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Àííîòàöèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàí ìíîãîëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ýëåêòðîîáîãðåâà íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâî-
äàìè ìîíîëèòíûõ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, âîçâîäèìûõ â çèìíèõ óñëîâèÿõ. Ýòîò ìåòîä, ðàç-
ðàáîòàííûé àâòîðîì ñòàòüè, çàíÿë íà ñòðîéêàõ äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå â ñèëó ïðîñòîòû è ýêîíîìè÷íîñòè
â ñðàâíåíèè ñ ìàññîâî ïðèìåíÿâøèìñÿ â òå ãîäû ìåòîäîì ýëåêòðîïðîãðåâà áåòîíà ñòàëüíûìè êðóãëûìè è ïîëî-
ñîâûìè ýëåêòðîäàìè. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî òðóäîåìêîñòè, ìàòåðèàëüíûì è ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì â ñðàâ-
íåíèè ñ ìåòîäîì ñòåðæíåâîãî ýëåêòðîïðîãðåâà. Êîíêðåòèçèðîâàíû ïîøàãîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî
ïîäãîòîâèòåëüíûì ðàáîòàì è ýëåêòðîîáîãðåâó ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáøèðíîãî ïðàêòè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ñîñòàâèâøåãî îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà, äîïîëíåííîãî öåëûì ðÿ-
äîì íîâûõ ïðåäëîæåíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ðàáîò. Ñ öåëüþ îòðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ
òåðìîîáðàáîòêè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà â ïðîöåññå åãî îáîãðåâà è
íàáîðà ïðî÷íîñòè. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîîáîãðåâà áåòîíà. Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàíà íîìîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ â ïîñòðîå÷íûõ óñëîâèÿõ
ðàññ÷èòàòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû îáîãðåâà. Îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü çàçåìëåíèÿ îñòàþùåãîñÿ â áåòîíå íà-
ãðåâàòåëüíîãî ïðîâîäà äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé îò ðàçëè÷-
íûõ ïðèáîðîâ è áûòîâîé òåõíèêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çèìíåå áåòîíèðîâàíèå, ýëåêòðîîáîãðåâ áåòîíà, êîìïëåêòíûå òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàí-
öèè, òåðìîàêòèâíûå ãèáêèå ïîêðûòèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò, íîìîãðàôè÷åñêèé ðàñ÷åò.

IMPROVEMENT OF THE METHOD OF WINTER CONCRETING WITH THE USE
OF HEATING WIRES

Vladimir V. SHISHKIN, e-mail: ShishkinVV@mgsu.ru

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow 129337,

Russian Federation

Abstract. Long-term experience of application of a method of electric heating by heating wires of the monolithic con-
crete and reinforced concrete structures erected in winter conditions is analyzed. This method, developed by the author
of the article, took a dominant position on the construction sites due to the simplicity and efficiency in comparison with
the mass applied in those years, the method of electric heating of concrete with steel round and strip electrodes. The
data on labor intensity, material and energy costs in comparison with the method of rod electric heating are presented.
Step-by-step technological operations on preparatory works and electric heating of monolithic structures with the use of
extensive hands-on material, which formed the basis for the development of technological regulations, supplemented by
a number of new proposals to improve the technology of works, are concretized. In order to work out the optimal mode
of heat treatment, the studies of the concrete thermal conductivity factor in the process of its heating and strength
development were carried out. The method for calculation of the basic parameters of concrete electric heating is
presented. For simplification of calculations, for a wide contingent of masters, superintendents and technical personnel,
the nomogram , making it possible with sufficient accuracy under the construction conditions to calculate the necessary
heating parameters, was developed. The necessity of grounding the heating wire remaining in the concrete to reduce the
harmful effect of magnetic radiation from various appliances and household appliances on the human body is noted.
Key words: winter concreting, concrete electric heating, warm-up transformer substation, thermo-active flexible coatings,
technological regulations, nomographic calculation.
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Ââåäåíèå

Óæå ïî÷òè 40 ëåò íà ñòðîéêàõ
Ðîññèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìå-
òîä çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ñ
ýëåêòðîîáîãðåâîì ìîíîëèòíûõ
áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé íàãðåâàòåëüíûìè

ïðîâîäàìè ìàðêè ÏÍÑÂ 1,2 ìì.
Ýòîò ìåòîä áûë ïðåäëîæåí è
ðàçðàáîòàí â ÖÍÈÈÎÌÒÏ Ãîñ-
ñòðîÿ ÑÑÑÐ â 1980 ã. àâòîðîì
äàííîé ñòàòüè [1, 2].

Â õîäå ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè
èñïûòûâàëèñü íàãðåâàòåëüíûå

ïðîâîäà ñî ñòàëüíûìè æèëàìè, ñ
îöèíêîâêîé è áåç íåå, äèàìåò-
ðîì 1,1; 1,2; 1,4; 1,8; 2 è 3 ìì, à
òàêæå ïðîâîäà ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêöèé ñ æèëàìè èç íèõðîìà,
êîíñòàíòàíà è äðóãèõ ñïëàâîâ.
Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
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íèé è àíàëèçà ìàññîâî âîçâîäè-
ìûõ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé òè-
ïîâûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ, îï-
òèìàëüíûì áûë ïðèçíàí íàãðåâà-
òåëüíûé ïðîâîä ñî ñòàëüíîé æè-
ëîé äèàìåòðîì 1,2 ìì.

Íîâûé ìåòîä áûë àäàïòèðîâàí
â ñòðîèòåëüñòâå âçàìåí øèðîêî
ïðèìåíÿâøèõñÿ ìàòåðèàëî- è
ýíåðãîåìêèõ ìåòîäîâ ýëåêòðîä-
íîãî ïðîãðåâà ìîíîëèòíîãî áå-
òîíà.

Ãîäîâûå îáúåìû âîçâåäåíèÿ â
çèìíåå âðåìÿ ìîíîëèòíûõ êîíñò-
ðóêöèé ñïîñîáàìè ýëåêòðîïðî-
ãðåâà â òå ãîäû ñîñòàâëÿëè äî 50
ìëí ì3 áåòîíà. Åæåãîäíî íà ïðî-
ãðåâ áåòîíà ðàñõîäîâàëîñü áî-
ëåå 4,5 ìëðä êÂò·÷ ýëåêòðîýíåð-
ãèè, 220 òûñ. ò ñòàëüíîé êàòàíêè,
20 òûñ. ò öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Äî-
ïîëíèòåëüíûå çàòðàòû òðóäà íà
âûïîëíåíèå ðàáîò ñîñòàâëÿëè
îêîëî 18 òûñ.÷åë-ëåò.

Çà ýòè ãîäû, ñóäÿ ïî èíôîðìà-
öèè î åæåãîäíûõ îáúåìàõ òîëüêî
ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ, âû-
ïóñêå êàáåëüíûìè çàâîäàìè íà-
ãðåâàòåëüíîãî ïðîâîäà ìàðêè
ÏÍÑÂ 1,2 ìì, áûëè óëîæåíû ñ
ýëåêòðîîáîãðåâîì â çèìíåå âðå-
ìÿ ìèëëèîíû êóáîìåòðîâ áåòîíà
â ðàçëè÷íûå ìîíîëèòíûå áåòîí-
íûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóê-
öèè.

