможного замерзания бетона; 

8. Металлические закладные части тщательно укрывают усиленным утеплени-
ем, термическое сопротивление которого в два раза больше, чем опалубки. 

9. Уход за твердением бетона с противоморозными добавками во избежание его 
быстрого остывания и потери влаги выполняется с соблюдением следующих правил: 

− после укладки поверхность бетона оставляется в течение 0,5–1 ч открытой, за-
тем затирается деревянными терками и укрывается листовым материалом (бумагой, 
картоном, толем, фанерой) с последующей засыпкой слоем сухого грунта, песка, опи-
лок, торфа, соломенной резки или снегом; 

− нельзя повреждать поверхность уложенного бетона при устройстве утепления; 
− выдерживание бетона без последующего обогрева допускается в течение пер-

вых 15 суток твердения при температуре в бетоне не ниже расчетной для принятой 
концентрации солей; 

− при понижении температуры наружного воздуха в период первых 15 суток 
после укладки бетона с противоморозными добавками его следует утеплять или обог-
ревать для того, чтобы температура уложенного бетона не снижалась ниже расчетной; 

− утепление выполняется сухими опилками слоем 10–15 см, сухим песком 30–
40 см, снегом 40–60 см; толщина утепления принимается в зависимости от темпера-
туры воздуха и может быть уточнена теплотехническим расчетом 

 
Контрольные вопросы 
1. В чем заключается метод термоса? 
2. Перечислите типы ограждений при использовании типа термоса. 
3. Для чего нужны противоморозные добавки? 
4. Перечислите противоморозные добавки и каковы их отличие и преимущества друг 

от друга? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2  
8 часов 

ВЫБОР МЕТОДА БЕТОНИРОВАНИЯ В ЗИМНЕЕ ВРЕМЯ  
(ЭЛЕКТРОПРОГРЕВ БЕТОНА) 

 

Цель работы: получить представление об особенностях бетонирования в зимних 
условиях 

 

Задачи работы: овладеть методом ведения работ на подогретых материалах с 
последующим обогревом конструкций. 

 

Обеспечивающие средства: трансформаторы типов СТЭ-24, СТЭ-32, ТБ-20, же-
лезобетонная конструкция, электроды. 

 

Задание: определить возможности твердения бетона при отрицательной темпе-
ратуре воздуха использованием метода электропрогрева. 

 

Требования к отчету: итоги пояснительной записки оформляются в виде пояс-
нительной записки с примерами и расчетами. 

 

Технология работы  
При невозможности по способу термоса получения в установленные сроки дос-

таточной прочности бетона для его распалубливания, что обычно бывает при бетони-
ровании тонких конструкций, применяется искусственный прогрев бетона. 

Режим электропрогрева назначается в зависимости от заданного процента проч-
ности бетона, характера (модуля поверхности) конструкции, вида опалубки (толщина, 
утеплитель), возможности учета увеличения прочности бетона за время его осты-
вания, а также от вида, активности и содержания цемента в бетоне. 

В зависимости от сочетания этих условий все режимы могут быть приведены к 
четырем основным схемам: 

1. Режим, состоящий из двух периодов – разогрева τ1 и изотермического про-
грева τ2, обеспечивающий к моменту выключения тока заданный процент прочности 
бетона от его марки. Применяется при электропрогреве тонких конструкций с 
Мп > 15. В зависимости от условий производства возможен и для конструкций сред-
ней массивности. 

2. Режим, состоящий из трех периодов – τ1, τ2 и остывания τ3 обеспечивающий 
заданный процент прочности бетона от проектной марки к концу остывания прогре-
той конструкции. Назначается для конструкций с 7 ≤ Мп ≤ 15. 

3. Режим, состоящий из двух периодов – разогрева и остывания (электротер-
мос). В зависимости от внешних температурных условий рекомендуется для прогрева 
массивных конструкций с Мп < 7, при опалубке толщиной 4 см или обычной, но утеп-
ленной. 

