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В в е д е н и е 
 
Целью курсовой работы является углубление самостоятельного 

изучения и осмысление студентом положений теоретического и ла-
бораторного курсов по дисциплинам: «Технология монолитного и 
приобъектного бетонирования», «Общее бетоноведение», «Армату-
ра и арматурные работы», «Бортоснастка и опалубочные работы», и 
применение приобретенных знаний в их практическом приложении 
к разрабатываемому проекту. 

Сущность проекта – технологическое обеспечение бетонных ра-
бот, включая задачи расчета состава бетона; приготовление, транс-
портирование, дополнительную обработку смеси на объекте; при-
менение химических модификаторов свойств смеси и бетона; пода-
чу и укладку смеси в опалубку; режимы твердения и контроль каче-
ства бетона, а также элементы расчета опалубки, ведение опалубоч-
ных и арматурных работ. 

При выполнении курсовой работы следует учитывать, что реше-
ния технологических задач многовариантны, поэтому студент-
проектировщик обязан обосновать выбор принятых в проекте ре-
шений соответствующим расчетом или сопоставлением их возмож-
ных вариантов. Предпочтение при этом следует отдавать техноло-
гическим и организационным приемам (технологическому или 
транспортному оборудованию, опалубкам и т.д.), обеспечивающим 
заданные физико-технические характеристики бетона (конструк-
ции) при наименьших экономических затратах. 

 
ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ ПРОЕКТОВ 

 
Темой курсовой работы является разработка технологической 

карты ведения бетонных работ при воздействии (устройстве) эле-
мента здания (сооружения) монолитным способом или изготовле-
ние сборной строительной конструкции непосредственно на объек-
те (приобъектном полигоне). 

Тематика курсового проектирования включает разработку тех-
нологического обеспечения бетонирования различных элементов 
(конструкций) зданий и сооружений от фундаментов до перекрытий 
(покрытий), а также сборных конструкций, преимущественно 
большепролетных элементов перекрытий (покрытий), конструкций 
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со сложной конфигураций (например, комплексных лестничных 
маршей), наружных навесных панелей и т.д. 

Задания к разработке технологической карты бетонирования мо-
нолитным способом, как правило, предполагают ведение работ в 
зимний период как наиболее сложный вариант технологического 
обеспечения строительства.  

Тематика работ по приобъектному изготовлению строительных 
конструкций, как правило, увязывается с работой в летний период, 
характеризующийся минимальными энергетическими затратами на 
обеспечение производственного процесса. 

В задании на проектирование приводятся исходные данные: вид 
бетонируемой конструкции (элемента), требования к бетону (конст-
рукции), способ подачи смеси в опалубку, скорость бетонирования, 
особенности климатических условий ведения работ, расстояние 
транспортирования смеси, а также перечень подлежащих разработ-
ке вопросов пояснительной записки и перечень графического мате-
риала. Учитывая технологическую сущность курсовой работы, ее 
графическую часть выполняют как иллюстративный материал и 
приводят в конце пояснительной записки или по тексту соответст-
вующего раздела. 

 
СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
Курсовая работа состоит из расчетно-пояснительной записки 

объемом 30-35 страниц рукописного текста, включающей графиче-
скую часть в виде чертежей (рисунков), выполняемых на листах 
форматов А3, А4, которые приводят в конце пояснительной записки 
или по тексту соответствующего раздела. 

Расчетно-пояснительная записка включает разделы: введение; 
характеристика условий ведения бетонных работ; вид конструкции 
или элемента здания (сооружения), требования к бетону; требова-
ния к материалам и их выбор (обоснование); расчет состава бетона 
(аналитический и на ЭВМ); расчет температурного режима транс-
портирования бетонной смеси; технология и оборудование для при-
готовления, транспортирования, приема на объекте, подачи и ук-
ладки в опалубку бетонной смеси (пооперационный график ведения 
работ); расчет температурного режима твердения бетона; расчет 
опалубки и опалубочные работы; арматура и арматурные работы; 
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контроль качества ведения работ, прочностных и эксплуатационных 
характеристик бетона; список использованной литературы. 

Графическая часть работы содержит эскизные рабочий и опалу-
бочный чертежи бетонируемой конструкции (захватки), схемы ар-
мирования и арматурных элементов (сеток, каркасов), расчетные 
схемы (например, бетоновода), графики (например, роста прочно-
сти и прогрева бетона), эскизы элементов и расчетных схем опалубки. 

При разработке тем по приобъектному изготовлению строитель-
ных конструкций графическая часть включает план компоновки 
полигона, рабочий и опалубочный чертежи конструкции, схемы ар-
матурных элементов и армирования, графики режимов твердения 
(роста прочности) бетона. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

 
1. Введение 

 
Дает общее представление о выполненной курсовой работе, о за-

дачах, которые решал студент, выбранных путях их решения и по-
лученных (важнейших) результатах, о примененных новшествах, 
нетрадиционных подходах (приемах), экономической эффективно-
сти, мероприятиях по  повышению качества (долговечности) строи-
тельных конструкций (бетона) и т.д. 

 
2. Характеристика условий ведения бетонных работ 

 
Указывают объект работ, климатические условия их ведения, 

удаленность объекта от места приготовления бетонной смеси, усло-
вия ее транспортирования, необходимость и наличие дополнитель-
ной переработки, способ подачи и укладки смеси в опалубку, об-
щую характеристику режима твердения бетона, типа опалубки. 

 
3. Вид конструкции, требования к бетону 

 
Разрабатывают и приводят в разделе (в конце записки) рабочий и 

опалубочный чертежи конструкции (захватки), дают их описание 
(конструктивные особенности), обосновывают выбор типа опалубки 
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или бортоснастки с учетом конструктивных особенностей бетони-
руемого элемента и других условий ведения работ. 

Формируют требования к бетону: проектная прочность (крити-
ческая прочность – для зимнего периода; распалубочная – летнего), 
водонепроницаемость, морозостойкость, коррозионная стойкость 
(например, при наличии агрессивных реагентов в грунтовых водах), 
истираемость (для полов, элементов мощения, дорожного полотна и 
т.д.), темп твердения (роста прочности)  бетона и  планируемый пе-
риод оборачиваемости опалубки и т.д. 

 
4. Требования к материалам 

 
Приводят требования к цементу, крупным и мелким заполните-

лям и воде применительно к условиям ведения работ по п.п. 2 и 3. 
Обосновывают (при необходимости) применение химических и 

минеральных добавок в бетон. 
Выбирают необходимые материалы и дают краткое описание их 

свойств и характеристик, необходимых для расчета состава бетона. 
 

5. Расчет состава бетона 
 
Производят расчет состава бетона аналитическим методом и на 

ЭВМ способом, учитывающим его структурные и технологические 
особенности, применительно к условиям бетонирования по разраба-
тываемому проекту. 

Рассчитывают величину предельного напряжения сдвига б
0  бе-

тонной смеси, а на этой основе – минимально необходимую про-
должительность виброуплотнения бетона вибрt . 

Принимают объем смесителя для приготовления бетонной сме-
си, определяют объем бетона одного замеса и среднюю производи-
тельность бетоносмесительной установки (в м3/мин). 
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6. Расчет температурного режима транспортирования  
бетонной смеси 

 
В случае ведения работ при положительной температуре обосно-

вывают мероприятия и условия транспортирования бетонной смеси, 
предотвращающие потери ее формуемости. 

При работе в зимний период необходимо рассчитать требуемую 
температуру бетонной смеси на выходе из смесителя tсм, которая 
обеспечит нормальные условия ее транспортирования на объект и 
укладки в опалубку, по формуле 

 

,
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где tб.н. – температура бетонной смеси нормативная (С), т.е. тре-
буемый нижний предел температуры смеси по завершении укладки 
ее в опалубку  либо выгрузки из транспортного средства  в прием-
ный бункер для подогрева перед подачей в опалубку; 

tб.н.   0С (рекомендуется 2…5С) – в случае последующей теп-
ловой интенсификации твердения бетона или применения предва-
рительного разогрева смеси перед укладкой в опалубку (кроме на-
гнетательных способов подачи); 

tб.н.   20С – при подаче бетонной смеси в опалубку нагнетатель-
ными способами; 

tн.в. – температура наружного воздуха, С; 





n

i
it

1

 – доли ед., составляют потери температуры бетонной сме-

сью на протяжении технологического цикла, включающего все опе-
рации, от выгрузки ее из смесителя в транспортное средство до от-
делки и влаго-, теплоизоляции поверхности забетонированной кон-
струкции (или до перегрузки смеси из транспортного средства в 
бункер для разогрева перед укладкой в опалубку, если используется 
предварительный разогрев бетона). 
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Потери температуры бетонной смеси на отдельной i-й операции 
технологического цикла доставки ее на объект и укладки в опалуб-
ку определяют по формуле 

 
,tt iii  доли ед.,                                 (2) 

 
где it   – относительное снижение температуры смеси в процессе 
выполнения i-й операции за 1 минуту при разнице температур сме-
си и наружного воздуха в 1С (С/Смин), значения которого при-
ведены в табл. 1; 

  i  – продолжительность i-й операции в минутах. 

