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Заключение. Предположенные расчетные процедуры, основан-
ные на использовании блочной модели, позволяют не только вы-
явить характер разрушения элементов со смешанным армировани-
ем, в которых напрягающая арматура не имеет сцепления с бето-
ном, но и обоснованно определить приращение напряжений в арма-
туре без сцепления в предельной стадии. При этом, сформированы 
требования, в соответствии с которыми может быть назначен мини-
мальный коэффициент армирования традиционной арматурой, ис-
ходя из нормируемого расстояния между трещинами ( mS h£ ). 
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TUR S.A. Theoretical bases of account increment of pressure in the strained fixture in a post – intense elements with mixed armouring 

In clause the theoretical approaches to account a post of the intense designs with mixed armouring are submitted. In a basis the block model of 
ferro-concrete is accepted, within the framework of which the balance of the block allocated with normal cracks is considered. The accepted approach is 
justified, and his development in view of a picture formation of cracks to allow further to decide a number of the important tasks, including an 
establishment of the minimal contents of the fixture having coupling with concrete. 
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Кривицкая Т.В. 

ПРОИЗВОДСТВО БЕТОННЫХ РАБОТ ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ МОНОЛИТНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

 
Введение. В последнее десятилетие в строительстве намети-

лась тенденция более широкого использования монолитного бетона. 
Наряду с рядом положительных качеств при использовании моно-
литного бетона в процессе производства строительно-монтажных 
работ возникают проблемы, связанные с расходом энергоресурсов. 
Дополнительный расход энергоресурсов возникает при необходимо-
сти ускорения процесса твердения бетона, а также при выполнении 
монолитных работ в зимнее время в условиях отрицательной тем-
пературы воздуха. Особенно это актуально для зимних условий, 
когда температура воздуха снижается ниже -10 °С и в монолитных 
конструкциях, какими являются несущие каркасы многих зданий и 
сооружений (рис. 1 и 2). 

Помимо известных разработок ЦНИИОМТП, НИИЖБ и других [1, 
16], были проведены глубокие исследования по термообработке 
таких конструкций с использованием греющих изолированных элек-
тропроводов [2, 17]. Экспериментально-практическая работа прово-
дилась на объектах г. Минска и г. Бреста. Процессы технологическо-
го обеспечения обогрева и выдерживания бетона относятся к основ-
ной группе работ по изготовлению монолитных железобетонных 
конструкций и во многом определяют их конечные свойства и общее 

качество возводимых зданий и сооружений по критериям долговеч-
ности и надежности. Собранные по результатам производственных 
исследований данные, на объектах возводимых различными строи-
тельными организациями позволяют осуществить разработку мето-
дики расчета и проектирования термообработки бетона зимой в 
массивных монолитных конструкциях при низких температурах окру-
жающей среды (до -25ºС). 

Поскольку ни один процесс не может функционировать без при-
нятия решений, ни одна система не может выжить, если не суметь 
создать высокоэффективного механизма сбора, обработки, переда-
чи и использования информации. Сфера строительства в этом от-
ношении не исключение, поэтому применение передового про-
граммного обеспечения просто жизненно необходимо каждому 
строительному предприятию. Результат проведенных производст-
венных исследований с применением автоматизированной техноло-
гии термообработки бетона – получение к окончанию процесса теп-
ловой обработки бетона, обладающего заданными характеристика-
ми, а также данных, корректирующих значения переменных прини-
маемых по номограммам, разработанным для типовых технологиче-
ских карт, что обеспечило сокращение сроков строительства, сниже-
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ние затраты и улучшение качества конструкций. 
В статье приводятся результаты исследований в этом направ-

лении и применения их на практике. 
 
