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Вариант 1 
Задание № 1 

Рассчитать, какую прочность наберет за время остывания от начальной температуры 
Тн= 30 °С до Тк= 0 °С бетон класса В15 на цементе марки (активности) 400, при расходе 
цемента 300 кг/м3 в конструкции размером 0,6 (м) х 0,6 (м) и высотой 4,0 (м), возводящейся 
в стальной опалубке толщиной 𝛿пп. По требованиям проекта к концу остывания бетон 
должен иметь прочность не менее 60% от проектной. 

Расчетные параметры 𝜹пп = 𝟎, 𝟎𝟑 м, скорость ветра 𝝊 = 𝟎, 𝟎	м/с, температура 
наружного воздуха Тн.в. = −𝟏𝟎	°С,	сб – удельная теплоемкость бетона (для тяжелых бетонов 
1,05 кДж/кг°С), 𝛾б – плотность бетона 2200-2400 кг/м3, Э – тепловыделение (экзотермия) 
цемента, 150 кДж/кг, за время твердения бетона (таблица 1), α – коэффициент 
теплопередачи у наружной поверхности ограждения, Вт/м2°С (принимается по таблице 2), 
𝛿' – толщина каждого слоя ограждения, м, 𝜆' – коэффициент теплопроводности материала 
каждого слоя ограждения, Вт/м2°С (принимается по таблице 3). 

При недостаточности, набранной к моменту замерзания прочности принять 
технологические меры, обеспечивающие требования проекта. 

Ответ записать в формате: кол-во часов - температура – прочность % от 
𝑹𝟐𝟖(например, 16 ч - 30°С-59% от 𝑹𝟐𝟖). 

Таблица 1 
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Таблица 2 

 
Таблица 3 

 
Таблица 4 
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Решение: 
1. Расчет модуля поверхности бетонируемой конструкции Мп по формуле Мп =	

*
+
=

,,.
/,00

= 6,66	м1/; 

- поверхность охлаждения конструкции 𝐹 = 4 ∙ 0,6м ∙ 4м = 9,6	м2; 
- объем конструкции 𝑉 = 0,6м ∙ 0,6м ∙ 4м = 1,44	м3; 

2. Для средней температуры твердения в период остывания 10-15 ℃ и примерной 
продолжительности остывания 3-4 суток принимаем для портландцемента 400 
экзотермию Э=150 кДЖ/кг. 

3. Рассчитываем коэффициент теплопередачи ограждения К: 
-коэффициент теплопередачи у поверхности ограждения при скорости ветра 𝝊 =
𝟎, 𝟎	м/с принимаем 𝛼 = 3,77 Вт

м!
∙ ℃; 

-коэффициент теплопроводности принимаем по табл.3 равным 𝜆 = 52	Вт/м2 ∙ ℃ ;  
-коэффициент теплопередачи ограждения К = /

"
#7∑

$%
&%

= /
"

',))7
*,*'
+!
= 3,76	Вт/м2 ∙ ℃ 

4. Рассчитываем среднюю температуру бетона за период остывания 
Тб.ср. = Тк +

Тн1Тк
/,<37<,/=/Мп7<,<<.	(Тн1Тк)

= 0 + 3<1<
/,<37<,/=/∙.,..7<,<<.(3<1<)

= 12℃; 

5. Рассчитываем продолжительность остывания бетона от +30 до 0℃: 

𝜏 =
сб𝛾б(Тн − Тк) + ЦЭ
3,6КМп(Тб.ср − Тнв)

=
1,05 ∙ 2400 ∙ (30 − 0) + 300 ∙ 150
3,6 ∙ 3,76 ∙ 6,66[12 − (−10)] = 60,8	ч ≈ 61	ч. 

По таблице 4 определяем, что за 2,5 сут. бетон, твердеющий при температуре 12℃, 
наберет 35% от проектной прочности. По требованиям проекта необходимо к моменту 
замерзания обеспечить набор бетоном не менее 60% проектной прочности, следует или 
увеличить начальную температуру бетона Тн или увеличить термическое сопротивление 
опалубки, т.е. уменьшит К.  

