Министерство образования Республики Беларусь

Учреждение образования 

«Полоцкий государственный университет»

Методические указания

к практическому занятию № 7

«Организация и технология выполнения земляных работ и устройства фундаментов в зимнее время»

по дисциплине «Технология строительного производства»

для студентов специальности 1-70 02 01 

«Промышленное и гражданское строительство»

Новополоцк, 2013

Практическое занятие N 7
Организация и технология выполнения земляных работ и устройства фундаментов в зимнее время

7.1 Организация и технология выполнения земляных работ при разработке выемок в зимнее время.

7.2 Организация и технология выполнения работ по устройству фундаментов в зимнее время.

7.2.1 Применение противоморозных добавок при устройстве 
монолитных фундаментов.

7.2.2 Расчёт и применение метода термоса при устройстве 
монолитных фундаментов (ростверков).

7.2.3 Расчёт и применение метода электропрогрева при 
устройстве монолитных фундаментов.

7.3 Оформление операционной карты на различные виды работ.
7.4 Решение задач по индивидуальным заданиям.
Литература
7.1 Организация и технология выполнения земляных работ при разработке выемок в зимнее время.
В зависимости от конкретных местных условий разработку грунта в зимних условиях осуществляют следующими методами:

1) предохранением грунта от промерзания и последующей разработкой обычными методами. Этот метод основан на искусственном создании на поверхности участка, намеченного к разработке в зимнее время, термо-изоляционного покрова. Эту работу, следует производить до наступления устойчивых отрицательных температур, приняв заранее меры к отводу с отепляемого участка поверхностных вод;

2) разработкой грунта в мерзлом состоянии с предварительным рыхлением;

3) непосредственной разработкой мерзлого грунта;

4) оттаиванием грунта и его разработкой в талом состоянии.

Выбор того или иного способа зависит от вида и размеров земляного сооружения, рода грунта и его состояния, сроков производства работ, наличия соответствующих материально-технических ресурсов, местных условий. Окончательное решение о применении того или иного способа принимается на основании технико-экономического анализа. Из ряда намеченных вариантов выбирается наиболее экономичный.

Механическое рыхление мёрзлого грунта с использованием современных строительных машин приобретает всё большее распространение. В соответствии с требованиями экологии перед зимней разработкой грунта в выемке необходимо снять растительный слой и, по возможности, выполнить вертикальную планировку площадки.
Например, в разделе «Выбор комплектов машин и механизмов» в курсовой работе уже принят механизм для рыхления мёрзлого грунта в котловане: молот или боровая установка. Необходимо описать организацию и технологию работ по предварительному рыхлению мёрзлого грунта в выемке, учитывая, что в одном потоке также работает одноковшовый экскаватор, разрабатывающий котлован. Описание работ выполнить по /УМК,2.1/, стр. 89-91. Схемы производства работ по рыхлению и разработке мёрзлого грунта в выемке должны быть представлены на листе I графической части.
7.2 Организация и технология выполнения работ по устройству фундаментов в зимнее время.

Выбор способа бетонирования (выдерживания) монолитных конструкций при устройстве фундаментов в зимнее время следует производить в соответствии с данными табл. 1 /17/, на основании технико-экономических  расчётов и условий производства работ на строительной площадке.

Таблица 1 — Способы выдерживания бетона

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

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

	
	–25
	Термос с применением ускорителей твердения бетона

Термос с применением противоморозных добавок

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

Обогрев в греющей опалубке

	
	–25
	Предварительный разогрев бетонной смеси

Периферийный электропрогрев


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

Предварительный разогрев бетонной смеси, индукционный обогрев и инфракрасный нагрев

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

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

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


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

Таблица 2 — Требования к производству бетонных работ

	Наименование показателей, технические требования
	Значение показателей, единицы измерения

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

1.1  Для бетона без противоморозных добавок:

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

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

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

конструкций, подвергающихся по окончании выдерживания переменному замораживанию и оттаиванию в водонасыщенном состоянии или к бетону которых предъявляют требования по водонепроницаемости более W4 в преднапряженных конструкциях
	Не менее 5 МПа

% от проектной прочности, не менее
50

40

30

70

80

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

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

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

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

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

	на глиноземистом портландцементе
	Воды — 40
Смеси — 25

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

методом термоса

с противоморозными добавками

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

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

Не ниже 0 (С

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

но не выше, (С:

	портландцементе

шлакопортландцементе
	80

90

	6 Скорость подъема температуры при тепловой обработке бетона:

для конструкций с модулем поверхности, м–1:

 до 4

 от 5 до 10 включ.

 св. 10 и скользящих опалубок

для стыков
	(С/ч, не более

5

10

15

20

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

 до 4
	Определяется расчетом

	 от 5 до 10 включ.
	5 (С/ч

	 св. 10
	10 (С/ч

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

 от 2 до 5 включ.

 св. 5
	(С, не более

20, 30, 40

30, 40, 50


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.2.1 Применение противоморозных добавок при устройстве монолитных фундаментов.
Примечание: номера пунктов и таблиц приняты из ТКП 45-5.03-21-2006. Бетонные работы при отрицательных температурах воздуха. Правила производства. – Мн.:2006.
7.1.1 При применении противоморозных добавок следует руководствоваться требованиями таблицы 2, Пособия П1 к СНиП 3.09.01, СТБ 1112 и других действующих ТНПА. В таблице 12 приведено рекомендуемое содержание некоторых противоморозных добавок в бетоне в зависимости от расчетной температуры его твердения и интенсивность роста прочности бетона.

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

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

	
	
	
	7
	14
	28
	90

	Нитрит натрия НН1 

(ГОСТ 19906)
	От    0  до    –5 включ.

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  
	4–6

6–8

8–10
	30

20

10
	50

35

25
	70

55

35
	90

70

50

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

Соединение НКМ 

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

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  

    “  –16    “   –20     “  
	3–5

6–9

7–10

9–12
	30

20

15

10
	50

35

25

20
	70

50

35

30
	90

70

60

50

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

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  

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

(3,5 + 3,5) – (2,5 + 4)

(4,5 + 3) – (5 + 3,5)

(6 + 2,5) – (7 + 3)
	35

25

15

10
	65

35

25

15
	80

45

35

20
	100

70

50

40

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

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  

    “  –16    “   –20     “  

    “  –21    “   –25     “  
	3–5

6–9,5

7–11

8–12

10–14
	40

25

20

15

10
	60

40

35

30

15
	80

50

45

40

25
	100

80

70

60

40

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

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

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

    “    –6    “   –10     “  

    “  –11    “   –15     “  

    “  –16    “   –20     “  

    “  –21    “   –25     “  
	5–6

7–8

8–10

10–12

12–15
	50

30

25

25

20
	65

50

40

40

30
	75

70

65

55

50
	100

90

80

70

60


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

Таблица 13 — Рекомендуемое количество замедлителей схватывания бетонной смеси

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

	
	ЛСТ
	ТН или ТНФ
	ЖС + ПАЩ-1

	 От     5   до
6   включ.