Эффективные режимы прогрева бетона в монолитных кон-

струкциях, возводимых зимой. При выполнении монолитных ра-
бот в зимних условиях возникают большие сложности. Главная про-
блема – замерзание несвязанной воды затворения в начальный 
период структурообразования бетона. Основной задачей производ-
ства бетонных работ в зимних условиях является обеспечение над-
лежащих температурных условий выдерживания бетона и сокраще-
ние сроков набора им необходимой прочности. Бетонирование при 
отрицательных температурах требует применения специальных 
способов приготовления, подачи, укладки и выдерживания бетона. 
Выбор технологии зимнего бетонирования осуществляется с учетом 
особенностей конструкций, температурных условий и сроков бетони-
рования. 

В строительных организациях РБ при устройстве массивных мо-
нолитных конструкций используются различные способы тепловой 
обработки. Наибольшее распространение получили следующие 
методы: метод термоса, противоморозные добавки и ускорители 
твердения, предварительный разогрев бетонной смеси перед уклад-
кой в опалубку, обогрев бетона монолитных конструкций нагрева-
тельными проводами, применение "теплого" бетона, термоопалубка 
(греющие опалубки), индукционный прогрев. 

Рассматривая зимнее бетонирование, следует отметить, что каж-
дый из методов прогрева бетона сам по себе или в комбинации с дру-
гими позволяет вести бетонные работы при различной температуре 
окружающей среды. Каждый из используемых в республике методов 
имеет свои преимущества и недостатки. Известно, что при температу-
ре среды ниже +5 °С твердение бетона замедляется, а при 0 °С и 
ниже совсем прекращается и он замерзает [13, 10]. Поэтому необхо-
димо принимать особые меры по утеплению опалубок и открытых 
бетонных поверхностей или использовать противоморозные и уско-
ряющие твердение добавки, выдерживая бетон по методу "термос" 
[12]. Здесь этот метод вне конкуренции среди других. Однако, с пони-
жением температуры среды ниже -5 °С ¸ -10 °С, требуемая техноло-
гическая прочность, при этом способе выдерживания, не достигается и 
не обеспечивается ускорение темпов работ [10]. 

Отсюда возникает необходимость прогрева бетона путем при-
менения соответствующих методов термообработки, которые позво-
ляют в зимнее время, не снижая интенсивности производства работ, 
ускорять общий срок строительства объектов [10]. Способ электрод-
ного прогрева доступен для самых различных конструкций и произ-
водственных условий [11, 5]. Однако в немассивных конструкциях, к 
которым относятся несущие каркасы и конструкции зданий, насы-
щенных арматурой (до 300 кг/м3), применение этого метода затруд-
няется из-за возможных электрических замыканий электродов на 
арматуру и образования деструктивных процессов в бетоне при 
термообработке. Многие другие методы прогрева бетона из-за по-
вышенных затрат на электроэнергию и увеличения стоимости, яв-
ляются тоже мало приемлемыми. Поэтому при проведении ряда 
исследований и разработок, касающихся производства бетонных 
работ в зимний период, было установлено, что есть возможность 
технологического совершенствования метода прогрева с использо-
ванием греющих электропроводов, и метода прогрева с добавками, 
которые целесообразно применять и в условиях пониженных темпе-
ратур наружного воздуха от -5 °С до -25 °С в немассивных конструк-
циях, насыщенных арматурой [11, 12, 2]. Расчеты сравнены с экспе-
риментально-производственными данными термообработки, в кото-
рых учтено влияние притока тепла выделяемого в результате гидра-
тации цемента, Qц [1, 4], а также потери за счет испарения и тепло-
проводности через опалубку в стационарном режиме [7]. В результа-
те многочисленных расчетов тепло– и электротехнических данных и 
натурных опытов, проведенных с точными инструментальными за-
мерами, определены надежные показатели для проектирования 
прогрева бетона в монолитных конструкциях, как при подготовке к 

производству (в ППР), так и в оперативном режиме по ускоренному 
варианту расчета. 