Ïðîñòîòà, íèçêèå òðóäîâûå è
ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû (îïòîâàÿ
öåíà ïðîâîäà â ëåòíåå âðåìÿ ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 0,8
ð/ì, â çèìíåå – äî 1,7 ð/ì), âû-
ñîêèé óðîâåíü ýëåêòðîáåçîïàñíî-
ñòè èñïîëüçóåìîé íîâîé òåõíîëî-
ãèè ïîçâîëèëè åé çàíÿòü íà ñòðîé-
êàõ äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå.

Îáîáùàÿ èìåþùèéñÿ ìíîãî-
ëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
[3–10], àâòîð ïðèøåë ê âûâîäó,
÷òî íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ òåõíî-
ëîãèè òðåáóþò óòî÷íåíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü åãî â ñòðîèòåëüñòâå.
Ñ ýòîé öåëüþ àâòîðîì ðàçðàáî-
òàíû ïîïðàâêè ê ðàññìàòðèâàå-
ìîìó â ñòàòüå òåõíîëîãè÷åñêîìó
ðåãëàìåíòó ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàãðåâàòåëüíûõ
ïðîâîäîâ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Ïðîâîäà çàêëàäûâàþò â ìîíî-
ëèòíûå êîíñòðóêöèè äî óêëàäêè
â íèõ áåòîííîé ñìåñè. Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ áåòîíèðîâàíèÿ, óñò-
ðîéñòâà ïàðîèçîëÿöèè è óòåïëå-
íèÿ îòêðûòûõ áåòîííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà
ïîäêëþ÷àþò ê ïîíèæåííîìó
òðåõôàçíîìó íàïðÿæåíèþ îò 60
äî 90 Â íà âûõîäå ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé êîìïëåêòíîé òðàíñôîð-
ìàòîðíîé ïîäñòàíöèè (ÊÒÏ) òèïà
ÊÒÏÒÎ-80-86Ó1 ìîùíîñòüþ 80
êÂ·À. Âûáîð ðàáî÷åãî íàïðÿæå-
íèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íà-
ðóæíîãî âîçäóõà, êîòîðóþ íàäî
êîíòðîëèðîâàòü íå ìåíåå 2 ðàç â
ñóòêè, äíåì è íî÷üþ. Â ñëó÷àå
ðåçêîãî ïîõîëîäàíèÿ ñëåäóåò ïå-
ðåêëþ÷èòü ÊÒÏ íà áîëåå âûñî-
êóþ ñòóïåíü íàïðÿæåíèÿ.

Ïîäñòàíöèÿ (âàðèàíò â ïîëíîé
êîìïëåêòàöèè) äîïîëíèòåëüíî
îñíàùåíà àâòîìàòèêîé òåìïåðà-
òóðíîãî êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâà-
íèÿ ðåæèìîâ îáîãðåâà áåòîíà è
àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèåé. Äàí-
íàÿ ïîäñòàíöèÿ ðàçðàáîòàíà è
èçãîòîâëÿåòñÿ Ìèíñêèì ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêèì çàâîäîì èì. Â. È.
Êîçëîâà (ÌÝÒÇ) íà ïðîòÿæåíèè
áîëåå 30 ëåò, ïî òåõíè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì ÖÍÈÈÎÌÒÏ. Îíà
ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå ïðîâîäèòü òåðìîîáðàáîòêó
çàáåòîíèðîâàííîé ìîíîëèòíîé
êîíñòðóêöèè â çàäàííîì òåìïå-
ðàòóðíîì ðåæèìå, ïðè òåìïåðà-
òóðå íàðóæíîãî âîçäóõà äî ìè-
íóñ 40 °Ñ è íèæå è ñàìîîòêëþ-
÷àòüñÿ ïî äîñòèæåíèè áåòîíîì
çàäàííîé ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ýêîíîìèÿ ýëåêò-
ðîýíåðãèè äî 30 % â ñðàâíåíèè
ñ íåîñíàùåííîé òàêîé àâòîìàòè-
êîé ïîäñòàíöèåé.

Ïðîâîäà ðàáîòàþò ïðè ýòîì
êàê íàãðåâàòåëè ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
ïåðåäà÷å êîíòàêòíûì ïóòåì âû-

äåëÿåìîé ïðîâîäàìè òåïëîòû â
òâåðäåþùèé áåòîí, ãäå îíà ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â îñíîâíîì çà
ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ïîëîæèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
îáîãðåâà áåòîíà íàãðåâàòåëüíû-
ìè ïðîâîäàìè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñò-
âèå ðàçíèöû ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåíöèàëîâ â ñàìîé ìàññå áåòîíà
(êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè ýëåêò-
ðîïðîãðåâå ýëåêòðîäàìè), à òàê-
æå íà ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ
– àðìàòóðå, ñòàëüíûõ êîíñòðóê-
öèÿõ çäàíèÿ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ
áåòîíîì, îòñóòñòâóþò ïîòåðè
ýëåêòðîýíåðãèè èç-çà óòå÷êè åå
âî âëàæíûé ãðóíò.

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå òåõíî-
ëîãèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëü-
íîãî îáîãðåâà áåòîíà íàãðåâà-
òåëüíûìè ïðîâîäàìè, çàêëàäû-
âàåìûìè â áåòîí, – ýòî ïðåäî-
õðàíåíèå èçîëÿöèè îò ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïîâðåæäåíèé, êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ òîêîíåñóùåé æèëû ïðî-
âîäà íà àðìàòóðó, ñòàëüíóþ îïà-
ëóáêó è äðóãèå ìåòàëëè÷åñêèå
ýëåìåíòû â ïðîöåññå èõ ìîíòàæà
è óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè. Íà-
ãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà íå äîëæ-
íû ïåðåñåêàòüñÿ èëè ñîïðèêà-
ñàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Êîíòàêò-
íûå ñîåäèíåíèÿ äîëæíû áûòü
ãåðìåòè÷íûìè è èìåòü íàäåæíóþ
âîäî- è òåïëîñòîéêóþ èçîëÿöèþ.

Ïîäêëþ÷àòü íàãðåâàòåëüíûå
ïðîâîäà ïîä íàïðÿæåíèå äîïóñ-
êàåòñÿ òîëüêî ïîñëå ïðîâåðêè öå-
ëîñòíîñòè èçîëÿöèè ïðîâîäà è òî-
êîíåñóùåé æèëû, îòñóòñòâèÿ çà-
ìûêàíèÿ æèëû íà àðìàòóðó è ïîë-
íîé çàëèâêè íàãðåâàòåëüíîãî ïðî-
âîäà áåòîííîé ñìåñüþ. Íà âîçäó-
õå íå çàëèòûå áåòîííîé ñìåñüþ
ó÷àñòêè íàãðåâàòåëüíîãî ïðîâîäà,
íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì,
èç-çà óõóäøåíèÿ òåïëîîòäà÷è ïå-
ðåãðåâàþòñÿ. Ïðè ïîãîííîé íà-
ãðóçêå íà ïðîâîä ñ ÏÂÕ-èçîëÿöè-
åé 30–35 Âò/ì è ïðè íàãðóçêå
20–25 Âò/ì íà ïðîâîä ñ èçîëÿöè-
åé èç ÏÝÒ, èçîëÿöèÿ íà÷èíàåò
ïëàâèòüñÿ è îïëûâàåò ñ òîêîíåñó-
ùåé æèëû ïðîâîäà. Ïðè çàìûêà-
íèè íà àðìàòóðó æèëà ïåðåãîðàåò.
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Íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà, êàê
è ýëåêòðîäû èç àðìàòóðû äèà-
ìåòðîì 6–8 ìì, îñòàâëÿþò â áå-
òîíå ïîñëå åãî òåðìîîáðàáîòêè.
Ïîòåðè ñòàëè ïðè ýòîì â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿþò íà 1 ì3 áåòîíà: ýëåê-
òðîäîâ – äî 16 êã, ïðîâîäà
ÏÍÑÂ 1,2 ìì (â ïåðåñ÷åòå íà
ñòàëü) – 0,66 êã.

