
78 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 10/2020

©
À
Á

Å
Ë

Å
Â

Ì
.
Þ

.,
Ê
Ð
À
Ñ

Í
Î

Â
Ñ

Ê
È

É
Á

.
Ì

.,
2
0
2
0

ÓÄÊ 693.54.021.15«324» DOI: 10.33622/0869-7019.2020.10.78-86

Îñîáåííîñòè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ
ñðåäíåìàññèâíûõ ìîíîëèòíûõ ôóíäàìåíòîâ
âûñîòíûõ çäàíèé
Ìàðê Þðüåâè÷ ÀÁÅËÅÂ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, e-mail: int207@mail.ru

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò» (ÍÈÓ ÌÃÑÓ),
129337 Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26

Áîðèñ Ìèõàéëîâè÷ ÊÐÀÑÍÎÂÑÊÈÉ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, e-mail: bmk-001@yandex.ru

ÀÍÎ «Öåíòð ñîäåéñòâèÿ â ðàçâèòèè îáðàçîâàíèÿ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé «Ýêñïåðò»,
129090 Ìîñêâà, ïåð. Àñòðàõàíñêèé, 1/15

Àííîòàöèÿ. Äëÿ ïåðèîäà îñòûâàíèÿ êàê çàâåðøàþùåãî ýòàïà òåðìîîáðàáîòêè â çèìíèõ óñëîâèÿõ ìîíîëèòíûõ
áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íîðìàìè äëÿ ñðåäíåìîäóëüíûõ êîíñòðóêöèé óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷-
íî ÷åòêèå îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ è ïðåäåëüíîãî ïåðåïàäà ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè áåòîíà
è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû. ×òî æå êàñàåòñÿ êîíñòðóêöèé ñðåäíåé ìàññèâíîñòè, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ôóíäàìåíòîâ âûñîòíûõ çäàíèé, íîðìû ðåêîìåíäóþò ýòè ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàòü îòäåëüíûì ðàñ÷åòîì. Àâ-
òîðàìè ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ äëÿ êîíñòðóêöèé ëþáîé ìàññèâíîñòè ðàññ÷èòûâàòü äîïóñòèìóþ
ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ è äîïóñòèìûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä â çàâèñèìîñòè îò ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ðàñòÿ-
æåíèè ê ìîìåíòó íà÷àëà îñòûâàíèÿ. Ðàñ÷åò âåäåòñÿ íà äâà ýòàïà (ðåæèìà) îñòûâàíèÿ. Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà, íà-
÷èíàþùåãîñÿ ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà áåòîíà, óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåäåëüíî âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü îñòûâàíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò äîñòèãíóòîé áåòîíîì ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è îïðåäåëÿåìàÿ êîýôôèöè-
åíòîì òåïëîïåðåäà÷è îãðàæäåíèÿ, è ìîìåíò (âðåìÿ è òåìïåðàòóðà) âîçìîæíîãî ñíÿòèÿ òåïëîâîãî îãðàæäåíèÿ,
ÿâëÿþùèéñÿ íà÷àëîì âòîðîãî ýòàïà. Ìîìåíò ñíÿòèÿ òåïëîâîãî îãðàæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû – ïðîãíîçèðóåìîé ñêîðîñòüþ âåòðà, îò êîòîðîé çàâèñèò èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíî-
ñòè, è òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà. Ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äâóõ ýòàïîâ äàåò îáùóþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îñòûâàíèÿ êîíñòðóêöèè îò òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà äî òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çèìíåå áåòîíèðîâàíèå, ìàññèâíîñòü êîíñòðóêöèé, ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè,
òðåùèíîîáðàçîâàíèå â îñòûâàþùåì áåòîíå, êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îãðàæäåíèÿ, êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòè, ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, ïðåäåëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
áåòîíà è âîçäóõà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ.

FEATURES OF WINTER CONCRETING OF MEDIUM-MASS MONOLITHIC FOUNDATIONS
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Abstract. For the cooling period as the final stage of heat treatment in winter conditions of monolithic concrete and
reinforced concrete structures, the norms set fairly clear limits on the cooling rate and the maximum difference between
the concrete surface temperature and the ambient temperature. As for the structures of medium massiveness that are
typical for the foundations of high-rise buildings, the standards recommend setting these parameters separately. A
method proposed makes it possible to calculate the permissible cooling rate and the permissible temperature drop for
structures of any massiveness, depending on the tensile strength of concrete at the moment of cooling. The calculation is
carried out in two stages (mode) of cooling. For the first stage, starting from the end of the isothermal heating of
concrete, an extremely high cooling rate is set. depending on the tensile strength achieved by the concrete and
determined by the heat transfer coefficient of the fence, and the moment (time and temperature) of possible removal of
the thermal fence, which is the beginning of the second stage. The moment when the thermal barrier is removed is
determined by environmental conditions – the predicted wind speed, which determines the intensity of surface heat
transfer, and the outdoor air temperature. The total duration of the two stages gives the total duration of cooling of the
structure from the heating temperature to the outdoor temperature.
Key words: winter concreting, massiveness of structures, concrete tensile strength, crack formation in cooling concrete,
heat transfer coefficient of fence, surface heat transfer coefficient, cooling rate after heat treatment, maximum
temperature difference between concrete and air, cooling time.
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Ñïåöèôèêà ìîíîëèòíûõ ôóí-
äàìåíòîâ âûñîòíûõ çäàíèé

çàêëþ÷àåòñÿ â èõ îòíîñèòåëüíî
âûñîêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ íàäçåì-
íûìè êîíñòðóêöèÿìè ìàññèâíî-
ñòè, â òåðìèíîëîãèè çèìíåãî áå-
òîíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåìîé êàê
ìîäóëü ïîâåðõíîñòè Ìïîâ, ì-1

(Ìïîâ = F/V, ãäå F – ïîâåðõ-
íîñòü îõëàæäåíèÿ, ì2; V – îáúåì
êîíñòðóêöèè, ì3). Äëÿ íàäçåìíûõ
êîíñòðóêöèé (ýëåìåíòû êàðêàñà,
ÿäðà æåñòêîñòè, ñòåíû, ïèëîíû,
ïåðåêðûòèÿ) ìîäóëü ïîâåðõíîñòè
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò
4 äî 12 ì-1, ìîäóëü ïîâåðõíîñòè
ìàññèâíûõ ôóíäàìåíòîâ ñíèæà-
åòñÿ äî çíà÷åíèÿ ìåíåå 1 ì-1 (íàïðèìåð, ôóíäà-
ìåíòíàÿ ïëèòà òîëùèíîé 2 ì èìååò Ìïîâ = 0,5 ì-1)
[1, 2].