6. Увеличение начальной температуры, переход к горячему термосу, может быть 
осуществлено путем предварительного разогрева бетонной смеси до 50-80℃ 
непосредственно перед укладкой в конструкцию. Рассмотрим возможность применения, 
предварительно разогретого до 75℃, бетона. Остывание бетона от Тн=75℃ и при всех те же 
самых условиях, но с увеличением Э=250 кДЖ/кг: 

Тб.ср. = Тк +
Тн1Тк

/,<37<,/=/Мп7<,<<.	(Тн1Тк)
= 0 + CD1<

/,<37<,/=/∙.,..7<,<<.(CD1<)
= 27,9℃ ≈ 28℃; 

𝜏 =
сб𝛾б(Тн − Тк) + ЦЭ
3,6КМп(Тб.ср − Тнв)

=
1,05 ∙ 2400 ∙ (75 − 0) + 300 ∙ 250
3,6 ∙ 3,76 ∙ 6,66[28 − (−10)] = 77,1 ≈ 77	ч.

≈ 3,2	сут. 
Данные таблицы 4 показывают, что остывание бетона в течение 77 ч. при средней 

температуре 28℃ обеспечивает набор бетоном требуемых 63% от проектной прочности. 
 
ОТВЕТ: 77 ч-𝟐𝟖℃-прочность 63% от 𝑹𝟐𝟖  

1. Модуль поверхности 6,66	м1/; 
2. Коэффициент теплопередачи ограждения К=3,76 Вт/м2 ∙ ℃ 
3. Средняя температура бетона за период остывания 12℃;  
4. Продолжительность остывания бетона 61 ч (от +30℃ до 0℃). 
5. Средняя температура бетона при переходе к горячему термосу 28℃; 
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Задание № 2 
Рассчитать параметры электропрогрева балки шириной b = 0,5 м, высотой a = 0,8 м и 

длиной c = 6,0 м с использованием плоских электродных групп. Скорость подъема 
температуры ∆Т = 20°𝐶. Изотермический прогрев при температуре Тиз = 60°𝐶, начальная 
температура бетона Тн = 20°𝐶 температура окружающего воздуха Тн.в. = −20°𝐶, 
коэффициент теплопередачи К=1,5 Вт/м2°C, величина удельного электросопротивления 
бетона 𝜌 = 3,0	Ом ∙ м. Затратами тепла на нагрев опалубки пренебречь. 

Рассчитать удельный расход электроэнергии на прогрев бетона до приобретения им 
70% проектной прочности. (сб – удельная теплоемкость бетона (для тяжелых бетонов 1,05 
кДж/кг°С), 𝛾б – плотность бетона 2200-2400 кг/м3, напряжение питания U=100 В, радиус 
электродов r=0,003 м и расстоянием между электродами в группе k=0,1 м. Минимальное 
напряжение 49 В. 
 
Ответ округлить до сотых: (например, 55,78 кВт*ч на м3) 
 
 

Таблица 1. Расчет относительной прочности бетона в зависимости от сроков и 
температуры твердения 

 
 
 
Решение: 

1. Объем прогреваемого бетона: 𝑉 = 0,5 ∙ 0,8 ∙ 6 = 2,4	м3 
2. Поверхность охлаждения конструкции: 𝐹 = (2 ∙ 0,5 + 2 ∙ 0,8) ∙ 6 = 15,6	м2 
3. Модуль поверхности конструкции Мп =

/D,.
2,0

= 6,5	м1/ 
4. Средняя за период подъема температура: Тср = 0,5 ∙ (60 + 20) = 40℃ 
5. Мощность 𝑃G, требующаяся в период подъема температуры, определяется как 

РG =
1,05 ∙ 2400 ∙ 20

3600 +
1,5 ∙ 6,5[40 − (−20)]

1000 − 0,8 = 13,79	кВт/м3 
6. Мощность 𝑃из, требующаяся в период изотермического прогрева, определяется как 

Риз =
1,5 ∙ 6,5[60 − (−20)]

1000 = 0,78	кВт/м3 
7. Мощность 𝑃уд 

ℎ = 100]
1013

13,79 ∙ 3 = 0,49	м 

Руд = 1013
𝑈2 ∙ 𝜋
𝜌 ∙ 𝑘 ∙ ℎ a

𝜋ℎ
𝑘 + 𝑙𝑛

𝑘
2𝜋𝑟e

1/

= 0,001
1002 ∙ 3,14
3 ∙ 0,1 ∙ 0,49 a

3,14 ∙ 0,49
0,1 + ln

0,1
2 ∙ 3,14 ∙ 0,003e

1/

= 12,38	кВт/м3 
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8. Чтобы перейти к изотермическому прогреву, мощность должна быть уменьшена до 
величины 0,78	кВт/м3, для чего потребуется изменить(уменьшить) напряжение. 