Ó íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ
èìååòñÿ åùå îäíî íåîñïîðèìîå
ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ýëåêòðîäà-
ìè – èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìíîãîêðàòíî, íàïðèìåð, äëÿ îòî-
ãðåâà è ñóøêè ìîíîëèòíûõ êîí-
ñòðóêöèé èç òÿæåëîãî áåòîíà
(ñòåíû, ïåðåêðûòèÿ) ïåðåä îòäå-
ëî÷íûìè ðàáîòàìè, âêëþ÷àÿ ãèä-
ðî- è òåïëîèçîëÿöèîííûå ðàáîòû
â öîêîëüíîé ÷àñòè çäàíèé, óñò-
ðîéñòâî áåòîííûõ îñíîâàíèé è
öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ñòÿæåê ïîä
ïîëû è êðîâëè äëÿ óñòðîéñòâà ãè-
äðîèçîëÿöèè. Òàêîé ñïîñîá ïîç-
âîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü
ñðîêè ñåçîííîãî âûïîëíåíèÿ
äàííûõ ðàáîò è ìèíèìèçèðîâàòü
ìàòåðèàëüíûå è ôèíàíñîâûå çà-
òðàòû.

Ïåðåä áåòîíèðîâàíèåì ãîðè-
çîíòàëüíûõ êîíñòðóêöèé íàä íà-
ãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè çà÷àñ-
òóþ óêëàäûâàþò ýêðàíèðóþùóþ
ñòàëüíóþ ñåòêó ñ ÿ÷åéêàìè 50�50
ìì è çàçåìëÿþò åå âìåñòå ñ àð-
ìàòóðîé. Òàêóþ óïðîùåííóþ
êîíñòðóêöèþ èñïîëüçóþò â äàëü-
íåéøåì äëÿ óäàëåíèÿ íàëåäè íà
êðîâëÿõ, îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äî-
ðîã, òðîòóàðàõ, ïàíäóñàõ, ïèðñàõ,
àâòî- è àâèàñòîÿíêàõ, â îñíîâíîì
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðà-
áîòû àâòîòðàíñïîðòà è äðóãîé
òåõíèêè, ñ ìèíèìèçàöèåé òðóäî-
çàòðàò áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ
÷èñëåííîñòè ðàáî÷èõ. Â òî æå
âðåìÿ öåëåñîîáðàçíåå ïðèìå-
íÿòü äëÿ ýòèõ öåëåé áîëåå äîðî-
ãîé è íàäåæíûé ýêðàíèðîâàííûé
êàáåëü ïîâûøåííîãî êà÷åñòâà,
îáåñïå÷åííûé ãàðàíòèÿìè ïðîèç-
âîäèòåëåé.

Â ñëó÷àå åñëè íàãðåâàòåëüíûå
ïðîâîäà è êàáåëü æåñòêî çàìî-
íîëè÷åíû â áåòîíå (èëè â òàê íà-

çûâàåìîì öåìåíòíî-ïåñ÷àíîì
êëåå ñ ïîëèìåðíûìè äîáàâêàìè),
òî ó íèõ îòñóòñòâóåò ñòåïåíü ñâî-
áîäû, è äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü äëèíó ïðÿìîëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ óëîæåííîãî íàãðåâà-
òåëüíîãî êàáåëÿ, òåðìè÷åñêèå
êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ èñïîëüçóåìûõ â íåì ìà-
òåðèàëîâ – â òîêîíåñóùåé æèëå,
ýëåêòðîèçîëÿöèè, ýêðàíèðóþùåé
îïëåòêå, ìóôòå.

Åñëè ðàñ÷åòîì îïðåäåëåíî
êðèòè÷åñêîå íåñîîòâåòñòâèå èõ
ôàêòè÷åñêè îáùåãî âçàèìíîãî
ëèíåéíîãî óäëèíåíèÿ (àëþìè-
íèé, íèõðîì, ñòàëü, ôòîðîïëàñò è
äð.) íà åäèíèöó äëèíû, òî ñëåäó-
åò èçûñêèâàòü êîìïðîìèññíûé
âàðèàíò – èçìåíÿòü êîíñòðóêöèþ
êàáåëÿ, ñõåìó ðàñêëàäêè êàáåëÿ
ñ óñòðîéñòâîì ðåëàêñèðóþùåãî
ñëîÿ, íàïðèìåð, èç ïåñêà èëè
æèäêîé ðåçèíû, ÷òî îïòèìàëüíî
äëÿ ðàçìåùåíèÿ íàãðåâàòåëüíî-
ãî êàáåëÿ è îáåñïå÷åíèÿ åãî äëè-
òåëüíîé áåçàâàðèéíîé ðàáîòû.

Íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà è êà-
áåëè ðàçðàáàòûâàëèñü ïî íàøèì
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ñîâìå-
ñòíî ñ ÂÍÈÈÊÏ Ìèíèñòåðñòâà
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Çàâ. îòäåëîì íàãðåâàòåëü-
íûõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé ýòîãî
èíñòèòóòà Ñ. Ç. Åðóõèìîâè÷ îðãà-
íèçîâàë ìàññîâûé âûïóñê íà çà-
âîäå «Óðàëêàáåëü», à òàêæå íà
ðåãèîíàëüíûõ è ðåñïóáëèêàí-
ñêèõ êàáåëüíûõ çàâîäàõ íàãðåâà-
òåëüíîãî ïðîâîäà ÏÍÑÂ 1,2 ìì
(áîëåå 500 òûñ. êì), ÷òî ïîçâîëè-
ëî îáåñïå÷èòü øèðîêîìàñøòàá-
íîå âíåäðåíèå íîâîé òåõíîëîãèè
çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ íà îáúå-
êòàõ ñòðîéêîìïëåêñà ñòðàíû.

Íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà
ÏÍÑÂ 1,2 ìì ðàçðàáàòûâàëèñü
êîíêðåòíî äëÿ âîçâåäåíèÿ â çèì-
íåå âðåìÿ âåðòèêàëüíî ðàñïîëî-
æåííûõ ìîíîëèòíûõ áåòîííûõ è
æåëåçîáåòîííûõ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé (ñòåíû, êîëîííû,
ïèëîíû è ïð.), õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ ìåíüøèìè òðóäîçàòðàòà-

ìè ïðè íàâèâêå ïðîâîäîâ, ÷åì ãî-
ðèçîíòàëüíûå êîíñòðóêöèè.