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò â çèìíèõ óñëîâèÿõ âû-
äåðæèâàíèå áåòîíà äî íàáîðà èì òðåáóåìîé ïðî÷-
íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåïëÿêàõ, ìåòîäàìè òåðìî-
ñà (ãîðÿ÷åãî èëè òðàäèöèîííîãî) èëè ñ ïðèìåíåíè-
åì ýëåêòðîòåðìîîáðàáîòêè (ãðåþùèå ïðîâîäà,
ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ, èíäóêöèîííûé ïðîãðåâ è ïð.)
ïðè òåìïåðàòóðå îò 30 äî 80 °Ñ. Êàê ïðàâèëî, íà
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðè
òåðìîîáðàáîòêå áåòîíà óäåëÿåòñÿ ñîáëþäåíèþ òà-
êèõ ïàðàìåòðîâ ïðîãðåâà, êàê ñêîðîñòü ðàçîãðåâà â
ïåðèîä ïîäúåìà òåìïåðàòóðû, ðàâíîìåðíîñòü òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêîãî âû-
äåðæèâàíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîáñòâåííî ïðî-
ãðåâà [3]. Â òî æå âðåìÿ òàêîé ýòàï òåðìîîáðàáîò-
êè, êàê ïåðèîä îñòûâàíèÿ êîíñòðóêöèè äî òåìïåðà-
òóðû íàðóæíîãî âîçäóõà èëè äî òåìïåðàòóðû, êîã-
äà âîçìîæíî ñíÿòèå òåõíîëîãè÷åñêîãî óòåïëåíèÿ
(êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé óòåïëåíèåì ìîæåò áûòü è îïà-
ëóáêà), îñòàåòñÿ çà ïðåäåëàìè âíèìàíèÿ, à ÷àùå è
âîâñå èãíîðèðóåòñÿ. Îòíîøåíèå ê ïðîãðåòîìó áåòî-
íó, êàê ê âûñîêîïðî÷íîìó ìàòåðèàëó (äà è â äåéñò-
âèòåëüíîñòè èìåþùåìó ê íà÷àëó îñòûâàíèÿ ïðî÷-
íîñòü ïîðÿäêà 20–50 ÌÏà), ñ êîòîðûì óæå íè÷åãî
íåîæèäàííîãî íå ìîæåò ïðîèçîéòè, ïëþñ ñðàâíè-
òåëüíî ìÿãêèå çèìû ïîñëåäíèõ ëåò (äàæå â Ñèáè-
ðè), – âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó èãíîðè-
ðîâàíèþ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ïåðñîíàëîì ïðî-
öåññîâ îñòûâàíèÿ, õîòÿ íîðìû ïðåäúÿâëÿþò äî-
âîëüíî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ êàê ê ñêîðîñòè îñòûâà-
íèÿ, òàê è ê äîïóñòèìîé ðàçíîñòè ìåæäó òåìïåðàòó-
ðîé îòêðûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðîé íà-
ðóæíîãî âîçäóõà.

Åñëè ïðè îõëàæäåíèè ýëåìåíòîâ âûñîêîìîäóëü-
íûõ êàðêàñíûõ êîíñòðóêöèé íîðìû äîïóñêàþò îò-
íîñèòåëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ (5–10

°Ñ/÷), à ïðè ïîëíîì ðàñêðûòèè
çíà÷èòåëüíóþ ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð ïîâåðõíîñòè áåòîíà è íàðóæ-
íîãî âîçäóõà (äëÿ ñèëüíî àðìè-
ðîâàííûõ êîíñòðóêöèé äî 50 °Ñ),
òî îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ïðè îõëàæäåíèè è ðàñêðûòèè
ñðåäíåìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé ñ
ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè Ìï < 2…4
ì-1 ÑÏ 70.13330.2012 «ÑÍèÏ
3.03.01-87 Íåñóùèå è îãðàæäàþ-
ùèå êîíñòðóêöèè» ïðåäëàãàåò
ïðîèçâîäèòü îòäåëüíûì ðàñ÷å-
òîì.

Òàêèå òðåáîâàíèÿ íîðì ê äèíà-
ìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì òåï-
ëîâûõ ïðîöåññîâ â îñòûâàþùåì

áåòîíå ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ
íåáëàãîïðèÿòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, îïàñíîãî òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïî ñå÷åíèþ êîíñòðóêöèè.

Òåðìîîáðàáàòûâàåìûå áåòîííûå (æåëåçîáåòîí-
íûå) êîíñòðóêöèè èìåþò, êàê ïðàâèëî, ðàçìåðû ñå-
÷åíèÿ èëè òîëùèíó òåì áîëüøèå, ÷åì áîëåå ìàñ-
ñèâíà êîíñòðóêöèÿ, è îñòûâàíèå èõ ïî ñå÷åíèþ
ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,
÷òî ñíà÷àëà îñòûâàþò ïîâåðõíîñòíûå ñëîè, òåìïå-
ðàòóðà öåíòðàëüíûõ ñëîåâ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà
îñòûâàíèÿ îñòàåòñÿ áîëåå âûñîêîé. Îñòûâàþùèå
ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñòðåìÿòñÿ ñîêðàòèòü ñâîè ëè-
íåéíûå ðàçìåðû, ÷åìó ïðåïÿòñòâóþò áîëåå íàãðå-
òûå öåíòðàëüíûå ñëîè. Ïðè ýòîì íà÷èíàþò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ: íà ïîâåðõíî-
ñòè – ðàñòÿãèâàþùèå, âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ – ñæè-
ìàþùèå.

Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè � òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè áåòîíà ðàâíà Òïîâ,�, ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà ñå÷åíèÿ – Òñð,� (ðèñ.1), òî òåìïåðàòóðíûå íà-
ïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè �ïîâ, ÌÏà, îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [4]:

�ïîâ =
�E

v
T T

1�

�( )ñð ïîâ , (1)

ãäå � – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ
ìàòåðèàëà, °Ñ-1; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà; v – êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà.

Ïðèíÿâ äëÿ áåòîíà ìîäóëü óïðóãîñòè ðàâíûì
Å = 25 000 ÌÏà, � = 1·10-5 °Ñ-1, v = 0,2 è ðàçíîñòü
ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè áåòîíà è ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðîé ñå÷åíèÿ Òñð – Òïîâ = 10 °Ñ , ïî-
ëó÷èì çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî
ôîðìóëå (1), ðàâíîå 3,125 ÌÏà, è, ïîñêîëüêó ðàñ-
÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 1,5 – 1,75 ÌÏà, ñîâåðøåííî åñòåñò-
âåííî îæèäàòü íà òàêîé ïîâåðõíîñòè, ãäå òåìïåðà-
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òóðíûå íàïðÿæåíèÿ áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâûøàþò
âîçìîæíîñòü ðàáîòû áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå, ïîÿâ-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ òðåùèí (ðèñ. 2).