  
Т а б л и ц а  1 

Значения it   
 

№ 
п/п 

Наименование и условия выполнения операций it   

С/С  мин 
1 2 3 
1 Загрузка (погрузка или перегрузка) смеси 1 раз 0,032 
2 Транспортирование смеси: 

самосвалами: 
         до 2 м3 

         до 3,2 м3 

автобетоновозом с теплоизоляцией кузова  
(до 3,2 м3) 
автобадьевозом (до 1,6 м3) 
автобетоносмесителями:  
          до 2,5 м3 
          до 3,5 м3 

          до 5 м3 

          более 5 м3 

то же в зимнем исполнении 

 
 

0,003 
0,0025 

 
0,00022 
0,0009 

 
0,0024 
0,0019 
0,0014 
0,001 

0,0004 
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Окончание табл. 1 
 

1 2 3 
3 Подача смеси к месту укладки в опалубку (в С / С  м): 

– нагнетательные методы, по бетоноводу на 1 м дли-
ны без утепления 
с утеплением 
– в поворотных (неповоротных) бункерах (бадьях) 
краном на высоту Н, м, на каждый метр 
– шахтным подъемником в утепленной шахте высо-
той Н, м, на каждый метр 

 
 

0,003 
0,001 

 
0,0022 

 
0,001 

4 Укладка и уплотнение бетона в конструкцию с мини-
мальным размером или толщиной слоя бетона, в м: 

0,06 
0,10 
0,15 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

 
 

0,03 
0,018 
0,012 
0,009 
0,007 
0,006 
0,004 
0,003 

5 Отделка (заглаживание) и гидротеплоизоляция по-
верхности, на 1 м2 (в С / С  м2) 
Установка электродов после укладки бетона, за 1 мин 

 
0,001 
0,001 

6 Подключение электродов, греющих проводов, на-
мотка провода индуктора и его подключение после 
гидро-, теплоизоляции бетона  

 
 

0,0004 
 

Методика расчета температуры бетонной смеси 
на выходе из смесителя 

 
6.1. Разрабатывают пооперационный  график ведения работ 

(операций) технологического цикла доставки бетонной смеси на 
объект и укладки в опалубку в форме табл. 2.  
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Т а б л и ц а  2 
 

Пооперационный график работ 
 
№ 
п/п 

Наименование 
операций 

Условия вы-
полнения ра-
бот, механиз-
мы (вид, про-
изводитель-
ность, грузо-
подъемность и 

т.д.) 

Расстояние 
транспорти-

рования Lтp (Н) 
или перемеще-
ния, км (м); объ-
ем работ, м3(м2); 
скорость вы-

полнения работ; 
расчетные фор-

мулы 

Продол-
житель-
ность 

операции 

i , мин 

1 2 3 4 5 
 
В графы табл. 2 заносят названия операций в их технологической 

последовательности и известные исходные данные, которые затем 
дополняют справочными характеристиками принимаемого для вы-
полнения работ оборудования (механизмов) и расчетными данными 
о продолжительности отдельных операций технологического цикла 
транспортирования и  укладки бетонной смеси.  

6.2. Определяют расчетную продолжительность операций техно-
логического цикла и относительные потери температуры бетонной 
смесью по следующей (примерной) схеме. 

 
6.2.1. Время приготовления и загрузки бетонной смеси 

 
пр = Vбет/Пмин , мин,                                    (3) 

 
где Vбет – объем бетонной смеси в м3, перевозимой транспортным 
средством за один рейс (принимают по характеристике транспорт-
ного средства и конкретным условиям производства работ); 
Пмин – производительность смесителя бетоносмесительного узла 

(БСУ), м3/мин, которую определяют из зависимости 
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Пмин  = Vсм    n/60, м3/мин,                              (4) 
 

где Vсм – объем смесителя на БСУ, м3; 
       – коэффициент выхода бетона, значение которого определяют 
при расчете состава бетона или принимают по данным табл. 3;  

n – нормируемое количество замесов бетоносмесителя в час с 
учетом конкретных условий приготовления бетона, которое прини-
мают по табл. 3.  

 
Т а б л и ц а  3 

 
№ 
п/п 

Наименование 
Ед. 

измерен. 
Норма по 

ОНТП-07-85 
1 2 3 4 

Расчетное количество замесов в час 
для приготовления на плотных за-
полнителях тяжелых бетонных и 
растворных смесей с автоматизиро-
ванным дозированием составляю-
щих: 
– бетонные смеси, изготавливаемые 
в смесителях принудительного дей-
ствия (жесткие и подвижные); 
– бетонные смеси, изготавливаемые 
в смесителях гравитационного дей-
ствия: 
а) при объеме готового замеса бе-
тонной смеси 500 л и менее: 
– подвижностью 1…4 см 

 
 
 
 
 
 
 
 

замес 
 
 
 
 

 
-“- 

 
 
 
 
 
 
 
 

35 
 
 
 
 
 

25 
– подвижностью 5…9 см 
– подвижностью 10 см и более 
б) при объеме готового замеса бе-
тонной смеси более 500 л: 
– подвижностью 1…4 см 

-“- 
-“- 

 
 

-“- 

27 
30 

 
 

20 

1 

– подвижностью 5…9 см 
– подвижностью 10 см и более 
– растворные смеси 

-“- 
-“- 
-“- 

22 
25 
25 
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Окончание табл. 3 
 

1 2 3 4 
2 Расчетное количество замесов в час 

для приготовления легких бетонных 
смесей в бетоносмесителях прину-
дительного действия с автоматизи-
рованным дозированием состав-
ляющих при плотности бетона в 
высушенном состоянии: 

  

 – более 1700 кг/м3 замес 20 
 – от 14000 до 17000 кг/м3 -“- 17 
 – от 1000 до 1400 кг/м3 -“- 15 
 – 1000 кг/м3 и менее -“- 13 

3 Коэффициент  выхода смесей в 
плотном теле: 

  

 – бетонных тяжелых и легких (толь-
ко для конструкционного бетона) 

– 0,67 

 – легких (для конструкционно-
теплоизоляционного бетона) 

– 0,75 

 – растворных – 0,80 
 
6.2.2. Время загрузки бетонной смеси в транспортное средство 

определяют по зависимости 
 

,nзамвыг  1  мин,                                  (5) 
 

где выг  – время выгрузки бетоносмесителя, мин, принимаемое рав-

ным 0,25…0,5 мин для смесителей принудительного действия и 
0,25 мин для гравитационных смесителей; 

nзам – количество замесов бетоносмесителя, необходимое для загруз-
ки транспортного средства на 1 рейс, то есть nзам = Vбет/Vсм  . 

Время загрузки бетонной смеси в расчетах следует выделять из 
общих затрат времени на ее приготовление и выгрузку τобщ, так как 
при свободном падении через холодный воздух смесь наиболее ин-
тенсивно охлаждается (см. данные табл. 1). 

Время τпог, за которое бетонная смесь будет накапливаться в 
транспортном средстве во время его нахождения на БСУ под по-
грузкой (за вычетом времени загрузки смеси), в расчетах следует 
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суммировать со временем перевозки бетонной смеси для определе-
ния общих потерь ее температуры в этот период. Относительное 
снижение температуры бетонной смеси ( it ) при этом принимают по п. 
2 табл. 1. Таким же образом учитывают возможный период ожидания 
перед выгрузкой смеси на объекте. 

 
6.2.3. Время транспортирования бетонной смеси 

 

тр= 60
ср

mp

V

L
, мин,                                   (6) 

где Lтр  – расстояние транспортирования, км, при cpV – средней ско-

рости транспортирования, принимаемой равной 30 и 15 км/ч для 
дорог с жестким и мягким покрытием соответственно. 

Суммарные затраты времени при погрузке, транспортировании и 
ожидании выгрузки бетонной смеси определяют по зависимости 

 
2 = пог  + тр+ ож, мин,    (7) 

 
где пог = общ - 1, время нахождения транспортного средства на по-
грузке за вычетом времени загрузки в его бетонной смеси, мин. 

 
6.2.4. Время выгрузки бетонной смеси в приемное устройство 

(бункер, бадью) на объекте 
 

3 = выгрбет V/V , мин,                                  (8) 

 

где выгрV – скорость выгрузки транспортных средств, принимаемая 

для автобетоносмесителей 0,25…1,0 м3/мин, для прочих транспорт-
ных средств рекомендуемые значения 0,5…2,0 м3/мин. 

