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Предисловие

Составные по длине железобетонные конструкции с 
клееными стыками в последние годы успешно применя­
ются при строительстве мостов. Технология выполнения 
клееных стыков при положительных температурах в нас­
тоящее время разработана достаточно хорошо, и это по­
зволило строителям быстро освоить новую для них тех­
нологическую операцию.

В области устройства клееных стыков при отрица 
тепьных температурах прошедший период был периодом 
исследований и опытных проверок. Проверены четыре 
технологических процесса выполнения клееных стыков 
при отрицательных температурах: 1) натяжение армату­
ры до отверждения клея; 2) использование клеев, от­
верждающихся при отрицательных температурах; 3) обо­
грев стыков электросетками, установленными в торцо - 
вые поверхности при изготовлении блоков; 4) отвержде­
ние клея в местных тепляках.

Полученные результаты позволяют оценить достоин -  
ства и недостатки изученных технологических процессов 
и разграничить область рационального применения каж­
дой из них.

В "Предложениях по совершенствованию технологии 
устройства клееных стыков сборных железобетонных кон­
струкций пролетных строений и опор мостов при отрица­
тельных температурах" содержатся рекомендации по уст­
ройству клееных стыков при отрицательных температу­
рах с натяжением высокопрочной арматуры до и после 
отверждения клея. Приведены составы клеев, способы 
их приготовления и нанесения при отрицательных тем - 
пературах, конструкции нагревательных элементов при 
устройстве стыков с электрообогревом и теплотехниче­
ские расчеты, связанные с прогревом стыков*
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При разработке * Предложений" учтены исследования 
ЦНИИСа, НИИЖБа, ЦНИИСКа и других, а также зару­
бежный опыт.

Настоящие "Предложения* составили кандидаты тех­
нических наук И.Н.Серегйн и Ю.Н.Саканский.

Замечания просим направлять по адресу: Балашиха-6 
Московской обл., Союздорнии.

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ДИРЕКТОРА СОЮЗДОРНИИ 
ПО НАУЧНОЙ РАБОТЕ

Н.В. Горел ышев



Особенности устройства клееных стыков
при низких положительных и отрицательных температурах 

и составы эпоксидных клеев

1. Клееные стыки устраивают при температуре не 
ниже -3 0 °С . При более низких температурах не рекомен­
дуется устраивать клееные стыки в объемлющих тепля -  
ках или прогревать зону клееного стыка сетками.

2. Способ устройства клееных стыков при отрица -  
тельных температурах выбирают при проектировании кон­
струкции исходя из особенностей ее работы, климатиче­
ских условий, предполагаемых темпов сборки и технико- 
экономических соображений (таб л Л ).

Предпочтение следует отдавать способам, не требу -  
ющим обогрева зоны клеевого шва.

3. Не рекомендуется выполнять клееные стыки при 
отрицательных температурах с обогревом зоны шва в 
местном тепляке.

4. В объемлющих тепляках клееные стыки выполняют 
теми же методами, что и при положительных тем пера­
турах. Разница в температуре воздуха в различных точ­
ках объемлющего тепляка не должна превышать 5 °С .

5. Арматуру составной конструкции при прогреве 
клееных стыков (сетками, в местных или объемлющих 
тепляках) напрягают по возможности до остывания кон­
струкции.

6. Клееные стыки при отрицательных тем пературах 
выполняют на клеях с ускорителями твердения (т а б л .2 ) .

В конструкциях, способных работать при неотверж - 
денном клее, и в стыках, устраиваемых с прогревом 
зоны шва сетками, допускается использовать клеи 
без ускорителей твердения (табл .З ).

Клеи, наносимые на поверхность бетона с тем пера­
турой ниже 0 °С , должны иметь в своем составе в ка­
честве пластификатора фуриловый спирт и тиксотроп -  
ную добавку.
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Т а б л и ц а  I

Работо­
способ­
ность 
конст­
рукции 
при не-

Темпера - 
тура на­
ружного
воздуха,

°С

Рекомендуемые способы устройст­ва клееных стыков при темпах мон­
тажа конструкции

быстромX) медленном
отверж­
денном

клее

Работо- От О 
спо- Д° “ 20
соб-

Клеи с ускорителями твердения или 
обычные. Нанесение клея на холод­
ные поверхности. Натяжение арма - туры до отверждения клея

на От -20 Клеи с ускорителями твердения или 
до -30 обычные. Нанесение клея на подо­

гретые поверхности. Натяжение ар­
матуры до отверждения клея

Не ра- 
бото- 
спо- 
соб-

От 0 
до -5

Клеи с ускори­
телями тверде­
ния

Нанесение клея 
на холодные по­
верхности. Натя­
жение арматуры 
после отвержде • 
ния клея

на От -5 
до -10

От -10 
до -20
От -20 
до -30

Клеи с ускори­
телями тверде­
ния или обыч­
ные. Нанесение 
клея на холод­
ные или подог­
ретые поверхно­
сти.Прогрев зо­
ны стыка сетка­
ми.Натяже ние 
арматуры после 
отверждения
клея

х) Один блок (балка) в сутки и более.

При прогреве зоны стыка клеевого шва обязательно 
вводят тиксотропную добавку.

7. Стыкуемые поверхности блоков готовят под клей
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Т а б л и ц а  2

КзГ
клея Состав клея, весовые части

Температура
склеивания,

°С

Жизнеспособность,
час

техно­
логи­
ческая

адге­
зион­
ная

коге­зион­
ная

1
Смола ЭД-5 
Фуриловый спирт 
Полиэтиле нполиамин 
Цемент, молотый песок 
Тиксотропная добавка

-150-200
-3-10

0:-(-5) 1,5 4,5 24

Смола ЭД-5 
Фуриловый спирт Полиэтиленполиамин 
У скоритель твердения хлорное железсг

Молотый песок Тиксотропная добавка
Смола ЭД-5 
Фуриловый спирт Полиэтиле нполиамин 
У скоритель твердения солянокислый анилин 
ЦементТиксотропная добавка

-  8
- 100-200
- 3-10

0*«-(-5) 
-5 Й -Ю )

04-(-5)
(—5 Ы -Ю )

(-1 0 М -1 5 )
(-15М -20)

1.5
1.5

1.5
1.5

1.5
1.5

1.5
1.5

2,5 24
12 48

12 72
12 120

3,0 24
12 48

12 85
12 120

П р и м еч ан и я ? 1. Когезионная жизнеспособность -  возраст клея, при ко­
тором полимеризации практически заканчивается или прочность склеивания 
превышает 25 кГ/см2 .

2. Введение тиксотропной добавки в клеи № 1-3 обязательно. В качестве 
-1 тиксотропной добавки используют аэрозоль, сажу, молотый асбест и др.



заранее: обезжиривают при положительной температуре: 
непосредственно перед нанесением клея очищают от сне­
га, инея и льда.

Клей наносят на стыкуемые поверхности теми же спо­
собами, что и летом.