Св.
6
“
8
“

“
8
“
10
“

“   10
“
12
“

“   12
“
15
“
	0,50–0,75

0,50–1,00

0,75–1,00

1,00–1,25

1,00–1,25
	1,0–1,2

1,2–1,6

1,6–2,0

2,0–2,4

2,4–3,0
	0,8–1,2

1,0–1,6

1,2–2,0

1,6–2,6

1,8–3,2

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


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

Таблица 14 — Технические показатели водных растворов противоморозных добавок и замедлителей схватывания
	Концентрация, %
	Плотность раствора при 20 (С, г/см3
	Температурный 
коэффициент плотности раствора А, г·(С/см3
	Содержание безводных солей, кг
	Температура 
замерзания, (С

	
	
	
	в 1 л раствора
	в 1 кг 
раствора
	

	Хлорид натрия ХН

	2

8

14

19

23
	1,013

1,056

1,101

1,140

1,192
	0,00024

0,00034

0,00042

0,00048

0,00052
	0,020

0,084

0,154

0,217

0,270
	0,02

0,08

0,14

0,19

0,23
	–1,2

–5,2

–10,1

–15,3

–21,1

	Хлорид кальция ХК

	4

10

14

19

31
	1,032

1,084

1,120

1,168

1,293
	0,00025

0,00031

0,00035

0,00041

0,00053
	0,041

0,108

0,157

0,222

0,401
	0,04

0,10

0,14

0,19

0,31
	–2

–5,7

–9,5

–15,9

–55

	Нитрит натрия НН1

	4

12

19

25

28
	1,024

1,078

1,129

1,176

1,198
	0,00027

0,00039

0,00049

0,00060

0,00065
	0,041

0,129

0,214

0,293

0,336
	0,04

0,12

0,19

0,25

0,28
	–1,8

–5,8

–10

–15,7

–19,6

	Поташ П

	4

14

22

27

34

40
	1,035

1,129

1,211

1,265

1,344

1,414
	0,00027

0,00039

0,00046

0,00049

0,00053

0,00055
	0,041

0,158

0,266

0,341

0,457

0,565
	0,04

0,14

0,22

0,27

0,34

0,40
	–1,3

–5,4

–10,3

–15,1

–24,8

–36,5

	Нитрат кальция НК

	5

15

24

30

39

43
	1,04

1,12

1,20

1,26

1,36

1,42
	0,00029

0,00041

0,00046

0,00050

0,00056

0,00059
	0,058

0,170

0,285

0,380

0,536

0,620
	0,063

0,150

0,237

0,300

0,393

0,427
	–1,7

–5,1

–10,1

–15,6

–21,6

–28,2

	
	
	
	в 1 л раствора
	в 1 кг 
раствора
	

	Мочевина М

	5

17

30
	1,015

1,050

1,085
	0,00024

0,00030

0,00036
	0,058

0,182

0,305
	0,047

0,173

0,297
	–2,5

–5,6

–8,3

	Нитрит-нитрат кальция ННК

	12

18

24

30

35
	1,03

1,149

1,205

1,255

1,298
	0,00031

0,00037

0,00044

0,00051

0,00055
	0,132

0,207

0,289

0,377

0,427
	0,12

0,18

0,24

0,30

0,35
	–5,4

–9,2

–14,3

–21,5

–29,4

	Нитрат кальция + мочевина НКМ

	4

18

32

42

48
	1,018

1,093

1,185

1,263

1,321
	0,00023

0,00035

0,00046

0,00053

0,00058
	0,040

0,197

0,379

0,530

0,640
	0,04

0,18

0,32

0,42

0,40
	–1,2

–5,5

–9,9

–15,0

–21,7

	Нитрат-нитрит-хлорид кальция ННХК

	12

18

24

30
	1,105

1,157

1,210

1,263
	0,00033

0,00039

0,00045

0,00052
	0,133

0,208

0,290

0,379
	0,12

0,18

0,24

0,30
	–8,6

–16,6

–29,4

–48,0

	Лигносульфаты технические ЛСТ

	5

10

15

20

30

40

50
	1,021

1,043

1,068

1,091

1,144

1,202

1,266
	—

—

—

—

—

—

—
	0,051

0,104

0,160

0,218

0,343

0,480

0,633
	0,05

0,10

0,15

0,20

0,30

0,40

0,50
	—

—

—

—

—

—

—

	Пластификатор адипиновый щелочной ПАЩ-1

	5

10

15
	1,031

1,066

1,099
	—

—

—
	0,051

0,106

0,165
	0,05

0,10

0,15
	—

—

—

	Жидкое стекло состава Nа2D (1,7–3,4)

	4

12

22

30

38
	1,033

1,111

1,221

1,315

1,415
	—

—

—

—

—
	0,041

0,133

0,269

0,415

0,541
	0,04

0,12

0,22

0,30

0,38
	—

—

—

—

—


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

(t = (20 – А(tр – 20),
 (35)

mt = m20(t /(20, 
(36)

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

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

tр — фактическая температура раствора, (С;

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

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

Таблица 15 — Области применения бетона с противоморозными добавками

	Тип конструкций и условия их эксплуатации
	Добавки

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

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

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

	3  Железобетонные конструкции с ненапрягаемой рабочей арматурой диаметром, мм:

более 5

5 и менее
	–

–
	+

+
	+

–
	+

–
	+

+
	+

+

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

а) без специальной защиты стали

б) с цинковыми покрытиями по стали

в) с алюминиевыми покрытиями по стали

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

–

–




–
	+

–

–




+
	–

–

–




–
	–

–

–




–
	+

+

–




+
	+

–

–




+

	5  Железобетонные конструкции, предназ​наченные для эксплуатации:

а) в неагрессивных газовых средах

б) в агрессивных газовых средах

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

–


+
	+

+


+
	+

–


+
	+

–


+
	+

+


+
	+

+*


+*

	Тип конструкций и условия их эксплуатации
	Добавки

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

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

д) в зоне переменного уровня воды

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

ж) в зонах действия блуждающих постоянных токов от посторонних источников
	



–

–




–


–
	



–

+




+


+
	



–

–




–


–
	



–

–




+


–
	



+

+




–


+
	



–

–




–


+

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

	* Допускается в сочетании с добавками, указанными в 7.1.3.

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


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

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

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

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

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

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

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

При выборе противоморозной добавки целесообразно руководствоваться следующими поло​жениями:

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

минус 15
— при применении добавки  НН1;

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

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

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

7.1.10 Расчетную температуру твердения бетона принимают равной:

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

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

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

7.1.11 Расчет состава бетона с противоморозными добавками осуществляют в следующей последовательности

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

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

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

mд = Д·Ц/100, 
(37)

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

Ц — содержание цемента в 1 м3 бетона, кг.