9. 𝑈 = ℎ ah/</'

JудK
e
1/

= 0,49ih /</'

<,C=∙3
j
1/

= 23	В. 

Т.к. в гамме напряжений трансформатора такое напряжение отсутствует, минимальное 49 
В, производим перекоммутацию электродов, подсоединяя электродные группы на период 
изотермического прогрева к фазам “через одну”  
10. Мощность будет выделяться в бетоне при напряжении на электродах U=0,49 В и 
расстоянии между электродными группами h=0,98 м. 

Руд =	
𝑈2 ∙ 1013

𝜌 ∙ ℎ2 =
492 ∙ 1013

3 ∙ 0,982 = 0,83	кВт/м3	 

Согласно таблице 1 для приобретения прочности 70% проектной прочности при 
температуре 60°C бетон потребуется выдерживать около 32 часов. 
В период подъема температуры будет затрачено (13,79 ∙ 3) = 41,37	кВт ∙ ч  в период 
изотермического выдерживания (0,83 ∙ 32) = 26,56	кВт ∙ ч. Удельные затраты на 
электроэнергию на прогрев бетона до набора прочности 70% проектной прочности составят 
41,37+26,56=67,93 кВт*ч на м3. 
 
ОТВЕТ: 67,93 кВт*ч на м3 

1. Объем прогреваемого бетона 2,4 	м3 
2. Поверхность охлаждения конструкции 15,6	м2 
3. Модуль поверхности конструкции 6,5	м1/ 
4. Средняя за период подъема температура: 40℃ 
5. Мощность 𝑃G, требующаяся в период подъема температуры 13,79 кВт

м'
 

6. Мощность 𝑃из, требующаяся в период изотермического прогрева 0,78 кВт
м'

 
7. Мощность 𝑃уд 12,38	кВт/м3 
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Вариант 2 
Задание № 1 

Рассчитать, какую прочность наберет за время остывания от начальной температуры 
Тн= 30 °С до Тк= 0 °С бетон класса В15 на цементе марки (активности) 400, при расходе 
цемента 300 кг/м3 в конструкции размером 0,7 (м) х 0,7 (м) и высотой 4,0 (м), возводящейся 
в стальной опалубке толщиной 𝛿пп. По требованиям проекта к концу остывания бетон 
должен иметь прочность не менее 60% от проектной.  

Расчетные параметры 𝜹пп = 𝟎, 𝟎𝟑 м, скорость ветра 𝝊 = 𝟎, 𝟎	м/с, температура 
наружного воздуха Тн.в. = −𝟐𝟎	°С,	сб – удельная теплоемкость бетона (для тяжелых бетонов 
1,05 кДж/кг°С), 𝛾б – плотность бетона 2200-2400 кг/м3, Э – тепловыделение (экзотермия) 
цемента, 150 кДж/кг, за время твердения бетона (таблица 1), α – коэффициент 
теплопередачи у наружной поверхности ограждения, Вт/м2°С (принимается по таблице 2), 
𝛿' – толщина каждого слоя ограждения, м, 𝜆' – коэффициент теплопроводности материала 
каждого слоя ограждения, Вт/м2°С (принимается по таблице 3). 

При недостаточности, набранной к моменту замерзания прочности принять 
технологические меры, обеспечивающие требования проекта. 

Ответ записать в формате: кол-во часов - температура – прочность % от 
𝑹𝟐𝟖(например, 16 ч - 30°С-59% от 𝑹𝟐𝟖) 
 

Таблица 1 

 
  



2023/2024 учебный год 
Всероссийская олимпиада студентов «Я – профессионал»  

Таблица 2 

 
Таблица 3 

 
Таблица 4 
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Решение: 
1. Расчет модуля поверхности бетонируемой конструкции Мп по формуле Мп =	

*
+
=

//,2
/,,.