Т а б л и ц а  3

№ Темпе­ Жизнеспособность.достав клея,ктгаст _ _ ратура часвесовые части с^пса,
А, 1 I 1 !
ЯЯ Iхс спя p ibow ф£ иО цфО ФФ Е*ЯШнс; яя 03 СОЯ

Смола ЭД-5 -100 40 0,5 4

1
Фуриловый спирт 
Полиэтиленполиа- - 20 30 оГб 2,0 10
мин - 10 1,5 4,5 20Цемент 
Т иксотропная

-150-250 20
15 2,5 6,0 36добавка - 3 -  10

Смола ЭД-5 -100 40 _ 1.5 12
Дибутилфталат -  20

2 Полиэтилен-полиамин - 10- 15 30 1.5 4,5 24
Цемент -150-200 20 2,0 6 36
Тиксотропнаядобавка -  3- 10 15 3,0 12 92
Смола ЭД-5 -100 40 — — 2

Л

Фуриловый спирт 
Полиэтиленполиа-

-  30 30 — 0,5 4
3 мин

Цемент
- 25
-100-250 20 _ 1.0 6

Т иксотропная добавка 10 0,5 2,5 11
-  3- 10 5 1.5 4,5 20

8. Клеи готовят в отапливаемом помещении при тем­
пературе 15т-25°С.

Клей без ускорителей твердения следует готовить и 
хранить в сосудах с двойными стенками. Пространство 
между стенками предназначено для заполнения теплой 
водой и поддержания в нем температуры 15*-25°С. Объем 
теплой воды в 3-4 раза должен превышать объем смеси­
тельного бака.
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Объем смесительного бака должен на 20-25% превы - 
шать объем приготавливаемого клея.

Клеи с ускорителями твердения охлаждают после при­
готовления до температуры наружного воздуха. Отверди- 
тель вводят в клей непосредственно перед его нанесени­
ем.

9. Температура бетона, на которую наносят клей с 
ускорителями твердения, не должна превышать 0°С, без 
ускорителей твердения 20°С.

При температуре наружного воздуха ниже -20 °С  по­
верхность бетона для облегчения и ускорения нанесения 
клея подогревают. Температура бетона после его подо­
грева не должна превышать значений, указанных выше.

Подогрев ведут сетками (рис.1,2) или воздухом в ме­
стных брезентовых тепляках. Длина концов блоков, з а ­
ходящих в местный тепляк, не должна быть больше 2 и 
меньше 1,5 толщин прогреваемого элемента сечения.

10. Стыки, выполняемые без обогрева зоны ш в а ,  
должны быть обжаты рабочими пучками или монтажными 
приспособлениями не позже чем через 12 час после при­
готовления клея.

Стыки, обогреваемые после нанесения клея, обжима­
ют в пределах адгезионной жизнеспособности клея.

И . Усилие обжатия должно создавать в стыке напря­
жение не менее 2 кГ/смЯ В дальнейшем до отверждения 
клея напряжения в различных точках стыка можно уве -  
личивать.

12. Температура бетона в стыке при обогреве зоны 
шва электросетками не должна превышать 40°С . Пере - 
пад температур в бетоне обогреваемой зоны и вне ее не 
должен превышать 50°С .

Скорость изменения температуры бетона при нагреве 
и охлаждении зоны шва не должна п р е в ы ш а т ь
15 град/час.

13. Электросетки готовят из обычной а р м а т у р н о й  
стали и устанавливают на расстоянии 2,0-2,5 см в све-
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ту от торцовой поверхности блока. Злектросетки кон - 
струируют таким образом, чтобы обеспечить одинаковый 
нагрев всех элементов поперечного сечения конструкции, 
Диаметр стержней электросеток и их длину определяют 
теплотехническим расчетом (приложение 1).

Электросетки устанавливают, как правило, в торцах 
обоих стыкуемых блоков.

14. Отеп -
лять стык при 
обогреве клея 

р а з р е ш а е т с я  
только при од­
ностороннем 
расположений 
сеток, ширина 
отеплителя при 
этом не долж­
на превышать 
толщины отеп­
ляемого эле - 
мента. Отеп - 
ление должно 
располагаться 
симметрично 
по обе сторо­
ны стыка.

15. Элект- 
роизолядию се­
ток от арма - 
турного карка­
са конструкции 
обеспечивают 
путем обмазки 
стержней се­
ток эпоксид -
ным клеем или эмалевой краской

Рис.1. Схемы прогрева стыков 
таврового (а), двутаврового (б)

чатого (в) сечений спиралями
в балках 
и короб-
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Р и с ,2. С хем ы  прогрева сты ков в балках тавр о во го  (а 
таврового  (б) и коробчатого (в) сечений сеткам и >, дву -

И



16. Для нагрева сеток используются сварочные или 
печные трансформаторы (приложение 2 ).

17. Режим и сроки прогрева стыка выбирают исходя 
из температурных условий и темпов монтажа конструк- 
ции.

Время прогрева стыка и состав клея принимают по 
табл.З и уточняют путем испытания контрольных образ­
цов, склеенных тем же клеем и прогретых в аналогич­
ных температурных условиях.

18. Качество устройства клееных стыков при склей - 
вании конструкций зимой (при отрицательных температу­
рах) контролируют так же, как и летом, путем внешне­
го осмотра стыка и испытанием на прочность контроль­
ных клееных образцов.

Прочность контрольных образцов клеевого шва на 
растяжение при изгибе или на срез перед натяжением 
рабочей арматуры (если она не была натянута до от­
верждения клея) и включением стыка в работу должна 
быть не менее 25 кГ'/см^.

Контрольные клееные образцы закладывают (склеива­
ют) одновременно со склеиванием блоков конструкции и 
испытывают на прочность перед загружением составной 
конструкции монтажными или эксплуатационными наг­
рузками.

Для конструкций, клееные стыки которых вступают в 
работу при наступлении стабильных положительных тем­
ператур, рекомендуется склеивать девять контрольных 
образцов. Три контрольных образца хранят в лаборатор­
ных условиях (при температуре 15-?25°С) и испытывают 
через 48 час после склеивания конструкции, остальные 
образцы хранят в тех же условиях, что и с к л е е н н у ю  
конструкцию, и испытывают при наступлении стабильных 
положительных температур 15-г25°С.

Для конструкций, склеенных клеями с ускорителями , 
рекомендуется шесть образцов.



Контрольные образцы хранят в тех же условиях, что 
и склеенные конструкции, и испытывают перед загруже-
нием конструкции монтажными или эксплуатационными 
нагрузками.

Время испытания контрольных образцов и загружения 
конструкции монтажными или расчетными нагрузками в 
зависимости от температуры воздуха определяют по гра­
фику (рис.З).

Рис.З. Зависимость прочности склеивания бе­
тонных образцов от температуры :

1-прочность образцов при изгибе б о л ь ше  
25кГ/см^; 2-разрушение контрольных образ­

цов по бетону

При обогреве клея в стыке сетками закладывают 
шесть образцов на каждый стык. Контрольные образцы 
склеивают на месте строительства тем же составом 
клея, что и монтируемый стык, обжимают в специаль­
ном приспособлении (рис.4) и помещают в сушильный 
шкаф или камеру для прогрева образцов (рис.5).
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Температура и время прогреву контрольных образцов  
и стыка в конструкции должны быть одинаковы.