 
6.2.5. Относительные потери температуры бетонной смесью при 

подаче ее в опалубку ( nt ) определяют исходя из длины бетоновода 
(трубопровода), при использовании бетононасосов или пневмонаг-
нетательных установок (агрегатов) либо с учетом расстояния (высо-
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ты) перемещения бункеров (бадей) кранами или подъемниками. 
Расчет ведут по зависимостям 

 
,tt бiб  4  С;                           (9) 

 
,Нtt iк  4  С,                         (10) 

где iбt  и iкt  - соответственно относительное снижение темпера-
туры бетонной смеси при подаче ее в опалубку по бетоноводу или в 
бункере (бадье) краном или подъемником на 1 м ее перемещения 
(по п. 3, табл. 1), С/С  м; 
 б и Н – длина бетоновода или расстояние (высота) подачи бун-

кера (бадьи) краном или подъемником, м. 
 
6.2.6. Время укладки и уплотнения бетона определяют по зави-

симости 
 

5 = П/Vслоя , мин,                                  (11) 
 

где слояV  – объем (м3) укладываемого слоя бетона при рекомендуе-

мой его высоте до 400 мм для смесей на заполнителях плотных гор-
ных пород и до 200 мм для смесей на пористых легких заполнителях 
(допускаемая высота слоя бетона – не более 1,25 lвибр., где lвибр. – длина 
вибровозбудителя глубинного вибратора); 
П – производительность, с которой укладывается в опалубку (за-

хватку) бетон, м3/мин. 
Производительность определяют на основании необходимого 

времени вибрирования бетона, которое рассчитывают по формуле 
И.Н.Ахвердова – В.П. Лукьянова (или по иным, научно обоснован-
ным зависимостям) 

 

 ,VКt .с.р
б
овв  1  с,                                     (12) 

 
где Кв – коэффициент, зависящий от параметров вибрирования;  
Кв ~ 0,05… 0,02 при частоте колебаний f ~ 50 …  200 Гц соответствен-
но, доли ед.; 
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б
о  – предельное напряжение сдвига бетонной смеси в Па, кото-

рое рассчитывают по данным подбора состава бетона (его ориенти-
ровочное значение для бетонных смесей подвижностью марок 
П1…П4 соответствует, примерно, 1500…500 Па); 

рсV  – объем (м3) растворной составляющей в бетоне, равный: 

а
щрс VV 1  или з

щрс /ЩV 1 , где а
щV  – абсолютный объем щеб-

ня в бетоне при его содержании (расходе) по массе в 1 м3 – Щ, и 

плотности зерен горной породы з
щ . 

При уплотнении укладываемого бетона с помощью навесных 
вибраторов производительность будет соответствовать объему слоя 
бетона, отнесенному ко времени его распределения в опалубке и 
виброуплотнения. 

Производительность работы с глубинным вибратором опреде-
ляют по формуле 

 

,hRbКП
перв

исп  


60
2  м3/мин,               (13) 

где испК  коэффициент использования вибратора, принимаемый 
равным 0.85; 

b – ширина слоя уплотняемой смеси в опалубке, м, (при b > R, 
принимают равным R); 

R – радиус действия вибратора, м, который принимают по спра-
вочным данным, в расчетах допускается принять R  0,5 м ; 

h – высота слоя уплотняемого бетона, м; 

в  – минимально необходимое время вибрирования, мин; 

пер  – время перестановки вибратора (5…10 с). 

Производительность при укладке и уплотнении бетона с помо-
щью виброреек определяют, относя объем бетона захватки ко вре-
мени распределения бетонной смеси в направляющих и виброуп-
лотнения бетона. Следует учитывать, что параметры вибрирования 
виброреек характеризуются частотой   50 Гц, а высота уклады-
ваемого слоя бетона должна быть не более 250 мм при однослойном 
расположении арматуры (по высоте конструкции) и 120 мм – при 
расположении арматуры в 2 слоя. При больших толщинах слоев 
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бетона его следует вначале уплотнять глубинным вибратором, а за-
тем – виброрейкой. В последнем случае производительность опре-
деляют с учетом общих затрат времени на уплотнение бетона. 

 
6.2.7. Относительные потери температуры бетонной смеси при 

отделке (заглаживании), гидроизоляции неопалубленной поверхно-
сти захватки или конструкции, установки электродов (если она 
осуществляется после укладки бетона), а также при подключении 
электродов или греющих проводов к сети, намотке (сборке) и под-
ключении индуктора, т.е. при выполнении операций после гидро-, 
теплоизоляции бетона, определяются по формуле 

              

подпод.э.у.э.уотд ttFtt   6 ,                      (14) 

 
где .э.уотд t,t   и подt   – относительное снижение температуры 

смеси в процессе выполнения операций по заглаживанию и гидро-, 
теплоизоляции открытой поверхности бетона, (С / С  м2), опера-
ции по установке электродов (п.5, табл. 1), а также при выполнении 
операций после гидро-, теплоизоляции неопалубленной поверхно-
сти бетона (п. 6, табл. 1), С / С  мин; 

F – площадь неопалубленной поверхности бетона захватки или 
конструкции, м2; 

под.э.у ,  – время установки электродов и подключение их к сети 

(время навивки обмотки индуктора или  сборки ее из инвентарных 
элементов; подключения греющих проводов и др.), мин. 

 
6.2.8. Определяют суммарные относительные потери температу-

ры бетонной смеси на всех технологических переделах (операциях) 
цикла доставки и укладки ее в опалубку по зависимости 

 

6554
1

332211 ttttttt
n

i
i 



 ,       (15) 

 
или, в случае доставки на объект и выгрузки в бункеры (бадьи) для 
предварительного разогрева, по формуле 
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                   



n

i
i tttt

1
332211  ,             (16) 

где 321 t,t,t   и 5t  – относительное снижение температуры 
смеси в процессе выполнения операций ее загрузки, транспортиро-
вания, выгрузки в бункер (бадью, приемное устройство) и укладке 
бетонной смеси в опалубку ( табл. 1), С / С  мин; 

321  ,,  и 5  – время выполнения операций загрузки, транспор-
тирования, выгрузки и укладки смеси в опалубку, мин; 

4t  и 6t  – относительные потери температуры бетонной смеси 
при подаче ее в опалубку (п. 6.2.5) и при выполнении финишных 
работ (п. 6.2.7). 

 
6.2.9. Определяют требуемую температуру бетонной смеси на 

выходе из смесителя по формуле (1) на основании полученного зна-

чения 



n

i
it

1

, принятой величине температуры бетона к началу про-

грева или предварительного разогрева его перед укладкой в опалуб-
ку ( .н.бt ), с учетом фактической (или расчетной) температуры на-

ружного воздуха ( .в.нt ). 
Обосновывают мероприятия по приданию бетонной смеси тре-

буемой температуры и предотвращению снижения (потери) ее фор-
муемости, если уровень разогрева превышает 25 С при  продолжи-
тельности операций транпортирования и выгрузки на объекте более 
20 мин, а также в случае применения цемента с содержанием 

%АС 73   или химических добавок, ускоряющих схватывание бе-
тона. 

 
7. Технология и оборудование для ведения бетонных работ 
 
Дают краткую характеристику организационно-технологической 

схемы выполнения отдельных операций технологического цикла, 
приводят технические характеристики выбранного оборудования 
(транспортных средств) в соответствии с данными табл. 2 (п. 6.). 
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7.1. Приготовление и транспортирование смеси. 
Описывают принятый способ приготовления смеси, характери-

стики бетоносмесителей, условий загрузки смеси в транспортное 
средство; тип и технические характеристики выбранных транспорт-
ных средств. 

 
7.2. Прием и подача смеси в опалубку. 
Отражают организацию приема смеси на объекте, наличие до-

полнительной обработки смеси  (восстановление формуемости, 
введение химических добавок, разогрев), способ подачи ее в опа-
лубку, применяемое оборудование (технические характеристики). 

 
Расчет бетоновода при нагнетательных методах 

подачи смеси в опалубку 
 
7.2.1. Разрабатывают и приводят в записке схему бетоновода. 
 
7.2.2. Рассчитывают значение предельного напряжения сдвига 

бетонной смеси б
0  по данным расчета состава бетона: 

 

  








)1(

)1(1 з2
0 в

пn.г.ц

в
щщn

.г.цсм
нг

нгб

ПVV

ПVV
ρρgr

КХ

КХ
 

(17) 

),м/Н(Па,
S

V

см

.г.ц 2410  

 

где 
щп

п

VV

V
r




  – относительное содержание песка в суммарном 

объеме заполнителей (доли ед.); 
g = 9,806 м/с2  – ускорение свободного падения; 

з
смρ – средняя плотность зерен смеси заполнителей; для кварце-

вого песка и гранитного щебня соответствует 2670 кг/м3; 

.г.цρ – средняя плотность цементного геля; в расчетах допускает-

ся принимать примерно равной: 1850, 1950, 2050 кг/м3, для смесей с 
ОК = 6…10 см, до 5 см и жестких соответственно. 
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Прочие обозначения соответствуют принятым в расчете состава 
бетона. 