Èìåííî â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí ÑÏ 70.13330 îãðàíè-
÷èâàåò ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ (ï. 5.11.16)
êîíñòðóêöèé ïîñëå òåïëîâîé îáðàáîòêè: ñ ìîäóëåì
ïîâåðõíîñòè äî 4 – îòäåëüíûì ðàñ÷åòîì; îò 5 äî
10 – íå áîëåå 5 °Ñ/÷; ñâûøå 10 – íå áîëåå 10
°Ñ/÷. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íàðóæíûõ ñëîåâ áåòîíà
è âîçäóõà ïðè ðàñïàëóáêå ñ êîýôôèöèåíòîì àðìè-
ðîâàíèÿ äî 1 %, äî 3 % è áîëåå 3 % äîëæíà áûòü
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîíñòðóêöèé ñ ìîäóëåì ïî-
âåðõíîñòè: îò 2 äî 5 – íå áîëåå 20, 30, 40 °Ñ; ñâû-
øå 5 – íå áîëåå 30, 40, 50 °Ñ.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ öèôð, íîðìû ïðåäúÿ-
âëÿþò òåì áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðåæèìà îñòûâàíèÿ, ÷åì áîëåå ìàññèâíû êîíñòðóê-
öèè. Êðîìå òîãî, íîðìû, ïî ñóòè, äåëÿò ïðîöåññ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îñòûâàíèÿ íà äâà ýòàïà: ïåðâûé
ýòàï – îñòûâàíèå êîíñòðóêöèè ïîñëå òåðìîîáðà-
áîòêè â îïàëóáêå èëè ïîä òåïëîâîé çàùèòîé, âòî-
ðîé ýòàï – ðàñêðûòèå êîíñòðóêöèè. Íà ïåðâîì ýòà-
ïå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ, íà âòî-
ðîì – ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè
ðàñêðûâàåìîé êîíñòðóêöèè è òåìïåðàòóðîé íàðóæ-
íîãî âîçäóõà. Ïàðàìåòð, ïîçâîëÿþùèé ðåãóëèðî-
âàòü ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ, – ýòî òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè (èëè îá-
ðàòíàÿ åé âåëè÷èíà – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è
îãðàæäåíèÿ). Ãðàíè÷íûé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé
âîçìîæíûé ìîìåíò ñíÿòèÿ îãðàæäåíèÿ, – òàêîé
ìàêñèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä, êîòîðûé
åùå íå ïðîâîöèðóåò ñêà÷îê òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿ-
æåíèé íà ðàñêðûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äî çíà÷åíèé,
ïðåâûøàþùèõ âîçìîæíîñòü ðàáîòû áåòîíà íà ðàñ-
òÿæåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îñ-
òûâàíèÿ (èëè åãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ) ñëåäóåò óìåòü
îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíî íèçêóþ ñòåïåíü òåïëîâîé
èçîëÿöèè, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå ïîçâîëèò

ñôîðìèðîâàòüñÿ îïàñíûì òåìïåðàòóðíûì ïåðåïà-
äàì ïî ñå÷åíèþ îñòûâàþùåé êîíñòðóêöèè, à ñ äðó-
ãîé – íå ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îñòûâàíèÿ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü áåòîííóþ êîíñòðóêöèþ,
êàê íåîãðàíè÷åííóþ â íàïðàâëåíèè Y è Z ïëàñòèíó
òîëùèíîé 2R (îò íåîãðàíè÷åííîé ïëàñòèíû ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêè ïðîñòî ïåðåéòè ê ïðî-
òÿæåííîìó áðóñó èëè ïàðàëëåëåïèïåäó). Òåìïåðà-
òóðíîå ïîëå �x ,� â òàêîé êîíñòðóêöèè äëÿ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé 3-ãî ðîäà (òåïëîîáìåí ïî çàêîíó Íüþ-
òîíà ñî ñðåäîé, çàäàííîé òåìïåðàòóðîé Tíâ) è ïðè
ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðû Òí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [5]:

� �x n n nA
x

R

a

R
, cos exp
�

� � �� �

�

�

�

	




�

�


í
1

2

2
, (2)

ãäå �x,� è �í – èçáûòî÷íàÿ ñêîëüçÿùàÿ è íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà áåòîíà: �x xT T, ,� �

� � íâ; �í í íâ� �T T ;Tx,� – òåìïåðàòóðà,
°Ñ, â òî÷êå õ, ì, ñå÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè �, ÷, ïîñëå íà÷àëà
îñòûâàíèÿ; Òí – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà áåòîíà, °Ñ; Òíâ – òåì-
ïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà (ñðåäû), °Ñ; R – ïîëîâèíà òîë-
ùèíû êîíñòðóêöèè, ì; à – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè áåòîíà, ì2/÷; �n è An – áåçðàçìåðíûå êîðíè õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ctg� = �/Bi (Bi – êðèòåðèé Áèî);
çíà÷åíèÿ �n è An òàáóëèðîâàíû [5]; Bi Rt� � � (�t – êîýôôè-
öèåíò òåïëîîáìåíà íà îñòûâàþùåé ïîâåðõíîñòè, Âò/(ì2·°Ñ);
� – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà, Âò/(ì·°Ñ).

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóþùåãîñÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
òåìïåðàòóðà òðåõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê ñå÷åíèÿ –
òåìïåðàòóðà öåíòðà �ö,� , ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî
ñå÷åíèþ �cð,� è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè �ïîâ,� .

Ïðè ðàñ÷åòåTx,� äëÿ � > 5 ÷ â (2) ìîæíî îãðàíè-
÷èòüñÿ äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðÿäà. Òîãäà äëÿ ìî-
ìåíòà âðåìåíè � òåìïåðàòóðà öåíòðà �ö,� (õ = 0)
ñîñòàâèò:

� �ö, í�
� �� � � �[ exp( ) exp( )]A Fo A Fo1 1

2
2 2

2 ; (3)

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî ñå÷åíèþ �cð,� :

� �cð, ,� �
� �

�

�

�

1

2R
dxx

R

R

(4)

�

�

�

�
� � �

�

�

�
�í A Fo A Fo1

1

1
1
2

2
2

2
2
2sin

exp( )
sin

exp( )
�

�

�

�

�

� ;

òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè �ïîâ,� (õ = R):

� �ïîâ, í�
� �� � �[ cos exp( )A Fo1 1 1

2
(5)

� �A Fo2 2 2
2cos exp( )]� � ,

ãäå Fo
a

R
�

�

2
– áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé Ôóðüå (îáîáùåííîå

âðåìÿ).