# J

zO

□О

Рис.4. Приспособление дан обжатия контрольных об­
разцов :

1-стандартные формы для нзго-ювлеиия образцов 
\ призм г л и кубов 10x10x10; 16x15x15 см) ;  2-винты 
Для обжатия склеиваемых образцов диаметром 10—
12 мм; 3-гаЙки,привариваемые к торцовой перего­
родке форм под винты; 4 —клееные контрольные об­

разцы

Рис.5, С хем а термо
шкафа для прогрева 

контрольных образц ов:
1-утепление из асбес­
та или нескольких 
слоев толя; 2-терм о- 
метр; 3-металлинее-  
кий столик; 4 -электр 1>— 
плитка; 5-контрольные 
образцы в приспособ­
лении для обжатия; 
6-короб из жести,фа —

неры , досок
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Приготовление и нанесение клея 
на стыкуемые поверхности блоков

19. Приведенные составы (см.табл.2,3) являются ори­
ентировочными (свойства смолы, пластификатора и от­
верди тел я меняются со временем) и подлежат корректи­
ровке в построечной лаборатории.

Свойства клея корректируют изменением количества 
отвердителя в его составе. Увеличение количества от­
верди тел я уменьшает жизнеспособность клея, а умень - 
шение - увеличивает.

20. Вязкость клея регулируют изменением количест­
ва наполнителя исходя из погодных условий и способа 
нанесения клея (кистью, шпателем, сжатым воздухом).

Вязкость клея подбирают такой, чтобы он легко на­
носился на стыкуемые поверхности блоков пленкой не­
обходимой толщи ны и вместе с тем хорошо удерживал­
ся на них, не стекая.

Чтобы уменьшить стекание клея с вертикальных по­
верхностей* в состав клея, кроме наполнителя, вводят 
тиксотропные добавки (аэрозоль, сажу, молотый асбест 
и т.д.) в количестве 3-10 весовых частей на 100 весо­
вых частей эпоксидной смолы.

21. Клеи Мг9 1 и 2 (см.табл.3) наносят на разогре­
тые поверхности блоков (температура 15 f  30°С);клей 
М? 3 наносят на холодные поверхности. Температу­
ра блоков к моменту нанесения клея не должна превы­
шать 5°С .

22. В состав эпоксидных клеев входят с л е д у ющи е  
компоненты:

а) эпоксидная смола ЭД-5, пластифицированная по­
лисульфидом;

б) пластификатор (дибутилфталат, фуриловый спирт). 
Пластификатор вводят в состав клея для снижения вяз­
кости смолы и увеличения количества н а п о л н и т е л я ,
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уменьшения хрупкости клеевого шва, повышения сопро­
тивления клея старению.

Пластификаторы, как правило, являются также моди - 
филирующими добавками, придающими клею дополнителы- 
ные положительные свойства. Фуриловый спирт, напри­
мер, позволяет склеивать влажные бетонные поверхно­
сти без специальной обработки их перед склеиванием и 
не увеличивает при этом время на полимеризацию клея, 
позволяет свободно наносить этот состав клея на бетон­
ные поверхности, имеющие отрицательную температуру;

в) отвердитель (полиэтиленполиамин);
г) ускоритель твердения (хлорное железо, солянокис­

лый анилин);
д) наполнитель (цемент, молотый кварцевый песок 

и др.) > Увеличение количества наполнителя в составе 
клея до 600 весовых частей не снижает его прочностных 
свойств, но уменьшает расход эпоксидной смолы, сни - 
жает хрупкость клеевого шва, повышает сопротивление 
клея старению;

е) тиксотропная добавка (аэрозоль, сажа, молотый 
асбест и др.).

23. Все продукты, входящие в состав клея, выпуска­
ются промышленностью, поставляются потребителю в го­
товом виде и имеют заводские паспорта (табл.4).

Может быть предусмотрена поставка смолы с плас­
тифицирующими добавками в виде готового компаунда.

24, Химикаты, входящие в состав эпоксидного клея, 
хранят в сухом прохладном помещении (температура от 
0 до 20°С), предназначенном для хранения огнеопас - 
ных материалов.

Эпоксидную смолу хранят в герметически закрытых 
оцинкованных или алюминиевых бидонах. Срок хранения 
смолы не должен превыщать 6 месяцев.

Дибутилфталат и фуриловый спирт хранят в метал - 
лических емкостях или стеклянных бутылях. Гарантий - 
пый срок хранения этих пластификаторов 12 месяцев.

Полиэтиленполиамин хранят в стеклянных бутылях. 
Гарантийный срок хранения - 12 месяцев*
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25. Качество составляющих клея (эпоксидной смол 
пластификатора, отвердителя и ускорителя) перед скле­
иванием составных конструкций необходимо проверять в 
лаборатории строительства по времени полимеризации 
пробного зам еса  клея выбранного состава. Время поли - 
меризации клея б ез ускорителя не должно превышать ко­
гезионной жизнеспособности, указанной в табл.З.

Т а б л и ц а  4
Наименование

компонента ТУ или ГОСТ Завод-изготови -  
тель или постав­

щик

Эпоксидная смо­
ла ЭД-5

ГОСТ 10587-6ST Сою зглавхим, Ох-тинскии хим.комби­
нат, Ленинград

Пластификаторы 
ди бутил фтал а т 
фуриловый спирт

Отвердители
полиэтиленполи-
амин

У скорители
солянокислый
анилин
хлорное железо 

Наполнитель
портландцемент 
М 400

ГОСТ 8728-66 
СТУ 89-257-62

СТУ 49-2529-62

ГОСТ 5822-51 

ТУ МХТ 4314-54

Ферганский завод 
фурановых соеди -  
нений, г.Ф ергана

Сою зглавхим

М агазины "Химре­
активы

Т иксотропные 
добавки 

аэрозоль, саж а, 
молотый асбест 
и до.

Время полимеризации клея с ускорителем твердения, 
приготовленного и хранившегося при температуре 5^-2097
не должно превышать: для клея № 1 - 4 0  мин; для клея 
№ 2 -  70 мин. В случае, если время полимеризации
пробного зам еса  резко превышает указанные сроки, про­
веряют качество составляющих клея -  смолы, отверди -  
теля, пластификатора и ускорителя в соответствии с
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требованиями соответствующих ГОСТов или ТУ на эти 
материалы.

26. Для приготовления клеевых составов необходимо 
иметь:

а) сушильный шкаф (для сушки наполнителей и по­
суды );

б) сита № 200 для просеивания цемента (с 64 отвер­
стиями на 1 см2 );

в) весы грузоподъемностью до 10 кг и мерную посу­
ду (для дозировки компонентов клея);

г) водяную баню (для разогрева смолы перед пласти­
фикацией и поддержания необходимой температуры клея 
перед подачей на монтаж при отрицательной температу­
ре воздуха);

д ) клеемешалки;
е) термометры (для измерения температуры смолы в 

процессе ее разогрева перед введением пластификатора и 
температуры клея);

ж) вискозиметр В3-4 и секундомер (для измерения 
вязкости клея при нанесении его распылением).

27. Зимой клей готовят в хорошо проветриваемом или 
оборудованном приточно-вытяжной вентиляцией теплом 
помещении. Объем приготовляемого клея не должен пре - 
вышать объема клея, расходуемого в течение срока его 
технол огической жизне снос обности.

28. Приготовление клея сводится к тщательному пе­
ремешиванию эпоксидной смолы с остальными его ком­
понентами. Перемешивание допускается выполнять вруч­
ную. Входящие в состав клея компоненты перед его при­
готовлением дозируют по весу, тщательно перемешивают, 
а цемент -  просушивают и просеивают через сито № 200. 
Температура компонентов, входящих в состав клея, при 
его приготовлении не должна превышать 2б°С.