4. Режим, состоящий из нескольких чередующихся периодов разогрева и осты-
вания (τ1 и τ3). Применяется для электропрогрева при наличии только одной ступени 
напряжения (в пределах 110–220 в). Может быть использован для прогрева бетонных 
и малоарми-рованных конструкций с 8 ≤ Мп ≤ 12. 

Скорость разогрева рекомендуется принимать для массивных конструкций с 
Мn ≤ 6 до 8 град/ч; для конструкций с Мп > 6 до 10 град/ч. 
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В отдельных случаях для конструкций, обладающих небольшой протяженно-
стью (до 6 м), густоармированных, а также из сборного железобетона можно увели-
чить скорость разогрева, но не более чем до 15 град/ч. 

Скорость разогрева более 6 град/ч требует значительных мощностей. При огра-
ниченности электроснабжения разогрев ведут со скоростью 2–3 град/ч. 

Электропрогрев конструкций производится при помощи электродов (стержне-
выми, пластинчатыми) или нагревательными устройствами (панелями), укладывае-
мыми на поверхность бетона (рис. 2.1). Электропрогрев бетона, как правило, должен 
производиться током, пониженного напряжения – до 50–100 в с применением транс-
форматоров типов СТЭ-24, СТЭ-32, ТБ-20. 

 

 
Рис. 2.1. Электропрогрев железобетонных конструкций: 

1 – колони балок стержневыми электродами; 2 – балок пластинчатыми электродами;  
3 – стен пластинчатыми электродами; 4 – плит нагревательными панелями  

(разрез нагревательной панели) 
 
Во избежание пересушивания бетона не следует допускать повышения темпера-

туры бетона выше 50–70° (нижний предел для конструкции при Мп = 20 и верхний 
при Мп = 10). 

Расстояние между электродами в начальной стадии разогрева бетона (еще не 
схватившегося) должно быть не менее следующих величин: при подогреве током по-
ниженного напряжения (менее 110 в) – 10 см; при питании непосредственно от сети 
при напряжении 120 + н-127 в – 30 см; при 220 в – 60 см. При групповых электродах 
расстояние между группами электродов равно соответственно 30, 60, 150 см. 
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Расстояние между электродами и арматурой (см) должно быть не меньше: 
При напряжении в 65 в – 5–7 
То же в 75 в – 8–10 
То же в 106 в – 12–15 
Изотермический прогрев, или время выдерживания бетона при заданной темпе-

ратуре до приобретения им нужного процента прочности, определяется по кривым 
нарастания прочности (рис. 2.2). 

 

 
Рис. 2. Кривые для определения прочности бетона в зависимости от температуры и времени 

прогрева (при средних марках цемента): 
а – на портландцементе; б – на шлакопортландцементе 

 
В условиях производства температура бетона за время τ2 в зависимости от ряда 

причин колеблется в значительных пределах.  
Средней температурой считают ее средневзвешенное значение по времени. Если, 

например, τ2 равно 16 ч и из них по записям в температурном листе: 5 ч при t = 43 °С; 
4 ч при t = 56 °С; 5 ч при t = 61°С; 2 ч при t = 72 °С, то температура (средняя) изотер-
мического прогрева будет равна 
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5,55
16

722615564435
из =⋅+⋅+⋅+⋅=t  °С    (2.1) 

 

Предельно допускаемые значения температуры изотермического прогрева даны 
в табл. 2.1. 

 

Таблица 2.1 
Предельно допускаемые значения температуры изотермического прогрева 

Модуль поверхности 
Вид цемента Марка 

цемента до 10 до 15 до 20 
Шлакопортладцемент 
Пуццолановый портландцемент 
Портландцемент 
Быстротвердеющий портландцемент 

200–400 
200–250 
250–300 
350–400 

80 
80 
70 
65 

65 
65 
60 
55 

50 
50 
50 
40 

 
Период остывания τ3, т. е. продолжительность остывания от температуры изо-

термического прогрева до 0 °С, может быть определен по формуле проф. Б. Г. Скрам-
таева: 

 