= 5,71	м1/; 

- поверхность охлаждения конструкции 𝐹 = 4 ∙ 0,7м ∙ 4м = 11,2	м2; 
- объем конструкции 𝑉 = 0,7м ∙ 0,7м ∙ 4м = 1,96	м3; 

2. Для средней температуры твердения в период остывания 10-15 ℃ и примерной 
продолжительности остывания 3-4 суток принимаем для портландцемента 400 
экзотермию Э=150 кДЖ/кг. 

3. Рассчитываем коэффициент теплопередачи ограждения К: 
-коэффициент теплопередачи у поверхности ограждения при скорости ветра 𝝊 =
𝟎, 𝟎	м/с принимаем 𝛼 = 3,77 Вт

м!
∙ ℃; 

-коэффициент теплопроводности принимаем по табл.3 равным 𝜆 = 52	Вт/м2 ∙ ℃ ;  
-коэффициент теплопередачи ограждения К = /

"
#7∑

$%
&%

= /
"

',))7
*,*!+
+!

= 3,76	Вт/м2 ∙ ℃ 

4. Рассчитываем среднюю температуру бетона за период остывания 
Тб.ср. = Тк +

Тн1Тк
/,<37<,/=/Мп7<,<<.	(Тн1Тк)

= 0 + 3<1<
/,<37<,/=/∙D,C/7<,<<.(3<1<)

= 13,4℃; 

5. Рассчитываем продолжительность остывания бетона от +30 до 0℃: 

𝜏 =
сб𝛾б(Тн − Тк) + ЦЭ
3,6КМп(Тб.ср − Тнв)

=
1,05 ∙ 2400 ∙ (30 − 0) + 300 ∙ 150
3,6 ∙ 3,76 ∙ 5,71[13,4 − (−20)] = 46,7	ч. ≈ 2	сут. 

По таблице 4 определяем, что за 2 сут. бетон, твердеющий при температуре 13,4℃, 
наберет 35% от проектной прочности. По требованиям проекта необходимо к моменту 
замерзания обеспечить набор бетоном не менее 60% проектной прочности, следует или 
увеличить начальную температуру бетона Тн или увеличить термическое сопротивление 
опалубки, т.е. уменьшит К.  

6. Увеличение начальной температуры, переход к горячему термосу, может быть 
осуществлено путем предварительного разогрева бетонной смеси до 50-80℃ 
непосредственно перед укладкой в конструкцию. Рассмотрим возможность применения, 
предварительно разогретого до 75℃, бетона. Остывание бетона от Тн=75℃ и при всех те же 
самых условиях, но с увеличением Э=250 кДЖ/кг: 

Тб.ср. = Тк +
Тн1Тк

/,<37<,/=/Мп7<,<<.	(Тн1Тк)
= 0 + CD1<

/,<37<,/=/∙D,C/7<,<<.(CD1<)
≈ 30℃; 

𝜏 =
сб𝛾б(Тн − Тк) + ЦЭ
3,6КМп(Тб.ср − Тнв)

=
1,05 ∙ 2400 ∙ (75 − 0) + 300 ∙ 250
3,6 ∙ 3,84 ∙ 5,71[30 − (−20)] = 68	ч. ≈ 2,85	сут. 

Данные таблицы 4 показывают, что остывание бетона в течение 68 ч. при средней 
температуре 30℃ обеспечивает набор бетоном требуемых 64% от проектной прочности. 
 
ОТВЕТ: 68 ч-𝟑𝟎℃-прочность 64% от 𝑹𝟐𝟖 

1. Модуль поверхности 5,71	м1/; 
2. Коэффициент теплопередачи ограждения К=3,76 Вт/м2 ∙ ℃ 
3. Средняя температура бетона за период остывания 13,4℃; 
4. Продолжительность остывания бетона 46,7 ч. 
5. Средняя температура бетона при переходе к горячему термосу 30℃; 
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Задание № 2 

Рассчитать параметры электропрогрева балки шириной b = 0,5 м, высотой a = 0,8 м и 
длиной c = 5,0 м с использованием плоских электродных групп. Скорость подъема 
температуры ∆Т = 15°𝐶. Изотермический прогрев при температуре Тиз = 70°𝐶, начальная 
температура бетона Тн = 15°𝐶 температура окружающего воздуха Тн.в. = −15°𝐶, 
коэффициент теплопередачи К=2,0 Вт/м2°C, величина удельного электросопротивления 
бетона 𝜌 = 4,0	Ом ∙ м. Затратами тепла на нагрев опалубки пренебречь. 

