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130 390Методика расчета электропрогрева бетона

Расчетные параметры термообработки бетона, приведенные в таблицах, следует использовать как предварительные и приближенные. Для

ответственных конструкций расчетные параметры подлежат уточнению по результатам лабораторных испытаний образцов зимнего бетонирования.

Расчет параметров электропрогрева монолитной колонны.

Расчет параметров электропрогрева приведен на примере участка стены 7050 х 7000 х 300 мм .

Бетонирование стен производится в опалубке из фанеры толщиной 21 мм с применением нагревательного провода ПНСВ 1x2 и

трансформаторной подстанции КТПТО-80-86.

Условия бетонирования следующие:

 температура бетонной смеси, уложенной в опалубку, +5°С;

 средняя температура наружного воздуха в течение суток принятая для расчетов: -0°С; -10°С; -20°С; -30°С;

 скорость ветра 5 м/с;

 температура изотермического выдерживания бетона +60°С.

Модуль поверхности охлаждения стены Мп равен:

Мп = 2/h, где h - толщина стенки (МДС 12-48.2009).

Мп = 2/0,3=6,67 м-1.

Коэффициент теплопередачи K опалубки из ламинированной фанеры определим по формуле:

K = 1/(1/αλ + еδi/λi + 1/αк),где:

αλ = 2,8 Вт/(м2·°С) - коэффициент передачи теплоты от опалубки излучением;

δi = 0,021 м - толщина ламинированной фанеры;

λi = 0,4 Вт/(м2·°С) - коэффициент теплопроводности ламинированной фанеры;

αк = 20,0 Вт/(м2·°С) - коэффициент передачи теплоты конвекцией при скорости ветра 5 м/с.

K = 1/(1/2,8 + 0,021/0,4 + 1/20) = 2,2 Вт/(м2·°С)

Разница температур нагретого бетона и наружного воздуха ΔT составит для температуры 0°С: ΔT = 60 - (0) = 60°С.

Необходимую удельную мощность нагрева провода Руд определяем по номограмме 1.

Между прямыми 2 и 4 коэффициента теплопередачи K, Вт/(м2·°С), визуально проводится прямая, равная 2,2 Вт/(м2·°С). Далее находится точка

пересечения прямой ΔT = 60°С с ординатой Мп = 6,67 м-1 модуля поверхности стены. Из этой точки проводится горизонталь до пересечения с

упомянутой прямой, равной K = 2,2 Вт/(м2·°С). Опускаем перпендикуляр из этой точки на прямую расхода цемента Ц = 400 кг/м3. Проекция

полученной точки на ординату удельной мощности нагрева провода указывает Руд = 220 Вт/м2.

Шаг нагревательных проводов (b) определяем по формуле:

b = 1/(Руд/р +1),где: р = 34 Вт/м - удельная нагрузка на провод из рекомендуемого интервала р = 30-35 Вт/м для армированных конструкций.

b  = 1/(220/34 + 1) = 0,13 м.

Принимаем  шаг равный 130 мм .

Длина провода L, необходимого для навивки  на арматурный каркас одного квадратного метра стены с шагом 13 см рассчитывается

следующим образом:

L = 2*A*B/b = 2*1*7,05/0,13 = 108,5 м

Далее по номограмме 2 определяется длина нагревателя при рабочем напряжении 55В.

Из точки на абсциссе удельной нагрузки р = 34 Вт/м проводим ординату до точки пересечения с кривой, затем из этой точки по горизонтали

находим точку пересечения с кривой d = 2,0 мм. Опускаем перпендикуляр из этой точки на кривые рабочего напряжения U, В. Проекции точек

пересечения на ординату длины нагревателя позволяют подобрать длину нагревателя l, м. Наиболее близким значением является длина

нагревателя  38 м  при рабочем напряжении U = 55В. Таким образом, на поверхностях обогрева участка стены укладываются нагреватели по 38

м каждый.

Удельный расход провода (на 1 м3 бетона) составит 108,5/2,115 ≈ 50,28 м.