2У. Клей готовят в определенной последовательное - 
ти:

а) эпоксидная смола ЭД-5, пластифицируемая поли­
сульфидом на заводе, в процессе хранения расслаивает­
ся, что может отрицательно сказаться на качестве скле-
18



ивания конструкций, поэтому перед приготовлением клея 
смолу ЗД -5 тщательно перемешивают в емкости, в ко­
торой она хранится;

б) отвешивают соответствующее количество пласти -  
фикатора и вводят в смолу, тщательно перемешивая;

в) охлаждают пластифицированную смолу до тем пера­
туры окружающего воздуха;

П р и м е ч а н и е .  Рекомендуется готовить клей 
на предварительно пластифицированной и охлажден­
ной до температуры окружающего воздуха смоле. 
При этом заранее пластифицируется любое коли -  
чество смолы. Пластифицированную смолу перед 
приготовлением клея тщательно перемешивают.

г) отвешивают расчетное количество отвердителя и 
вводят в пластифицированную смолу при тщ ательном пе­
ремешивании смеси;

д) в полученную см есь вводят просушенный до пос -  
тоянного веса  и охлажденный до температуры окружаю­
щего воздуха наполнитель; все составляющие клея тща -  
тельно перемешивают не менее 5 мин,

30. Р азр еш ается  заранее в лаборатории готовить ком­
паунд, состоящий из смолы, пластификаторов и наполни­
теля, и непосредственно на месте монтажа перед нане -  
сением клея вводить необходимое количество отвердите­
ля.

31. Клеи с ускорителями твердения готовят при по­
ложительной температуре в указанной выше последова­
тельности.

Ускоритель вводят в охлажденную до температуры  на­
ружного воздуха пластифицированную смолу.

Хлорное ж елезо перед введением в состав  клея рас­
плавляют в водяной бане при температуре ЗОИЮ С.

В клеях с хлорным железом применяют кислотостой­
кие наполнители: молотый песок (кварц ), андезит (р а з­
ный), диабаз, каолин, асбест, графит, уголь и т .д .

Применять некислотостойкие минеральные наполните­
ли (цемент, известняки (разн ы е), доломиты, мел и т.д.) 
запрещ ается.
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В клеях с ускорителем солянокислым анилином мож­
но применять как кислотостойкие, так и щелочестойкие 
наполнители.

При положительной температуре разрешается заранее 
приготавливать клей в такой последовательности: смола 
+ пластификатор + ускоритель (только солянокислый ани­
лин) + наполнитель. Непосредственно перед склеиванием 
составной конструкции в охлажденную композицию добав­
ляют отвердитель и тиксотропную добавку.

Ускоритель -  хлорное железо и отвердитель -  поли -  
этиленполиамин вводят в охлажденный клей непосредст­
венно перед склеиванием составной конструкции.

Композиция - смола + пластификатор + ускоритель 
(солянокислый анилин) + наполнитель - может хранить - 
ся при отрицательной температуре в течение 3 суток.

32. Затвердевший клей к употреблению не пригоден.
33. Клей наносят на обе стыкуемые поверхности ма­

лярными валиками, жесткими полотерными щетками,кис­
тями, шпателями или распылением. При небольших объе­
мах работ рекомендуется наносить клей малярными ва­
ликами.

34. Емкости, щетки, валики и т.д. после работы сле­
дует своевременно очищать от клея, так как после от­
верждения клей прочно пристает к поверхности оборудо­
вания и его трудно удалить.

Для мытья емкостей, щеток, валиков и оборудования 
от эпоксидного клея применяют горячую воду, ацетон и 
растворители.

Устройство стыков с обогревом клея 
электросетками

35. Электросетки для обогрева того или иного эле­
мента поперечного сечения конструкции устраивают:

а) в виде плоской спирали из одной п р о в о л о к и  
(см.рис.1);
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б) из нескольких параллельных проволок, расположен­
ных на требуемом расстоянии друг от друга (см .рис.2).

Предпочтительнее применять спирали, позволяющие 
более гибко регулировать температуру по сечению кон­
струкции, использовать широко распространенные сва­
рочные трансформаторы и уменьшать количество сварки 
при изготовлении нагревательных элементов. Злектро- 
сетки следует устанавливать у обоих стыкуемых тор­
цов. Обогрев стыка односторонней сеткой не рекоменду­
ется  и может быть допущен в случае, когда установить 
сетки у обоих стыкуемых торцов не представляется воз­
можным.

Сетки сваривают из обычной арматурной стали диа­
метром не менее 6 мм.

Диаметр стержней сеток и спиралей и расстояние 
между стержнями сеток (шаг спиралей) определяют те пи­
лоте хническим расчетом (см.приложение 1) исходя из 
температурных условий, выбранного режима прогрева и 
характеристик имеющегося оборудования.

Конструкция сеток для обогрева стыков и схема их 
включения в электросеть должны быть приведены в про­
екте конструкции или проекте организации работ.

38. Конструирование сеток заключается в распреде -  
лении отдельных проволок по поперечному сечению эле -  
ментов и объединении отдельных сеток в общую цепь. 
Определив расчетную потребную площадь сечения сетки 
нагреваемого элемента стыка (плиты, стенки и т.д.)при 
выбранном напряжении, подбирают диаметр проволок сет­
ки. Расстояние между проволоками сетки, чтобы обес­
печить равномерный нагрев торца элемента, не должно 
превышать 12 см, а расстояние крайних проволок сетки 
от боковой поверхности элемента 3-4 см.

37. К концевым участкам проволок сетки приварива­
ют выводные клеммы из арматурной стали. Площадь по­
перечного сечения клемм, чтобы исключить их пере -  
грев, должна в 3 раза превышать суммарную площадь 
сечения проволок сетки.
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Для сохранения заданных расстояний между парал- 
лельными проволоками сеток их соединяют поперечными 
стержнями диаметром 10-16 мм.

38. Конструирование спиралей заключается в подбо­
ре шага спирали для отдельных элементов сечения сты­
ка. Имея расчетную длину спирали, подбирают ее шаг 
таким образом, чтобы расстояние между проволоками не 
превышало 12 см. На все сечение элемента стыка (пли­
та, стенка и т .д .), как правило, закладывают одну спи­
раль. Выводные клеммы, приваренные к концам спирали 
арматурных стержней, выступают из бетона на 10-15см. 
Диаметр выводных контактов должен в 3 раза превы­
шать диаметр проволоки спирали. Если длины спирали, 
определенной расчетом, недостаточно для равномерного 
обогрева стыка, задаются большим диаметром армату - 
ры и вновь определяют расчетную длину.

Рационально использовать для изготовления спиралей 
арматуру, поступающую на строительство в бухтах. Ес­
ли при использовании катанки диаметром 10 мм длины 
спирали все же недостаточно для равномерного обо - 
грева стыка, используют арматуру большего диаметра 
или наиболее массивные и длинные элементы сечения 
разбивают на два самостоятельных участка, для кото­
рых отдельно рассчитывают и конструируют спирали,со­
единяя их параллельно.

39. Характеристики некоторых печных и сварочных 
трансформаторов, которые могут быть использованы для 
прогрева стыков сетками, приведены в приложении 2, а 
возможные схемы включения сеток или спиралей в цепь 
- на рис.6 и 7.

40. Сопротивление проводников, соединяющих транс - 
форматор с нагревательными элементами (сетками или 
спиралями), необходимо подбирать так, чтобы потери 
напряжения при электропрогреве были минимальными. 
При конструировании и расчете как самих проводников, 
так и электропрогрева конструкции, эти потери необхо­
димо учитывать.
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41. Сетки устанавливают в опалубку при изготовле- 
нии блоков и прикрепляют для обеспечения проектного 
положения к опалубке или основному каркасу вязальной 
проволокой через бетонные сухари.