 
7.2.3. Определяют расчетный диаметр бетоновода из выражения 

 

V

Q
Двн 


3600

4
, м,                                  (18) 

 
где Q – расчетная (принятая) подача бетона (расход) на 1 час, м3/час; 

V – рекомендуемая скорость движения смеси в бетоноводе, 1…5 м/с, 
в зависимости от принятой производительности подачи бетона; 

  = 3,14. 
Принимают бетоновод, внутренний диаметр которого обеспечи-

вает условия по формуле (18) и соответствует данным табл. 4 при 
соблюдении соотношения dДвн 3  наибольшего зерна крупного 
заполнителя. 

7.2.4. Определяют расчетные потери давления в бетоноводе: 
 

б
n

i
iбс

вн

б
прm

расч gρH
R

τla
P 0

1

02
 


 



, Па,                 (19) 

 

где ma = 1,4 – для смесей с ОК = 6…10 см, учитывает влияние сил 

инерции; 

прl – длина прямолинейных участков бетоновода, включая вели-

чину Н (м), определяемая геометрически по принятой схеме бето-
новода или по зависимости 

 

i
i

n

i
iконобщпр R

a
mlll  

 1801

,  м,                    (20) 

 

где конl  – длина переходного конуса (в расчетах допускается при-

нять приблизительно 1м); 

im  – количество поворотов бетоновода радиусом iR  , м; 

ia  – угол поворота бетоновода в градусах; 

внR  – внутренний радиус бетоновода, м; 
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Н  – высота подъема смеси, м; 

бсρ – средняя плотность смеси, кг/м3; 
g  = 9,806, м/с2; 

i  – коэффициенты местного сопротивления отдельных участ-
ков бетоновода, приведенные в табл. 4. 

 
Т а б л и ц а  4 

Значения i * 

 

ia =30 
ia  = 60 

ia = 90 

При  Ri, в м 

Диа-
метр 
бето-
ново-
да, м 

2,0 1,5 1,0 0,5 2,0 1,5 1,0 0,5 2,0 1,5 1,0 0,5 

0,080 14,4 28,8 43,2 57,6 32,4 64,8 97,2 129,6 55,5 111,0 166,5 222,0 
0,100 10,8 21,6 32,4 43,3 24,2 48,4 72,6 96,8 41,6 83,2 124,7 166,4 
0,125 9,0 18,0 27,0 36,0 20,2 40,4 60,6 80,8 35,0 70,0 105,0 140,0 
0,150 7,2 14,4 21,7 28,9 16,1 32,2 48,4 64,4 27,7 55,4 83,1 110,8 

* Для переходных конусов (lкон ~1 м) к диаметрам бетоноводов: 0,08; 
0,100; 0,125 и 0,150 м и i  равны: 220; 200; 180 и 160 (для поворотного 

переходного конуса значения i  умножают на 1,5). 

 
7.2.5. Определяют рабочее давление подачи бетонной смеси 

 

расчс РКР  , МПа,                                       (21) 

 
где сК  – коэффициент, учитывающий влияние случайных факторов 
(табл. 5). 

Т а б л и ц а  5 
 

Значения сК  

 

Общая длина бетоновода, м до 100 до 150 до 200 до 250
300 

и более 

Значения сК  1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 
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7.2.6. Расчет труб бетоновода на прочность. 
Требуемая толщина стенок труб при рабочем давлении Р составит 
 

 



 3102 )РКG(

ДР

доп

вн , мм,                      (22) 

 
где Gдоп – допускаемое напряжение на растяжение, МПа; для Ст3 при-
нимают Gдоп= 140 МПа для диапазона температуры от 5 до 100 С; 
К – коэффициент качества труб, равный 1,0; 0,85 и 0,7 для труб 

бесшовных, сварных с контролем качества сварки и без него; 
  – увеличение толщины стен труб с учетом абразивного  из-

носа и коррозии, мм;  = 1…2 мм при Р  16 МПа и 2…5 мм при 
Р  16 МПа, с меньшими значениями для легированной стали. 

Допускаемое давление в бетоноводе с учетом износа труб 
 

)(Д

К)(
Р

нар

доп
доп 






2

, МПа,                         (23) 

 
где 

нарД  – наружный диаметр труб бетоновода в м. 

Должно соблюдаться условие РРдоп  . 
По формуле (23) возможна оценка способности труб выдержать ра-

бочее давление путем расчета допР  по фактическому значению  . 
При пневмоподаче бетонной смеси дополнительно рассчитыва-

ют расход воздуха и производительность компрессора по справоч-
ным (лекционным) материалам. 
 

7.3. Укладка и уплотнение бетона. 
Приводят описание укладки бетона, последовательности подачи 

смеси в плане конструкции, толщины укладываемого слоя, способ и 
обрудование для уплотнения бетона, приемы отделки поверхности, 
гидро- и теплоизоляции бетона, контролируемые операции, приемы 
и методы контроля качества работ и бетона. 

 
 
 
 



 

 22 

8. Режим твердения бетона 
 
Выбор режима твердения бетона обуславливается климатиче-

скими условиями ведения работ, видом (модулем поверхности) бе-
тонируемой конструкции, требуемым темпом оборота опалубки и 
должен соответствовать минимальным экономическим затратам 
при обеспечении требуемых характеристик бетона и качества 
строительства. 

В разделе рассмотрены основные методы твердения бетона, 
применяемые в строительной практике: естественное выдерживание 
и по методу «термоса», электродный прогрев и прогрев в термоак-
тивной опалубке. Студент вправе выбирать любой экономически 
обоснованный вариант из приведенных или иных методов (грею-
щие провода, индукционный нагрев, инфракрасный обогрев и пр.). 
При этом следует учитывать, что использование химических уско-
рителей твердения бетона, в сочетании с низкотемпературным про-
гревом его указанными способами,  способствует интенсификации 
роста прочности и ускорению оборачиваемости опалубки. 

Последовательность расчетов  по разделу изложена в его под-
пунктах, относящихся к различным способам выдерживания или 
твердения бетона. Во всех случаях вначале следует определить уро-
вень критической (для зимнего периода работ) или распалубочной 
прочности бетона, а затем разрабатывать и рассчитывать темпера-
турный режим его твердения исходя из необходимости обеспечения  
принятой прочности бетона с учетом конкретных условий ведения 
работ: вида конструкции (захватки) и величины модуля ее поверхно-
сти, типа применяемой опалубки и требуемого (или планируемого) 
периода ее оборачиваемости, температуры наружного воздуха и пр. 

 
8.1. Естественное твердение бетона. 
Естественным условиям твердения бетона соответствует режим 

выдержки конструкции (захватки) в опалубке (бортоснастке) с гид-
роизоляцией неопалубленных поверхностей до достижения бетоном 
заданной прочности без интенсификации его твердения за счет до-
полнительных искусственных источников тепловой энергии. 

В разделе обосновывают правомерность выбора данного способа 
твердения, приводят графики роста прочности бетона (ориентиру-
ясь на данные табл. 6, справочных пособий, результаты научных 
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исследований в этой области), показывают эффективность и выби-
рают к применению добавки-ускорители твердения, определяют 
мероприятия по использованию приемов гелиотермообработки, 
пленкообразующих покрытий и т.д. 