Удельный расход провода (на 1 и.п. стены) составит 108,5  м.

Схема укладки греющего провода на примере участка стены

7050 х 7000 х 300 мм для температуры для температуры 0°С

Расчетные параметры для электропрогрева стены

1

2

3

1 - комплектная трансформаторная подстанция КТП ТО -80/86;  2  кабель КРПТ 3 ´

50; 3 - секции шинопровода 4 - диэлектрический коврик ; 5 - инвентарные

ограждение; 6 - прогреваемые участки (стены)
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Схема организации рабочей зоны

Формат А1

Исходные данные для расчета параметров

электропрогрева бетона

Примечание:

1. Данная технологическая карта разработана на электропрогрев бетона при устройстве стен .

2. Схема укладки электропрогревающего кабеля показана на примере участка стены 7050 х 7000 х 300 мм.

3. Шаг раскладки электропрогревающего кабеля принять исходя из данных расчетной таблицы .

4. Непосредственно перед планируемым приемом бетона произвести расчет условий электропрогрева. Для этого замерить температуру

окружающего воздуха и на основании измерений выбрать в таблице "Расчетные параметры для электропрогрева стен" соответствующую

строку. На основании данных соответствующей строки производить укладку греющего провода .

5. Электробезопасность на строительной площадке, участках производства работ и рабочих местах необходимо обеспечивать в

соответствии с требованиями СНиП 12-03-2001.

6. Все работы в зоне электропрогрева должны выполняться в диэлектрических перчатках и инструментом с изолированными ручками.

Обслуживающий персонал, контролирующий температуру бетона, должен работать в диэлектрических галошах. Все измерительные работы

следует выполнять одной рукой , держа другую руку у туловища.

7. Участок электропрогрева должен быть надежно огражден переносным ограждением высотой не менее 1 м. В темное время суток весь

прогреваемый участок освещается. Вдоль ограждений устанавливаются сигнальные лампы, которые загораются одновременно с

включением установки электропрогрева .

8. На ограждениях вывешиваются предупредительные плакаты "Стоп - опасно для жизни!". Допуск на огражденный участок лиц, не

связанных с электропрогревом , категорически запрещается .

6

Разрез 1-1

Условные обозначения:

- Арматурный каркас

- Контур стены

- Электропрогревающий кабель

Метод температурного контроля прогрева бетона:
При предварительном электроразогреве смеси контролируют температуру смеси в

каждой разогреваемой порции .

Температуру бетона измеряют дистанционными методами с использованием

температурных скважин, термометров сопротивления либо применяют технические

термометры.

В процессе выдерживания бетона температуру измеряют в следующие сроки :

- при использовании способов "термоса", предварительного электроразогрева бетонной

смеси, обогрева в тепляках - каждые 2 ч в первые сутки, не реже двух раз в смену в

последующие трое суток и один раз в сутки в остальное время выдерживания ;

- в случае применения бетона с противоморозными добавками - три раза в сутки до

приобретения им заданной прочности ;

- при электропрогреве бетона в период подъема температуры со скоростью до 10 °С/ч -

через каждые 2 ч, в дальнейшем - не реже двух раз в смену .

По окончании выдерживания бетона и распалубливания конструкции замеряют

температуру воздуха не реже одного раза в смену .

Температуру бетона контролируют на участках, подверженных наибольшему

охлаждению (в углах, выступающих элементах) или нагреву (на контактах с

термоактивной опалубкой на глубине 5 см, а также в ряде массивных блоков

бетонирования). Результаты замеров записывают в ведомость контроля температур .

Номограмма 2  Номограмма 1
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График набора прочности бетона на портландцементе

марок 400-500 ( по данным НИИМосстроя)

Указания по пользованию графиком :

1. По журналу ухода за бетоном определяется

средняя фактическая температура бетона:

tср = (t1+t2+...+tn)/n, где tn - измеренная

температура бетона, n - количество замеров.

2. По tср на графике выбирается

температурная кривая .