Ðàçíîñòü ïîñëåäíèõ äâóõ òåìïåðàòóð, íàðÿäó ñ
óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà, è îïðåäå-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå òðåùèíû ïðè ðåçêîì îñòûâà-
íèè ïðîãðåòîãî áåòîíà [10]
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ëÿåò ïî (1) êîíêðåòíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ íà-
ïðÿæåíèé.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ �ïîâ,� , �ö,� è �cð,� ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 3a, îòêóäà âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âñåõ
òî÷åê – öåíòðà, ïîâåðõíîñòè è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà ïî ñå÷åíèþ èçìåíÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó è ïî äî-
âîëüíî ñëîæíûì êðèâûì.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè �ïîâ,� ñðàçó, ñ ìîìåí-
òà íà÷àëà îñòûâàíèÿ, íà÷èíàåò ðåçêî ñíèæàòüñÿ;
ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû – ñíà÷àëà âûñî-
êàÿ, çàòåì, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðå íà-
ðóæíîãî âîçäóõà, íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ.

Òåìïåðàòóðà öåíòðà �ö,� ñíà÷àëà, â òå÷åíèå íå-
êîòîðîãî ïåðèîäà – äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè i, îñòàåò-
ñÿ áåç èçìåíåíèÿ, ÷òî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, òàê
êàê äîëæíî ïðîéòè êàêîå-òî âðåìÿ, ïîêà çîíà îõ-
ëàæäåíèÿ ïîäîéäåò ê öåíòðàëüíîé òî÷êå, çàòåì è â
ýòîé òî÷êå òåìïåðàòóðà òîæå íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ.
Ðåæèì îñòûâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè i íàçûâàþò
èððåãóëÿðíûì, ïîñëå òî÷êè i (êîãäà â ïðîöåññ îñ-
òûâàíèÿ âêëþ÷àþòñÿ âñå òî÷êè ñå÷åíèÿ) – ðåãóëÿð-

íûì [6].
Êàê ýòî î÷åâèäíî èç ìåõàíèçìà îñòûâàíèÿ ïëà-

ñòèíû ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ òðåòüåãî ðîäà è õî-
ðîøî âèäíî íà ãðàôèêå, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü
ìåæäó ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé ïî ñå÷åíèþ è òåìïå-
ðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìî-
ìåíòîì çàâåðøåíèÿ èððåãóëÿðíîãî ðåæèìà.

Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì òåðìîóïðóãîñòè
äëÿ íåîãðàíè÷åííîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 2R [4]
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è òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèåé �x ,� äëÿ ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé 3-ãî ðîäà (2), íàéäåì íàïðÿæåíèÿ �

�x , â òî÷-
êå õ â ìîìåíò âðåìåíè �:
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�exp 	

�

n

a

R

2

2
.

Èç âûðàæåíèÿ (7), ïîëîæèâ a R Fo�
2

� , ñ ó÷åòîì
äâóõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðÿäà íàéäåì îáîáùåííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè Fo

�.ïîâ,max , â êîòîðûé íà ïîâåðõíîñòè
ñôîðìèðóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå íà-
ïðÿæåíèÿ �ïîâ,max [7]:
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Âû÷èñëèâ ïî (8) çíà÷åíèå Fo
�.ïîâ,max , äëÿ áåòîíà,

çàäàííîãî óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè �t , v, Å, íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé îñòûâàíèÿ êîíñòðóêöèè �í ,
çàäàííîé ðàçìåðàìè R è óñëîâèÿìè òåïëîâîé èçî-
ëÿöèè �, èç âûðàæåíèÿ (7) ìîæíî îïðåäåëèòü ìàê-
ñèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ �ïîâ,max :

�

� 	

	

	ïîâ,max

sin
cos�

�

�




�

�
�




�

�
�

��

E

v
An

n

n

n
1

�í (9)

� �� �exp , ,max	
�nFo

2
ïîâ .

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âûðàæåíèå (8). Ìîìåíò
ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ íà-
ïðÿæåíèé Fo

�.ïîâ,max îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåò-
ðàìè An è 	n , îäíîçíà÷íî çàâèñÿùèìè ëèøü îò
êðèòåðèÿ Bi R� � �, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðî-
åíèÿ ãðàôèêà Fo f Bi

�. ( )ïîâ,max � , ïîçâîëÿþùåãî
áûñòðî íàõîäèòü Fo

�.ïîâ,max äëÿ èçâåñòíîãî Bi (êðè-
âàÿ Fo íà ðèñ. 4).

Äàëåå, îáîçíà÷èì â ôîðìóëå (9) ðÿä �An� ñèì-
âîëîì �

*, òàê ÷òî

�

�

�ïîâ,max
*

�

�

E

v1
�í (10)

è îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð �
*, ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñ-

ëó ÿâëÿþùèéñÿ åäèíè÷íûì íàïðÿæåíèåì, îòíåñåí-
íûì ê åäèíèöå òåìïåðàòóðû è êîìïëåêñó óïðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê áåòîíà, êàê è (9), ñîñòîèò ëèøü èç
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à – ïî îñè îðäèíàò �,°C; á – ïî îñè îðäèíàò ln�

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè èçáûòî÷íîé òåìïåðà-
òóðû öåíòðà �ö,�, ïîâåðõíîñòè �ïîâ,� è ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû �cð,�



82 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 10/2020

ïàðàìåòðîâ An è �n , îäíîçíà÷íî çàâèñÿùèõ ëèøü
îò êðèòåðèÿ Bi R� � �, ÷òî ïîçâîëÿåò ãðàôè÷åñêè
âûðàçèòü çàâèñèìîñòü �

* ( )� f Bi (êðèâàÿ �
* íà

ðèñ. 4)
Óñòàíîâëåííûå âûðàæåíèÿìè (2)–(10) çàêîíî-

ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è äè-
íàìèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñå÷åíèè îñòûâàþ-
ùåé áåòîííîé êîíñòðóêöèè (íåîãðàíè÷åííàÿ ïëàñòè-
íà, ïëèòà, ñòåíêà) è ãðàôèêè Fo f Bi

�. ( )ïîâ,max � è
�

* ( )� f Bi ïîçâîëÿþò äëÿ êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè,
çàäàííîé ñâîèìè óïðóãèìè è òåïëîôèçè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé è òåìïå-
ðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà, èñõîäÿ èç äîïóñòèìîãî
çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, íàéòè ïðå-
äåëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïîâåðõíîñòè
è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Òåïåðü, äëÿ ïîëíîòû ðåøåíèÿ, ñëåäóåò îïðåäå-
ëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ êîíñòðóêöèè îò
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû �í äî êîíå÷íîé òåìïåðàòó-
ðû �ê. Âåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ (2) è, ïðèíÿâ, ÷òî
äëÿ ðàçìåðîâ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé â ðÿäó ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü ïåðâûì ÷ëåíîì [6], è îáîçíà÷èâ
�

2 2
a R m� , çàïèøåì åãî â ñëåäóþùåì âèäå:

� �x A
x

R
m, í�

� �� �1 1cos exp( ). (11)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè � = 0, òîãäà

� �x A
x

R
,0 í� 1 1cos� , (12)

ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ïðèîáðåòà-
åò ôèçè÷åñêèé ñìûñë óñëîâíîé íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû îñòûâàíèÿ òî÷êè õ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì
�óíx. Ïåðåïèøåì (11) â âèäå