 
Т а б л и ц а  6 

 
Прочность бетона при различной температуре твердения в % 

от 28-суточной (для нормально-влажностных условий) 
 

Средняя температура бетона, С Бетон 
Возраст,  
сут 5 10 20 30 40 

1 2 3 4 5 6 7 
1 9 12 23 35 45 
2 19 25 40 55 65 
3 27 37 50 65 77 
5 38 50 65 80 90 
7 48 58 75 90 100 

14 62 72 90 100 - 

Класса 
С12/15…С20/25 
на ПЦ М400 

28 77 85 100 - - 
1 12 18 28 40 55 
2 22 32 50 63 75 
3 32 45 60 74 85 
5 45 58 74 85 96 
7 55 66 82 92 100 

14 70 80 92 100 - 

Класса 
С25/30…С30/37 
на ПЦ М500 

28 80 90 100 - - 
1 13 21 32 45 59 
2 25 36 52 65 75 
3 35 45 62 75 85 
5 47 58 75 83 90 
7 57 68 85 90 100 

14 73 82 95 100 - 

Класса 
С30/37…С35/45
на ПЦ М600 

28 83 92 100 - - 
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Окончание табл. 6 
 

1 2 3 4 5 6 7 
1 6 10 16 30 40 
2 12 18 30 40 60 

3 18 25 40 55 70 
5 27 35 55 65 85 
7 34 43 65 70 100 

14 50 60 80 96 - 

Класса 
С12/15…С20/25 
на ШПЦ М400 

28 65 80 100 - - 
1 6 10 24 48 61 

2 13 26 50 65 76 
3 24 40 62 75 86 
7 45 53 80 91 97 

Аглопоритобе-
тон класса С12/15 
на ПЦ М400 

28 73 82 100 - - 

1 5 10 25 56 61 

2 14 24 50 63 75 
3 23 37 63 73 85 
7 48 58 80 91 97 

Керамзи-тобетон 
класса С12/15  
на ПЦ М400 

28 79 83 100 - - 

 
Разрабатывая график роста прочности бетона, на основании ко-

торого назначают продолжительность выдерживания его в опалубке 
(бортоснастке), учитывают, что: 

а) данные табл. 5 соответствуют вяжущим с содержанием С3А не 
более 6%. В случае применения цементов с содержанием С3А до 7% 
и более вводят поправочный коэффициент 1,05 и 1,1; 

б) при введении 1…1,5% от массы цемента ускорителей тверде-
ния СаСl2; ННХК; Na2SO4 и др. поправочный коэффициент состав-
ляет: 1,60; 1,50; 1,35; 1,25; 1,20; 1,15 и 1,10 для возраста: 1, 2, 3, 5. 7, 
14 и 28 сут; 

в) график роста прочности бетона при гелиотермообратботке 
конструкции должен учитывать изменение температуры бетона в 
процессе выдерживания и рост тепловыделения цемента с ее повы-
шением. Рекомендуется сочетать этот прием с твердением по мето-
ду термоса в период от снижения солнечной активности до распа-
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лубки конструкции (захватки). Для этого предусматривают и уст-
раивают теплоизоляцию поверхности твердеющего бетона к началу 
снижения солнечной активности с целью уменьшения теплопотерь 
в окружающую среду. Необходимо рассчитать период остывания 
бетона до температуры среды по методике п. 8.2. 

Разновидностью метода естественного твердения бетона для 
зимнего периода года является вариант с применением противомо-
розных добавок: хлористого кальция (СаСl2), ННХК, нитрита на-
трия (NaNO2), нитрата кальция (Са(NO3)2), поташа (К2СО3), моче-
вины (СО(NH2)2) и ряда других, а также сочетаний приведенных 
добавок. Следует учитывать возможные побочные эффекты от дей-
ствия этих веществ в цементном бетоне: ускорение схватывания, 
коррозию стальной арматуры, снижение морозостойкости и др. Це-
лесообразность применения «холодного» бетона с противомороз-
ными добавками должна определяться в каждом конкретном слу-
чае. Рекомендуется использовать этот прием при устройстве от-
дельно стоящих массивных конструкций, выполняемых в несъем-
ной опалубке (например, разного рода фундаментов под технологи-
ческое оборудование), так как твердение «холодного» бетона при 
минусовой температуре характеризуется медленным ростом проч-
ности. Назначать дозировку добавок и режимы твердения бетона 
следует по соответствующим справочным данным с учетом погод-
но-климатических и организационно-технологических условий ве-
дения работ. 

Учитывая, что требуемая дозировка противоморозных добавок 
уже при – 5 С наружного воздуха составляет до 3…6% от массы 
цемента, то есть, значительно превышает «возможности» вяжущего 
связать эти вещества в нерастворимые соединения с продуктами его 
гидратации, данный прием зимнего бетонирования допускается 
применять в исключительных случаях и только по согласованию с 
руководителем проекта. 

8.2. Термосное твердение бетона. 
Обосновывают эффективность и необходимые условия для при-

менения метода, рассчитывают параметры режима твердения: кри-
тическую прочность бетона, температуру разогрева смеси, продол-
жительность остывания бетона, затраты энергии на его разогрев, 
подбирают опалубку (по требуемому коэффициенту теплопереда-
чи), необходимое оборудование для ведения работ. 
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8.2.1. Подготовка основания. 
Дают описание работ в соответствии с принятым способом ото-

грева основания, арматуры и опалубки, выполняют расчет энерге-
тических затрат. 

 
8.2.2. Расчет температуры разогрева бетонной смеси/ 
Расчет начинают с определения средней температуры бетона (tср, С) 

за предполагаемый период его твердения в опалубке. То есть определя-
ют среднее значение температуры, которая обеспечивает за принятое 

(расчетное) время выд  достижение заданной прочности (например, 

fст,крит = 0,5 fст,, 28). Рекомендуемое значение C3020 ...~tср ; ее расчетное 

значение принимают, исходя из данных табл. 6, с учетом конкретных 
условий ведения работ и принятого времени выдерживания бетона в 

опалубке выд . 

Необходимый уровень предварительного разогрева смеси для 
конкретных условий ведения работ определяют по зависимости 

 
    /М,,ttt nбксрраз 1810031   

 
   ,00601 уклбкср ttt,/  С,                           (24) 

 
  

 

где пМ  – модуль поверхности бетонируемой конструкции, опреде-

ляемый по формуле 
 

1   м,
V

F
Мп , 

как отношение площади теплоотдающих поверхностей F конструк-
ции к объему бетона V; 

   .к.бt  – значение температуры бетона к началу распалубки кон-

струкции после выдержки двы  (ч) и достижения  прочности бетона 

не менее fст,крит. Рекомендуемое значение .к.бt =2…5 С при разнице  

температуры между бетоном и окружающей средой   30 С для 
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конструкций с модулем поверхности Мп > 5 и   20 С при наличии 
требований к бетону по морозостойкости и водонепроницаемости 
или Мп  5; 

уклt  – потери температуры бетонной смесью при подаче и ук-

ладке ее в опалубку, включая заглаживание и влаго-, теплоизоля-
цию поверхности конструкции: 

 


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,  С.                                 (25) 

 

Расчет 



n

i
it

1

 осуществляют по методике, изложенной в п. 6 

(включая пп.6.2.4…6.2.8). 
В случае если не производят отогрева арматуры, опалубки и ос-

нования перед укладкой бетона, уточняют его температуру с учетом 
соответствующих потерь по зависимости 

 

осносносн
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, С, (26) 

 
где оснстб С,С,С  – удельная теплоемкость бетона, стали, i-го слоя 

многослойной опалубки и материала основания, кДж/кг  С, по 
табл. 7; 

бб V,  – плотность бетона ( 2400 кг/м3) и объем бетона, м3, в 
конструкции; 

стm  – среднее содержание (расход) арматурной стали в кг на  
1 м3 бетона; 

iii ,,F   – площадь опалубки (теплоотдающей поверхности кон-
струкции), м2, толщина i-го слоя опалубки, м; плотность i-го слоя 
опалубки, кг/м3; 
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опQ  – тепловые затраты на нагрев опалубки, кДж, которые рас-
считывают по формуле 

 





n

i
iiii.в.нсроп FC)tt(Q

1

 , кДж.                  (27) 

 
Т а б л и ц а  7 

 
Расчетные характеристики материалов 

 
Вид материала Средняя 

плотность, 
кг/м3 

Расчетный 
коэффициент 
теплопровод-
ности  ,  
Вт/(м   С) 

Удельная 
теплоемкость 
 в сухом со-
стоянии Со, 
кДж/(кг  С) 

1 2 3 4 
Бетон тяжелый* 2400 1,86 0,84 
Аглопоритобетон 
(шлакобетон) 

1800 0,93 0,84 

Керамзитобетон  
(конструкц.) 

1600 0,75 0,84 

Керамзитобетон  
(теплоизол.) 

600 0,23 0,84 

Железобетон 2500 2,03 0,84 
Сталь 7800 58 0,84 
Вата минеральная и  
изделия из нее 

75…150 0,049…0,06 0,76 

Дерево 500…700 0,17…0,23 2,52 
Фанера 600 0,17 2,52 
Опилки 250 0,24 2,5 
Пенопласт 75 0,044 1,26 
Рубероид 600 0,17 1,47 
Плиты ДВП и ДСП 1000 0,29 2,1 
Бетон тяжелый  
(мерзлый)** 

2400 1,9 1,05 
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Окончание табл. 7 
 

1 2 3 4 
Песок** 1600…1800 1,98…2,44 0,84 
Песчаное и гравели-
стое основание ** 
(Wm=5…25%) мерзлое

1600 1,1…2,73 1,05…1,47 

 
*Для всех видов бетонов принимать С0 = 1,05 кДж/(кг  С), как для 

влажного материала. 
** Для расчета затрат тепла на отогрев оснований. 
 