я 220?ЗМЬ

В ю .6 , С х е м а  подсоединения трансформаторов при 
прогреве клея в сты ке сеткам и :

а) для двух торцов ; б) для торца одного блока

42. При приемке блоков конструкций с электросетка- 
ми проверяют их работу путем кратковременного вклю -  
чения сеток в цепь с необходимым напряжением и изме­
рения силы тока в сетке. Измеренная сила тока в сетке 
не должна отличаться от расчетной более чем на 20%.
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43* Работы по обогреву клееных стыков сетками при 
сборке конструкции "в навес'1' рекомендуется выполнять 
в такой последовательности:

а) устанавливают блоки в проектное положение, соби­
рают электрическую схему прогрева, включают электро - 
сетки в цепь и измеряют силу тока и напряжение в це - 
пи;

220 £

О *Vrmr*

2206

f u U l J t t t ?

£Щ )22в-320

р ЙС:,7. Схемы подсоединения трансформаторов при 
г прогреве клея в стыке спиралями :

а)для двух торцов ; б) для одного торца
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б) измеряют через каждые 30 мин температуру бе - 
тона в стыке и, если скорость разогрева бетона отлича­
ется от заданной, корректируют напряжение в цепи;

в) поднимают температуру бетона в стыке до задан - 
ной, разводят блоки на 30-50 см, выключают напряжение 
и наносят клей на стыкуемые поверхности;

г) совмещают блоки и обжимают стык рабочей арма­
турой или монтажными приспособлениями;

д) включают электросетки в цепь и поднимают темпе-’ 
ратуру в стыке до заданной;

е) поддерживают в стыке заданную температуру, по­
ка клей не приобретет необходимую прочность;

ж) натягивают высокопрочную арматуру, после чего 
выключают электропрогрев,

44. При укрупиительной сборке конструкции на строи­
тельной площадке или подмостях с последующей установ­
кой в пролет порядок склеивания блоков сохраняется та­
ким же, как и при сборке конструкции *в навес*.

Стыкуемые поверхности блоков в этом случае раЗо -  
гревают не при сомкнутых, а при выставленных с зазо­
ром 20-30 см блоках. По достижении заданной темпера­
туры наносят на торцы блоков клей, после чего блоки 
сближают, обжимают стыки путем натяжения р а б о ч и х  
или инвентарных пучков, снова включают электропрогрев 
и доводят температуру в стыке до заданной.

45. Для измерения температуры бетона в стыке кон­
струкции в 3-4 характерных местах стыка сверлят нак­
лонные отверстия диаметром 15-20 мм и г л у б и н о й  
60-70 мм и заполняют их минеральным маслом.

Если отверстия под термометр расположены б о л е е  
чем в 3 см от стыка, то температуру в стыке следует 
определять по графику (рис.8), умножая и з м е р е н н у ю  
температуру на коэффициент N в зависимости от рас­
стояния термометра от стыка.

При раздвинутых блоках измеренную температуру в 
стыке умножают на постоянный коэффициент, р а в ный,  
0,7.
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46. Методы поддержания заданной температуры в 
стыке выбирают исходя из имеющегося оборудования.

При прогреве сты­
ка сварочными или печ­
ными трансформатора­
ми, когда регулировка 
напряжения на выхо­
де трансформатора не 
связана с его отклю - 
чением и переключени­
ем контактов, следует 
по достижении требуе­
мой т е м п е р а т у р ы  
уменьшить напряжение 
на выводных клеммах 
трансформатора и в 

дальнейшем вести прогрев при установившемся режиме.
При использовании оборудования, когда регулировка 

напряжений на выходе требует достаточно сложных пе -  
реключений контактов, заданный режим при прогреве 
стыка можно поддерживать путем периодического отклю­
чения и включения сеток для электропрогрева в сеть. 
Время включения и выключения выбирают таким обра­
зом, чтобы температура в стыке при его остывании опу­
скалась ниже расчетной не более чем на 10°С.

47. Время прогрева клея в стыке определяют исходя 
из принятого режима прогрева и состава клея по ко -  
гезионной жизнеспособности (см .табл.3) и проверяют 
испытанием контрольных кубов (см ,п ,18).

48. Качество работ по устройству стыков контроли­
руют в соответствии с п,18.

49. Электропрогрев ведут при круглосуточном наблю­
дении дежурных квалифицированных монтеров.

Напряжение в цепи электропрогрева не должно пре­
вышать 65 в .

50. Рабочие, занятые на работах по электропрогре­
ву, должны быть обеспечены перчатками, калошами и ин­
струментом с изолированными рукоятками.
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Приложение 1

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ, СВЯЗАННЫЕ С 
ОБОГРЕВОМ КЛЕЕНЫХ СТЫКОВ СОСТАВНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ

1. Процесс прогрева конструкций разбивается на три 
этапа (рис.1): нагрев, прогрев и остывание.

Количество тепла, затраченное на ^нагрев 1 м3 бе - 
тона в час с заданной скоростью Q #  $ определяют по 
формуле

Ч м = 600 A ir  ккал'/ (м3 . час ), (1 )
где 600 -  объемная теплоемкость бетона,ккал/(м3.гра$ 

A t  - скорость подъема температуры, град/час.
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2. Часть тепла при нагреве конструкции теряется в 
окружающую атмосферу. Величину теплопотерь 1 м3 бе­
тона конструкции в час Q# подсчитывают по формуле

И'„ (*V  -  * н . $ )  ккал/м3, (2)

где f  ™ температура наружного воздуха, град;
/ /  - температура бетона, град;
If - модуль поверхности конструкции, представля- 

п ющий собой отношение суммы охлаждаемых по 
верхностей к объему нагреваемого бетона:

Мп = —у 1 /  м }
F  - площадь охлаждаемых поверхностей, м^;
V - объем нагреваемого бетона, м3;
К - коэффициент теплоотдачи отепления, характе - 

ризуюпщй его теплоизолирующие качества, 
ккал/ (м^.час-град).

3. Объем прогреваемого бетона и площадь обветри - 
вания при прогреве клея в стыке зависят от характера 
распределения тепла в конструкции.

Расчет количества тепла и электроэнергии ведется 
на один нагревательный элемент (сетку или спираль).

Длину обогреваемой зоны •€ при прогреве клея 
в стыке сетками принимают равной:

а) при двусторонних сетках (нагревательные эле -  
менты заложены в обе стыкуемые плоскости блоков - 
рис.2,а) длине обогреваемой зоны торца одного блока:

*6  = 1,5 i  + (F ;
б) при односторонней сетке (нагревательные элемен 

ты заложены только в одну стыкуемую плоскость блока 
- рис.2 ,б) длине обогреваемой зоны стыка tfcm = Ъб ,
Где if -  толщина прогреваемого элемента конструкции

/
(плиты, стенки и т .д .), см;

- расстояние от торцовой поверхности блока до 
сетки, см.

Учитывая, что длина обогреваемой зоны €  входит
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как в формулы для подсчета объема прогреваемого бе­
тона, так и площади обветривания, Мп разрешается 
определять как отношение периметра к площади попе­
речного сечения нагреваемой части балки.

