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Àííîòàöèÿ. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â
ïåðèîä òâåðäåíèÿ áåòîíà ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Âûïîëíåí îáçîð îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ â ÷àñòè ñîäåðæàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê óñòðîéñòâó ìàññèâ-
íûõ êîíñòðóêöèé. Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê âõîäíûì ïà-
ðàìåòðàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â äâà ýòàïà, ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Ñäåëàíû âûâîäû î òîëùèíàõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
áåòîíà, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ îñíîâíîé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä, à òàêæå î çíà÷åíèÿõ òàêèõ ïåðåïàäîâ, ñïî-
ñîáíûõ âûçâàòü îáðàçîâàíèå íåäîïóñòèìûõ òðåùèí â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷è-
ìîñòü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè âîçìîæíîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ íà÷àëüíûõ äåôåêòîâ â æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèÿõ, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé ïðè âûäåðæèâàíèè áåòîíà, è
ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé ïî óõîäó çà áåòîíîì, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñíèçèòü ðèñê îáðàçîâàíèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóðíî-óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé.
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Abstract. The article is devoted to the study of crack resistance of massive reinforced concrete structures during the
period of concrete hardening with the use of numerical methods. A review of Russian and foreign regulatory and
technical documents, which contain technological requirements for installation of massive structures, has been made. As
a result of generalization of literature data, the requirements for input parameters intended for performing numerical
calculations of thermally stressed state of massive reinforced concrete structures have been formulated. The main results
of numerical studies conducted in two stages with the help of a specialized computer program are presented.
Conclusions have been drawn about thicknesses of near-surface layers of concrete, in which main temperature drop is
realized, as well as about values of such drops that can cause the formation of unacceptable cracks in reinforced
concrete structures. The practical significance of the study is to ensure the possibility of preventing the occurrence of
initial defects in reinforced concrete structures that arise due to temperature influences during the curing of concrete, as
well as to make appropriate decisions on the care of concrete, which will make it possible to reduce the risk of formation
of significant temperature-shrinkage deformations.
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Ââåäåíèå

Òâåðäåíèå áåòîíà íåðàçðûâíî
ñâÿçàíî ñ ãèäðàòàöèåé öåìåíòà â
åãî îáúåìå. Êàê è ìíîæåñòâî õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîöåññ ãèä-
ðàòàöèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ
èìååò ýêçîòåðìè÷åñêèé õàðàê-
òåð. Îáùåå óäåëüíîå òåïëîâûäå-
ëåíèå öåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò
åãî ìàðêè ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî
500 êÄæ/êã: îêîëî 50 % òåïëî-
òû âûäåëÿåòñÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ
1–3 ñóò, ïîðÿäêà 75 % – çà 7 ñóò
è 83–91 % – çà 6 ìåñ [1, 2]. Àê-
òèâíîå âûñâîáîæäåíèå çíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä òâåðäåíèÿ áåòî-
íà ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ïîäú-
åìó åãî ñîáñòâåííîé òåìïåðàòó-
ðû â ðàííåì âîçðàñòå äî
50…90 °C [3].

Ðàññåèâàíèå âûäåëÿåìîãî áå-
òîíîì òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó ââèäó åãî íèçêîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòå-
ïåííî: îò âíóòðåííèõ ñëîåâ ê
âíåøíèì è äàëåå íàðóæó, ïóòåì
êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà,
èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò
îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êîíòàêòà
ìîëîäîãî áåòîíà ñî ñìåæíûìè
êîíñòðóêöèÿìè è îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Ïî ìåðå òîãî, êàê íàðó-
æíûå ïîâåðõíîñòè íàáèðàþùåãî
ïðî÷íîñòü áåòîííîãî îáúåìà,
êîíòàêòèðóÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé,
òåðÿþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
òåïëà, óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê íàçû-
âàåìûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
ìåæäó âíóòðåííèì ãîðÿ÷èì ÿä-
ðîì è îñòûâàþùèìè âíåøíèìè
ñëîÿìè áåòîíà.

Íåðàâíîìåðíûå òåìïåðàòóð-
íûå ïîëÿ ñîçäàþò íàãðóçêó íà
êðèñòàëëè÷åñêèé ñêåëåò íàáèðà-
þùåãî ïðî÷íîñòü áåòîíà, ïîðîæ-
äàÿ ðàñòÿãèâàþùèå òåìïåðàòóð-
íûå íàïðÿæåíèÿ, ñïîñîáíûå âû-
çâàòü îáðàçîâàíèå òðåùèí â òåëå
áåòîíà â åãî ðàííåì âîçðàñòå.
Âîçíèêíîâåíèå òðåùèí â êîíñò-
ðóêöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû àðìà-
òóðû, ñíèæåíèþ æåñòêîñòè êîí-
ñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, à â ðÿäå

ñëó÷àåâ ñïîñîáíî èçìåíèòü ñòà-
òè÷åñêóþ ñõåìó ðàáîòû êîíñò-
ðóêöèé. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ òðåùèí, èõ
øàã è øèðèíà ðàñêðûòèÿ çàâèñÿò
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, êëþ÷åâûìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâ áå-
òîíà, ðàçìåðû êîíñòðóêöèè, èí-
òåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ÷åðåç
åå íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè è íà-
ëè÷èå àðìàòóðû.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ òàêîãî ðîäà òðåùèí èëè
îãðàíè÷åíèÿ ïðîãíîçíîé øèðèíû
èõ ðàñêðûòèÿ â ðàìêàõ ðàçðàáà-
òûâàåìûõ ïðîåêòîâ ïðîèçâîäñò-
âà (òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåãëàìåí-
òîâ) áåòîííûõ ðàáîò ñëåäóåò
ïðåäóñìàòðèâàòü êîìïëåêñ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ñíèæåíèå âíóòðåííèõ
òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â áå-
òîíå íà ñòàäèè åãî òâåðäåíèÿ.