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

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

mр = mд/mс.
(39)

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

Вр = mр – mд.
(40)

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

Вз = П·Wп + Щ·Wщ,
(41)

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

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

∆В = В0 – Вр – Вз, 
(42)

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

7.1.11.9 Определяют расчетную концентрацию раствора добавки рабочей концентрации 
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 %, которой должна соответствовать концентрация ее раствора, образующегося в дозаторе воды после смешения раствора добавки с оставшейся частью воды затворения ∆В, по формуле
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7.1.11.10 Определяют расчетное значение плотности раствора рабочей концентрации по полученной по 7.1.11.9 его концентрации 
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 и данным таблицы 14, которому должна соответствовать плотность раствора добавки в дозаторе воды перед введением его в смесь.

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

7.2  Применение бетона с добавками — ускорителями твердения
7.2.1 Правила применения добавок в бетонах различного назначения регламентируются СНиП 2.03.11, СНиП 3.03.01 и устанавливаются в Пособии П1 к СНиП 3.09.01.

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

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

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

В случае дозирования раствора добавки по объему Vд, л, расчет производят по формуле
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где 
[image: image9.wmf]р
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 — плотность раствора добавки, кг/л, концентрации 
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7.2.2 Расчёт и применение метода термоса при устройстве монолитных фундаментов (ростверков).

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

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

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

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

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

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

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

	
	
	0
	5
	10
	20
	30
	40

	С12/15–С20/25 на ПЦ 400
	1

2

3

5

7

14

28
	5

12

18

28

35

50

65
	9

19

27

38

48

62

77
	12

25

37

50

58

72

85
	23

40

50

65

75

90

100
	35

55

65

80

90

100

—
	45

65

77

90

100

—

—

	С25/30 на ПЦ 500
	1

2

3

5

7

14

28
	8

16

22

32

40

57

70
	12

22

32

45

55

70

80
	18

32

45

58

66

80

90
	28

50

60

74

82

92

100
	40

63

74

85

92

100

—
	55

75

85

96

100

—

—

	С30/37, С35/45 на ПЦ 600
	1

2

3

5

7

14

28
	8

17

23

34

42

58

71
	13

25

35

47

57

73

83
	21

36

45

58

68

82

92
	32

52

62

75

85

95

100
	45

65

75

83

90

100

—
	59

75

85

90

100

—

—

	С12/15–С20/25 на ШПЦ 400
	1

2

3

5

7

14

28
	3

8

13

20

25

35

45
	6

12

18

27

34

50

65
	10

18

25

35

43

60

80
	16

30

40

55

65

80

100
	30

40

55

65

70

96

—
	40

60

70

85

100

—

—

	Керамзитобетон 
С12/15 на ПЦ 400
	1

2

3

7

28
	3

9

18

35

65
	5

14

23

48

79
	10

24

37

58

63
	25

50

63

80

100
	50

63

73

91

—
	61

75

85

97

—


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

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

Таблица 6 — Поправочный коэффициент прочности бетона

	Вид бетона
	Поправочный коэффициент при возрасте бетона, сут

	
	1
	2
	3
	5
	7
	14
	28

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

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


6.1.4 Рассчитывают температуру предварительного разогрева tраз, (С, бетонной смеси, которая обеспечивает принятую по 6.1.3 tср за планируемый период твердения бетона (ост с учетом снижения температуры при укладке смеси в опалубку и конечной температуры бетона к моменту распалубки, по формуле
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где  Мп — модуль теплоотдающей поверхности бетонируемой конструкции, м–1, определяемый согласно 6.1.5;

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

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

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

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

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

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

(б
— средняя плотность бетона, кг/м3;

Vб
— объем бетона, м3;

mcт
— удельный расход арматурной стали, кг/м3;

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

(i
— толщина i-го слоя опалубки, м;

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

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

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

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

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

Vосн
— объем отогреваемого основания, м3, определяемый по формуле

Vосн = Fоснhосн,
(24)

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

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

Таблица 7 — Теплотехнические параметры материалов

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

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

	2  Этафом
	100
	0,036
	0,04
	1,34

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

	4  Лед
	900
	2,32
	—
	1,8

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

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

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

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

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

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

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

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

	Примечания 

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

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


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

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

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

Ц — содержание цемента в 1 м3 бетона, кг;

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

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

tн.в — температура наружного воздуха, (С.

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

Таблица 8 — Тепловыделение 1 кг цемента при твердении бетона

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

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

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

	
	10
	12
	25
	50
	105
	146
	209
	251
	293

	
	20
	42
	67
	105
	167
	209
	272
	314
	335

	
	40
	84
	134
	188
	230
	272
	314
	335
	—

	
	60
	130
	188
	230
	272
	314
	335
	—
	—

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

	
	10
	25
	42
	63
	105
	167
	251
	293
	314

	
	20
	42
	84
	125
	188
	251
	292
	335
	377

	
	40
	105
	167
	209
	272
	293
	356
	377
	—

	
	60
	188
	230
	272
	314
	356
	372
	—
	—

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

	
	10
	—
	25
	33
	63
	105
	167
	209
	230

	
	20
	—
	33
	62
	125
	147
	209
	251
	272

	
	40
	42
	75
	117
	167
	209
	251
	272
	—

	
	60
	63
	105
	147
	209
	230
	272
	—
	—

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


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

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

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

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

6.2  Расчет коэффициента теплопередачи опалубки

6.2.1 При необходимости по формуле (29) определяют значение 
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 Вт/(м2·(С), которое обеспечивает в конкретных условиях производства работ требуемую продолжительность остывания 
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Значения коэффициента теплопередачи опалубки различной конструкции в зависимости ско​рости ветра приведены в таблице 9.

Таблица 9 — Коэффициент теплопередачи опалубки

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

	
	
	
	0
	5
	15

	I
	Опалубочная система
	
	
	
	

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

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

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

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

	II
	Доска

Доска
	25

40
	2,44

2,03
	5,2

3,6
	5,98

3,94

	III
	Доска

Пенопласт

Фанера
	25

30

4
	0,67
	0,8
	0,82

	
	
	
	0
	5
	15

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

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

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

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

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

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

	* Применяется с сетчатым нагревателем, расположенным между слоями асбеста.

	Примечание — Промежуточные значения Кт определяют интерполяцией.


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

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

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


6.2.3 Толщину слоя используемого утеплителя опалубки 
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где 
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— расчетные коэффициенты теплопроводности утеплителя, Вт/(м2·(С), и остальных слоев опалубки, соответственно (см. таблицу 7);
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— толщина i-го слоя опалубки, м.

6.3  Расчет режима разогрева бетона

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

Vб
— объем разогреваемой бетонной смеси, м3;


[image: image35.wmf]раз

t


— продолжительность разогрева бетонной смеси, мин (принимают от 5 до 15 мин). Для бетонной смеси с крупностью зерен заполнителей 10 мм 
[image: image36.wmf]раз

t

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

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

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

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

Таблица 11 — Поправочный коэффициент К1

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

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

	Примечание — Промежуточные значения К1 определяют интерполяцией.