Äëÿ âîçâåäåíèÿ ãîðèçîíòàëü-
íî ðàñïîëîæåííûõ ìîíîëèòíûõ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
(ïåðåêðûòèÿ, äîðîãè, îòêîñû è
äð.) â ÎÀÎ ÖÍÈÈÎÌÒÏ áûëè
ðàçðàáîòàíû è çàïóùåíû â ïðî-
èçâîäñòâî ÒÀÃÏ (òåðìîàêòèâíûå
ãèáêèå ïîêðûòèÿ), ñîâìåùàþùèå
â ñåáå ôóíêöèè íàãðåâàòåëÿ èç
óãëåðîäñîäåðæàùåãî òîêîïðî-
âîäíîãî ìàòåðèàëà, ïàðîèçîëÿ-
öèè è òåïëîèçîëÿöèè. Ïî ðÿäó
ïðè÷èí èõ ïðîèçâîäñòâî áûëî â
1990-õ ãã. ñâåðíóòî, íåñìîòðÿ íà
áîëüøîé ñïðîñ â îñâàèâàåìûõ
ñåâåðíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû. Òåì
íå ìåíåå íàãðåâàòåëüíûå ïðîâî-
äà ñòðîèòåëè, íå ñ÷èòàÿñü ñ ïî-
âûøåííûìè òðóäîçàòðàòàìè, ïî-
âñåìåñòíî èñïîëüçîâàëè ïðè âîç-
âåäåíèè ðàçëè÷íûõ ìîíîëèòíûõ
êîíñòðóêöèé, êàê âåðòèêàëüíûõ,
òàê è ãîðèçîíòàëüíî è íàêëîííî
ðàñïîëîæåííûõ.

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñèòóàöèè èí-
ñòèòóòîì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå
îðãàíèçîâàòü ñåðèéíûé âûïóñê
óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäåëè
ÒÀÃÏ íà ïîòî÷íîé èíäóñòðèàëü-
íîé ëèíèè, ñ òåì ÷òîáû óäîâëå-
òâîðèòü â íèõ ïîòðåáíîñòü ñòðîé-
êîìïëåêñà.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû íàêîïëåí
çíà÷èòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèè îáîãðåâà áåòîíà â
çèìíåå âðåìÿ íàãðåâàòåëüíûìè
ïðîâîäàìè, ÷òî ïîçâîëèëî àâòî-
ðó ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãè÷åñêèé
ðåãëàìåíò, ñîáëþäåíèå êîòîðîãî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî
ðàçëè÷íûõ ìîíîëèòíûõ áåòîí-
íûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé è ìèíèìèçèðóåò àâàðèéíûå
ñèòóàöèè íà ñòðîéêå.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå
àñïåêòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëà-
ìåíòà ýëåêòðîîáîãðåâà áåòîíà
íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè.

1. Íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà
ìàðêè ÏÍÑÂ ñî ñòàëüíîé îöèí-
êîâàííîé (èëè áåç îöèíêîâêè)
æèëîé èç íèçêîóãëåðîäèñòîé
ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,2 ìì, â
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èçîëÿöèè èç ïîëèâèíèëõëîðèä-
íîãî ïëàñòèêà (ÏÂÕ) èëè ìî-
äåðíèçèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà
(ÏÝÒ) êðåïÿò ê àðìàòóðå ñòåí,
êîëîíí ïî âåðòèêàëè ñ âíåøíåé
ñòîðîíû ìîíîëèòíûõ êîíñòðóê-
öèé äî ìîíòàæà îïàëóáêè. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîâîäà íàõîäÿòñÿ áåç
ïðîâèñàíèÿ â íàèáîëåå çàùè-
ùåííîé çîíå îò ïîâðåæäåíèÿ
èçîëÿöèè – â çàùèòíîì ñëîå áå-
òîíà ìîíîëèòíîé êîíñòðóêöèè,
ìåæäó îïàëóáêîé è àðìàòóðîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåæäó îïà-
ëóáêîé è àðìàòóðîé çàùèòíîãî
ñëîÿ áåòîíà òîëùèíîé íå ìåíåå
20 ìì íà àðìàòóðó ïåðåä óñòà-
íîâêîé îïàëóáêè êðåïÿò ïëàñò-
ìàññîâûå ôèêñàòîðû. Ýòî ïðåä-
îòâðàòèò ñîïðèêîñíîâåíèå ñ îïà-
ëóáêîé è âûõîä íàãðåâàòåëüíûõ
ïðîâîäîâ è àðìàòóðû íà ëèöåâóþ
ñòîðîíó ìîíîëèòíîé êîíñòðóê-
öèè.

Ñòàëüíàÿ æèëà ïðîâîäà äîëæ-
íà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 1526, ÃÎÑÒ 1668, à íàãðå-
âàòåëüíûé ïðîâîä – òðåáîâàíè-
ÿì ÃÎÑÒ 26445. Ñîïðîòèâëåíèå
ñòàëüíîé æèëû íàãðåâàòåëüíîãî
ïðîâîäà ÏÍÑÂ 1,2 ìì ïðè 20 °Ñ
ïîñòîÿííîìó òîêó ñîñòàâëÿåò 140
Îì/êì.

2. Ýëåêòðîèçîëÿöèþ íàãðåâà-
òåëüíûõ ïðîâîäîâ õàðàêòåðèçó-
þò äåøåâèçíà è äîñòàòî÷íî íåéò-
ðàëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü â
ùåëî÷íîé ñðåäå áåòîííîé ñìåñè
– äî 30 % âîäíîãî ð-ðà Ñà(ÎÍ)
èëè NàÎÍ è â ðàñòâîðàõ èñïîëü-
çóåìûõ ïðîòèâîìîðîçíûõ äîáà-
âîê – äî 20 % ð-ðà NaCl. Òåìïå-
ðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ èçîëÿöèè ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
îáû÷íîãî ïîëèýòèëåíà 70°Ñ (ìî-
äèôèöèðîâàííîãî äî 110 °Ñ) è
ïîëèâèíèëõëîðèäà 170 °Ñ. Ïîý-
òîìó ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü
ïðîâîäà ñ èçîëÿöèåé èç ÏÂÕ äëÿ
îáîãðåâà àðìèðîâàííûõ ìîíî-
ëèòíûõ êîíñòðóêöèé, à ïðîâîäà ñ
èçîëÿöèåé èç ÏÝÒ – äëÿ íåàðìè-
ðîâàííûõ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìûõ ïîãîííûõ (ëèíåé-

íûõ, Âò/ì) íàãðóçîê íà ïðîâîäà
èçîëÿöèÿ ÏÝÒ, â îòëè÷èå îò ÏÂÕ,
ïëàâèòñÿ, è ïåðåãðåòàÿ òîêîïðî-
âîäÿùàÿ æèëà ìîæåò ïðîðåçàòü
èçîëÿöèþ è çàìêíóòü íà çàçåì-
ëåííóþ àðìàòóðó. Äðóãèì íåäîñ-
òàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðå íèæå 10…15 °Ñ ïðîâî-
äà ñ èçîëÿöèåé èç ÏÂÕ, â îòëè-
÷èå îò èçîëÿöèè èç ÏÝÒ, òåðÿþò
ãèáêîñòü («äóáåþò») è ïðè ìîí-
òàæå ìîãóò ðàñòðåñêèâàòüñÿ.