� �x m, óíõ�
�� �exp( )

è, ïðîëîãàðèôìèðîâàâ îáå ÷àñòè, ïîëó÷èì:

ln ln� �x m, óíõ�
�� � ,

îòêóäà

�
�

�

�ln ln� �óíõ ,x

m
. (13)

Ïàðàìåòðm a R� �
2 2 , ÷-1, â òåîðèè ðåãóëÿðíîãî

ðåæèìà [6] íàçûâàåìûé òåìïîì îñòûâàíèÿ, îïðå-
äåëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ îò ëîãàðèô-
ìà îäíîé òåìïåðàòóðû äî ëîãàðèôìà äðóãîé â ëþ-
áîé òî÷êå ñå÷åíèÿ è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå
âñåãî ïåðèîäà ðåãóëÿðíîãî îñòûâàíèÿ (ñì. ðèñ.
3á). Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîâåðõíîñòè (õ = R), ãäå îñ-
òûâàíèå ïðîèñõîäèò îò óñëîâíîé íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè � �yxn � í A1 1cos� äî êà-
êîé-òî êîíå÷íîé (çàäàâàåìîé) òåìïåðàòóðû �ê,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ �ïîâ ñîñòàâèò:

�ïîâ
óíï ê

�

�ln ln� �

m
(14)

èëè â ðàçìåðíîñòè îáîáùåííîãî âðåìåíè:

Foïîâ
óíï ê

�

�ln ln� �

�
2

. (15)

Òåïåðü ìû îáëàäàåì àïïàðàòîì, ïîçâîëÿþùèì
äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé îñòûâàíèÿ êîíñòðóêöèè ðàñ-
ñ÷èòàòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå òåïëîçà-
ùèòû, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòèæåíèå íàïðÿæåíèé íà
ïîâåðõíîñòè, íå ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ áåòîíà ðàñòÿæåíèþ, è îáùóþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îñòûâàíèÿ áåòîíà (ïî òåìïåðàòóðå ïî-
âåðõíîñòè èëè â èíîé ðàñ÷åòíîé òî÷êå) äî êîíå÷íîé
çàäàííîé òåìïåðàòóðû.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò, ÏÏÐ è
ÏÎÑ åñòåñòâåííî ìèíèìèçèðîâàòü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îñíîâíûõ ðàáîò, òåì áîëåå òåõ, êîòîðûå ÷à-
ùå âñåãî ëåæàò íà êðèòè÷åñêîì ïóòè [8]. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ ìàññèâíûõ áåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé äî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðû èõ ðàñêðûòèÿ
(âñå ýòî âðåìÿ îñòàåòñÿ çàäåéñòâîâàííîé îïàëóáêà
èëè òåïëîâîå îãðàæäåíèå) èñ÷èñëÿåòñÿ ñîòíÿìè ÷à-
ñîâ, ÿâëÿþùèìèñÿ ïî ôàêòó ïàññèâíûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì îæèäàíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàöèîíàëüíî
ïðîåêòèðîâàòü ðåæèì îñòûâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ – ïðå-
äåëüíî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïåðåäà÷è
îãðàæäåíèÿ è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ðàçíîñòüþ
òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè áåòîíà è íàðóæíîãî âîç-
äóõà. Äðóãèìè ñëîâàìè: ïðè ìàêñèìàëüíî áûñòðîì
îñòûâàíèè è ìàêñèìàëüíî ðàííåì ðàñêðûòèè êîí-
ñòðóêöèè äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ ãëàâíîå óñëîâèå
– òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ íå äîëæíû ïðåâû-
øàòü ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè.
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Ðàñ÷åò âåäåòñÿ íà äâà ýòàïà (ðåæèìà) îñòûâàíèÿ.
Ïåðâûé ýòàï íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ïå-
ðèîäà èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà áåòîíà, êîãäà ïî-
ñòóïëåíèå òåïëà â êîíñòðóêöèþ ïðåêðàùàåòñÿ, è
áåòîí ê ýòîìó ìîìåíòó óæå èìååò óñòàíîâëåííóþ
ïðîåêòîì (ðàñïàëóáî÷íóþ) ïðî÷íîñòü è ôèêñèðî-
âàííóþ òåìïåðàòóðó èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà
(ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàâíîìåðíóþ ïî ñå÷åíèþ), ÿâ-
ëÿþùóþñÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé îñòûâàíèÿ
�í(1). Çàâåðøàåòñÿ ýòàï ñíÿòèåì òåïëîâîãî îãðàæ-
äåíèÿ, ïîñëå ÷åãî êîíñòðóêöèÿ íà÷èíàåò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé áåç êàêîé-ëèáî
çàùèòû. Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà, èñõîäÿ èç èçâåñòíîé
äëÿ äàííîãî áåòîíà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ åäèíè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ
�( )

*
1 (çäåñü è äàëåå íèæíèé èíäåêñ â ñêîáêàõ áóäåò

óêàçûâàòü íà ïðèíàäëåæíîñòü ê ýòàïó îñòûâàíèÿ) è
íà îñíîâå ãðàôèêà �

* ( )� f Bi (ñì. ðèñ. 4) ñîîòâåò-
ñòâóþùèé åìó êðèòåðèé Bi(1), à òàêæå ñâÿçàííûé ñ
íèì êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îãðàæäåíèÿ �(1).
Íàéäåííîå çíà÷åíèå Bi(1) äàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêèå
÷èñëà À(1) è �(1), ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè òåìï îñòûâà-
íèÿ êîíñòðóêöèè íà ïåðâîì ýòàïå m(1) è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îñòûâàíèÿ �(1) äî èñêîìîé òåìïåðàòóðû.
Ïðè æåëàíèè ìîæíî íàéòè íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè
äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè â ïðåäåëàõ �(1).

Âòîðîé ýòàï íà÷èíàåòñÿ ñ ôèêñàöèè îæèäàå-
ìîãî (çàâèñÿùåãî â îñíîâíîì îò ñêîðîñòè âåòðà)
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè îòêðû-
òîãî áåòîíà �(2), îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ Bi(2) è ñâÿ-
çàííîãî ñ íèì (ñì. ðèñ. 3) çíà÷åíèÿ åäèíè÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ �( )

*
2 . Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ �( )

*
2

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó òåìïåðàòóðà
�(2) áåòîíà, ïðè êîòîðîé óæå âîçìîæíî áóäåò ñíÿ-
òèå òåïëîâîãî îãðàæäåíèÿ è âíîâü ïðîèçîéäåò ñêà-
÷îê òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé äî çàïëàíèðîâàí-
íîãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè
ðàñòÿæåíèè. Ýòà òåìïåðàòóðà ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøàþ-
ùåé òåìïåðàòóðîé ïåðâîãî ýòàïà îñòûâàíèÿ �ê(1) è
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé âòîðîãî ýòàïà �í(2). Äàëåå
ïî àíàëîãèè ñ ïåðâûì ýòàïîì ïî çíà÷åíèþ êðèòå-
ðèÿ Bi(2) óñòàíàâëèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñ-
ëà À(2) è �(2), òåìï îñòûâàíèÿ m(2) è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îñòûâàíèÿ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âòîðî-
ãî ýòàïà äî ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû (òåìïåðàòóðû
íàðóæíîãî âîçäóõà).