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

Необходимо подчеркнуть, что при расчёте термосного выдерживания бетона решают одну из 2-х задач : 1) Определить параметры режима твердения бетона с предварительным подогревом бетонной смеси перед укладкой в опалубку, или 2) Определить величину термического сопротивления теплоограждающей конструкции, требуемой для достижения бетоном заданной прочности (т.е. выбрать конструкцию опалубки).
Примечание. В примере N1 подробно рассматриваются несколько вариантов твердения бетона:

- без предварительного отогрева основания и обогрева опалубки и арматуры;

- в случае отогрева основания, но без обогрева опалубке и арматуры;

- в случае отогрева основания, опалубки и арматуры.

При выполнении расчётов в курсовой работе по заданию преподавателя может выполняться какой-либо из вариантов.

Пример 1.

Пример расчета параметров твердения бетона методом термоса

1 Требуется определить параметры режима твердения бетона методом термоса с предварительным разогревом бетонной смеси перед укладкой в опалубку при устройстве монолитного железобетонного фундамента для монолитной колонны с подколонником по следующим исходным данным:

· конструкция — трехступенчатый железобетонный фундамент (подошва 1,8(1,8 м, высота и шаг ступени — 0,3 м) с подколонником (сечение 0,6(0,6 м при высоте 1,5 м) с объемом бетона 
[image: image40.wmf]б
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 = 2,6 м3, общей площадью поверхности 
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· то же, при отогреве основания, т. е. без его учета: 
[image: image42.wmf]21
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· бетон тяжелый класса С20/25, портландцемент марки 400, расход бетона — 370 кг/м3, содержание С3А — менее 7 %;

· расход арматурной стали — 35 кг на 1 м3 бетона при коэффициенте армирования менее 1 %;

· опалубка — стальная блок-форма. На период твердения бетона укрывается стегаными минерало​ватными матами с общим коэффициентом теплопередачи 
[image: image43.wmf]т
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= 1,27 (при скорости ветра 
[image: image44.wmf]max
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= 5 м/с); расчетное сечение — сталь ( = 3 мм, вата минеральная ( = 55 мм (соответствует типу V таблицы 9). Планируемая оборачиваемость опалубки — 2 сут;

· расчетная температура наружного воздуха 
[image: image45.wmf]н.в

t

= –15 (С;

· предварительный разогрев бетона производят электротоком при U = 200 В в специальных поворотных бадьях. Подача к опалубке бетонной смеси выполняется краном на расстояние L = 6 м. Уплотнение осуществляют глубинным вибратором типа ИВ-47В (dв = 0,8 м) при расчетной высоте слоя 
h = 0,3 м (по высоте ступеней) и продолжительности вибрирования на одной постановке вибратора 
[image: image46.wmf]в
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· основание — уплотненная подготовка из песчано-гравийной смеси (ПГС) при Wп ( 10 %.

2 Расчет производят по методике раздела 6.

2.1 Определяют расчетное значение критической прочности бетона класса С20/25 
[image: image47.wmf],
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*, которая, согласно таблице 2, для рассматриваемого случая должна быть не менее 40 % от проектной прочности, т. е. 
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, или (при обеспеченности 0,95 и коэффициенте вариации 13,5 %) 
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[image: image51.wmf]
2.2 Определяют среднюю температуру твердения бетона С20/25 по таблице 4, необходимую для обеспечения прочности 
[image: image52.wmf],
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 которая при планируемой оборачиваемости 2 суток соответствует 
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2.3 Определяют конечную температуру бетона к моменту снятия опалубки, которая должна обеспечивать безопасный перепад температур не более 20 (С при 
[image: image55.wmf]п
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< 5 м–1 в соответствии с таблицей 2.

При 
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 температура бетона 
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 не должна превышать 5 (С.

2.4 Определяют снижение температуры разогретой бетонной смеси при подаче, укладке и уплотнении в опалубке и выполнении финишных работ (укрытие гидро- и теплоизолирующим покрытием) по разделу 5.

2.4.1 Относительное снижение температуры смеси при подаче к опалубке определяют по формуле (11) и данным таблицы 3, поз.3:
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2.4.2 Производительность работ по укладке и уплотнению бетона одного слоя h = 0,3 м глубинным вибратором при
[image: image59.wmf]ввпер
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 рассчитывают по формуле (15):
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2.4.3 Продолжительность укладки и уплотнения бетона (
[image: image61.wmf]б

V

= 2,6 м3) в конструкции определяют по формуле (12):
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2.4.4 По данным таблицы 3, поз.5 находят относительное снижение температуры на финишных работах при площади поверхности бетона F = 12 м2:
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2.4.5 Суммарное относительное снижение температуры при укладке смеси составит:
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2.4.6 Снижение температуры бетонной смеси определяют по формуле (1):


[image: image65.wmf]укл

150,14

2,5°

С.

10,14

t

×

=»

-


2.5 По формуле (19) рассчитывают температуру предварительного разогрева бетонной смеси:
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2.6 Производят уточнение температуры разогрева бетонной смеси с учетом ее потерь на нагрев опалубки, арматуры и отогрев основания по формуле (21).

2.6.1 Тепловые затраты на нагрев опалубки площадью F = 12 м2 (сталь ( = 3 мм, 
[image: image67.wmf]3
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 с = 0,48 кДж/(кг·(С)) с гидротеплоизолирующим покрывалом из прошивных минераловатных матов (( = 55 мм, 
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2.6.2 Определяют тепловые затраты на отогрев основания площадью F = 3,24 м2 — подготовка из ПГС с 
[image: image70.wmf]п
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 с ( 1,15 кДж/(кг·(С) (см. таблицу 7), при отогреве на h = 0,3 м до положительной температуры (например, до 
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= 20 °С), по формуле (23):

Qосн = 1,15 ( 1600 ( (3,24 ( 0,3) ( [5 – (–15)] = 35 770 кДж.

2.6.3 По формуле (21) определяют уточненное значение температуры бетонной смеси с учетом общих тепловых потерь:
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2.6.4 Уточненное значение температуры бетонной смеси с учетом потерь на нагрев арматуры и опалубки (без отогрева основания) составит:
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2.6.5 Для компенсации потерь тепла бетонной смеси на нагрев опалубки и арматуры следует увеличить температуру ее предварительного разогрева по формуле (25):
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и отогреть основание перед укладкой бетона в опалубку.

2.6.6 Если по условиям производства работ отогреть основание не представляется возможным, температуру разогрева бетонной смеси следует увеличить:
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Учитывая, что при указанном повышении температуры предварительного разогрева бетонной смеси обеспечивается условие поддержания ее средней за период твердения бетона на расчетном уровне (tср ( 20 (С), необходимо проверить продолжительность остывания бетона 
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 по формуле (27) без учета экзотермии цемента [17]:
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т. е. 
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 ( 3 сут., что больше расчетного 
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 При этом обеспечивается температурный режим твердения бетона для достижения расчетной прочности 
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3 При необходимости определяют возможность твердения бетона без увеличения температуры предварительного разогрева смеси. Для этого уточняют продолжительность остывания бетона в опалубке по формуле (27) и ожидаемую прочность бетона.