3. Ìîíòàæ ïðîâîäà ïðè òåìïå-
ðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà íèæå
ìèíóñ 15 °Ñ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðî-
èçâîäèòü ñ îäíîâðåìåííûì ïî-
äîãðåâîì áóõòû ïðîâîäà â ñòàëü-
íîé óòåïëåííîé åìêîñòè (íàïðè-
ìåð â áî÷êå èëè ÿùèêå) ñ äâîé-
íûì äíîì, ñ óñòàíîâëåííûì òàì
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì (ÒÝÍ èëè
âåíòèëÿòîð ñ ïîäîãðåâîì âîçäó-
õà), à òàêæå áèìåòàëëè÷åñêèì
òåðìîäàò÷èêîì – àâòîìàòè÷åñ-
êèì âûêëþ÷àòåëåì. Êîíñòðóêöèþ
ñëåäóåò çàçåìëèòü è öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îòîãðåâà
áóõòû ïðîâîäà äî ïîëîæèòåëü-
íîé òåìïåðàòóðû 50…60 °Ñ (ïî-
íèæåííîå íàïðÿæåíèå 42 Â îò
òðàíñôîðìàòîðà òèïà ÒÑÇÓ, øè-
ðîêî èñïîëüçóåìîãî íà ñòðîéêàõ
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àâàðèéíîãî îñ-
âåùåíèÿ çàõâàòîê ïðîãðåâà áåòî-
íà, âèáðàòîðîâ è ðó÷íûõ ìàøèí).
Íåïîñðåäñòâåííî áóõòó ïðîâîäà
ïîäêëþ÷àòü ïîä íàïðÿæåíèå çà-
ïðåùàåòñÿ èç-çà âîçìîæíîãî ïå-
ðåãðåâà è ïîð÷è èçîëÿöèè.

4. Ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðà-
òóðå íàðóæíîãî âîçäóõà (äî ìè-
íóñ 40 °Ñ) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìå-
íÿòü ïåðåäâèæíîé ìèíèòåïëÿê
äëÿ ðàáî÷èõ, çàíÿòûõ íà ïîäãî-
òîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ ïî ýëåêòðî-
îáîãðåâó áåòîíà íàãðåâàòåëüíû-
ìè ïðîâîäàìè, ïåðåäâèãàåìûé
âäîëü àðìàòóðíîãî êàðêàñà âåð-
òèêàëüíîé ìîíîëèòíîé êîíñòðóê-
öèè âðó÷íóþ. Òàêîé òåïëÿê ìî-
æåò áûòü âûïîëíåí èç òîíêîñòåí-
íûõ ñòàëüíûõ èëè àëþìèíèåâûõ
òðóá, íà êîëåñèêàõ è îáòÿíóò
áðåçåíòîì ñ îãíåçàùèòíîé ïðî-
ïèòêîé. Îáîãðåâ âíóòðåííåãî

îáúåìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèìè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿìè
èëè ðàáîòàþùèìè íà æèäêîì òî-
ïëèâå. Ðàáî÷èå äîïîëíèòåëüíî
òàêæå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû
ýëåêòðîîáîãðåâàåìîé ñïåöîäåæ-
äîé.

5. Ïðè âîçâåäåíèè îäíîòèïíûõ
ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé çíà÷è-
òåëüíîé ïëîùàäè (äîðîæíûå îñ-
íîâàíèÿ, ñòåíû, ïåðåêðûòèÿ, îò-
êîñû, ïîäïîðíûå ñòåíêè, ðåçåð-
âóàðû, ãðàäèðíè è äð.) äëèíó
ïðîâîëî÷íûõ íàãðåâàòåëåé ñëå-
äóåò íàçíà÷àòü êðàòíîé øèðèíå,
äëèíå èëè âûñîòå êîíñòðóêöèè
(èëè çàõâàòêè), íî íå áîëåå 5 ì.
Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿþò íåïðå-
ðûâíóþ ðàñêëàäêó ïðîâîäà è äå-
ëàþò ÷åðåç ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñò-
âî ïåòåëü âûâîäû â âåðõíåé ÷àñ-
òè àðìàòóðíîãî êàðêàñà.

6. Íåò íåîáõîäèìîñòè íàðå-
çàòü íàãðåâàòåëüíûé ïðîâîä íà
ìåðíûå îòðåçêè. Áóõòó ïðîâîäà
óêëàäûâàþò â áóõòîäåðæàòåëü,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êðåñòî-
âèíó èç øâåëëåðà ¹ 10 ðàçìå-
ðîì 500�500 ìì, â öåíòðå êîòî-
ðîé ïåðïåíäèêóëÿðíî çàêðåïëåí
ýëåêòðî- èëè ãàçîñâàðêîé îòðå-
çîê òðóáû äèàìåòðîì äî 150 ìì,
âûñîòîé 400 ìì, êóäà ïðîäåâàþò
è óêëàäûâàþò áóõòó ñ ïðîâîäîì.
Ìîæíî çàêðåïèòü áóõòó ïðîâîäà
è ãîðèçîíòàëüíî íà áàðàáàí. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ íàâèâêó íàãðåâà-
òåëüíîãî ïðîâîäà íà àðìàòóðíûé
êàðêàñ âûïîëíÿþò íåïðåðûâíî.

7. Íàâèâêó íàãðåâàòåëüíîãî
ïðîâîäà îñóùåñòâëÿåò çâåíî èç
äâóõ ðàáî÷èõ. Îäèí, íàõîäÿùèé-
ñÿ âíèçó, ñíèìàåò ñ áóõòîäåðæà-
òåëÿ âèòêè ïðîâîäà èëè îòìàòûâà-
åò èõ ñ áàðàáàíà, ðàñïðàâëÿåò è
ïîäàåò âòîðîìó ðàáî÷åìó, íàõî-
äÿùåìóñÿ ââåðõó, íà ñòðåìÿíêå è
êðåïÿùåìó ïðîâîä ê àðìàòóðå
êîíñòðóêöèé. Ðàáî÷èé, íàõîäÿ-
ùèéñÿ âíèçó, êðåïèò ïðîâîä ê íè-
æíåé ÷àñòè àðìàòóðíîãî êàðêàñà.

8. Ïðîâîäà íàâèâàþò íà àðìà-
òóðó áåç ñèëüíîãî íàòÿæåíèÿ (ñ
óñèëèåì äî 20–30 Í) è êðåïÿò ê
íåé çàðàíåå çàãîòîâëåííûìè îò-
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ðåçêàìè íàãðåâàòåëüíîãî ïðîâî-
äà â èçîëÿöèè, ïîëèïðîïèëåíî-
âûì øïàãàòîì, ìÿãêîé (îòîææåí-
íîé) âÿçàëüíîé ñòàëüíîé ïðîâî-
ëîêîé (ñîáëþäàÿ îñòîðîæíîñòü,
÷òîáû íå ïîâðåäèòü èçîëÿöèþ),
ïëàñòèêîâûìè êàáåëüíûìè ñòÿæ-
êàìè.

9. Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðòè-
êàëüíî ðàñïîëîæåííûìè âèòêà-
ìè íàãðåâàòåëüíîãî ïðîâîäà íà-
ïðÿìóþ çàâèñèò îò øàãà àðìàòóð-
íûõ ñòåðæíåé, ê êîòîðûì îíè
êðåïÿòñÿ (îáû÷íî 150–200 ìì).
Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ îáîãðåâàåìûõ ìîíî-
ëèòíûõ êîíñòðóêöèé òèïà ñòåí
òîëùèíîé äî 300 ìì ñ äâóõñòî-
ðîííèì àðìèðîâàíèåì ðåêîìåí-
äóåòñÿ îäíó èç àðìàòóðíûõ ñåòîê
ñäâèíóòü âäîëü îñè íà ïîëîâèíó
øàãà (ðàññòîÿíèå ìåæäó ñìåæ-
íûìè àðìàòóðíûìè ñòåðæíÿìè)
îòíîñèòåëüíî âòîðîé àðìàòóðíîé
ñåòêè. Òàêîé ïðèåì ïîçâîëÿåò
âäâîå óìåíüøèòü ðàññòîÿíèå ìå-
æäó ïðîåêöèÿìè ïðîâîäîâ íà
îñåâóþ öåíòðàëüíóþ ëèíèþ â
ñòåíå è âûðàâíÿòü ýïþðó òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè â êîíòàêò-
íîé çîíå îáîãðåâà.

10. Ñëåäóåò èçáåãàòü íàâèâêè
íàãðåâàòåëüíîãî ïðîâîäà íà àð-
ìàòóðíûå ñåòêè è êàðêàñû ïî ãî-
ðèçîíòàëè. Ýòî íå òîëüêî óâåëè-
÷èâàåò òî÷êè êðåïëåíèÿ ïðîâîäà,
íî è íå îáåñïå÷èâàåò åãî ïîëíî-
öåííîé çàùèòû îò îáðûâà ïðè
óêëàäêå áåòîííîé ñìåñè è åå âè-
áðèðîâàíèè.

11. Âî èçáåæàíèå îáãîðàíèÿ
èçîëÿöèè, çàìûêàíèÿ è ïåðåãî-
ðàíèÿ òîêîïðîâîäÿùèõ æèë â àð-
ìèðîâàííûõ ìîíîëèòíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òîò
èëè èíîé ñïîñîá èõ óñòðàíåíèÿ:
íà óçëû ñîåäèíåíèÿ îãîëåííûõ
îò èçîëÿöèè (~ 30 ìì) ïåòåëü íà-
ãðåâàòåëüíîãî ïðîâîäà ñ ìîíòà-
æíûì ïðîâîäîì ñëåäóåò íàäå-
âàòü òðóáêè èç ÏÂÕ, òåðìîóñàæè-
âàþùåãîñÿ ïîëèýòèëåíà, óñòðàè-
âàòü èç áåòîíà âûâîäû ìîíòàæ-
íûì àëþìèíèåâûì ïðîâîäîì ñ
ðàñ÷åòíîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ

(îáû÷íî 2,5–4 ìì2) ëèáî âûâîäû
íàãðåâàòåëüíîãî ïðîâîäà èç áå-
òîíà óñèëèòü îòðåçêîì àíàëîãè÷-
íîãî ïðîâîäà ñ áîëåå òîëñòîé
ñòàëüíîé æèëîé. Ìåäíûé ïðîâîä
èñïîëüçîâàòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ
èç-çà åãî âûñîêîé öåíû è íåñîâ-
ìåñòèìîñòè â ýëåêòðîêîíòàêòå ñ
äðóãèìè ìåòàëëàìè, îñîáåííî ñ
àëþìèíèåì (ÃÎÑÒ 9.0005).

12. Êîììóòàöèþ ïðîâîëî÷íûõ
íàãðåâàòåëåé îñóùåñòâëÿþò ñ ïî-
ìîùüþ êàáåëüíîé ðàçâîäêè èëè
èíâåíòàðíûõ ñåêöèé øèíîïðîâî-
äîâ, âûïîëíåííûõ èç ñòàëüíûõ
îöèíêîâàííûõ èëè àëþìèíèåâûõ
ïîëîñ 40�5 ìì, ê êîòîðûì ïîä-
ñîåäèíÿþò îòâîäû.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñîáëþ-
äàòü ðàâíîìåðíîñòü çàãðóçêè
ôàç ïèòàþùåé ýëåêòðîñåòè ñ ïî-
íèæåííûì íàïðÿæåíèåì îò 60 äî
90 Â îò òðåõôàçíîé òðàíñôîðìà-
òîðíîé ïîäñòàíöèè òèïà
ÊÒÏÒÎ-80-86Ó1.

13. Ïîäêëþ÷àòü ñåòåâîå íà-
ïðÿæåíèå 220 Â ê íàãðåâàòåëü-
íûì ñåêöèÿì, çàëîæåííûì â ìî-
íîëèòíûå îòâåòñòâåííûå íåñó-
ùèå êîíñòðóêöèè, íå ðåêîìåíäó-
åòñÿ, òàê êàê îòñóòñòâèå ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîé ïðîãðåâî÷íîé
òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæè-
ìîâ îáîãðåâà áåòîíà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî åãî âûñîêîå êà÷åñòâî,
óñëîæíÿåò ðàâíîìåðíóþ çàãðóç-
êó ôàç îáùåïëîùàäî÷íîé ÊÒÏ,
óñòàíîâëåííîé íà ñòðîéïëîùàä-
êå è îáåñïå÷èâàþùåé òðåõôàç-
íûì íàïðÿæåíèåì 380 Â ñòðîè-
òåëüíóþ òåõíèêó (áàøåííûå êðà-
íû, ãðóçîïàññàæèðñêèå ïîäúåì-
íèêè è ïð.), ñâîäèò ê ìèíèìóìó
ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü ðàáîò, ïðè-