Пытаясь упростить известные методики расчетов и проектиро-
вания [1, 16], моменты экспериментального прогрева отнесены к 
случаям, когда исключена возможность применения термосных ме-
тодов при температурах наружного воздуха -10° ÷ -20°С. При этом 
учтен достигнутый технический уровень технологии подачи бетонной 
смеси (краны и бетононасосы), индустриальные опалубочные сис-
темы на основе ламината и влагостойкой фанеры в металлических 
каркасах. 

 

 
Рис. 1. Монолитный железобетонный каркас 

 

 
Рис. 2. Раскладка греющего провода и очистка опалубки 

 
В результате учета теплопотерь бетонной смесью на нагрев 

опалубки, арматуры, а также за счет испарения влаги, остывания 
при укладке и выдерживании бетона в период изотермического про-
грева до получения прочности, определены требуемые энергетиче-
ские мощности для компенсации потерь и прогрева бетона в различ-
ных видах основных конструкций (таблица 1). Все это сделано на 
основе существующих положений, законов теплотехники и сравне-
ний с производственными реальными значениями. 

Имея такие обобщенные данные, не составляло большого труда 
при проектировании определить длину греющего провода и заранее 
подобрать их мощности по данным таблицы 2. Практически при 
расчетах это можно определить из выражения: 

 
т р

пр

P
p

=
× t

l , (1) 

где трР  – требуемая мощность, кВт; 

прp  – удельная мощность провода, Вт/м; 
t – время подъема температуры, час. 
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Таблица 1. Расчет мощности по элементам 
Размер элемента Затраты тепла (энергии) на подъем 

температуры одной конструкции 
Мощность в зависимости от времени подъ-

ема температуры 
3 час. 4 час. 5 час. 6 час. Высота 

B, м 
Толщина 

T, м 
Длина 
L, м кДж ккал кВт час кВт 

колонны 
0,4 0,4 3,1 97830 23265 27,3 9,1 6,8 5,5 4,5 
0,2 0,2 2,0 19073 4555 5,32 1,8 1,3 1,1 0,9 
0,4 0,5 4,5 173217 41370 48,3 16,1 12,1 9,7 8,1 
0,3 0,4 3,5 85500 20420 23,85 7,9 6,0 4,8 4,0 
0,3 0,3 3,0 56856 13579 15,56 5,3 3,0 3,2 2,6 

балки 
0,2 0,3 6,0 105537 25206 29,4 9,8 7,4 5,9 4,9 
0,3 0,4 3,0 113693 27154 31,7 10,6 7,9 6,3 5,3 
0,4 0,52 4,8 357196 85311 99,6 33,2 25,0 20,0 16,6 
0,4 0,6 6,0 493125 117755 137,6 45,9 34,3 27,5 23,0 
0,36 0,9 6,0 592756 141571 165,4 55,1 41,3 33,1 27,6 

плиты перекрытия 
6,0 6,0 0,08 824860 197005 230 76,7 57,5 46,0 38,4 
6,0 6,0 0,2 1929404 460808 538 179,4 134,6 107,7 90,0 
6,0 6,0 0,26 3315069 791753 924 308,3 231,2 185,0 154,1 
4,0 6,0 0,1 754302 180153 210 70,1 52,6 42,1 35,1 
2,0 4,0 0,12 297194 70980 83 27,6 20,7 16,5 13,8 

 
Таблица 2. Параметры греющих проводников пригодных для температурных режимов от 40 до 80 °С и их взаимосвязь 

Длина,  
l, м 

Сопротивление,  
R, Ом 

Мощность проводника,  
P, Вт 

Удельная мощность,  
р, Вт/м 

Температура нагрева,  
tн, °С 

Напряжение 42 В, r= 0,14 Ом/м 
22,0 3,08 572,73 26,03 80,1 
24,0 3,36 525,00 21,88 69,9 
25,0 3,50 504,00 20,16 55,0 
26,0 3,64 484,62 18,64 62,8 
27,5 3,85 458,18 16,66 58,2 
29,0 4,06 434,48 14,98 51,8 
32,0 4,48 393,75 12,30 42,7 
35,0 4,90 360,00 10,29 40,3 