3.1 В случае если основание отогревают, а температуру разогрева (tраз = 33 (С) бетонной смеси не увеличивают, т. е. пренебрегают потерями тепла на нагрев арматуры и опалубки, по формуле (26) рассчитывают среднюю температуру бетона:
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По формуле (27) вычисляют продолжительность остывания бетона:
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Условие 
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 выполняется, что обеспечивает в период 
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 твердение бетона при положительной температуре (выше 5 (С).

По таблице 5 путем интерполяции уточняют расчетное значение прочности бетона, обеспечиваемое за требуемое по условию время 
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Уточняем продолжительность твердения бетона при 
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, обеспечивающую достижение требуемой критической прочности.

Прочность бетона за время твердения 3 сут. при температуре 
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тогда требуемая продолжительность выдерживания бетона до fсm,кр = 40 % составит:
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3.2 В случае если пренебрегают общими потерями тепла на нагрев арматуры и опалубки и отогрев основания, средняя температура бетона
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Продолжительность остывания бетона
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В этом случае за 1 сутки твердения прочность бетона достигнет примерно 14 %, т. е. требуемая прочность не будет обеспечена.

4 Рассмотренные варианты режимов твердения бетона характеризуются следующими параметрами.

4.1 При производстве работ без предварительного отогрева основания и обогрева опалубки и арматуры температура предварительного разогрева бетонной смеси перед укладкой должна быть: 
[image: image95.wmf]раз

t

 ( 46 (С для обеспечения за 48 ч твердения прочность fсm ( 0,4fсm.

4.2 В случае отогрева основания, но без предварительного обогрева опалубки и арматуры 
[image: image96.wmf]раз

t

 ( 35 (С.

5 В случае отогрева основания, опалубки и арматуры 
[image: image97.wmf]раз

t

 ( 33 (С.

6 Вариант производства работ без отогрева основания, опалубки и арматуры при разогреве бетонной смеси до 
[image: image98.wmf]раз

t

 = 33 (С неприемлем, т. к. не обеспечивает достижение расчетной прочности бетона за требуемый период твердения.

7 Расчет энергетических затрат, параметров тока и основного оборудования для разогрева бетонной смеси при расстоянии между пластинчатыми электродами b = 0,3 м и температуре бетонной смеси к началу разогрева около 5 (С (крупность зерен заполнителя — до 20 мм), принятая продолжительность разогрева — 10 мин, напряжение U = 220 В.

7.1 Затраты электрической энергии на разогрев порции бетонной смеси объемом Vб = 2,6 м3 определяют по формуле (31):

· для температуры разогрева 
[image: image99.wmf]раз

t

 = 46 (С при К1 = 0,415 (см. таблицу 11)
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· для температуры разогрева 
[image: image101.wmf]раз
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 ( 35 (С при К1 = 0,25
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· для температуры разогрева 
[image: image103.wmf]раз
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 = 33 (С при К1 = 0,22
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7.2 Расчетные электрические параметры разогрева бетонной смеси:

· максимальная удельная мощность для разогрева по формуле (32)
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· требуемую мощность трансформатора определяют по формуле (33):
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· максимальную силу тока для выбора (или оценки применимости) типа и сечения подводящих кабелей определяют по формуле (34):
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8 В случае использования добавок — ускорителей твердения бетона рассмотренная методика расчета изменится в следующем.

8.1 При сохранении значения требуемой прочности бетона 
[image: image108.wmf],
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 и средней температуры его твердения, равной принятой 
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 уточняют продолжительность выдерживания бетона в опалубке 
[image: image110.wmf]выд
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 путем интерполяции данных таблицы 5, с учетом повышения темпа роста прочности бетона с ускорителем твердения (см. таблицу 6).

Так, в случае применения добавки (например, Na2SO4 — 1 % от массы цемента) относительная прочность бетона возрастает:

· за 24 ч
— 23 ( 1,6 ( 36 %;

· “  48 ч
— 40 ( 1,4 ( 56 %.

Тогда интервал времени 
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8.2 При сохранении значения требуемой прочности бетона с добавкой на уровне 
[image: image114.wmf],
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 и продолжительности выдерживания его в опалубке 
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 = 48 ч, уточняют необходимую среднюю температуру бетона 
[image: image116.wmf]ср

,

С.

t

°


С учетом данных таблиц 5 и 6 определяют, что за 48 ч. твердения бетона с добавкой в опалубке относительная прочность возрастает:

· при 
[image: image117.wmf]ср
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 = 10 (С
— 25 ( 1,4 ( 35 %,

· “   
[image: image118.wmf]ср
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 = 20 (С
— 40 ( 1,4 ( 56 %.

Тогда средняя температура при твердении бетона, которая обеспечит относительную прочность 40 % от 
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 за 48 ч:
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Полученные по В.8.1 или В.8.2 данные вводят в расчет, который в остальном осуществляют по приведенной ранее методике.

Рассмотрим, как подобрать тип опалубки и определить (при необходимости) толщину утеплителя при термосном выдерживании бетона в конструкции фундамента. (Задача 2)
Например, задача 2 :
Требуется подобрать конструкцию опалубки при условии, что бетон должен приобрести 70% марочной прочности в течение 6 суток остывания.

Исходные данные: железобетонный фундамент размером 1,2 x1,5 x 2 м из бетона, портландцемента М 400 с расходом 300 кг/м3 бетонируется в условиях стройплощадки. Температура наружного воздуха – 100С, скорость ветра 10 м/сек. Температура бетона  tб.н. = 250С.
Расчёт:

Определяют объём бетона в конструкции

V = h•B•L = 1,2 x 1,5 x 2 = 3,6 м3 ,

где h, B и L – соответственно толщина, высота и длина бетонируемой конструкции.

Определяют площадь поверхности охлаждения конструкции F:

F = 2(hB+BL+hL) = 2(2•1,2+1,2•1,5+2•1,5) = 14,4 м2 
Определяют модуль поверхности конструкции: 

Мn = [image: image122.png]


 = [image: image124.png]14,4
3,6




 = 4 м-1 

По таблице 5 / 17  / находят среднюю температуру твердения бетона tб.ср., равную 200, при которой, в течение приблизительно 6 суток, бетон конструкции приобретает 70% марочной прочности.

Исходя из формулы проф. Скрамтаева Б.Г., определяют (ориентировочно) коэффициент теплопередачи опалубки К, принимая tбет.коп. = 50 :
К = [image: image126.png]Cs-P5(ton —tox) +1I-3
3,6Mn(td,—tys) 624



 = [image: image128.png]1,05-2400(25-5)+300-272
3,64(20—(—10))-624



 =2,12 Вт/(м2•0С)

По табл. 9 /17/ ориентировочно назначаем конструкцию опалубки, состоящую из металла (толщина 3 мм), минеральной ваты (толщина 55 мм) и слоя фанеры толщиной 4 мм (тип опалубки - V).

Толщина слоя теплоизоляции в принятом типе опалубки (V) соответствует коэффициенту теплопередачи при скорости ветра 10 м/с Кт[image: image130.png]


 1,3 Вт/(м2•0С), а по расчёту Кт должен быть 2,12 Вт/(м2•0С).