Ïîÿñíèì ìåòîäèêó ðàñ÷åòà íà ñëåäóþùåì ïðè-
ìåðå.

Çàäàíî. Ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé íå-
äîïóùåíèÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ðåæèì îñòûâà-
íèÿ ñðåäíåìàññèâíîé ñëàáîàðìèðîâàííîé æåëåçî-
áåòîííîé êîíñòðóêöèè (êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ
�A < 0,01), ïðîøåäøåé òåðìîîáðàáîòêó ïðè òåìïå-
ðàòóðå èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà Òí = 40 °Ñ. Êîí-
ñòðóêöèÿ – ïðîòÿæåííàÿ ñòåíà òîëùèíîé 2R = 1 ì

(ìîäóëü ïîâåðõíîñòè Ìïîâ = 1/R = 2 ì-1). Áåòîí
êëàññà Â30 ïîñëå ïðîãðåâà èìååò ñëåäóþùèå õàðà-
êòåðèñòèêè: ìîäóëü óïðóãîñòè Å = 25 000 ÌÏà, ïðî-
÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè Rðàñò = 1,7 ÌÏà, êîýôôèöè-
åíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ �áåò = 10-5 (°Ñ)-1, êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà v = 0,2, êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè � = 1,75 Âò/(ì·°Ñ), òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòü à = 0,0025 ì2/÷. Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî
âîçäóõà Òíâ = –10 °Ñ.

Ñëåäóåò íàéòè:

� ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïåðåäà÷è îãðàæäåíèÿ �, îáåñïå÷èâàþùèé ñêîðîñòü
îñòûâàíèÿ, ïðè êîòîðîé ôîðìèðóþùèåñÿ òåìïåðà-
òóðíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà íå ïðå-
âûøàþò åãî ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè;

� òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè áåòîíà Òñ.îãð, ïðè êîòî-
ðîé äîïóñêàåòñÿ ñíÿòèå òåïëîâîãî îãðàæäåíèÿ è
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ � îò òåìïåðàòóðû Òí

äî òåìïåðàòóðû Òê.
Ðåøåíèå.

1. Óñòàíàâëèâàåì èçáûòî÷íóþ (ïî îòíîøåíèþ ê
òåìïåðàòóðå ñðåäû) òåìïåðàòóðó áåòîíà:

�í í íâ� �T T = 40 — (-10) = 50 °Ñ.

2. Èç âûðàæåíèÿ (10), ñ÷èòàÿ, ÷òî äîëæíî áûòü
ñîáëþäåíî óñëîâèå �ïîâ.max < Rðàñò = 1,7 ÌÏà, íàé-
äåì åäèíè÷íîå íàïðÿæåíèå �

* :

�

�

�

* .max( )
	

�ïîâ

í

1 v

E�


 �
* , ( , )

	

�

� �
�

17 1 0 2

10 25000 505

 �

* ,	 0 11�

3. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà ðèñ. 4, åäèíè÷íîìó
íàïðÿæåíèþ �

* = 0,11 ñîîòâåòñòâóþò Bi = 0,5 è
Fo

�.ïîâ,max = 0,28. Ïî ãðàôèêàì ðèñ. 5 îïðåäåëÿåì
ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèþ Bi = 0,5 õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèå ÷èñëà À1 = 1,07 è �1 = 0,65.

4. Ïî Bi R� � � = 0,5 íàéäåì ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îãðàæäåíèÿ
�:

�

�

� �

�Bi

R

0 5 1 75

0 5

, ,

,
= 1,75 Âò/(ì2·°Ñ).

Ïðè � = 1,75 Âò/(ì2·°Ñ) ñôîðìèðóþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðè � < 1,75 óìåíüøàòñÿ òåìïåðàòóðíûå
íàïðÿæåíèÿ, íî óâåëè÷èòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îñòûâàíèÿ; ïðè � > 1,75 íàïðÿæåíèÿ ïðåâûñÿò
äîïóñòèìûå.

5. Ïî Fo a R
�

�.ïîâ,max �
2

= 0,28 íàéäåì ìîìåíò
ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ íà-
ïðÿæåíèé:

�
�

� �

�Fo R

a

. , ,

,

ïîâ,max
2 20 28 0 5

0 0025
= 28 ÷.

6. Ïî m a R� �1
2 2 îïðåäåëèì òåìï îñòûâàíèÿ

êîíñòðóêöèè â ïåðèîä ðåãóëÿðíîãî îõëàæäåíèÿ:
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m �

�0 65 0 0025

0 5

2

2

, ,

,
= 0,0042 ÷-1.

7. Ïî ôîðìóëå (12) íàéäåì óñëîâíóþ íà÷àëüíóþ
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè �óíï (x = R):

�óíï = �í A
R

R
1 1 50 1 07 0 65cos , cos ,� � � = 42,5 °Ñ.

8. Ïî ôîðìóëå (14) îïðåäåëèì ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îñòûâàíèÿ îò èçáûòî÷íîé óñëîâíîé íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè �óíï äî èçáûòî÷íîé
òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà �í.â. = 0 °Ñ:

�ïîâ
óíï ê

�

�

�

�ln ln ln ,

,

� �

m

42 5 0

0 0042
= 893 ÷,

ò. å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ êîíñòðóêöèè
2R = 1 ì (Ìïîâ = 2 ì-1) ñ òåïëîâîé çàùèòîé � =
1,75 Âò/(ì2·°Ñ) äî òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäó-
õà ñîñòàâèò îêîëî 37 ñóò.

9. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü áîëåå ðàííåãî ñíÿ-
òèÿ òåïëîâîé çàùèòû. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ïîëíîì îñ-
òûâàíèè äî òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà òåðìè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ áóäóò ñíè-
æàòüñÿ, äîñòèãíóâ ê îêîí÷àíèþ ïðîöåññà íóëåâûõ
çíà÷åíèé (â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ). Ïîïûòêà ñíÿòü
òåïëîâóþ çàùèòó â ðàìêàõ ïåðâîãî ýòàïà îñòûâà-
íèÿ (ïðè � = 1,75 Âò/(ì2·°Ñ) è òåìïå îñòûâàíèÿ
m = 0,0042 ÷-1) ïðèâåäåò ê ñêà÷êó òåìïåðàòóðíûõ
íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè, ðàçìåð êîòîðûõ çàâè-
ñèò îò óñëîâèé îáâåòðèâàíèÿ îòêðûòîé ïîâåðõíî-
ñòè áåòîíà. Òàê, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ó îò-
êðûòîé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñêîðîñòè âåòðà
äî 2 ì/ñ ñîñòàâëÿåò � = 10 Âò/(ì2·°Ñ), ïðè ñêîðî-
ñòè âåòðà äî 5 ì/ñåê � = 20 Âò/(ì2·°Ñ) [3]. Íàéäåì
äîïóñòèìî ðàííþþ òåìïåðàòóðó ñíÿòèÿ îãðàæäå-
íèÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ.