Напряжение 60 В, r= 0,14 Ом/м 
32,0 4,48 803,57 25,11 78,3 
35,0 4,90 734,69 20,99 67,6 
37,0 5,18 694,98 18,78 61,4 
41,0 5,74 627,18 15,30 53,0 
43,0 6,02 598,01 13,91 49,4 
48,0 6,72 535,71 11,16 44,2 
51,0 7,14 504,20 9,89 41,4 

 
Размещались провода исходя из конфигурации конструкций, одна-

ко шаг их раскладки осуществлялся через 20–25 см. При возможных 
отклонениях принимались меры регулирования путем изменения на-
пряжения тока на низкой стороне трансформаторов, которые выпус-
каются в Республике Беларусь с автоматизацией такой возможности. 

Продолжительность необходимого прогрева зависит от требуе-
мой прочности бетона на период к распалубке и температуры про-
грева, что удачно решено в Рекомендациях ЦНИИОМТП [16]. Однако 
при проверках получилось некоторое несовпадение результатов по 
применяемым и выпускаемым цементам в Белоруссии. Частично все 
это отрегулировано и разработано для зимних условий при возведе-
нии монолитных конструкций в Республике Беларусь[17]. Например, 
для рассматриваемой плиты перекрытия, достижение 70 % прочно-
сти бетона, как в практическом исполнении, так и расчетном, опре-
делилось продолжительностью прогрева в 32 часа с невысокими 
расходами электроэнергии. 

Учитывая общую сложность определения всех параметров для 
этого принят процесс их моделирования и целесообразность созда-
ния модели электронной таблицы "Excel", как наиболее простой и 
доступной для всех категорий работников строительных организа-
ций, имеющих в современных условиях компьютерные установки. 
Это успешно внедрено в практику проектирования в строительных 
организациях Министерства архитектуры строительства РБ. 

В существующих методиках не учитываются сложность и высо-
кая трудоемкость теплотехнических, температурно-прочностных и 
электротехнических расчетов при моделировании поведения бетона 
несущих конструкций. При этом недостаточно оправдан традицион-
ный для таких ситуаций подход типового проектирования, поскольку 
типовые технологические карты не в состоянии учесть всего реаль-
ного многообразия условий. Практически все расчёты основываются 
на использовании уравнения теплового баланса, как на стадии 
подъёма температуры, так и на стадии прогрева. Большим недостат-
ком применяющихся методов расчёта режимов тепловой обработки 
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монолитных конструкций является то, что в их основе лежит стацио-
нарный тепловой режим. В то же время все процессы, особенно в 
период подъёма температуры, явно нестационарные. 

Отдельные попытки рассматривать данный процесс как неста-
ционарный для определения зависимости температуры от продол-
жительности её подъёма для любой точки конструкции дали положи-
тельные результаты, но широкого практического использования в 
построечных условиях в доступной информации не отмечено. Не 
получили распространения работы по регулированию процесса 
тепловой обработки по возмущениям, когда в качестве возмущаю-
щих факторов принимались температура и скорость движения на-
ружного воздуха, замеряемые специальными приборами. Обработка 
полученных результатов на компьютере с последующей подачей 
команд на изменение температуры нагревающих устройств не даёт 
желаемых результатов, так как и температура, и скорость ветра 
часто меняют свои значения, в очень широких пределах и довольно 
часто меняет своё фактическое значение коэффициент теплопере-
хода у наружной поверхности опалубки. 