âîäèò ê ïåðåðàñõîäó ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

14. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåì îáåñïå÷åíèè
óñëîâèé òåõíèêè áåçîïàñíîñòè,
äëÿ ïðîãðåâà íåîòâåòñòâåííûõ
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé íåçíà÷è-
òåëüíîãî îáúåìà (ïîäãîòîâêà ïîä
ïîëû, îñíîâàíèÿ ïîä ïëîäîðîä-
íûé ãðóíò â òåïëèöàõ è ò.ï.) ñ óñò-
ðîéñòâîì çàçåìëåíèÿ èç ñòàëü-
íîé ñåòêè äèàìåòðîì 3–4 ìì, ñ
ÿ÷åéêîé 40–50 ìì è àâòîìàòè÷å-
ñêîãî îòêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ïðè âõîäå â îáîãðåâàåìîå ïîìå-
ùåíèå èëè çîíó îáîãðåâà, äîïóñ-
êàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñåòåâîãî
íàïðÿæåíèÿ 220 Â.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå óñòàíîâèâ-
øåéñÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðî-
âîäà ÏÍÑÂ 1,2 ìì â íåàðìèðî-
âàííîì áåòîíå â çàâèñèìîñòè îò
ïîãîííîé íàãðóçêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â àðìèðîâàííîì áå-
òîíå òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëü-
íûõ ïðîâîäîâ çàâèñèò íå òîëüêî
îò ëèíåéíîé ìîùíîñòè, íî â îñ-
íîâíîì îò ïëîùàäè êîíòàêòà ñ
àðìàòóðîé, íà êîòîðîé îíè çà-
êðåïëåíû. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ïîãîííóþ íàãðóçêó íà
ïðîâîä â àðìèðîâàííîì áåòîíå â
ñðàâíåíèè ñ ïðèâåäåííûìè äàí-
íûìè â ñðåäíåì äî 20 %, à ñî
ñòàëüíûìè àðìàòóðíûìè ñòåðæ-
íÿìè äèàìåòðîì áîëåå 14 ìì, íà
êîòîðûõ çàêðåïëåí íàãðåâàòåëü-
íûé ïðîâîä, ñîâìåñòíî îáëàäàþ-
ùèìè ëó÷øåé, ÷åì áåòîí, òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, òåìïåðàòóðà ïðî-
âîäà ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâà-
íà â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ ïðè
áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ïîãîííûõ
íàãðóçêàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà
ïðîâîäà ÏÍÑÂ 1,2 ìì â íåàðìèðîâàííîì áåòîíå

Ïîãîííàÿ íàãðóçêà
íà ïðîâîä, Âò/ì

10 15 20 25 30 35 40 50 60

Ìàêñèìàëüíàÿ óñòàíîâèâ-
øàÿñÿ òåìïåðàòóðà
íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà, °Ñ

50 65 75 85 92 98 103 112 123
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Ïîëó÷åííûé âûâîä âàæåí ñ òî-
÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè óâåëè-
÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè îáîã-
ðåâà áåòîíà ñ îáåñïå÷åíèåì äî-
ïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íà ïðîâî-
äå.

Òàêîé âàðèàíò òåðìîîáðàáîò-
êè áåòîíà ìîíîëèòíûõ êîíñòðóê-
öèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïðè
óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ïëîòíîãî
ïðèëåãàíèÿ íàãðåâàòåëüíîãî ïðî-
âîäà ê àðìàòóðå ïî âñåé åãî äëè-
íå.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
áåòîíå, îáîãðåâàåìîì íàãðåâà-

òåëüíûìè ïðîâîäàìè, è âûðàáîò-
êè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òåðìî-
îáðàáîòêè áûëè ïðîâåäåíû îá-
øèðíûå èññëåäîâàíèÿ [11], ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ ïîëîæåíû â
îñíîâó íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîïðîâîäíîñòè âîçðàñòàþò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âîäû çàòâî-
ðåíèÿ. Â ïðîöåññå îáîãðåâà, ïî
ìåðå óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé âëàãè
èç áåòîíà çà ñ÷åò ãèäðàòàöèè öå-
ìåíòà è èñïàðåíèÿ, êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè óìåíüøàåòñÿ.
Òàê, ïðè Â/Ö îò 0,45 äî 0,6 ÷åðåç
1 ÷ îáîãðåâà ñî ñêîðîñòüþ ïîäúå-

ìà òåìïåðàòóðû 5 °Ñ/÷, êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâ-
ëÿë îò 3,88 äî 4,41 Âò/(ì·°Ñ). Ïî-
ñëå 12–16 ÷ îáîãðåâà ñòðóêòóðà
òâåðäûõ ôàç è ïîñëåäóþùèå åå
èçìåíåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûå ïà-
ðàìåòðû òåïëîïåðåäà÷è è óìåíü-
øåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè áåòîíà ñîîòâåòñòâóåò
ñíèæåíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ. Ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ òåðìîîáðàáîòêè
áåòîíà ìîíîëèòíîé êîíñòðóêöèè,
ïîñëåäóþùåãî óõîäà (îáåñïå÷å-
íèÿ îñòûâàíèÿ ñ çàäàííîé ñêî-
ðîñòüþ íå áîëåå 5 °Ñ/÷ äëÿ ìîíî-
ëèòíûõ êîíñòðóêöèé òîëùèíîé
200–300 ìì, ñóøêè) êîýôôèöè-
åíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòå-
ëåé è ñïðàâî÷íûìè äàííûìè.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì íàãðå-
âàòåëüíûå ïðîâîäà â àðìèðîâàí-
íûõ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ
ðåêîìåíäóåòñÿ âíà÷àëå ïîäêëþ-
÷àòü ê ÊÒÏÒÎ-80-86Ó1 íà îäíó
ñòóïåíü âûøå ðàñ÷åòíîé, à ÷åðåç
12–16 ÷ îáîãðåâà áåòîíà ïåðå-
êëþ÷èòü ïîäñòàíöèþ íà ðàñ÷åò-
íîå íàïðÿæåíèå.

Ðàñ÷åò íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâî-
äîâ íå ïðåäñòàâëÿåò çàòðóäíå-
íèé. Áóäó÷è ïðîñòûì àêòèâíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ïðè ïðîïóñêà-
íèè ïî íèì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
îíè ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì Îìà è
Äæîóëÿ–Ëåíöà.

Äëèíó ïðîâîëî÷íûõ ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëåé L, ì, îïðåäåëÿþò
ïî ôîðìóëå

L
U S

pPt

�

2

,

ãäå U – ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â;
S – ïëîùàäü cå÷åíèÿ òîêîíåñóùåé æè-
ëû, ìì2; p – îïòèìàëüíàÿ ïîãîííàÿ íà-
ãðóçêà íà ïðîâîä, Âò/ì; Pt – óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå æèëû ïðè ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðå, Îì·ìì2/ì.

Âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåð-
íîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà
îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ìî-
íîëèòíîé êîíñòðóêöèè, îáåñïå-
÷èâàåìàÿ íåîáõîäèìîé ïëîòíî-
ñòüþ óêëàäêè íàãðåâàòåëüíîãî

Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïðîâîëî÷íûõ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé
ñî ñòàëüíîé òîêîíåñóùåé êðóãëîé æèëîé
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ïðîâîäà, èëè èíà÷å ðàññòîÿíèåì
(øàãîì) ìåæäó ñìåæíûìè âèòêà-
ìè ïðîâîäà.

Øàã ïðîâîëî÷íûõ íàãðåâàòå-
ëåé è êîëè÷åñòâî èõ ðÿäîâ â çà-
ùèòíîì ñëîå ìîíîëèòíîé êîíñò-
ðóêöèè îáóñëîâëåíû òðåáóåìîé
óäåëüíîé ìîùíîñòüþ ïî ðàñ÷åòó.

Øàã ïðîâîëî÷íûõ íàãðåâàòå-
ëåé b, ì, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå

b
P

p

�

�

1

1
óä

,

ãäå Ðóä – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, Âò/ì2;
p – îïòèìàëüíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà íà
ïðîâîä, Âò/ì.