( ) ,
ЭЦ

н.всрп

н.о
3 α⋅−

+γ=τ
ttKМ

tс
      (2.2) 

 

где с – удельная теплоемкость бетона, ккакл/кг⋅град; γ – объемный вес, кг/м3; Э – эк-
зотермия, т. е. выделение тепла при твердении бетона, ккал на 1 кг цемента; Ц – рас-
ход цемента, кг на 1 м3 бетонной смеси; K – коэффициент теплопередачи опалубки и 
теплоизоляция, ккал/м2⋅ч⋅град (табл. 2.2); Мп – модуль поверхности охлаждения, оп-

ределяемый по формуле 
V

F
М =п  (здесь F – поверхность охлаждения бетона, м2; V – 

объем бетона, м3); tср – средняя температура остывания бетона, принимается для всех 
случаев 

2
н.о

ср
t

t =        (2.3) 

 

(здесь tн..о – начальная температура остывания, °С: при Мп ≥ 4 tн.о = tиз; при 5 ≤  Мп ≤ 10 
tн.о = tиз – 5; для конструкций с Мп ≥ 12 tн.о = tиз – 10; при расчетах продолжительности 
остывания в условиях производства значения tн.о принимаются равными температуре, 
отвечающей моменту отключения конструкции из обогрева); tн.в – температура на-
ружного воздуха; α – коэффициент влияния ветра (см. табл. 1.1 лаб. работы № 1). 

 

Таблица 2.2 
Коэффициент общей теплопередачи K 
Опалубка, мм Слой опилок, см Скорость движения 

воздуха, м/с 20 40 5 10 
Открытая  

поверхность бетона 
0,05 
0,2 
0,6 
1 
2 
3 
5 
7 
10 

2,95 
3,5 
4,1 
4,4 
4,7 
4,8 
5,1 
5,2 
5,3 

2,3 
2,6 
2,9 
3 

3,15 
3,2 
3,95 
3,4 
3,65 

1,25 
1,35 
1,43 
1,45 
1,49 
1,51 
1,53 
1,54 
1,54 

0,7 
0,73 
0,75 
0,75 
0,77 
0,77 
0,78 
0,78 
0,78 

5,8 
8,8 
13 

15,8 
21,2 
25 
32 
37 

43,5 
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Расчет температурных режимов электропрогрева заключается в определении τ1; τ2; 
τ3; ∆t и tиз; для этого необходимо знать заданный процент прочности бетона от его марки; 
температуру бетона после остывания tб; Мп; вид и активность цемента; K опалубки. 

Для определения режимов с учетом нарастания прочности бетона при его осты-
вании кроме указанных данных должны быть известны удельный расход цемента Ц и 
температура наружного воздуха tн.в. 

Максимальная мощность, кВт/м2, требуемая для разогрева 1 м3 бетона, опреде-
ляется по формуле 

 

( )
.

864

600 н.всрп
1

ttKМt
Р

−+∆
=      (2.4) 

 

Потребная мощность изотермического прогрева 1 м3 бетона, кВт, определяется 
выражением 

 

( )
.

864
н.всрп

2

ttKМ
Р

−
=       (2.5) 

 

Расход электроэнергии на 1 м3 бетона может быть рассчитан по формуле 
 

2211 τ+τ= PPW       (2.6) 
 

или принят по табл. 2.3. 
 

Таблица 2.3 
Удельная мощность при электропрогреве в кВт/м3 

Модуль поверхности, Мп 
4 8 12 15 20 

Температура наружного воздуха, °°°°С, 

К
оэ
ф
ф
и
ц
и
ен
т,

 у
ч
и
ты

- 
в
аю

щ
и
й

 в
л
и
я
н
и
е 
в
ет
р
а 

αα αα
 

Т
ем

п
ер
ат
ур
а 
и
зо
те
р
м
и

- 
ч
ес
к
ог
о 
п
р
ог
р
ев
а,

 °° °°С
 

М
ощ

н
ос
ть

 