В этих условиях предпочтительными являются способы, осно-
ванные на регулировании по отклонениям, когда в качестве крите-
рия, по которому регулятор задаёт значения основных параметров 
греющих устройств, является динамика изменения температуры 
бетонной смеси с одновременным контролем прочностных характе-
ристик бетона. Динамика изменения во времени всех основных па-
раметров твердеющего бетона может быть определена в автомати-
зированном режиме путём создания и реализации соответствующей 
модели. В качестве элементов моделируемой системы приняты 
параметры, прямо или косвенно влияющие на процесс тепловой 
обработки. Критерий цели – получение к окончанию процесса тепло-
вой обработки бетона, обладающего заданными характеристиками. 

В целях ускорения производства работ и сокращения их про-
должительности при возведении монолитных конструкций зимой со 
снижением энергетических затрат на прогрев бетона с использова-
нием ускоряющих добавок, целесообразно создавать “толчок” крат-
кого и невысокого (40 °С) прогрева в начальной стадии с тем, чтобы 
бетон с добавками надежно твердел и ускоренно набирал требуе-
мую прочность. При применении бетонов без добавок в среде с тем-
пературой ниже -10 ¸ -15 °С целесообразно использовать прогрев 
греющими электропроводами, что, помимо ускоренного достижения 
прочности, обеспечивает снижение затрат ресурсов. 

По полученным результатам исследований и производства раз-
работана автоматизированная система проектирования режимов 
прогрева бетона в монолитных конструкциях, возводимых зимой, что 
успешно внедрено в практику проектирования в строительных орга-
низациях Министерства архитектуры строительства РБ 

Последовательность выполнения отдельных операций в ком-
пьютерном варианте заключается в нижеследующем: 
· определение массивности и поверхности конструкций, на основе 

которых определяется и площадь поверхностей; 
· определяются учетные параметры теплового воздействия на 

опалубку, арматуру, бетонную смесь и учет экзотермического 
тепла; 

· устанавливаются температура среды и требуемая для прогрева 
бетона. 
Все параметры определяются в расчете на 1 м3 укладываемой бе-

тонной смеси, и расход тепла складывается из алгебраической суммы 
расходов, упоминаемых в аналитических предыдущих расчетах. 

На первом этапе разработано шесть моделей определения ре-
жимов тепловой обработки для шести основных разновидностей 
монолитных конструкций. 

Программой предусмотрена последовательность действий по 
реализации модели прогрева конструкций, в компьютерном испол-
нении, посредством реализации которой выбирается требуемый 
вариант электронных таблиц.  

Обобщенная методика расчетов, проектирования и производст-
ва работ в наших условиях успешно внедрена. 

 
 

Заключение 
1. Проведена доработка и корректировка данных на упрощенный 

вариант методических расчетов и проектирования режимов про-
грева бетона в монолитных конструкциях, которая успешно ос-
ваивается в строительных предприятиях Министерства архитек-
туры и строительства Республики Беларусь с достижением ре-
зультатов по сокращению продолжительности работ и расходу 
энергетических затрат. 

2. Представленные научно-методические разработки позволили 
создать обобщенную модель с использованием электронных 
таблиц Excel, позволяющую в автоматизированном режиме оп-
ределять параметры эффективного протекания процессов теп-
ловой обработки монолитных железобетонных конструкций, ко-
торая была передана для освоения в проектные организации 
г. Минска и г. Бреста. Проведенные практические исследования 
подтвердили эффективность предлагаемой методики расчета и 
моделирования тепловой обработки бетона в конструкциях. Ис-
пытание прочности бетона конструкций неразрушающими мето-
дами контроля показали соответствие прогнозируемой прочно-
сти бетона, в установленные сроки, и прочности, полученной в 
результате электропрогрева бетона конструкций. Целесообразно 
провести дальнейшие исследования по экспериментальному по-
иску автоматических электро- и теплоэнергетических устройств с 
разработкой оптимальных схем установки. 

3. Определены целесообразность и эффективность использования 
греющих проводов, обеспечивающих равномерность или кон-
центрацию электрической и тепловой мощности при прогреве 
бетона в монолитных конструкциях с целью достижения требуе-
мых показателей качества. Установлены характеристики ис-
пользуемых греющих проводов и разработана методика их рас-
чета и размещения. 