оснQ  – тепловые затраты на отогрев основания расчитывают по 

формуле 
 

)tt(VСQ .в.нсросносносносн   , кДж,                     (28) 

 
где осн  – объем отогреваемого основания, определяемый по фор-
муле  

 

осносносн hFV  ,    м3,                                    (29) 
 
где оснF  – площадь отогреваемого участка старого бетона (грунта, 
подготовки), м2; 

оснh  – глубина (высота) отогреваемого основания, соответствующая 
глубине его промерзания (если она менее 300 мм), или 

оснh  = 0,3 м, если 

глубина промерзания более 300 мм. 
Уточняют значение средней температуры бетона при твердении 

по формуле 
 

)tt(,М,,

tt
tt

.к.бразп

.к.браз
.к.бср 




00601810031
, С.            (30) 
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В последующих расчетах используют значение разt   взамен разt , 

если при этом обеспечивается достижение критR  за время остыва-

ния ост . В противном случае увеличивают температуру предвари-
тельного разогрева до 

 
)tt(tt разразразув

 , С,                         (31) 

 
или вводят ускорители твердения, увеличивают теплозащитные 
свойства опалубки (см. п. 8.2.4). 

 
8.2.3. Определение продолжительности остывания (выдержки) 

бетона. 
Рассчитывают время остывания бетона от разt  ( разt  ; увt ) до бкt  по 

формуле Б.Г. Скрамтаева: 
 

)tt(МК,

)tt(С

.в.нсрпт

.к.бразбб
ост 




63

ЭЦ
 , ч,                       (32) 

 
где Сб – удельная теплоемкость бетонной смеси (свежеотформован-
ного бетона), принимаемая равной 1,05 кДж/(кг  С); 

б  – средняя плотность бетона, кг/м3; 
Ц – содержание цемента в 1 м3 бетона, кг; 
Э – тепловыделение 1 кг цемента при твердении бетона, кДж/кг 

(табл. 8); 
Кт  – коэффициент теплопередачи опалубки, Вт/(см2  С) (табл. 9); 
tн.в.  – температура наружного воздуха, С. 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 Слагаемое «Ц  Э»учитывают в случае применения холодного термоса, 
т.е. без предварительного разогрева бетона. 
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Т а б л и ц а  8 
 

Тепловыделение цемента*, кДж/кг 
 

Продолжительность, сут 
Вид  

и марка 

Темпе-
ратура, 
С 

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

Порт-
ландце-
мент  
марки 
400 

5 
10 
20 
40 
60 

- 
12 
42 
84 

130 

- 
25 
67 

134 
188 

29 
50 

105 
188 
230 

63 
105 
167 
230 
272 

109 
146 
209 
272 
314 

188 
209 
272 
314 
335

209 
251 
314 
335 

- 

251 
293 
335 

- 
- 

Порт-
ландце-
мент 
марок 
500 и 600

5 
10 
20 
40 
60 

12 
25 
42 

105 
188 

25 
42 
84 

167 
230 

43 
63 

125 
209 
272 

125 
105 
188 
272 
314 

89 
167 
251 
293 
356 

188 
251 
292 
356 
372

230 
293 
335 
377 

- 

272 
314 
377 

- 
- 

Шлако-
порт-
ландце-
мент 
марки 
300 

5 
10 
20 
40 
60 

- 
- 
- 

42 
63 

12 
25 
33 
75 

105 

25 
33 
62 

117 
147 

42 
63 

125 
167 
207 

63 
105 
147 
209 
230 

126 
167 
209 
251 
272

161 
209 
251 
272 

- 

188 
230 
272 

- 
- 

 
*При введении в бетон 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 соответственно. 
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Т а б л и ц а  9 
 

Коэффициенты теплопередачи опалубки и укрытий 
неопалубленных поверхностей 

 
Скорость ветра, м/с Конструкция ограждения,  

толщина материала  0 3 5 10 15 
Доска, 25 мм 2,44 4,55 5,22 5,61 5,97 
Доска, 40 мм 2,01 3,1 3,6 3,78 3,94 
Сталь до 6 мм (или водостойкая 
фанера до 12 мм) 
+минераловатные плиты 50 мм 
+фанера толщиной 4 мм (или 
кровельная сталь)  

1 1,18 1,28 1,31 1,33 

Толь +опилки сухие, 100 мм 0,74 0,85 0,89 0,9 0,9 
Толь + минеральная вата (мине-
раловатные плиты), 50 мм 

1,01 1,2 1,3 1,33 1,35 

Доска (25 мм) + пенопласт  
(30 мм) + фанера (4 мм) 

0,67 0,75 0,8 0,815 0,83 

 
В случае если коэффициент теплопередачи опалубки бетонируе-

мой конструкции или укрытий неопалубленных поверхностей раз-
личаются между собой (например, Кт1 , Кт2… Ктn), то его среднее 
значение определяют по формуле 

 

n

mnnmmср
т F...FF

KF...KFKF
К





21

2211 , Вт/(см2  С),      (33) 

 
где F1, F2…Fn – площадь отдельных участков опалубки и укрытий 
неопалубленных поверхностей. 

 
8.2.4. Уточняют соответствие tср,  ост (выдержки), tраз (t’раз, tув) 

обеспечению условия fст.факт  fст,крит, т.е. фактическая прочность бето-
на должна быть не ниже требуемой (критической). 

При необходимости корректируют расчет: используют более качест-
венные материалы для бетона (например, цемент большей активности), 
опалубку с меньшим коэффициентом теплопередачи и др. 
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В случае, если требуется повысить теплозащитную функцию 
опалубки или подобрать опалубку с коэффициентом теплопередачи, 
соответствующим конкретным условиям работ, расчет осуществ-
ляют по следующей методике: 

– по формуле (32), решив ее относительно Кт, определяют зна-
чение К’т, которое обеспечивает в данных условиях требуемую 
продолжительность остывания ост  и достижение fст,крит бетона; 

– из табл. 10, по заданному (принятому) значению скорости вет-
ра, принимают величину к – коэффициента конвективной теплоот-
дачи наружной поверхности опалубки Вт/(см2  С). 

 
Т а б л и ц а  10 

 
Скорость ветра, м/с 0 5 10 15 20 
Значения к 3,5 21,5 33,2 43,0 52,5 
 
– толщину слоя утеплителя (принятого по табл. 7) опалубки, 

обеспечивающего значение К’т, рассчитывают по формуле 
 

м,
К

n

i i

i

кт
изиз























 





1

1

11





 ,                                 (34) 

 
где из, i  – расчетный коэффициент теплопроводности утеплителя, 
Вт/(м  С), и остальных слоев опалубки; 

i   – толщина i-го слоя опалубки (кроме утеплителя), м. 
 
8.2.5. Расчет затрат электрической энергии на предварительный 

разогрев бетона объемом Vб. 
 

60

0010
2

2






bR

VUК,
Р

.с.б

разб
раз


, кВт  ч,                         (35) 

 
где U – напряжение тока (380 или 220 В); 

 Vб – объем разогретого бетона, м3; 

раз  – время разогрева в мин (5…15 мин); 
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Rб.с. – усредненное омическое сопротивление бетонной смеси: 
Rтяж.б.с. = 8 Ом  м; Rлег.б.с. = 10 Ом  м (при введении солей (0,5…2 % и 

более) понижается примерно в 2…4 раза); 
b – расстояние между электродами и стенками бункера, м; в рас-

четах допускается принять b = 0,3 м; 
К – поправочный коэффициент, зависящий от разницы темпера-

тур после и до разогрева смеси, доли ед. (табл. 11). 
 

Т а б л и ц а  11 
 

Разница температур смеси, С 30 40 50 60 70 80 
Значения К 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 1,0 

 
8.3. Электродный прогрев бетона. 
Рассчитывают параметры прогрева бетона, принимают схему 

расстановки и подключения электродов, выбирают соответствую-
щее оборудование, приводят правила безопасности производства 
работ. 

 
8.3.1. Определение температуры прогрева бетона. 
Температуру tn назначают, учитывая следующие основные фак-

торы: 
– вид примененного цемента; 
– модуль поверхности, наличие и долю неопалубленной поверх-

ности; 
– эксплуатационные требования к бетону; 
– значение прочности бетона к окончанию прогрева и время вы-

держки конструкции в опалубке (необходимое (допускаемое) по 
условиям производства работ). 

Рекомендуемые значения tn : 
– до 70С для ШПЦ и ППЦ; 
– до 60С для ПЦ; 
– до 50С при наличии требований по морозостойкости (F) и во-

донепроницаемости (W) бетона; 
– до 40С при повышенных требованиях по “F” и “W”. 
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8.3.2. Расчет времени подъема температуры 
 

t

.н.бп
под V

tt 
 , ч                                        (36) 

 

где Vt – скорость подъема температуры, С/ч (табл. 12). 
 

Т а б л и ц а 12 
 

Значения Мn  4 4…6 6…10 >10 
Для  

стыков 
Рекомендуемая Vt, С/ч* 5 8 10 15 20  

*При наличии повышенных требований по морозостойкости и водоне-
проницаемости бетона Vt   5С/ч. 