3. По температурной кривой определяется

соответствие прочности и продолжительности

выдерживания бетона.

T, Сут

Метод определения времени прогрева бетона:

На основании графика набора прочности бетона, согласно указаниям по пользованию

графиком, определяется требуемая продолжительность прогрева бетона .

Для набора прочности 50% при температуре 60°, согласно графику, требуется прогрев

бетона в течение 12 часов. Время электропрогрева бетона принять равным 12 часов.
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Расчетные параметры электропрогрева cтен для температуры -20°С Расчетные параметры электропрогрева cтен для температуры -30°С

Расчетные параметры электропрогрева cтен для температуры -10°СРасчетные параметры электропрогрева cтен для температуры 0°С

Примечание:

1. Расчет в таблицах произведен на 1 м2 для каждого типоразмера стен .

2. Непосредственно перед планируемым приемом бетона произвести расчет условий

электропрогрева. Для этого замерить температуру окружающего воздуха и на

основании измерений выбрать в таблице "Расчетные параметры для электропрогрева

балки" соответствующую строку. На основании данных соответствующей строки

производить укладку греющего провода .



Провод АПВ4
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Проверка сети по потерям напряжения.

Расчеты выполняются по РМ4-4-85, Правилами устройства электроустановок, изд. 7, а так же методической и справочной

литературой.

Проверка выполняется из расчета на наихудшие условия и обосновывает сечения подводящих проводников по потерям напряжения

и пропускаемой мощности. Расчет предусматривает схему соединения треугольником, согласно принципиальной схеме, рабочее

напряжение 55В, а так же максимальные предполагаемые значения силы тока, длин и количества проводников согласно данной

технологической карте.

Проверка сети по потерям напряжения.

Расчет процента потерь напряжения в проводнике производится по формуле:

ΔU = q x L x I  / ( U x S ), где

ΔU- падение напряжения при прохождении тока через проводник,

q - удельное сопротивление материала, Ом х мм² / м ,

S - сечение проводника, мм² ,

L - длина проводника, м,

I - сила тока в проводнике, А,

U - напряжение в сети, В.

Для провода КПРТ 3х50:

ΔU = 0,018 * 300 * 520 * 1,73 / (55 * 50) = 1,76 %

Для шин:

ΔU = 0,028 * 13,5 * 520 * 1,73 / (55 * 120) = 0,50%

Для поводков АПВ 4:

ΔU = 0,028 * 80 * 520 * 1,73 / (55 * 50) = 0,72 %

ƩΔU = 0,72+0,50+1,76 = 2,98 %.

ƩΔU < 20% - условие проверки выполнено.

При U = 55 В максимальная мощность равна:

Pmax = U x 1,73 x I x ɳ, где
U - напряжение в сети, В,

I - сила тока в сети, А,

1,73 - коэффициент для линейной мощности трехфазных сетей ,

ɳ - КПД установки, согласно паспорту установки ɳ = 0,93.
Pmax = 55*1,73*520 = 46,0 кВт.

Таким образом, на один трансформатор КТПТО-80-86 следует подключать элементов по потребной мощности  не более:

P = Pmax*0.98*0,9, где

P - мощность, передающаяся на обогрев бетона, КВт,

Pmax  - максимальная мощность сети, КВт,

0,98 - коэффициент учета потерь,

0,9 - коэффициент запаса (10%) .

Соотношение мощностей и напряжениями для трансформатора КТПТО-80-86 приведено в таблице.

Проверка сечений подводящих проводников по сопротивлению.

Максимально допустимое сопротивление в сети  на одну линию:

Rmax = U/I л = 0,06 Ом,

Фактическое сопротивление линии вычисляется для всех проводников линии соответственно:

Rф = ƩRn,
Rn = qn*Ln/Sn, где

qn - удельное сопротивление материала, Ом х мм² / м ,

Sn - сечение проводника, мм² ,

Ln - длина проводника, м,

Для одной линии:

Rф = 0,018*100/50 + 0,028*4,5/120 + 0,028*20/50=0,0485 Ом.