Рассчитать удельный расход электроэнергии на прогрев бетона до приобретения им 
70% проектной прочности. (сб – удельная теплоемкость бетона (для тяжелых бетонов 1,05 
кДж/кг°С), 𝛾б – плотность бетона 2200-2400 кг/м3, напряжение питания U=100 В, радиус 
электродов r=0,003 м и расстоянием между электродами в группе k=0,1 м. Минимальное 
напряжение 49 В. 
 
Ответ округлить до сотых: (например, 55,78 кВт*ч на м3) 
 

Таблица 1. Расчет относительной прочности бетона в зависимости от сроков и 
температуры твердения 

 
 
 
Решение: 

1. Объем прогреваемого бетона: 𝑉 = 0,5 ∙ 0,8 ∙ 5 = 2	м3 
2. Поверхность охлаждения конструкции: 𝐹 = (2 ∙ 0,5 + 2 ∙ 0,8) ∙ 5 = 13	м2 
3. Модуль поверхности конструкции Мп =

/3
2
= 6,5	м1/ 

4. Средняя за период подъема температура: Тср = 0,5 ∙ (70 + 15) = 42,5℃ 
5. Мощность 𝑃G, требующаяся в период подъема температуры, определяется как 

РG =
1,05 ∙ 2400 ∙ 15

3600 +
2 ∙ 6,5[42,5 − (−15)]

1000 − 0,8 = 10,45	кВт/м3 
6. Мощность 𝑃из, требующаяся в период изотермического прогрева, определяется как 

Риз =
2 ∙ 6,5[70 − (−15)]

1000 = 1,105	кВт/м3 
7. Мощность 𝑃уд 

ℎ = 100]
1013

10,45 ∙ 4 = 0,48	м 
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Руд = 1013
𝑈2 ∙ 𝜋
𝜌 ∙ 𝑘 ∙ ℎ a

𝜋ℎ
𝑘 + 𝑙𝑛

𝑘
2𝜋𝑟e

1/

= 0,001
1002 ∙ 3,14
4 ∙ 0,1 ∙ 0,48 a

3,14 ∙ 0,48
0,1 + ln

0,1
2 ∙ 3,14 ∙ 0,003e

1/

= 9,43	кВт/м3 
8. Чтобы перейти к изотермическому прогреву, мощность должна быть уменьшена до 

величины 1,105кВт/м3, для чего потребуется изменить(уменьшить) напряжение. 

9. 𝑈 = ℎ ah/</'

JудK
e
1/

= 0,48ih /</'

/,<D∙0
j
1/

= 32,5	В. 

Т.к. в гамме напряжений трансформатора такое напряжение отсутствует, минимальное 49 
В, производим перекоммутацию электродов, подсоединяя электродные группы на период 
изотермического прогрева к фазам “через одну”  
10. Мощность будет выделяться в бетоне при напряжении на электродах U=0,49 В и 
расстоянии между электродными группами h=0,96 м. 

Руд =	
𝑈2 ∙ 1013

𝜌 ∙ ℎ2 =
492 ∙ 1013

4 ∙ 0,962 = 0,66	кВт/м3	 

Согласно таблице 1 для приобретения прочности 70% проектной прочности при 
температуре 70°C бетон потребуется выдерживать около 24 часов. 

В период подъема температуры будет затрачено (10,45 ∙ 5) = 52,25	кВт ∙ чв период 
изотермического выдерживания (1,105 ∙ 24) = 26,52	кВт ∙ ч. Удельные затраты на 
электроэнергию на прогрев бетона до набора прочности 70% проектной прочности составят 
52,25+26,52=78,77 кВт*ч на м3. 
 
ОТВЕТ: 78,77 кВт*ч на м3 

1. Объем прогреваемого бетона 2 	м3 
2. Поверхность охлаждения конструкции: 13	м2 
3. Модуль поверхности конструкции 6,5	м1/ 
4. Средняя за период подъема температура: 42,5	℃ 
5. Мощность 𝑃G, требующаяся в период подъема температуры 10,45 кВт

м'
 

6. Мощность 𝑃из, требующаяся в период изотермического прогрева 1,105 кВт
м'

 
7. Мощность 𝑃уд 9,43кВт/м3 

 