*)

Рис.2. Распределение температур по продоль­
ному сечению балки (а) при прюгреве клееных стыков двусторонней сеткой (о) и односто - 

ровней (в)

4. Температуру бетона при подсчете теплопотерь 
прогрева клееных стыков принимают при электропрог­
реве сетками (исходя из прямоугольной эпюры распре­
деления температуры, см.рис.2,а,б):

для двусторонней сетки ^ S “ 0,65 t СП7 ; 
для односторонней сетки = 0 ,831 Cffi .

5. При одинаковой конструкции отепления по всему 
периметру коэффициент теплоотдачи К определяют
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по формуле

к =
кh  +

6,
я,

р _
hг

л ,
v- R

$03 + хл ( 3 )

где -  сопротивление тепл овосприятию внутренней по­
верхности ограждения, принимаемое при воз- 
духообогреве равным 0,13 ккал/(м2 .час. град);

X fa -  теплосопротивлешш воздушных прослоек в ог­
раждении, к кал / (м2 .час* град) (при толщине 
прослоек в пределах 5-30 см можно принимать
ДГ,€oj равным 0,20);

Кц -  сопротивление теплоотдаче наружной поверх­
ности ограждения,равное 0,05ккал/(м2*час*град); 

ht  ̂h2 - толщина отдельных слоев отепления, м;
J t - коэффициенты теплопроводности материалов 

J каждого слоя утепления, ккал/(м  .час*град) : 
(таблЛ);

Р  -  поправочный коэффициент, зависящий от влаго- 
и воздухопроницаемости материалов огражде - 
ния (табл,2).

Т а бл и ц а 1

Наименование материала
Коэффициент теп­
лопроводности, 
ккал/(м-час -град)

Б етон ................................... .. 0,8-1,10
Вата шлаковая сухая .............. 0,15
Войлок строительный.................... 0,04-0,05
Древесина с у х а я ........................ .. . 0,15
Опилки древесные сухие .............. 0,05-0,08
Пакля ................................................... 0,04
Рубероид, толь ............................... 0,15-0,20
Стеганые полотнища толщиной 
25-30 мм из отходов льна, пак­
ли между двумя слоями брезента 0,04-0,05
Ф а н е р а ................................................ 0,15
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Т а б л и а а 2

Характер ограждения
Значение* поправочного ффи циента ко-

при обычных при сильном 
условиях обветривании

Из легкопроницаемых утеп­
лителей .......................... 2,6 3,0
То же, но с защитой с внеш­
ней стороны слоем трудно­
проницаемых утеплителей-• 1,6 1,9
То же, но с защитой с двух 
сторон труднопроницаемых 
утеплителей ............................
Из труднопроницаемых утеп­
лителей ...............................

1.3

1.3

1.5

1.5

П р и м е ч а н и е .  К числу логкопроницаемых утеплите­
лей относятся: вата, пакля, войлок, опилки, шлак, а к 
числу труднопроницаемых - хорошо выполненная опалуб­
ка, брезент, толь, фанера.

6. Формула (3) справедлива при одинаковом отепле­
нии по всему периметру конструкции. Боковые поверхно­
сти клееного стыка "омываются* воздухом, а со сторо­
ны торцовой части стыка тепло не излучается, У Читы -  
вая, что тепло теряется (излучается) с боковых поверх­
ностей стыка, а теплопотерь через бетон торцов не про­
исходит, формулу (3) рекомендуется применять и при 
расчете теплопотерь при прогреве клееных стыков.

7. Количество тепла, затрачиваемое на подъем тем­
пературы конструкции с заданной скоростью, должно уве­
личиваться с повышением температуры конструкции и 
увеличением теплопотерь в окружающую среду. Такой 
режим нагрева требует сложных способов регулировки, 
поэтому конструкцию, как правило, нагревают, сообща - 
ющая ей такое постоянное во времени количество теп­
ла, чтобы скорость подъема температуры конструкции
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в среднем была равна заданной. С достаточной для 
практических целей точностью количество тепла, подво - 
димого к конструкции при нагреве, можно определять 
по формуле

« ,  - т («»  *  " , 7 5 0  ,
(4)

где V - объем прогреваемой части конструкции, м3.
Время нагрева конструкции определяют по формуле

г *

^ d ^ н $ 
_ (5)

8 . Количество тепла, подводимого к конструкции при 
прогреве (поддержание в конструкции в течение необ - 
ходимого времени расчетной температуры), равно:

й , =  Г  ■ t ,  ■ (6 )

Время прогрева клееных стыков выбирают в соответ­
ствии с табл.З настоящих * Предложений'' и отсчитывают 
с момента приобретения стыком выбранной температуры 
прогрева.

9. Клееные конструкции являются, как правило, тон­
костенными и остывают быстро, в особенности есл и  
конструкция не отепляется. Время остывания конструк­
ции с клееными стыками, прогреваемыми сетками, в 
расчетах не учитывают.
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П р и л о ж е н и е  2

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРОГРЕВА 
КОНСТРУКЦИЙ

1. Для электропрогрева клееных стыков рекоменду­
ется применять трансформаторы с низким напряжением 
и большой силой тока во вторичной обмотке. Желатель­
но, чтобы трансформаторы допускали регулировку напря­
жения во вторичной обмотке (на выходе трансформато­
ра).

2. Характеристики некоторых печных трансформато­
ров, которые могут быть использованы для электропро­
грева стыков сетками (спиралями приведены в табл Л.

Параллельное соединение спирали также позволяет 
использовать для прогрева клея в стыке с в а р о ч н ы е  
трансформаторы (табл.2).

Можно использовать также автотрансформаторы и 
регуляторы напряжения (табл.З).



со Т а б л и ц а  1

Характеристика печных трансформаторов

Тип транс- Чис­
ло

Номиналь­
ная мощ-

Первич­
ное нап- Вторичное напряжение,

Число
ступе-

форматора фаз ность,
КВТ

ряжение,
в

В ней 
ре гу­
ли ров-

ки

ТИТ-1000 3 100 220-380 5.45 7.46 9J? 11 I2J3 14.6 17.6 
40 ТЯГ 100 100 110 125 Ш Г

7

ТПТ-350 3 35 220-380 6.52 10 12 13,9 15.4 17.25 
19,4 30 35 35 37,5 42

6

ТПО-502 1 50 220 5.5 7,85 10 11.15 12.65 14,6 
12,4 24,7 45 50 57 65,7 
17,25 
77,7

7

ТГ10-503 1 50 380 5.5 7.85 10 11.15 12.65 14.6 
12,4 24,7 45 50 57 65,7 
17,25 
77,7

7

АПТ-642 3 64 220 65 112 122 132 143 153 163 
30 64 64 64 64 64 64

7

ОСУ-40/0,5 1 64 220 3.8 4.3 5 6.1 6.75 7.6 8.6 7
10,65 12,05 14 17,1 18,9 21,3 24,1
10
28

При включении обмоток

ТСТ-60
АО 3 35-60 220-380

Д
6,1-20,7

А
10,5-35,8

ТСТ-60
БО 3 35-60 220-380 12,2-41,4 21,0-71,6

ТСТ-100
АО 3 70,5-100 220-380 6,47-20,6 11,0-35,6

ТСТ-100
БО 3 70,5-100 220-380 12,9-41,2 22,0-71,2

ТСТ-100
ВО 3 70,5-100 220-380 25,9-82,4 44,0-142,4

ТСО-190
КАЗ 1 102-190 380 - 14,5-42,2

П р и м е ч а н и е .  Числитель -  напряжение (в) ,  знаменатель -  мощность 
(квт), соответствующая данному напряжению.
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Таблица 2