9.1. Ïðè � = 10 Âò/(ì2·°Ñ) êðèòåðèé Bi ñîñòàâèò:

Bi
R

� �

�

�

�

�

10 0 5

1 75

,

,
2,86,

ñîîòâåòñòâóþùåå åìó åäèíè÷íîå íàïðÿæåíèå ïî
ãðàôèêó ðèñ. 3 ðàâíî 	

* = 0,39, à èñêîìàÿ òåìïå-
ðàòóðà �í(2) ïî ôîðìóëå (10):

	

�

	ïîâ,max
*

�

�

E

v1
�í 
 �í

ïîâ

( )
,max

*

( )
2

1
�

�

�

	

� 	

v

E

�

�

� �

�
�

1 7 0 8

10 25000 0 395

, ,

,
13,9 °Ñ.

Äëÿ Bi = 2,86 ïî ãðàôèêàì ðèñ. 4 õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèå êîýôôèöèåíòû À1 = 1,2 è �1 = 1,17. Òåìï
îñòûâàíèÿ

m( )

, ,

,
2

2

2

1 17 0 0025

0 5
�

�

� 0,0137 ÷-1.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ îò òåìïåðàòóðû
�í(1) = 42,5 °Ñ ïî ïåðâîìó ðåæèìó (ïðè � = 1,75
Âò/(ì2·°Ñ) è òåìïå îñòûâàíèÿ m = 0,0042 ÷-1) äî
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïåðâîãî ðåæèìà, ðàâíîé íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðå âòîðîãî �ê(1) = �í(2) = 13,9
°Ñ, ñîñòàâèò:

�( )

ln ln ln , ln ,

,
1

42 5 13 9

0 0042
�

�

�

�

�

� �óíï(1) ê(1)

m
266

÷.

×åðåç 266 ÷ îñòûâàíèÿ ïî ïåðâîìó ðåæèìó òåï-
ëîâàÿ çàùèòà ìîæåò áûòü ñíÿòà. Ïåðåïàä ìåæäó
òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè áåòîíà è òåìïåðàòóðîé
íàðóæíîãî âîçäóõà ñîñòàâèò 13,9 °Ñ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ îò òåìïåðàòóðû
�í(2) = 13,9 °Ñ óæå ïî âòîðîìó ðåæèìó (ïðè � = 10
Âò/(ì2·°Ñ) è òåìïå îñòûâàíèÿ m = 0,0137 ÷-1) äî
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû âòîðîãî ðåæèìà, ðàâíîé
òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà �ê(2) = 0 °Ñ, ñîñòà-
âèò:

�( )

ln ln ln ,

,
2

13 9 0

0 0137
�

�

�

�

�

� �íï(2) ê(2)

m
192 ÷.

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ ïî îáîèì
ðåæèìàì ñîñòàâèò 458 ÷ (îêîëî 19 ñóò).

9.2. Ïðè � = 20 Âò/(ì2·°Ñ) êðèòåðèé Bi ñîñòàâèò:

Bi
R

� �

�

�

�

�

20 0 5

1 75

,

,
5,72,

ñîîòâåòñòâóþùåå åìó åäèíè÷íîå íàïðÿæåíèå ïî
ãðàôèêó ðèñ. 4 ðàâíî 	

* = 0,56, à èñêîìàÿ òåìïå-
ðàòóðà �í(2) îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå (10)

�í
ïîâ

( )
,max

*

( ) , ,

,
2 5

1 1 7 0 8

10 25000 0 56
�

�

�

�

� �

�
�

	

� 	

v

E

9,7 °Ñ.

Äëÿ Bi = 5,72 ïî ãðàôèêàì ðèñ. 5 õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèå êîýôôèöèåíòû À1 = 1,24 è �1 = 1,33. Òåìï
îñòûâàíèÿ

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè A f Bi1 � ( ) (à) è �1 � f Bi( ) (á) [3]
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m( )

, ,

,
2

2

2

1 33 0 0025

0 5
�

�

� 0,0177 ÷-1.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ îò òåìïåðàòóðû
�í(1) = 42,5 °Ñ ïî ïåðâîìó ðåæèìó (ïðè � = 1,75
Âò/(ì2·°Ñ) è òåìïå îñòûâàíèÿ m = 0.0042 ÷-1) äî
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïåðâîãî ðåæèìà, ðàâíîé íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðå âòîðîãî �ê(1) = �í(2) = 9,7 °Ñ,
ñîñòàâèò:

�( )

ln ln ln , ln ,

,
1

42 5 9 7

0 0042
�

�

�

�

�

� �óíï(1) ê(1)

m
352 ÷.

×åðåç 352 ÷ îñòûâàíèÿ ïî ïåðâîìó ðåæèìó òåï-
ëîâàÿ çàùèòà ìîæåò áûòü ñíÿòà. Ïåðåïàä ìåæäó
òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè áåòîíà è òåìïåðàòóðîé
íàðóæíîãî âîçäóõà ñîñòàâèò 9,7 °Ñ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ îò òåìïåðàòóðû
�í(2) = 9,7 °Ñ óæå ïî âòîðîìó ðåæèìó (ïðè � = 20
Âò/(ì2·°Ñ) è òåìïå îñòûâàíèÿ m = 0,0177 ÷-1) äî
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû âòîðîãî ðåæèìà, ðàâíîé
òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà �ê(2) = 0 °Ñ, ñîñòà-
âèò:

�( )

ln ln ln ,

,
1

9 7 0

0 0177
�

�

�

�

�

� �íï(2) ê(2)

m
128 ÷.

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ ïî îáîèì
ðåæèìàì ñîñòàâèò 480 ÷, ò. å. 20 ñóò, íî âûäåðæè-
âàíèå êîíñòðóêöèè ïîä òåïëîâîé çàùèòîé ïðèäåòñÿ
ïðîäëèòü íà 352 – 266 = 86 ÷.

Â û â î ä û

1. Ðàñ÷åòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áåòîííîé êîí-
ñòðóêöèè ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè Ìïîâ = 2 ì-1 áåçî-
ïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ ðåæèìîì îñòûâàíèÿ ïîñëå òåðìîîá-
ðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ è òåìïåðàòóðå íàðó-
æíîãî âîçäóõà ìèíóñ 10 °Ñ ÿâëÿåòñÿ îñòûâàíèå ïîä
òåïëîâîé çàùèòîé, êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è
êîòîðîé íå ïðåâûøàåò 1,75 Âò/(ì2·°Ñ).