Rф < Rmax - условие проверки выполнено.

Проверка сечений подводящих проводников по предельным токам.

Проверка заключается в сравнении допустимых токов на проводниках с фактическими при худших сочетаниях нагрузок и

температур.

Фактический ток определяется по формуле:

Iф = 1000*P/(Uф*cosφ), где

P - мощность, приходящаяся на одну линию, КВт,

Uф - напряжение в сети, В,

cosφ - коэффициент мощности.

Допустимый ток:

Iд = (Δt/(R*ƩS)^(12), где
Δt - разница предельно допустимой температуры кабеля и температуры окружающей среды, °С,

Δt = t1 - t0, где t1 - предельно допустимая температура кабеля, зависит от типа кабеля; t0 - температура окружающей среды,

для расчета принята температура -30°С.

R - сопротивление проводника, Ом,

ƩS - суммарное тепловое сопротивление проводника, °С/Вт.

При прокладке кабеля по земле:
ƩS = S1+ S2 + S3, где
S1 -тепловое сопротивление проводника, °С/Вт,

S2 - тепловое сопротивление изоляции, °С/Вт,

S3 - тепловое сопротивление поверхности, °С/Вт,

S1=0,37*σ1*lg(R/r)/l1,
S2=0,37*σ2*lg(R/R0)/l2,
S3=σ3/(4*3,14*R)/l3, где:
σ1 - удельное тепловое сопротивление проводника, °С*см/Вт, для меди σ=0,27, для алюминия σ=0,48,
σ2 - удельное тепловое сопротивление изоляции, °С*см/Вт, для резины σ=500,
σ3 - удельное тепловое сопротивление поверхности, °С*см/Вт, для земли σ = 200,
R, R0, r - радиус изоляции, проводника и изоляции одной жилы для многожильного провода соответственно, мм,

ln - длина провода, см.

Для провода КРПТ 3х50: Iд = (95/(0,036*0,0597 )^(12) = 210 А,

Для шины алюминиевой: Iд = 392 А,

Для провода АПВ4: Iд = 175 А,

Расчет фактического тока для одной линии:

Максимальная суммарная мощность с учетом потерь P = 80*0,98 = 78 КВт, При условии равномерной загрузки фаз мощность нат

одну фазу: Pф = 78/3 = 26 КВт.

При расчетной предельной фазовой нагрузке 26 КВт:

Iф = 1000*26/(55*0,93) = 508 А

Так как предельный ток - 508 А, что превышает значения допустимых токов для проводников, то чтобы обеспечить токи на

проводниках не выше допустимых, должен применяться распределительный шкаф ШР, а схема прогрева должна быть разбита на 3

независимых трехфазных группы номинальной мощностью не более 8,25 КВт. При данной схеме сила тока в проводниках не

превысит 150А, что удовлетворяет условию проверки по предельным токам.

Количество нагревателей, одновременно подключаемых к трансформатору.

 Ток на нагревателе:

Iн = U/R = U*S/(q*l), где

U - напряжение прогрева, 55 В,

S - сечение нагревателя, 2 мм²,

q - удельное сопротивление, при 20 °С = 0,13 Ом*мм²/м,

l - длина нагревателя, 38м;

Iн = 55*2/(0,13*38)=22,3 А.

Ток на нагревателе при температуре 80 °С:

Iн1 = U/R, где

U - напряжение прогрева, 55 В,

R - сопротивление нагревателя,

R = (S/(q*l))*(1+α*ΔT), где

α - температурный коэффициент сопротивления, для стали 0,003,

ΔT - разница температур, 60°С,

Iн1 = 55/((2/(0,13*38))*(1+0,003*60)) = 18,9 А.