–10 –20 –30 –40 –10 –20 –30 –40 –10 –20 –30 –40 –10 –20 –30 –40 –10 –20 –30 –40 

1 40 
 

60 
 

80 

Р1 

Р2 

Р3 

Р4 

Р5 

Р6 

3,33 
0,81 
3,49 
1,14 
3,65 
1,46 

3,49 
0,97 
3,66 
1,3 
3,81 
1,65 

3,67 
1,13 
3,83 
1,46 
4 

1,78 

3,83 
1,3 
4 

1,65 
4,16 
1,94 

3,97 
1,63 
4,29 
2,28 
4,61 
2,91 

4,29 
1,95 
4,62 
2,6 
4,93 
3,25 

4,6 
2,28 
4,92 
2,91 
5,25 
3,55 

4,92 
2,6 
5,25 
3,25 
5,57 
3,83 

4,61 
2,44 
5,1 
3,4 
5,59 
4,37 

5,09 
3,92 
5,6 
3,89 
6,07 
4,87 

5,57 
3,4 
6,06 
4,37 
6,55 
5,34 

6,06 
3,89 
6,55 
4,87 
7,03 
5,83 

5,1 
3,04 
5,72 
4,25 
6,32 
5,46 

5,7 
3,64 
6,33 
4,86 
6,92 
6,1 

6,3 
4,25 
6,91 
5,46 
7,51 
6,69 

6,91 
4,86 
7,51 
6,1 
8,12 
7,32 

5,91 
4,06 
6,73 
5,68 
7,58 
7,28 

6,91 
4,86 
7,55 
6,48 
8,33 
8,12 

7,51 
5,74 
8,32 
7,28 
9,13 
8,91 

8,32 
6,48 
9,13 
8,12 
9,94 
9,72 

1,5 40 
 

60 
 

80 

Р1 

Р2 

Р3 

Р4 

Р5 

Р6 

3,6 
1,22 
3,84 
1,71 
4,08 
2,19 

3,84 
1,46 
2,09 
1,95 
4,32 
2,48 

4,1 
1,71 
4,35 
2,95 
4,58 
2,67 

4,35 
1,95 
4,58 
2,48 
4,82 
2,91 

4,5 
2,45 
4,98 
3,42 
5,46 
4,37 

4,98 
2,93 
5,48 
3,9 
5,94 
4,88 

5,45 
3,42 
5,94 
4,37 
6,43 
5,32 

5,93 
3,9 
6,43 
4,88 
6,91 
5,82 

5,4 
3,66 
6,14 
5,1 
6,87 
6,56 

3,12 
4,38 
6,89 
5,84 
7,59 
7,31 

5,85 
5,1 
7,58 
6,56 
8,3 
8,01 

7,58 
5,84 
8,3 
7,31 
9,03 
8,74 

6,09 
4,23 
7,02 
6,38 
7,02 
8,19 

6,99 
4,46 
7,94 
7,29 
8,82 
9,15 

7,89 
6,38 
8,8 
8,19 
9,72 
10,03 

8,8 
7,29 
9,72 
9,15 
10,63
10,98

7,23 
6,09 
8,46 
8,52 
9,66 
10,92

8,43 
7,29 
9,69 
9,72 
10,86
12,18

9,64 
8,52 
10,85 
10,92 
12,09 
13,36 

10,86
9,72 
12,09
12,18
13,3 
14,58

2 40 
 

60 
 

80 

Р1 

Р2 

Р3 

Р4 

Р5 

Р6 

3,87 
1,62 
4,2 
2,28 
4,52 
2,92 

4,28 
1,94 
4,52 
2,6 
4,9 
3,3 

4,52 
2,26 
4,85 
2,92 
5,17 
3,56 

4,9 
2,6 
5,17 
3,3 
5,49 
3,88 

5 
3,26 
5,65 
4,56 
6,3 
2,52 

5,66 
3,9 
6,3 
5,2 
6,95 
6,5 

6,3 
4,56 
6,95 
5,82 
7,6 
7,1 

6,95 
5,2 
7,6 
6,5 
8,25 
7,76 

6,18 
4,88 
7,15 
6,8 
8,12 
8,74 

7,15 
5,84 
8,12 
7,78 
9,1 
9,74 

8,12 
6,8 
9,1 
8,74 
10,07 
10,68 

9,1 
7,78 
8,07 
9,74 
110,4
11,66

7,06 
6,08 
8,18 
8,5 
9,5 

10,92

8,18 
7,28 
9,51 
9,72 
10,7 
12,21

9,49 
8,5 
10,7 
19,92 
11,92 
13,38 

10,7 
9,72 
11,92
12,2 
13,3 
14,64

8,53 
8,12 
10,1 
11,36
11,8 
14,56

10,1 
9,72 
11,78
12,96
13,39
16,24

11,8 
1148 
13,39 
14,56 
15,01 
17,82 

13,39
12,96
15,01
16,24
16,63
19,44