2. Âîçìîæíîñòü ñíÿòèÿ òåïëîâîé çàùèòû çàâèñèò
îò óñëîâèé îáâåòðèâàíèÿ. Ïðè ïðîãíîçå ñêîðîñòè
âåòðà äî 2 ì/ñ (êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îòêðû-
òîé ïîâåðõíîñòè 10 Âò/(ì2·°Ñ) îñòûâàíèå ïîä òåï-
ëîâîé çàùèòîé äîëæíî ïðîäîëæàòüñÿ äî òåìïåðà-
òóðû 3,9 °Ñ. Ïåðåïàä ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõ-
íîñòè áåòîíà è òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà
ñîñòàâèò 13,9 °Ñ. Íîðìû (ÑÏ 70.13330) ïðåäóñìàò-
ðèâàþò äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä
íå áîëåå 20 °Ñ.

Ïðè ïðîãíîçå ñêîðîñòè âåòðà äî 5 ì/ñ (êîýôôè-
öèåíò òåïëîïåðåäà÷è îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè 20
Âò/(ì2·°Ñ) îñòûâàíèå ïîä òåïëîâîé çàùèòîé äîëæ-
íî ïðîäîëæàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè äî 0 °Ñ. Ïåðåïàä ìå-
æäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè áåòîíà è òåìïåðà-
òóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà ñîñòàâèò 10 °Ñ.

3. Ðåãëàìåíòèðóåìàÿ íîðìàìè ñêîðîñòü îñòûâà-
íèÿ êîíñòðóêöèé – íå áîëåå 5 °Ñ/÷ äëÿ êîíñòðóê-
öèé ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè îò 5 äî 10 ì-1 è íå áî-
ëåå 10 °Ñ/÷ äëÿ êîíñòðóêöèé ñ ìîäóëåì ïîâåðõíî-
ñòè ñâûøå 10 ì-1. Äëÿ ñðåäíåìàññèâíûõ êîíñòðóê-
öèé ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè îò 1 äî 4 ì-1 òàêàÿ ñêî-
ðîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëåå
âûñîêîé, ÷åì ðåàëèçóåòñÿ íà ïëîùàäêå. Äåéñòâè-
òåëüíî, èç ïðîäåëàííîãî ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ çäåñü èñ÷èñëÿåòñÿ ñîò-
íÿìè ÷àñîâ, è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äëÿ ðåæèìà ñ 1,75
Âò/(ì2·°Ñ) ñîñòàâëÿåò îò 0,045 äî 0,15 °Ñ/÷. Ñàì
ïî ñåáå òàêîé ïàðàìåòð, êàê ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíûì, òàê êàê,
âî-ïåðâûõ, ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ èíòåíñèâíî èçìåíÿ-
åòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà îõëàæäåíèÿ (òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè áûñòðî ñíèæàåòñÿ â íà÷àëüíûé
ïåðèîä è çàìåäëÿåòñÿ ïî õîäó ïðîöåññà, à òåìïåðà-
òóðà öåíòðà, íàîáîðîò, âíà÷àëå ñíèæàåòñÿ ìåäëåí-
íî, ïîñòåïåííî óñêîðÿÿñü è âíîâü çàìåäëÿÿñü áëè-
æå ê çàâåðøåíèþ îñòûâàíèÿ), è íåÿñíî î ñêîðîñòè
îñòûâàíèÿ êàêîé òî÷êè è â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè
ìîæíî ñóäèòü. Åñëè èìåòü â âèäó ñêîðîñòü îñòûâà-
íèÿ, òî ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î ñðåäíåé ñêîðîñòè
îñòûâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà, íî êîíòðîëè-
ðîâàòü òàêîé ïàðàìåòð ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî,
îñòàâëÿÿ åãî ïîëåçíûì ëèøü â öåëÿõ ïëàíèðîâà-
íèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîé
ÿâèëàñü áû ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ òî÷êà ñå÷åíèÿ
(â ïëàñòèíå – íà ðàññòîÿíèè 0,43R îò ïîâåðõíîñòè),
ãäå òåìïåðàòóðà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íà ñòàäèè ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà, ðàâíà
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ñå÷åíèÿ.

4. Â óñëîâèè ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà îãîâîðåíî,
÷òî îñòûâàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîàðìè-
ðîâàííîé (�A < 0,01) è ïîýòîìó ðàññ÷èòûâàåòñÿ,
êàê áåòîííàÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå ïåðåïàäû ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè è
òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà íîðìàìè ÑÏ
70.13330 äèôôåðåíöèðîâàíû â çàâèñèìîñòè îò
ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ – îò 20 äî 50 °Ñ. Ó÷åò ñòåïåíè àðìèðîâàíèÿ ñå-
÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì ïîâûøàþùåãî
êîýôôèöèåíòà (5 1�an � ) ê ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè
ðàñòÿæåíèè [9].

Åñëè áû ðàññìîòðåííàÿ âûøå êîíñòðóêöèÿ èìå-
ëà êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ � = 0,02, òî ðàñ÷åò
(çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ) ïîêàçàë áû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû:

� ïðèíèìàåìàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè
1,7(5 · 0,02 · 8 + 1) 	 3 ÌÏà (n E EA� áåò =
200000/25000 = 8);

� ïî çàâåðøåíèè òåðìîîáðàáîòêè áåçîïàñíûé êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïîâåðõíîñòè � = 3,5
Âò/(ì2·°Ñ), ÷òî ïðè áåçâåòðåííîé ïîãîäå ïîçâîëÿåò
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ñíÿòü òåïëîâîå îãðàæäåíèå ñðàçó ïîñëå ïðîãðåâà.
Åñëè æå ïðîãíîçèðóåòñÿ âåòåð ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà
5 ì/ñåê (ò. å. � = 20 Âò/(ì2·°Ñ), òî òåïëîâîå îãðàæ-
äåíèå � = 3,5 Âò/(ì2·°Ñ) äîëæíî îñòàâàòüñÿ â òå÷å-
íèå 87 ÷ äî äîñòèæåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ áåòîíà òåì-
ïåðàòóðû 19,2 °Ñ, ïîñëå ÷åãî ìîæåò áûòü ñíÿòî è
ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî
âîçäóõà çàâåðøèòñÿ ÷åðåç 196 ÷;

� îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñòûâàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 283 ÷, ÷òî ïî÷òè íà 200 ÷ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñëàáîàðìèðîâàííîé êîíñòðóêöèåé.

5. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òå-
ïëîâûì ðàñ÷åòîì ñðåäíåìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé è
ìîæåò áûòü â ðàâíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàíà äëÿ
êîíñòðóêöèé ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè 5–10 ì-1 è âû-
øå.
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