Â îñíîâíîì íàãðåâàòåëüíûå
ïðîâîäà, çàêðåïëåííûå ê àðìàòó-
ðå, óñòàíîâëåííîé ñ øàãîì îò
150 äî 200 ìì, îáåñïå÷èâàþò
íîðìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðå-
æèì îáîãðåâà ìîíîëèòíûõ æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Îäíà-
êî ïðè ðåçêîì ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà äî ìèíóñ 45 °Ñ è
íèæå â íåäîñòàòî÷íî óòåïëåííîé
îïàëóáêå íàâèòûå íà àðìàòóðó
òîíêîñòåííûõ ìîíîëèòíûõ æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé (òîëùè-
íîé äî 150 ìì) ïðîâîäà ñ øàãîì
100–200 ìì ìîãóò íå îáåñïå-
÷èòü íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü è
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îáîãðåâà
áåòîíà.

Ïîäêëþ÷åíèå ïðîâîäîâ íà áî-
ëåå âûñîêîå íàïðÿæåíèå òàêæå
íå ñìîæåò ðåøèòü âîçíèêøóþ
ïðîáëåìó è óñòðàíèòü äåñòðóê-
òèâíûå ïðîöåññû â áåòîíå èç-çà
íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîëÿ è ïåðåãðåâà ïðîâîäà. Â
ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
÷åòîì îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ
äîïîëíèòåëüíóþ óäåëüíóþ ýëåê-
òðè÷åñêóþ ìîùíîñòü îáîãðåâà
áåòîíà, óâåëè÷èòü åå çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ øàãà ïðîâîäà, âû-
ïîëíèòü óòåïëåíèå è óñòðàíèòü
ïðîäóâàåìîñòü îïàëóáêè, óêðûâ
åå òåíòîì èç ÏÂÕ èëè áðåçåíòîì.
Íàãðåâàòåëüíûé ïðîâîä ïðè ýòîì
ìîæíî çàôèêñèðîâàòü âÿçàëüíîé
ïðîâîëîêîé, çàêðåïèâ åå ê àðìà-
òóðíîìó êàðêàñó âåðòèêàëüíî

èëè ãîðèçîíòàëüíî â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà ìîíîëèòíîé êîíñò-
ðóêöèè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî
ïðèìåíåíèþ íàãðåâàòåëüíûõ
ïðîâîäîâ ñ öåëüþ îáîãðåâà âîç-
âîäèìûõ ìîíîëèòíûõ áåòîííûõ
è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â
çèìíèõ óñëîâèÿõ àâòîðîì ðàçðà-
áîòàíà íîìîãðàììà (ñì. ðèñó-

íîê), ñ ïðèëàãàåìûì êëþ÷îì ïî
åå ïðèìåíåíèþ, ïîçâîëÿþùàÿ ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ â ïîñòðî-
å÷íûõ óñëîâèÿõ áûñòðî ðàññ÷è-
òàòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñâîåé îñ-
íîâíîé ôóíêöèè – ñîçäàíèÿ â
áåòîíå îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð-
íî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âûñîêîå êà÷åñòâî
âîçâîäèìûõ ìîíîëèòíûõ êîíñò-
ðóêöèé ïðè îòðèöàòåëüíîé òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà, íàãðåâàòåëü-
íûé ïðîâîä îñòàåòñÿ çàìîíîëè-
÷åííûì â áåòîí áåç äàëüíåéøåãî
èñïîëüçîâàíèÿ.

Â æèëûõ çäàíèÿõ, ñîãëàñíî
îáñëåäîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ îðãàíèçàöèé, íàáëþ-
äàåòñÿ ïîâûøåííîå ýëåêòðîìàã-
íèòíîå îáëó÷åíèå ïðîæèâàþùèõ
òàì ëþäåé èç-çà îáèëèÿ áûòîâîé
òåõíèêè (õîëîäèëüíèêè, òåëåâè-
çîðû, ìèêðîâîëíîâêè è äð.), áà-
çîâûõ ñòàíöèé ñîòîâîé ñâÿçè,
ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ æèëüåì,
è ïð. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ,
íàêëàäûâàÿñü äðóã íà äðóãà, ñîç-
äàþò ìîùíîå ïðîíèçûâàþùåå
ïðîñòðàíñòâî, âëèÿþùåå íà çäî-
ðîâüå ëþäåé.

Óìåíüøèòü èëè äàæå óñòðà-
íèòü âðåäîíîñíîå âîçäåéñòâèå
ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà ìîæíî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

� âûïîëíèòü ÷åðåç íàäåæíûé
êîíòóð çàçåìëåíèå àðìàòóðû ìî-
íîëèòíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è
ñîîðóæåíèé, ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (÷òî
äîëæíî, íî, êàê ïðàâèëî, íå âû-
ïîëíÿåòñÿ íà ñòðîéêàõ, è ýòî çà-
÷àñòóþ ïðîõîäèò ìèìî âíèìàíèÿ
Ãîññòðîéíàäçîðà);

� îñóùåñòâèòü ïîäêëþ÷åíèå è
çàçåìëåíèå ÷åðåç êîíòóð âñåõ
íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ.

Â û â î ä

Íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãîëåò-
íåãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàãðåâàòåëüíûõ
ïðîâîäîâ àâòîð äàííîé ìåòîäèêè
è ýòîé ñòàòüè ïðèøåë ê âûâîäó,
÷òî íåêîòîðûå åå ïîëîæåíèÿ íó-
æäàþòñÿ â óòî÷íåíèè. Ñ ýòîé öå-
ëüþ â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëãî-
ðèòì äåéñòâèé ïî ïðèìåíåíèþ
òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâà-
íèÿ ñ ýëåêòðîîáîãðåâîì ïðîâî-
äàìè ìîíîëèòíûõ áåòîííûõ è
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü è îðãàíè-
çîâàòü ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ
çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ: íîâûõ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ òðàíñôîð-
ìàòîðíûõ ïîäñòàíöèé ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè ñ ìàñëÿíûì îõëàæäå-
íèåì, ñ äèñòàíöèîííîé ýëåêò-
ðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ðå-
æèìàìè îáîãðåâà ìîíîëèòíîãî
áåòîíà; íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâî-
äîâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, íàã-
ðåâîñòîéêîñòè è ìîùíîñòè; òåð-
ìîàêòèâíûõ ãèáêèõ ïîêðûòèé
(ÒÀÃÏ); òåðìîàêòèâíîé îïàëóá-
êè; òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòîâ
áîëüøîé ïëîùàäè è äð.

Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, âûïîëíåííûõ àâòîðîì,
ïîäãîòîâëåí ðÿä íîìîãðàìì äëÿ
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íàãðåâàòåëü-
íîãî ïðîâîäà è ðåæèìîâ îáî-
ãðåâà èì ìîíîëèòíûõ áåòîííûõ è
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â
çèìíåå âðåìÿ.

Ñîáëþäåíèå äàííûõ ðåêîìåí-
äàöèé ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàòü ýòîò äîñòàòî÷íî
ïðîñòîé è äåøåâûé ñïîñîá çèì-
íåãî áåòîíèðîâàíèÿ. Îáëåã÷èòü
ðàñ÷åò ïðîâîäîâ ñïåöèàëèñòàì
ïîìîæåò íîìîãðàììà, ðàçðàáî-
òàííàÿ àâòîðîì è ïðèâåäåííàÿ â
ýòîé ñòàòüå.
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