Характеристика сварочных трансформаторов

Тип транс­
форматора

’Число
фаз

Первич­ное нап­ряжение, в

Вторич­ное нап­
ряжение, в

Наибольший допустимый вторичный ток при дли­
тельном включении,#

Пределы 
регулиро­
вания то­
ка, Cf

СТЭ-24 1 220-380 30 280 100-280

СТЭ-32 1 220-380 30 340 100-340

СТЭ-34 1 220-380 30 400 150-400

СТН-500 1 220-380 30 400 150-400

СТН-700 1 220-380 30 540 200-540

ТСУ-30 3 220-380 34,68,39, Ш1 510,255,294,147 -

ТСД-500 3 220-380 33-43 385 200-385

ТСД-1000 3 220-380 30-46 770 400-770



Т а б л и д а  3
Характеристика автотрансформаторов и регулято­

ров напряжения

Тип трансфор­
матора

Чис­ло
фаз

.Мощ­ность,
КВТ

Первичное
напряжение,

в
Пределы регу­
лирования то­

ка, а

АОСК-25/0,5 i 25 220 20-220
АОМК-100/0,5 1 100 220 20-220
АТСК-25/0,5 3 25 220 20-220
АТМК-100/0,5 3 100 380 38-380
РНП-8/220 1 20 220 0-220
РНП-8Д/220 1 20 220 0-220
РН-30/6 3 30 127/220 0-127/0-220
РНП-33/220 3 75 127/220 0-127/0-220
РНП-33/380 3 130 220/380 0-220/0-380
РН-75/15 3 75 127/220 0-127/0-220
РНГ1-66/380 3 260 220/380 0-220/0-380

Пр и ме ч а н и е .  Мощность а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  
уменьшается пропорционально напряжению.
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Приложение 3

ПРИМЕР РАСЧЕТА КОЛИЧЕСТВА ТЕПЛА И ОБО - 
РУДОВАНИЯ, КОНСТРУИРОВАНИЕ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ (СЕТОК, СПИРАЛЕЙ) ПРИ ЭЛЕКТРОПРО 

ГРЕВЕ КЛЕЕНЫХ СТЫКОВ

Разбиваем поперечное сечение стыка (см,рис.1,в и 
2,в) на 3 участка: верхняя плита, стенки и нижняя пли­
та.

Температура наружного воздуха -20°С, температура 
прогрева стыка 40 С.

Подсчитываем количество тепла, необходимое для 
нагрева и прогрева клееного стыка? по формулам (4) и 
(6) приложения 1.

Верхняя плита
Объем разогреваемого бетона 

1ГП =0,34-2 у"о, 15 0,36+ 0,152 ° |30 -(0,30+0,22)+0,15-0,з/ =

= 0,36 м ,

где 0,34 - длина обогреваемой зоны плиты конструк - ции.
Площадь обветривания плиты:

/>„ = 2-0,36-3,2 = 2,3 м2.

Модуль поверхности плиты равен:

~ 0 Х  '  6 '4 ' / *  •

Скорость подъема температуры в стыке принимаем 
равной 10 С в час. Количество тепла, необходимое для
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нагрева стыка с выбранной скоростью, подсчитываем по 
формуле (1) приложения 1.

Q У = 800-10 = 8000 к кал /м^-час .
Определяем коэффициент теплоотдачи по формуле (3) 

приложения 1.

К - = 52 ккал/(м®*час*град),и,ио
где поправочный коэффициент jS  принят равным
2,8 ( см.приложение 1, табл.2 ),

пн - 0,05 ккад/( час-град) (см.формулу 3).
Величину теплопотерь при разогреве стыка подсчи - 

тываем по формуле (2) приложения 1.

Qf! = 52*6,4* (26+20) -  15400 ккал/м®-час,
где 28 -  средняя температура прогрева с т ы к а

4~ _ 0,65 tcm
L6 1

Количество тепла, необходимое для нагрева плиты, 
подсчитываем по формуле (4) приложения 1.

-  0,36- (6000+0,75*15400) = 6350 ккал/час.

Количество тепла, необходимое для прогрева плиты, 
определяем по формуле (6) приложения 1.

С[п = 0,36*15400 = 5500 ккал/час.

Стенка
Уст = 0,42 (0,28-4,5) = 0,53 м3;
Fcr = 0,42-2-4,5 = 3,8 м2;
М„ = 3,8:0,53 = 7,2 1 /м 

(Xff = 6000 ккал/м3.час;
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$п - 52.7,2*46 - 17200 ккал/м3 .час;
Цн - 0,53*(6000+0,75*17200) = 10000 ккал/час; 
(1п = 0,53*17200 - 9150 ккал/час.

Нижняя плита
Уол = 0,70-0,47.1,34 = 0,44 м3; 

F „, = 0,70-2 1,34 = 1,89 м2
ЛЯ

м» -  k S  ■  4 '3 1 /м
Qfj ~ 6000 ккал/м3 *час;
О!̂  - 52-4,3*46 = 10300 ккал/м3 .час;
^  = 0,44* (6000+0,75*1.0300) = 6000 ккал/час;

Q/7 = 0,44*10300 = 4550 ккал/час.

Общее количество тепла, необходимое при электропро­
греве клееного стыка, равно:

Q# = 2 (6350+2*10000+6000) = 64700 ккал/час; 

(1П = 2 (5500+2*9150+4550) = 59700 ккал/час.
Затем для каждого участка в отдельности подсчиты - 

вают мощность тока, необходимую для прогрева и под - 
держания температуры в стыке по формуле

р

где Р 

0.

4
0}  860  '

(7)

мощность тока, необходимая для п р о г р е в а  стыка, вт;
количество тепла, необходимое для прогрева 
стыка, ккал.

Электроэнергия в 1 вт*час эквивалентна 0,860 ккал. 
Потребную мощность трансформатора рассчитываем 

по формуле (7)
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Р И  = * £ § § § ■  -  75000 В Т  =  75 квт;

Л  = 7Г??Г  = 70000 вт = 70 квт. п 0,860
Электропрогрев клея в стыке сетками

Трансформатор выбираем по табл.1 приложения 2. 
Принимаем с некоторым запасом печной трансформатор 
ТПО-503. Необходимая для нагрева стыка мощность 
этим трансформатором обеспечивается при напряжении 
17,25в. Величину потерь напряжения в подводящих кабе­
лях принимаем равной 20%:

Д Ц = 0,2-17,25 = 3,5 в.
Сетки в блоках при прогреве и нагреве стыка сое -  

диняем поеледовательно (рис.6? п.39). Следовательно,ра­
бочее напряжение на одной сетке блока (с  учетом по­
терь в подводящих кабелях) равно:

У сет “ OL25-M15 8,37 ^  8,4 в .

Определяем силу тока в цепи при нагреве и прогре­
ве стыков по формуле

У -  - г -  > (8>
где Р -  потребная мощность тока, вт; 

Ц -  напряжение, в ,

у .сет
75000
16,8 -  4500 Q .

Определяем площадь поперечного сечения проволок 
сетки:

Верхняя плита
Сила тока в верхней плите блока (см.рис.2, п.35)

равна:
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7 УTJL 4500
пя = 1120 а .