В связи с тем, что Кт отличается от табличного, рассчитаем требуемую толщину слоя теплоизоляции (минеральной ваты).

Расчётную температуру нагрева опалубки tоп.р. определяем как среднеарифметическое значение температуры наружного воздуха и начальной температуры бетона:

tоп.р. = [image: image132.png]to.n-tie



 = [image: image134.png]25+(-10)
2



 = 7,5 0С

Толщину слоя используемого утеплителя опалубки δиз, м, обеспечивающего значение Кт, рассчитывают по формуле (30) /17/, :
δиз.= λиз. [[image: image136.png]


],

где λиз и [image: image138.png]


 – расчётные коэффициенты теплопроводности утеплителя, Вт/(м2•0С), и остальных слоёв опалубки, соответственно  (таб.7) /17 /,

[image: image140.png]


 – толщина i-го слоя опалубки, м;

[image: image142.png]


 – коэффициент теплопередачи у наружной поверхности опалубки, Вт/(м2•0С).

δиз = 0,055 [[image: image144.png]1
= (——+
212 ‘3318 | 52




] = 0,023 м.
В итоге установлено, что конструкция опалубки должна состоять из слоя металла толщиной 3 мм, слоя минеральной ваты толщиной 23 мм и фанеры толщиной 4 мм.

Производительность работ по укладке и уплотнению бетонной смеси определяем по формуле 15 / 17 /, 

Пу = Кu[image: image146.png]


вв[image: image148.png]


dhв[image: image150.png]60

Ts+Trep.



, где

Кu – коэффициент использования вибратора, равен 0,85;

вв – ширина слоя уплотняемой бетонной смеси в опалубке, м (при вв>d/2 принимают равной d/2);

d – диаметр сферы действия вибратора, м, который принимают по справочным данным, [image: image152.png]


 0,6 – 1м;
hв – высота слоя уплотняемого бетона, м;

[image: image154.png]


 – минимально необходимая продолжительность вибрирования, с, принята 25 с;

[image: image156.png]Trep.



 – продолжительность переустановки вибратора, с, принимаемая равной 5-10 сек.

Пу= 0,85[image: image158.png]


0,8[image: image160.png]


0,4[image: image162.png]


0,3[image: image164.png]60
25+5



 = 0,163 м3/мин.

Продолжительность укладки бетона в конструкцию:

[image: image166.png]


 = [image: image168.png]3,6 v
0,163




 = 22 мин.

7.2.3 Расчёт и применение электропрогрева при устройстве  монолитных фундаментов.
1.1 Для электродного прогрева бетона применяются стальные электроды, характеристики которых представлены в таблице 16 и схемы размещения — на рисунке 1 [3, 4].

Расстояние между электродами b находится в пределах от 150 до 400 мм. Оно уточняется и, при необходимости, корректируется расчетом удельной мощности Руд, Вт/м3, которую обеспечивает принятая схема их размещения. При этом должно выполняться условие: Руд ( Рmах, где Рmах — максимальная мощность, необходимая при подъеме температуры прогреваемого бетона для конкретных условий производства работ. Ее значение определяют по 8.2.
Таблица 16 — Характеристики стальных электродов для электропрогрева бетона

	Электроды 
и их назначение
	Описание, способ установки
	Область применения

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

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

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

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

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

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

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


	
[image: image169.png][
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	1ф, 2ф, 3ф — фазы понижающего трансформатора

Рисунок 1 — Схемы размещения электродов:

а) пластинчатых;

б) при периферийном прогреве;

в) при двухстороннем сквозном прогреве; 

г) при периферийном прогреве массивных конструкций  

полосовыми электродами; 

д) при прогреве с помощью плоских групп стержневых электродов; 

е) при прогреве стержневыми электродами; 

ж) при прогреве струнными электродами




1.2 Удельную мощность Руд, кВт/м3, рассчитывают для соответствующих схем расстановки электродов, приведенных на рисунке 1, по следующим формулам:
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[image: image170.wmf]23

2

б

10

В

U

R

-

×

,
(46)

б), г) Руд =
[image: image171.wmf]23

б

1,5710

4

В

Вln

2

В

U

b

Rbz

а

-

×

p

æö

+

ç÷

p

èø

,
(47)

в) Руд =
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д) Руд =
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е) Руд =
[image: image174.wmf]23

2

б

3,1410

ln

В

U

bb

Rbz

d

-

×

p

æö

+

ç÷

p

èø

,
(50)

ж) Руд =
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В формулах (46) – (51): U
— напряжение на электродах, В;

b
— расстояние между электродами, м;

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

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

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

а
— ширина полосовых электродов, м;

d
— диаметр стержневых и струнных электродов, м;

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

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

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

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

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

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

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

	
	
	первичное
	вторичное
	первичная
	вторичная

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

—   то же  “  85— 40; 

—      “более 85— 50.

2.  Расчет параметров электропрогрева бетона

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

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

Рекомендуемые значения tп, (С, соответствуют:

— до 60
— для бетона на шлакопортландцементе; 

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

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

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

8.2.3 Рассчитывают продолжительность подъема температуры 
[image: image176.wmf]под
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 ч, приняв скорость подъема температуры бетона vt, (С/ч, в соответствии с требованиями таблицы 2, по формуле
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где  tб.н  — температура бетона к началу прогрева, которая должна быть не ниже 0 (С. 

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

tраз = tб.н + tукл, 
(53)

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

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

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

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

	
	
	40
	50
	60
	70
	80

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

	
	16
	33
	44
	55
	66
	75

	
	24
	45
	55
	65
	74
	80

	
	48
	68
	75
	80
	—
	—

	
	72
	77
	85
	89
	—
	—

	С25/30–С35/45
на ПЦ 500;

ПЦ 600
	8
	25
	35
	45
	60
	70

	
	16
	48
	55
	60
	70
	80

	
	24
	55
	65
	70
	80
	—

	
	48
	75
	85
	90
	—
	—

	
	72
	85
	92
	98
	—
	—

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

	
	16
	30
	35
	50
	60
	70

	
	24
	40
	50
	65
	74
	83

	
	48
	60
	75
	90
	100
	—

	
	72
	70
	90
	—
	—
	—

	Примечание — Промежуточные значения определяют интерполяцией.