Количество нагревателей:

n = Iт/ Iн, где

Iт - нагрузка на трансформатор, 520 А,

Iн - нагрузка от нагревателя, А

Принципиальная схема сети электропрогрева для полной нагрузки

Соотношения максимальных мощностей и напряжений трансформатора КТПТО -80-86

I, А U, В Pmax, КВт P, КВт

520 55 46,0 40,6

520 65 54,4 48,0

471 75 56,8 50,0

471 85 64,4 56,8

471 95 72,3 63,8

Указания по монтажу электросетей

Соединение отводов с греющим проводом

1. Параметры материалов и сечений токопроводящих элементов приняты на основании  МДС 12-48.2009.

2. При монтаже электросетей следовать схеме организации рабочей зоны (Лист 1 данной

технологической карты ).

3. Подвод напряжения от трансформатора КТПТО к шинопроводу осуществлять кабелем КРПТ 3х50.

4. Соединение секций шинопровода между собой выполнять кабелем КРПТ 3х50.

5. Применять шины в виде алюминиевых полос сечением 40х3 мм.

6. При использовании нескольких шин на одной линии применять для оединания шин и провода КРПТ

3х50.

7. Каркас шинопровода выполнять из дерева .

8. Провода КРПТ и АПВ4 подсоединять к шинам через кабельные отводы .

9. Крепление проводов осуществлять болтами с резьбой М 6.

10. Подвод напряжения от шинопровода к греющему кабелю осуществлять алюминиевым монтажным

проводом АПВ4.

11. "Холодные концы" из провода АПВ4 должны иметь длину 0,5-1 м.

12. Места скрутки греющего провода и алюминиевого монтажного провода предусмотреть на глубине

10-15 см от поверхности бетона.

13. При изготовлении скруток зачищать провод на длину 70–80 мм, избегая повреждений

токопроводящих жил при снятии изоляции .

14. Все скрутки должны быть тщательно заизолированы х /б лентой.

15. Перед началом бетонирования конструкции проверяют мегомметром отсутствие замыкания шины на

бетонную массу .

16. Соединять медные проводники с алюминиевыми разрешается только при помощи специальных

соединителей (например, сжимов типа У-859, У-739, У-731 и т.п.)

17. При температуре воздуха ниже -30°С заготовку греющего провода осуществлять в обогреваемом

помещении.

18. Общая длина подводящих проводников не должна превышать указанную в спецификации .

Порядок производства работ по монтажу электросетей :

- на ровной площадке вблизи захватки установить комплектную трансформаторную подстанцию КТП

ТО-80/86;

- подключить КТП ТО-80/86 к питающей сети и проверить работу на холостом ходу ;

- изготовить инвентарные секции шинопроводов ;

- установить секции шинопроводов у обогреваемых конструкций ;

- выполнить мероприятия по технике безопасности ;

- соединить шинопроводы между собой, подсоединить их к комплектной подстанции КТП ТО-80/86 или

другим трансформаторам , используемых для обогрева;

- очистить от мусора, снега, наледи и установить в рабочее положение опалубку и арматуру . 600

5
0
0

150
0

Вариант исполнения инвентарной секции шинопровода

Болты М6

Стойка

из дерева

Шины

алюминиевые

40 х 3 мм

Кабельные

отводы

Спецификация подводящих проводников

Nп/п Наименование Длина, м Примечание

1 КРПТ 3х50, S=50 мм², ТУ 16.К73-05-88 300

3 Полоса алюминиевая S = 120 мм² 13,5
Может быть заменена кабелем АВВГ аналогичного

или большего сечения, ГОСТ 16442-80, ТУ

16.К01-37-2003

4 Провод АПВ4,  ГОCT 22483-2012 80

Ф1 Ф3

Шкаф распределительный

ШР с вводным рубильником

на 600 А

Ф2

Провод КРПТ 3х50

S = 50 мм²

Провод КРПТ 3х50

S = 50 мм²

Шина, алюминий,

S = 120 мм²

Поводки АПВ 4

S = 50 мм²

Обогреваемый

элемент

Максимальное количество нагревателей на трансформатор

При температуре нагревателя 20 °С При температуре нагревателя 80 °С

23 27
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