 

8.3.3. Определение продолжительности выдержки бетона общ
выд  в 

опалубке. 
Расчет начинают с определения требуемой распалубочной (fст, расп.) 

или критической прочности (fст,крит) бетона, температуры и примерного 
времени его прогрева и остывания, которое устанавливают с учетом 
требуемой оборачиваемости опалубки. 

Определяют время выдержки бетона выд  до приобретения им 
заданной прочности fст,крит или fст,крит при принятой расчетной темпе-
ратуре прогрева tn по данным табл. 6 или 13 либо по данным спра-
вочных пособий. 

 
Т а б л и ц а  13 

 

Прочность бетона при различной температуре прогрева в % 
от 28-суточной (для нормально-влажностных условий) 

 

Температура изотермии, С Вид цемента 
Возраст 
в часах 50 60 70 80 90 

1 2 3 4 5 6 7 
8 30 38 50 60 - 
16 44 55 65 74 - 
24 55 65 75 - - 
32 66 72 - - - 

Портландцемент марок 
400…500 

48 76 84 - - - 
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Окончание табл. 13 
 

1 2 3 4 5 6 7 
8 20 30 38 45 58 
16 35 50 60 70 80 
24 48 62 70 82 88 
32 60 74 84 90 - 

Шлакопортландцемент 
марок 300…400 

48 75 90 100 - - 

 

Рассчитывают время остывания бетона ост  до температуры tб.к. , 

обеспечивающей безопасную распалубку конструкции (допускае-
мый перепад температур между бетоном и окружающей средой) по 
формуле (32).  

Учитывают, что при температуре прогрева бетона tn , значение tср 

будет равно 
 

  С
00601810031





 ,

tt,М,,

tt
tt

к.бnn

.к.бn
.к.бср              (37) 

 
Определяют общую продолжительность выдержки бетона в опа-

лубке 
 

ч,ост
остпод

выдпод
общ
выд 


 






 

24
                    (38) 

 
В случае, если второе слагаемое формулы (38), приведенное в 

скобках, имеет отрицательное значение, вполне достаточным явля-
ется режим прогрева, который включает подъем температуры до 
расчетного значения tn и последующее остывание бетона в опалубке 
в течение времени ост , то есть формула (38) преобразуется в вид  

 

остпод
общ
выд   , ч.                                   (39) 

 
Если такой режим твердения бетона, характеризующийся значи-

тельной продолжительностью, не устраивает по критерию оборачи-
ваемости опалубки, общую продолжительность выдержки бетона в 
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ней определяют по формуле (38), рассчитав время остывания бетона 

ост  по зависимости  

 

ост

распп
ост V

tt 
 , ч                                     (40) 

 
где пt  – температура прогрева бетона, С; 

остV  – скорость остывания бетона (С /ч) для конструкций с  

Мп  = 5…10 м-1 не более 5 С /ч, при Мп   10 м-1 не более 10 С /ч; 

распt  – температура бетона к началу распалубки, С, с учетом до-

пускаемой разницы температур между бетоном и воздухом. Значе-
ние распt  определяют по зависимости 

 
ttt .в.нрасп  , С,.                                (41) 

 
где t  – допускаемая разница температур между бетоном и возду-
хом, в указанных ранее пределах (п. 8.2.2) или установленная рас-
четом при немедленном снятии опалубки по формуле 
 




















max

п
доп

V

М
t

103

β
128 ,  С                          (42) 

 
и в случае временного укрытия поверхности распалубливаемой 
конструкции после снятия опалубки по формуле 
 






























max

изпдоп
V

R,Мt
103

1
161β128 , С,         (43) 

 
где доп – допускаемые деформации растяжения, принимаемые для тя-
желого бетона доп  0,11 мм/м, и для легкого бетона  доп  0,15 мм/м; 
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β – эмпирический коэффициент, учитывающий геометрическую 

форму конструкций: для имеющих ребра β = 132, для округлых  

β = 380; 

maxV  – максимальная скорость ветра на момент распалубки (ожи-
даемая по метеопрогнозу, но не менее 5 м/с); 

изR  – термическое сопротивление временного укрытия (м2  С)/Вт. 
 
8.3.4. Расчет затрат электроэнергии на прогрев бетона. 
Требуемая мощность на подъеме температуры 
 











n

i

tnonionionitбб
под

VMCVС
Р

1 236003600


 

 
 

80
1000

,
ttMK .c.nnnm 


 , кВт/м3,                        (44) 

 
где oni  – толщина (м) i-го слоя опалубки; 

oniб C,C  – удельная теплоемкость бетона и опалубки (i-го относится 

к каждому слою многослойной опалубки) кДж/кг  м2 (см. табл.7); 

oniб ,  – средняя плотность бетона и материалов опалубки, кг/м3; 

mК  – коэффициент теплопередачи опалубки, Вт/м2  С (см. табл. 9). 

 
Проверяют соответствие принятой схемы расстановки электро-

дов конкретным условиям ведения работ, рассчитав величину 
удельной мощности, обеспечиваемой принятой схемой и парамет-
рами тока при электродном прогреве. При этом необходимо, чтобы 
удельная мощность, обеспечиваемая принятой схемой электродного 
прогрева Руд, была не ниже требуемой мощности на подъеме темпе-
ратуры Рпод. 

Удельная мощность Руд  рассчитывается для схем расстановки 
электродов, приведенных на рис. 1, по следующим формулам: 



  
 

  

Рис. 1. Схемы размещения электродов: 
а)  пластинчатых; б) при периферийном прогреве; в) при двустороннем 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;  
1ф, 2ф, 3ф – фазы понижающего трансформатора 
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а) Руд = ,,
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U
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   (45) 
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ж) Руд = ,,
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            (50) 

 
где  U – напряжение на электродах, В; 

   в – 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 одно-

фазном токе 2; 
   а – ширина полосовых электродов, м; 
   d – диаметр стержневых и струнных электродов, м;  
   d1 – диаметр стержней арматуры, используемой в качестве 

фазного электрода, м. 
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При схеме размещения стержневых электродов в шахматном по-
рядке с шагом «в» расчет Руд ведут по формуле схемы е). 

При схеме ж) для струнных электродов расчет Руд осуществляет-
ся при использовании арматуры в качестве электрода, подключен-
ного к фазе Ф2. Если арматура не используется в качестве электро-
да, то расчет Руд ведут по той же формуле при d и d1 – диаметрах 
струн, подключенных к разным фазам. 

 
8.3.5. Требуемая мощность для поддержания температуры при 

прогреве 
 
 

1000
.в.ппnm
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ttMК
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 , кВт/м3 .                  (51) 

 
8.3.6. Затраты электрической энергии на прогрев бетона 
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остпод

выдбпподбпод VPVРР
 , кВт  ч.         (52) 

 
8.3.7. Выбор станции прогрева (понижающего трансформатора) 
Выбирают станцию прогрева (или определяют возможность 

применения имеющейся) по критериям: Рном  Ррасч, Iном  Iрасч, при 
Рном (кВ  А) и Iном (А) – мощность станции прогрева (понижающего 
трансформатора) и обеспечиваемая ей сила тока. Они должны быть 
не менее требуемой расчетной мощности Ррасч (кВ  А) и силы тока 
Iрасч (А)  для прогрева бетона захватки объемом Vб, м

3. 
Расчетную мощность определяют по формуле 
 

Ррасч =  ,
Кcos

VР

перегр

бпод





кВ  А,                              (53) 

 
где Рпод – мощность, затрачиваемая при подъеме температуры, 
кВт/м3, рассчитанная по формуле (44); 

Vб – объем бетона захватки, м3; 
η·соsφ – коэффициент потерь мощности, принимаемый равным 0,9; 
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Кперегр – коэффициент кратковременной перегрузки, принимае-
мый в расчетах равным 1; допускается принимать Кперег = 1,05…1,5, 
если «пиковые» нагрузки не превышают 15 мин за 6 ч работы стан-
ции (трансформатора). 

По формуле (53) можно посчитать объем бетона захватки, кото-
рый может быть подключен к станции (трансформатору) с извест-
ной Рном,  кВ  А, подставив ее величину вместо Ррасч. 

Расчетное значение требуемой силы тока на прогрев бетона за-
хватки объемом Vб, м

3, определяют по формуле 
 

U

VКР
I бпод
расч




1000
 ,  А,                         (54) 

 
где подР  – мощность, затрачиваемая при подъеме температуры, 
кВт/м3; 

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

Vб – объем бетона захватки, м3; 
U – напряжение на электродах, В. 
 