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

Таблица 19 — Поправочный коэффициент для температуры прогрева

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

	
	40
	50
	60
	70
	80

	До 24
	1,8
	1,6
	1,4
	1,35
	1,3

	48
	1,4
	1,3
	1,2
	—
	—

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


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

При определении 
[image: image181.wmf]ост
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 возможны два варианта:

а) требуется ускоренный оборот опалубки;

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

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

Значение 
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, (С, определяют по формуле
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где  
[image: image187.wmf]н.в
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— температура наружного воздуха, (С (
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 (С
— допускаемая разность температур между бетоном и воздухом, принятая по таблице 2 или установленная расчетом, при немедленном снятии опалубки, по формуле


[image: image190.wmf]1

п

доп

max

128

310

М

t

v

æö

b

ç÷

D=e+

ç÷

+

èø


(56)

и, в случае временного укрытия поверхности распалубливаемой конструкции после снятия опалубки, по формуле 
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здесь  
[image: image192.wmf]доп
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— допускаемые деформации растяжения, принимаемые: для тяжелого бетона 
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 ( 0,11 мм/м, для легкого бетона 
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— эмпирический коэффициент, учитывающий геометрическую форму конструкций: для конструкций, имеющих ребра, 
[image: image196.wmf]1
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 = 132, для округлых — 
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— максимальная скорость ветра на момент распалубки (ожидаемая по метеопрогнозу, но не менее 5 м/с);

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

2.8 Для варианта 8.2.6 б) рассчитывают продолжительность остывания бетона в опалубке по формуле (27) до температуры 
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При этом в формулу (27) вместо 
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 подставляют значение температуры прогрева бетона 
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 а также предварительно рассчитанное значение ожидаемой средней за период остывания бетона температуры 
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2.9 Определяют общую продолжительность выдерживания бетона в опалубке 
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В случае если принят режим медленного остывания бетона в опалубке по 8.2.8 после изотермического прогрева и второе слагаемое в формуле (59) приобретает отрицательный знак или превращается в ноль, т. е.:
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это означает, что для данных условий твердения бетона изотермический прогрев не нужен. Достаточно разогрева бетона до температуры 
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 и выдерживания его в опалубке расчетное время 
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, при общей продолжительности выдерживания бетона в опалубке 
[image: image209.wmf]общ

выд

,

t

 ч:


[image: image210.wmf]общ

выдподост

,

t=t+t


Если сумма 
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 не превышает время изотермического прогрева, то уточненную величину 
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Этим учитывают приращение прочности бетона в процессе нагрева и, особенно, за время его остывания.

2.10 Определяют требуемую удельную мощность на подъем температуры 
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где  сб, сi
— удельная теплоемкость бетона (принимают 
[image: image216.wmf]б
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 кДж/(кг · (С)) и опалубки (i относится к каждому слою многослойной опалубки), кДж/(кг · (С);

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

(i 
— толщина i-го слоя опалубки, м;

vt 
— скорость подъема температуры, (С/ч;

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

tп 
— температура прогрева бетона, (С;

tн.в
 — температура наружного воздуха, (С;

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

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

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

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

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

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

Vб
— объем бетона захватки, м3;

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

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

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

Расчетное значение требуемой силы тока на прогрев бетона Iр, А, захватки объемом Vб, м3, определяют по формуле 
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(65)

где  
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— то же, что в формуле 64;

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

Vб
— объем бетона захватки, м3;

U
— напряжение на электродах, В.

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

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

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

Пример расчета параметров электродного прогрева бетона

1. Требуется определить параметры режима твердения бетона монолитной железобетонной несущей внутренней стены здания при электродном прогреве по следующим исходным данным:

· конструкция стены (захватка): длина L = 6,0 м, высота Н = 3,2 м, толщина В = 0,25 м; объем бетона Vб = 4,8 м3; модуль поверхности Мп = 7,1 м–1; степень (коэффициент) армирования — менее 1 %;

· опалубка МОДОСТР-КОМБИ с палубой из водостойкой ламинированной фанеры толщиной 
( = 12 мм, плотностью ( = 700 кг/м3; расчетный коэффициент теплопередачи Кт ( 7,0 Вт/(м2·(С) при скорости ветра vmax = 5 м/с;

· бетон тяжелый класса С16/20 на портландцементе марки 400 (С3А < 7 %) 2 группы по эффективности пропаривания;

· температура бетона к началу прогрева tб.н = 3 (С;

· температура наружного воздуха tн.в = –10 (С;

· требуемая по проектной документации распалубочная прочность бетона — не менее 70 % от проектной (fcm,расп ( 70 %fcm);

· планируемый период твердения бетона в опалубке — 2 сут;

· используют электроды диаметром d = 6 мм, которые устанавливают в процессе армирования конструкции с токоизоляцией от арматуры.

2. Расчет выполняют по методике раздела 8.

2.1 Требуемая распалубочная прочность бетона по проектной документации fcm,расп ( 70 %fcm, что превышает минимально необходимое значение критической прочности.

Контролируемое значение прочности бетона класса С16/20 (при обеспеченности 0,95 и коэффициенте вариации 13,5 %) к моменту распалубки

fcm,расп ( 0,7 · 20/0,7786 ( 18 МПа.

2.2 Определяют температуру прогрева бетона.

Учитывая, что требуемый оборот опалубки — 2 сут, по данным таблицы 18 принимают температуру прогрева tп = 50 (С как обеспечивающую за 48 ч прочность бетона на уровне 75 % от проектной.

2.3 Рассчитывают время подъема температуры (под до 50 (С, приняв скорость ее подъема vt = 10 (С/ч при Мп = 7,1 м–1, по формуле (52):
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2.4 Определяют продолжительность изотермического прогрева (из бетона, интерполируя данные таблицы 18, с учетом tп = 50 (C и fcm,расп ( 70 %fcm.

Продолжительность изотермического прогрева
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2.5 Определяют температуру бетона при распалубке tрасп, при которой обеспечивается безопасный перепад температуры 
[image: image226.wmf]t
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 между ним и наружным воздухом при tн.в = –10 (С.

Безопасный перепад температуры по таблице 2 при коэффициенте армирования 0,92 % (ме​нее 1 %) и модуле поверхности Мп > 7,1 м–1 (более Мп = 5 м–1) должен быть не более 30 (С.

По формуле (56) в рассматриваемом случае (Мп = 7,1 м–1; vmах = 5 м/с) перепад температуры
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Для дальнейшего расчета принимаем меньшее значение 
[image: image228.wmf]t
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 = 18 (С.

Тогда требуемая (рекомендуемая) температура бетона при распалубке

tрасп = –10 + 18 = 8 (С.

2.6 Определяют продолжительность остывания бетона
[image: image229.wmf]ост
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 приняв допустимую скорость остывания vост = 5 (С/ч для Мп = 7,1 м–1, по формуле (54):
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2.7 Определяют общую продолжительность выдерживания бетона в опалубке 
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 по формуле (59):
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Таким образом, режим твердения (прогрева) бетона включает подъем температуры, изотермичес​кий прогрев и остывание конструкции в соотношении 4,7 + 33,6 + 8,4 ч при общей продолжитель​ности около 47 ч, что удовлетворяет заданию расчета.

2.8 Определяют соответствие расчетной продолжительности остывания конструкции условиям производства работ.

Для этого определяют значение ожидаемой средней температуры бетона по формуле (58):
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Тогда 
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 при Кт = 7,0 Вт/(м2·С) по формуле (27):
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Поскольку продолжительность естественного остывания бетона с учетом (t ( 18 (С в опалубке превышает расчетную по режиму твердения 
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 = 8,4 ч), определяют продолжительность естественного остывания бетона в опалубке до допускаемого значения температуры бетона при перепаде температуры 
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Тогда:

tрасп = –10 + 30 = 20 (С,
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И в этом случае продолжительность естественного остывания бетона в опалубке несколько превышает расчетную, что свидетельствует о возможной деструкции (появление трещин) бетона из-за превышения температурного перепада со средой.