4. Подготовленные и изданные научно-практические рекомендации 
по внедрению и эффективному их освоению переданы заинте-
ресованным строительным и проектным организациям, что под-
тверждается актами передачи и внедрения с экономическим 
эффектом, что будет способствовать повышению эффективно-
сти строительства в дальнейшем. 
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ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВАРИАНТОВ КОНСТРУКТИВНЫХ 
РЕШЕНИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 
Введение. До настоящего времени в Республике Беларусь для 

экономического сравнения вариантов объемно-планировочных и кон-
структивных решений применяются методы, ориентированные на 
плановую экономику на основе затратного подхода. В их основе лежат 
такие критерии, как общий народнохозяйственный эффект, или эф-
фект для отрасли народного хозяйства и не учитываются доходы, 
приносимые объектом недвижимости. Причем основным нормативным 
документом служит СН 509-78 [5], утвержденный еще в 1978 году. 
Хотя и разработаны правила по разработке бизнес-планов инвестици-
онных проектов [6], в основу которых заложен доходный подход, они 
не применяются на практике для оценки экономической эффективно-
сти вариантов конструктивных решений в строительстве. 

Экономическое обоснование выбора оптимального варианта 
конструктивного решения здания ведется путем расчета экономиче-
ского эффекта по предлагаемым вариантам. Обязательным услови-
ем сравниваемых вариантов должна быть их сопоставимость по: 
назначению; условиям эксплуатации; надежности; нагрузкам. 

 
Методика оценки экономической эффективности на основе 

затратного подхода. Согласно [6], расчет экономического эффекта 
от создания и использования новых строительных конструкций про-
изводится по формуле: 
 min maxЭЭ З Э З= × j + - , (1) 
где max – вариант с максимальным сроком службы строительной 
конструкции Tmax; 

min – вариант с минимальным сроком службы строительной 
конструкции (базовый вариант) Tmin; 

Зi – приведенные затраты на заводское изготовление и возве-
дение конструкций на стройплощадке по i-тому варианту, руб.; 

φ – коэффициент изменения срока службы новой строительной 
конструкции по сравнению с базовым вариантом; 

ЭЭ – экономия в сфере эксплуатации конструкций за срок их 
службы. 

Приведенные затраты представляют собой сумму себестоимо-
сти и нормативных отчислений от капитальных вложений в произ-

водственные фонды 
 i i н iЗ С E К= + × , (2) 
где Сi – себестоимость строительно-монтажных работ по i-тому 
варианту, руб.; 

Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных 
вложений; 

Кi – удельные капитальные вложения в производственные фон-
ды по i-тому варианту, руб. 

Коэффициент φ рассчитывается по следующей формуле: 
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где Рi – доли сметной стоимости строительных конструкций (коэф-
фициенты ренновации) в расчете на один год их службы по по i-тому 
варианту. 

Экономия в сфере эксплуатации конструкций за срок их службы 
определяется по формуле: 
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где Иi – годовые издержки в сфере эксплуатации по сравниваемым 
вариантам, руб. К ним относятся: затраты на капитальный ремонт 
строительных конструкций, восстановление и поддержание преду-
смотренной проектом надежности конструкций и сооружений в це-
лом, ежегодные затраты на текущий ремонт и техническое обслужи-
вание (отопление, освещение, очистка от снега и др.); 

К/
i – сопутствующие капитальные вложения в сфере эксплуата-

ции строительных конструкций (капитальные вложения без учета 
стоимости конструкций) по сравниваемым вариантам, руб. 

Коэффициенты реновации рассчитываются по следующей фор-
муле: 

 
(1 ) 1i

н
i Т

н

E
P

Е
=

+ -
, (5) 

где Тi – срок службы строительных конструкций по i-тому варианту, лет. 
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