8.4. Твердение бетона в термоактивной опалубке. 
Обосновывают целесообразность применения термоактивной 

опалубки, выбирают тип и дают эскизы основных элементов (уст-
ройств) принятого варианта, описывают порядок ведения работ. 
Разрабатывают (на базе данных табл. 6, 13 и справочных данных) и 
приводят графики роста прочности бетона и температурного режи-
ма его прогрева. 

Расчеты производят по п. 8.3 (формулы (36)…(44), (51), (52)) с 
учетом особенностей прогрева бетона в термоактивной опалубке: 

допускаемые значения пt  соответствуют до 90 С для ШПЦ и 

ППЦ; до 80 С – для ПЦ и до 70 С при наличии требований по мо-
розостойкости и водонепроницаемости бетона (до 40 С при повы-
шенных требованиях по «F» и «W»); 
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рекомендуемая скорость подъема температуры составляет 15; 20; 
25; 30 С /ч при модуле теплоотдающей поверхности до 4; 6; 10 и 
более 10 соответственно и не должна быть выше 10 С /ч при нали-
чии повышенных требований по морозостойкости и водонепроницае-
мости бетона. 

На основе полученных данных для термоактивной опалубки оп-
ределяют удельную мощность нагревателей по зависимости 

 

F

Р
Р под , Вт/м2  (кВт/м2),                              (55) 

 

где F – площадь термоактивных щитов опалубки для принятой за-
хватки, м2. 

При этом учитывают, что наиболее распространенные типы тер-
моактивных опалубок характеризуются мощностью нагревателей в 
200…1400 Вт/м2. 

Общие затраты электрической энергии на термообработку бето-
на определяют по формуле (52). 

 

9. Опалубка и опалубочные работы 
 

Приводят данные о выбранном типе опалубки (с учетом ранее 
проведенных расчетов) применительно к конструктивным особен-
ностям бетонируемого элемента здания (сооружения), погодно-
климатическим условиям ведения работ. 

Производят проверочный расчет опалубки по критериям проч-
ности, жесткости и на опрокидывание для разрабатываемого вари-
анта бетонирования; приводят эскизы расчетной схемы опалубки и 
свободного пролета палубы. 

 

9.1. Методика проверочного расчета палубы опалубки 
 

9.1.1. Максимальное удельное боковое давление бетонной смеси 
в статическом состоянии на опалубку 

 

max.с.бр
.ст.уд

max hgКР   , Па,                         (56) 
 

где g.с.б   – удельная сила тяжести (Н/м3) бетонной смеси средней 

плотности с.б , при g =9,80665. Значение с.б  соответствуют нор-
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мативным: тяжелый бетон – 2400 кг/м3, легкий – 1800 кг/м3 и т.д., 
если фактические ее значения не превышают нормативного показа-
теля; 

maxh  – расчетная высота слоя несхватившейся бетонной смеси, 
обладающей подвижностью и оказывающей боковое давление на 
опалубку: 

 

бетсхmax Vh  , м,                                    (57) 
 
где сх  – время схватывания бетонной смеси примененного состава 
в час; 

бетV  – скорость бетонирования, т.е. скорость укладки смеси от-
носительно высоты бетонируемой конструкции, м/ч. 

В случае если maxh  больше, чем заданная высота опалубки опh , 

далее используют величину maxh = опh ; 

рК  – коэффициент бокового давления (распора) бетонной смеси 

на опалубку. 
Для литой бетонной смеси, т.е. при максимальной величине бо-

кового давления, рК  принимают по табл. 14. 

 
Т а б л и ц а  14 

 
Коэффициент рК  

 

Значения maxh , м 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 

тяж.бетон 0,99 0,98 0,97 0,93 0,86 0,76 0,64 рК  
керамзитобетон 0,98 0,965 0,95 0,91 0,84 0,73 0,60 

 
Величина удельного бокового давления с учетом динамических 

нагрузок на опалубку при ее подаче (свободное падение) и уплот-
нении глубинными вибраторами 

 
.ст.уд

max
уд
max Р,Р 21 , МПа, 
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а при подаче смеси нагнетанием 
 

.ст.уд
max

уд
max Р,Р 51 , МПа. 

 
9.1.2. Расчет величины свободного пролета палубы по критерию 

прочности, осуществляют по формуле 
 

уд
maxpпр P/fb,l n  31 , см,                           (58) 

 

где nb  – толщина палубы (лицевой стенки опалубки) в см; 

 fp – нормативное сопротивление материала, из которого выпол-
нена палуба опалубки (табл.15). 

 
Т а б л и ц а  15 

 
Фанера 

Вид 
материала палубы 

Ст3 
Доска 

сосновая 
(ель) рядовая

высоко-
прочн. 

Значения fp, МПа 210 18 22 50 
0,2 1,6 1,0 1,0 
0,3 1,9 1,2 1,2 
0,4 2,5 1,6 1,6 

 3,2 1,8 1,8 
Значения nb , см 

 4 1,9 1,9 
Модуль упругости Е, МПа 21. 104 104 0,85. 104 1,5. 104 

 
9.1.3. Расчет величины свободного пролета палубы по критерию 

жесткости (допустимому прогибу) 
 

3 200711 )Р/(Еb,l уд
maxnж  , см,                 (59) 

 

3 400711 )Р/(Еb,l уд
maxnж  , см.                   (60) 

 
Зависимость (59) относится к допускаемым наибольшим проги-

бам, l = 1/200, ее применяют к опалубкам для неотделываемых по-
верхностей. 
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Опалубки, предназначенные для возведения (устройства) отде-
лываемых поверхностей (например, внутренних поверхностей стен 
зданий), рассчитывают по зависимости (60) при l = 1/400. 

Здесь nb  – толщина палубы, см; 
Е – модуль упругости (МПа) материала палубы; 
200, 400 – показатель прогиба. 
 

9.1.4 Выбор межосевого расстояния ребер жесткости палубы. 
Сопоставляют расчетные значения прl  и жl  и принимают мень-

шее из полученных значений l . 
Приводят эскиз принятого размещения ребер жесткости палубы 

с указанием расстояний свободного пролета. 
 

9.2. Расчет опалубки на устойчивость (опрокидывание). 
 

9.2.1. Расчетная схема элемента опалубки при maxh < опh .  
 

 
Расчетное усилие опрокидывания 

 

расчзах
уд
maxрасч hвРN  ,Н,                             (61) 
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где уд
maxР  – максимальное боковое давление бетонной смеси в Па; 

захв  – ширина (м) опалубки (участка), для которой выполняется 
расчет; 

расчh  – наибольшая расчетная высота слоя бетонной смеси, об-

ладающей подвижностью (боковым давлением), м: 
 

бетmaxрасч hhh  , м,                                    (62) 

 
при бетh  равной высоте слоя при послойной укладке смеси, м. 

 

9.2.2. Расчетная схема элемента опалубки при onmax hh  . 
 

 
Расчетное усилие опрокидывания 

 

опзах
уд
сррасч hвРN  , Н,                                   (63) 

 

где уд
срР  – среднее расчетное удельное давление бетонной смеси на 

опалубку. 
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Удельное давление бетонной смеси в любой (i-й) точке опалубки 
равно 

 

i.с.брi
.уд

i hgКР   , Па.                            (64) 

 
Из зависимости (64) среднее по высоте опh  удельное давление с 

учетом динамических нагрузок (поправочный коэффициент принят 

дК  = 1,2 для подачи бетонной смеси свободным падением, дК =  
= 1,5 для нагнетания) будет равно 

 

ср.с.б.ср.рд
уд
ср hgККР   , Па,                        (65) 

 
где .ср.рК  – коэффициент бокового давления для срh  (см. табл.14); 

срh  – высота приложения уд
срР  соответствует срh =2/3 опh , м. 

Полученные данные позволяют определить усилия в деталях 
крепежа опалубки (например, замковых соединений, раскосах, 
стяжках и пр.), рассчитать их количество, сечения силовых (несу-
щих) элементов. 

 
9.3. Опалубочные работы 
 
Дают описание последовательности работ при устройстве и съе-

ме опалубки. Приводят данные смазок: составы (летние и зимние), 
способ нанесения, приемы отогрева опалубки при работе в зимний 
период и пр. 

 
10. Арматура и арматурные работы 

 
Схему армирования бетонируемой конструкции (захватки) прини-

мают по справочным (литературным) или проектным данным. Приводят 
эскизы арматурных элементов, схемы армирования и данные по сорта-
менту и расчетным характеристикам используемой арматурной стали. 
Принимают и описывают условия изготовления арматурных элементов, 
их доставки, хранения, укрупнительной сборки (при наличии) и другие 
данные по технологии арматурных работ. 
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11. Контроль качества ведения работ и бетона 
 
Излагают мероприятия по контролю качества опалубочных, ар-

матурных и бетонных работ. Приводят описание методов контроля 
прочности и эксплуатационных характеристик бетона. 
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