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Электродный метод прогрева применяется, как правило, при пониженных напря-
жениях (50–110 в), что обеспечивает более точное соблюдение заданного режима вы-
держивания бетона. Повышенное напряжение (до 220 в) допускается при прогреве ма-
лоармированных конструкций, содержащих не более 50 кг арматуры на 1 м3 бетона.  

Электроды изготовляются из арматурной стали диаметром 6–10 мм; в некоторых 
случаях применяется полосовая сталь (табл. 2.4, 2.5). 

 
Таблица 2.4 

Ориентировочный расход, кг/м3, электродной стали диаметром 0,6 см  
в зависимости от требуемой мощности 

Напряжение, В Мощность, 
кВт/м3 61 65 87 106 220 

4 
6 
8 
10 

6,35 
9,5 

12,75 
15,9 

5 
7,5 
10 

12,5 

3,77 
5,65 
7,5 
9,4 

3,17 
4,75 
6,35 
7,9 

1,55 
2,32 
3,1 
3,85 

 
Таблица 2.5 

Расход полосовой стали на электродную панель площадью 0,95 м2 (рис. 2.3) 
Толщина полосы, мм 2,5 2,5 2,5 3,5 3,5 3,5 
Ширина полосы, мм 30 40 50 30 40 50 
Вес, кг 5,42 7,3 9 5,57 10,1 22,7 

 
Различают электроды: внутренние, закладываемые в тело бетона; нашивные, 

прикрепляемые к поверхности опалубки или к инвентарным щитам со стороны, при-
мыкающей к бетону; плавающие, укладываемые на открытую поверхность бетона. 

Электроды должны обеспечивать равномерное электрическое, а, следовательно, 
и температурное поле в бетоне. 

Нежелательным является перегрев бетона в приэлектродном слое. Средний тем-
пературный перепад в этом слое, имеющем обычно толщину 5–10 см, не должен пре-
вышать 1° на 1 п. см в радиальном направлении. Мощность при прогреве армирован-
ного бетона не должна превышать мощности при нагреве бетона без арматуры более 
чем на 15–20 %. Для этого следует соблюдать допускаемые расстояния между элек-
тродами и арматурой. 

Ход выполнения работы. 
После прохождения техники безопасности студенты выполняют только рас-

становку электродов. Работы под напряжением выполняет преподаватель со-
вместно с заведующим лабораторией. После проведения испытаний студенты 
записывают ход работы и результаты. 

1. Расположение и количество электродов необходимо подбирать с таким расче-
том, чтобы был обеспечен наименьший расход электродной стали. 

2. Электроды размещают группами. При такой расстановке в каждую фазу пи-
тающей сети включается группа электродов. Расстояния между группами b и между 
электродами в группе h определяются по номограмме. При однофазной схеме пита-
ния найденная по номограмме величина b не меняется, а h уменьшается на 10–15 %. 