Мощность, необходимую для нагрева верхней плиты, 
получаем по формуле (7)

6350
Р 6. п я  ~ 0 ^6 4  = 7350 вт = 7,35 квт>

Сопротивление сетки плиты определяем по формуле

* -  - к  • <9)
где R - сопротивление сетки элемента (плиты, стен - 

ки и т.д.), ом;
7 - сила тока в данном элементе (плите, стенке

и т.д.), а ;
Р - мощность, необходимая для разогрева и про­

грева, вт;

R = 7350
11202

0,00585 ом.

Площадь поперечного сечения стержней сеток нахо -
дят по формуле 

/>/
У ~ у (10)

где $
R

г2 .площадь поперечного сечения стержней, мм ; 
сопротивление сетки элемента, ом;

J7 - уделыюе сопротивление проволок с е т к и
J * ом-мм^/м; /т - длина проволоки в сетке, м (принимается рав­ной длине рассчитываемого элемента (плите, 

стенке), за вычетом защитного слоя бетона.

$  = 0»2„1-,3,16 = П 4  2 
0,00585 1 1 4  ‘

Удельное сопротивление проволоки зависит от мате­
риала проводника и его температуры t  лр . Для обыч - 
ной арматурной стали эта зависимость выражается фор­
мулой
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( 11 )J> = 0,165+0,00090 t np .
Температуру проволоки спирали принимают на 20 С 

выше принятой температуры прогрева стыка.
р  *= 0,165+0,0009-60 “ 0,21 ом-мм^/м.

Принимаем две проволоки диаметром 8 ы ы р =100м.v? 
и 4 проволоки диаметром 6 мм() Ър = П4 ММ .

Стенка
Сила тока в сетке стенки (рис.2̂  п.35) равна 

Утр 4500
Зг 2 Л = 2250 а ." 2 " 2

Мощность, необходимая для нагрева стенки, равна
а 10000 .. Лист ™ гГъг. л “ 11600 вт = 11,6 квт0,864

Сопротивление сетки равно R ” 225(Я ом,

Площадь поперечного сечения арматуры сетки равна
н _ 0,21 *3,8 __ пвг. о 
^  ~ 0,0023 ~ 350 ММ '

принимаем 3 проволоки диаметром 12 мм, Fnp ~ 342 
Нижняя плита
Сила тока в сетке нижней плиты (см.рис.2?п.35) рав­

на $сг • Мощность, необходимая для нагрева нижней 
плиты, равна

h 6000 _ „
ч/./? “ 15̂ 864 " 7000 вт ” 7 квт-

Сопротивление сетки нижней плиты равно 
л 7000R ® ---- я = 0,0014 ом k

225Сг
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Площадь арматуры сетки нижней плиты равна

а 0.2 1-1,86 OQn 2
$  ~ 0,0014 280 мм ’

с 2принимаем 6 проволок диаметром 8 мм, ” 280 мм .
Электропрогрев клея в стыке спиралями
Количество тепла, необходимое для прогрева стыка, 

подсчитано выше. Выбираем сварочные трансформаторы 
для прогрева стыка по табл.2 приложения 2.

Прогрев верхней плиты осуществляется трансформа - 
тором ТСД-500;

прогрев стенок - двумя т р а н с ф о р м а т о р а м и -
ТСД-1 000;

прогрев нижней плиты -  трансформатором ТСД-500.

Верхняя плита
Необходимая мощность для нагрева верхней плиты 

одного блока равна Р = 7,35 квт.
Принимаем напряжение на выходе трансформатора с 

учетом потерь в подводящих кабелях 33 в. Спирали 
нижней плиты в обоих блоках соединяем последователь­
но.

Сила тока в цепи равна

У 7350-2
33 = 440 а ,

При расчете прогрева клееных стыков спиралями 
(см.рисЛ^п.35) напряжение при параллельном соедияе - 
нии спиралей в элементах стыка (плите, стенке и т~д.) 
равно Vтр - напряжению на выходном устройстве 
трансформатора.

Длину проволоки спирали определяют по формуле



А?

длина проволоки спирали, м;
напряжение в цепи при параллельном соедине­
нии спиралей, в;
площадь поперечного сечения выбранной про­
волоки спирали, мм2;
удельное сопротивление проволоки спирали, 
ом-мм2/ м (находят по формуле 11);  
мощность отдельных участков сечения стыка 
(плиты);

/  - 332 .28 _ 1П
0,21.7350-2 1и м

Диаметр проволоки в спирали принимаем равным 6мм, 
F  -  28 мм .
Длина проволоки спирали в верхней плите одного бло­

ка равна 5 м.
Стенка
Спирали стенки при нагреве и прогреве стыка соеди­

няем параллельно

'У _ юопо 
J  “  33

Длина спирали равна

300 а.

р 332.28 
L 0,21-1000 14,5 м

Диаметр проволоки в спирали равен 6 мм, длина - 
14,5 м.

Нижняя плита
Спирали нижней плиты блоков при нагреве и прогре­

ве стыка соединяем последовательно.

J 2-7000
33~ 425 а;

/  = 332-50 
С й  0,21 -2-7000 18,5 м.

Принимаем диаметр проволоки в спирали 8 мм, а 
длину проволоки в спирали нижней плиты одного блока 
9,25 м.
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Расчет сечения подводящих кабелей
Рекомендуется принимать потери напряжения в под -  

водящей цепи не более 20% от расчетного напряжения 
при электропрогреве.

йЦ = 0,2 Ур 7 (13)
где A U - потери напряжения в подводящих кабелях, в; 

l/р- расчетное напряжение при электропрогреве,в.

При прогреве клееного стыка сетками A U =0,2*17,25 = 
= 3,5 в. При прогреве стыка сварочными трансформато­
рами А  Ц = 0,2*43 = 8,6 в. Сопротивление цепи подби­
рают по следующей формуле

*
где R

У

А V _ _ (14)

-  сопротивление подводящих кабелей, ом;
- сила тока в цепи, а.

При прогреве стыка сетками R 

при прогреве стыка спиралями %

^ 5 5  =0,000776 ом, 

- М  = 0,019 ом.

Площадь поперечного сечения подводящей цепи (ка­
белей) определяют по формуле

где 0
■с
Р

1Р_
к ) (15)

- площадь поперечного сечения подводящей це­
пи (кабелей), мм^;

- длина подводящих кабелей, м;
- удельное сопротивление материала цепи , 

ом-мм^/м; для меди f t  - 0,017, для алюми­
ния р  - 0,029 ом-мм^/м.
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УДК 624.21.012.35.057:6ЕГ.057.4

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ТЕХ -  
НОЛОГИИ УСТРОЙСТВА КЛЕЕНЫХ СТЫКОВ СБОР - 
НЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРОЛЕТНЫХ 
СТРОЕНИЙ И ОПОР МОСТОВ ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ. Союздорнии, М.в 1971

Предложения содержат рекомендации по технологии 
устройства клееных стыков при отрицательных темпе - 
ратурах.

Рекомендуются различные способы устройства сты­
ков с натяжением высокопрочной арматуры до и после 
отверждения клея. Приводятся составы клеев, способы 
их приготовления и нанесения, подсчет количества теп­
ла и конструирование нагревательных элементов, уст -  
ройство стыков с обогревом электросетками.

Приводится пример расчета количества тепла и кон­
струирование нагревательных элементов при электропро­
греве стыков,

Рис.- l 0, табл.-9.

Источник

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293760/4293760648.htm