Для обеспечения надлежащих условий распалубки, безопасной для структуры бетона, следует за 6–8 ч до нее (после отключения подачи электроэнергии на электроды) перевести конструкцию в режим охлаждения. В рассматриваемом случае достаточно отсоединить опалубку от поверхности бетона (ослабив крепежные элементы) и, не снимая гидро- и теплоизоляции с неопалубленной поверх​ности, дать остыть в течение расчетного времени (не превышая скорость охлаждения бетона 5 (С/ч).

2.9 Определяют требуемую удельную мощность на подъем температуры бетона (в рассматриваемом случае — железобетона) по формуле (61) при удельной теплоемкости фанерной палубы опалубки 
соп = 2,3 кДж/(кг·(С), плотности 
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2.10 Определяют схему и шаг расстановки электродов.

2.10.1 Вариант 1. Определяют шаг b расстановки электродов диаметром d = 0,006 м в один ряд по оси конструкции стены толщиной В = 0,25 м и длиной L = 6 м.

Например, принимают шаг электродов кратным b = 0,25 м (23 электрода по длине конструкции).

Определяют удельную мощность Руд принятой схемы расстановки электродов (см. рисунок 1е) по формуле (50) для расчетного напряжения U = 80 В, расчетного электрического сопротивления бетона Rб = 8 Ом·м; подключение электродов к трем фазам (z = 1,5):


[image: image242.wmf]23

3

уд

2

3,148010

5,72

кВт/м.

0,253,140,25

80,251,5ln

3,140,0060,25

Р

-

××

==

×

æö

××+

ç÷

×

èø


Удельная мощность принятой схемы расстановки электродов не обеспечивает условие  Руд ( 
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2.10.2 Вариант 2. Изменяют шаг расстановки электродов до b = 150 мм (0,15 м).

Тогда
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В этом случае Руд ( 
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и есть возможность увеличить расстояние между электродами.

Путем дальнейшего подбора устанавливают, что при принятых параметрах прогрева расстояние между электродами, расположенными в вертикальной плоскости по оси конструкции стены, и примерном равенстве Руд ( 
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 соответствует 0,2 м. Для прогрева бетона необходимо 32 электрода с подключением поочередно к первой (1ф), второй (2ф) и третьей (3ф) фазам.

2.11 Определяют требуемую мощность для поддержания температуры при изотермическом прогреве бетона по формуле (62):
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2.12 Рассчитывают затраты электрической энергии на прогрев по расчетному режиму бетона захватки объемом Vб = 4,8 м3 по формуле (63):
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2.13 Рассчитывают параметры мощности станции (понижающего трансформатора) и параметры электрического тока для прогрева бетона.

2.13.1 Требуемую мощность станции определяют по формуле (64):


[image: image249.wmf]р

9,74,8

52

кВА.

0,91

Р

×

=»×

×


2.13.2 Требуемую силу тока при К = 0,75 определяют по формуле (65):
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2.13.3 Необходимым параметрам отвечают станции прогрева КТП-ТО 80-86, КТП-63-ОБ, понижающий трансформатор ТМОБ-63 (см. таблицу 17).

7.3 Оформление операционной карты на различные виды работ

В разделе «Организация и технология производства работ», помимо необходимых расчётов и схем, в соответствии с /4, п.4 /, наименование технологических операций, их описание и последовательность выполнения оформляют в виде операционной карты в следующем виде, например:

Операционная карта на разборку опалубки ступенчатого фундамента

	Наимено-вание операции
	Средства техно-логического обеспечения (технологическая оснастка, инстру-мент, инвентарь, приспособления), машины, меха-низмы, оборудо-вание
	Исполнители
	Описание операции

	1. Ослаб-ление креплений на коробе опалубки
	1. Ключ гаечный двухсторонний, 2 шт.
2. Кувалды ГОСТ 1.1102-65, 2шт.
	Слесарь 5 разряда – 1 чел., слесарь 4 разряда – 1 чел.
	Слесарь С1 гаечным ключом придерживает головку болта, соединяющего монтажный уголок с ребром короба подколонника, а слесарь С2 отвинчивает гайкую Затем оба слесаря кувалдами выбивают клинья из угловых соединений схваток.

	2. Стро-повка и снятие ко-роба опа-лубки подколон-ника
	1. Строп четерёхветвевой – 1 шт. Р4-508-72
2. Лом строительный ГОСТ-2.1405-78

3.Лестница навесная длиной 2 м – 2 шт.
	Слесарь 5 разряда – 1 чел., слесарь 4 разряда – 1 чел.
	Слесари поднявшись по навесным лестницам, стропят короб опалубки за четыре монтажные петли. Спустившись на землю и отойдя на безопасное расстояние, сслесарь С1 подаёт команду машинисту крана поднять короб. Если короб не снимается, машинист ослабляет натяжение ветвей стропа, а слесари С1 и С2 ломами отрывают панели опалубки от бетона. Машинист крана снимает короб опалубки с подколонника и подаёт его на площадку дли очистки и смазки.

	3. Ослаб-ление угловых креплений на коробах опалубки ступеней
	1. Кувалды ГОСТ 1.1102-65, 2шт.
2. Молоток слесарный, 2 шт.

3. Ножницы ручные для резки арматуры, 2 шт.
	Слесарь 5 разряда – 1 чел., слесарь 4 разряда – 1 чел.
	 Слесари С1 и С2 кувалдами выбивают клинья из замков стяжек, снимают замки и ножницами срезают концы стяжек. Затем они выбивают клинья из чек в угловых соединениях ферм.

	4. Стро-повка и снятие коробов опалубки ступеней
	1. Строп четерёхветвевой – 1 шт. Р4-508-72
2. Лом строительный ГОСТ-2.1405-78
	Слесарь 5 разряда – 1 чел., слесарь 4 разряда – 1 чел.
	Слесари С1 и С2 ломами осторожно открывают короб опалубки ступеней от бетона, стропят его за четыре монтажные петли и отойдя на безопасное расстояние, подают команду машинисту крана поднять короб. Машинист поочерёдно снимает короба опалубки со ступеней фундамента и подаёт их на площадку для очистки и смазки.

	5. Очистка коробов опалубки от бетона
	1. Скребки стальные, 2 шт.
2. Стальные щетки, 2 шт.
	Слесарь 5 разряда – 1 чел., слесарь 4 разряда – 1 чел.
	Слесарь С2 скребком очищает рабочую поверхность коробов опалубки от остатков бетона, а слесарь С1 стальной щёткой тщательно очищает от бетона все крепления.

	
	

	
	


	Рис.3. Ослабление угловых креплений
	Рис. 4. Строповка и снятие

	на коробах опалубки ступеней             

	коробов  опалубки ступеней
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12. СТБ 1164.0-99. Основания и фундаменты зданий и сооружений. Контроль качества и приемка работ. Параметры контроля и состав контролируемых показателей.
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