3. При прогреве конструкций, в которых арматура не дает возможности выдер-
жать расстояния, принятые для расположения электродов групповым способом, при-
меняют одиночные электроды (стержневые, струнные) диаметром 0,8–1,2 см. Эти 
электроды могут быть изготовлены из двух связанных или скрученных стержней 
диаметром 0,6 см. 
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Следующий этап проведения испытаний – это методы обеспечения тверде-
ния бетона в вертикальных стыках между панелями наружных стен крупнопа-
нельных жилых зданий. Его выбирают в зависимости от температуры наружного 
воздуха и наличия соответствующих материалов и оборудованию (табл. 2.6). 

 
Таблица 2.6 

Методы выдерживания бетона в полости стыка 
Температура наруж-
ного воздуха, °°°°С Рекомендуемый метод 

От 5 до 0 1. Применение бетонов на высокоактивных и быстротвердеющих порт-
ландцементах без добавок 
2. Применение бетонов с добавкой нитрита натрия 
3. Обогрев бетона в местах выпуска закладных деталей 

От 0 до –5 1. Обогрев бетона всего стыка греющей опалубкой 
2. Применение бетонов с добавкой нитрита натрия или поташа 

От –5 до –25 1. Электропрогрев или обогрев бетона всего стыка греющей опалубкой 
2. Применение бетонов с добавкой нитрита натрия (при температуре до –10° 
С) или поташа (при температуре до –25 °С) 

Ниже –25 Электропрогрев бетона по всей высоте стыка или использование греющей 
опалубки с дополнительным прогревом бетона в шпонке любым методом 

 
Электропрогрев с помощью электродов и электродной панели (рис. 2.3) позволя-

ет получить бетон требуемой прочности за относительно короткий промежуток вре-
мени при высоком коэффициенте полезного действия. Эффективность электропро-
грева обеспечивается путем тщательного заполнения полости стыка бетонной смесью 
(условие для надежного контакта смеси с электродами), точного соблюдения рас чет-
ного расстояния между электродами, своевременного включения электродов (темпе-
ратура бетонной смеси должна быть при этом не ниже 5 °С) и недопущения контакта 
электродов с выпусками и закладными деталями. Схемы расстановки электродов для 
типовых стыков приведены на рис. 2.4. 

 

 
Рис. 2.3. Электродная панель площадью 95 м2 инвентарного типа 

для горизонтальных поверхностей: 1 – рама из брусьев, 2 – стальная полоса, 
3 – болты 5/8″ с гайками и шайбами или оконцеватели, 4 – опилки 
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Рис. 2.4. Схемы расстановки электродов при прогреве бетона стыков: 
а – вертикальные электроды; б – сетчатые и пластинчатые электроды; 

в – стержневые электроды; 1 – наружные стеновые панели; 2 – внутренние 
стеновые панели; 3 – термовкладыш, 4 – бетон заделки стыка; 5 – струнные 

электроды; 6 – сетчатый электрод; 7 – пластинчатые электроды; 8 – стержневые электроды 
 
Электрообогрев бетона греющей опалубкой наиболее прост и удобен в произ-

водстве работ, но его коэффициент полезного действия низок и время обогрева со-
ставляет 20 ч и более. Схема установки показана на рис. 2.5, значения мощности 
электроэнергии приведены в табл. 2.7. 

 
Таблица 2.7 

Мощность, расходуемая при обогреве греющей опалубкой 
Мощность кВт на две греющие опалубки Температура 

наружного воздуха, °°°°С на высоту стыка на высоту шпонки 
От 0 до –15 

От – 15 до –20 
Ниже –20 

2 
3,5 
5 

0,7 
1,2 
2 

 
Контрольные вопросы 
1. Для чего необходим режим электропрогрева? 
2. Приведите основные схемы режима электропрогрева. 
3. Какие параметры нужно учитывать при электропрогреве бетона. 
4. Как выполняются методы выдерживания бетона в вертикальных стыках. 
5. Как устанавливаются электроды? 
6. Какие меры безопасности нужно соблюдать при электропрогреве? 
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Рис. 2.5. Схема установки греющей опалубки в стыке панелей наружных стен 

1 – наружные панели; 2 – бетон; 3 – греющая опалубка 
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