Ê êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì
îòíîñÿò:

� ðàçáèåíèå íà çàõâàòêè ñ îðãà-
íèçàöèåé ðàáî÷èõ øâîâ áåòîíè-
ðîâàíèÿ;

� îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî
àðìèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ ó íàðóæ-
íûõ îñòûâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé
êîíñòðóêöèé.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ
ïðåäóñìàòðèâàþò:

� ïîäáîð ñîñòàâà áåòîíà (ïðè-
ìåíåíèå öåìåíòîâ ñ íèçêîé ýêçî-
òåðìèåé è ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íûì èõ ðàñõîäîì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèì ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííîãî
áåòîíà ïðîåêòíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì);

� íàçíà÷åíèå íà÷àëüíîé òåìïå-
ðàòóðû áåòîííîé ñìåñè;

� ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíîãî ðåæèìà óëîæåí-
íîãî áåòîíà (ïðåäîòâðàùåíèå èñ-
ïàðåíèÿ âëàãè ñ ïîâåðõíîñòåé, èõ
çàùèòà îò èíòåíñèâíîãî îõëàæ-
äåíèÿ), äîñòèãàåìîå ïðèìåíåíè-
åì óòåïëèòåëåé è îáåñïå÷åíèåì
áëàãîïðèÿòíîé ñðåäû âáëèçè îñ-
òûâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé â ïåðè-
îä òâåðäåíèÿ áåòîíà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
âëèÿíèÿ ïðèíÿòûõ ìåð íà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî-
ÿíèå êîíñòðóêöèé â ïåðèîä òâåð-
äåíèÿ áåòîíà ïðåäíàçíà÷åíû
ðàñ÷åòû èõ òåðìîíàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Îñîáåííî àêòóàëüíû
òàêèå ðàñ÷åòû äëÿ ìàññèâíûõ áå-
òîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé, îáëàäàþùèõ èíòåíñèâ-
íûì òåïëîâûäåëåíèåì è îãðàíè-
÷åííîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè
äëÿ òåïëîîòäà÷è.

Îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíû-
ìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèìè äî-
êóìåíòàìè ïðèíÿòû ðàçëè÷íûå
êðèòåðèè ìàññèâíîñòè êîíñòðóê-
öèé.

Cîãëàñíî ÑÏ 435.1325800.2018
«Êîíñòðóêöèè áåòîííûå è æåëå-
çîáåòîííûå ìîíîëèòíûå. Ïðàâè-
ëà ïðîèçâîäñòâà è ïðèåìêè ðà-
áîò» çà êðèòåðèé ìàññèâíîñòè
áåòîíà (êîíñòðóêöèè) ïðèíÿò åå
ìèíèìàëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé
ðàçìåð, ñîñòàâëÿþùèé 0,8 ì è
áîëåå. Â òî æå âðåìÿ â òåõíè÷åñ-
êèõ äîêóìåíòàõ òðàíñïîðòíûõ
àãåíòñòâ ÑØÀ ýòî çíà÷åíèå âàðü-
èðóåòñÿ îò 0,6 äî 2 ì [4].

Â ÑÏ 63.13330.2018 «ÑÍèÏ
52-01-2003 Áåòîííûå è æåëåçî-
áåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ» ïðèâîäèòñÿ
èíîé êðèòåðèé: ìàññèâíîé ïðè-
çíàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ñ ìîäóëåì
ïîâåðõíîñòè, ðàâíûì èëè ìåíü-
øèì 2. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîå
îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ ìàññèâ-
íîñòè êîíñòðóêöèè – ñëîæíàÿ
çàäà÷à, ïîñêîëüêó ðàçâèòèå òåì-
ïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé ñâÿçàíî
íå òîëüêî ñ ðàçìåðàìè è ôîðìîé
êîíñòðóêöèè, íî è ñ ìíîæåñòâîì
äðóãèõ çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ,
âêëþ÷àÿ âíåøíèå îãðàíè÷åíèÿ
ïåðåìåùåíèé è âíóòðåííèå îãðà-
íè÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ äåôîðìà-
öèé [4, 5].

Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó îïðå-
äåëåíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåðìî-
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîí-
íûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé è òðåáîâàíèé ê ïîðÿäêó åãî
âûïîëíåíèÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü,
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÷òî â ïîëîæåíèÿõ íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ Ðîññèè
ýòè ñâåäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðàç-
ðîçíåííî è íåäîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî.

Îáçîð îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ

Ñâîäû ïðàâèë ÑÏ 63.13330 è
ÑÏ 70.13330.2012 «ÑÍèÏ 3.03.01- 87
Íåñóùèå è îãðàæäàþùèå êîíñò-
ðóêöèè» ñîäåðæàò ïðÿìîå òðåáî-
âàíèå î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà è
ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé
â ìàññèâíûõ ìîíîëèòíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ, îäíàêî íå ïðèâîäÿòñÿ
êîíêðåòíûå ñïîñîáû ïî ïðîãíî-
çèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ èìè.
Êðîìå òîãî, â ÑÏ 70.13330 íåäî-
ñòàåò óêàçàíèé î ïîðÿäêå îðãà-
íèçàöèè ìîíèòîðèíãà òåìïåðà-
òóðû áåòîíà â ïåðèîä åãî òâåðäå-
íèÿ è î åå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðè ïî-
ëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå.

Â ÑÏ 250.1325800.2016 «Çäà-
íèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Çàùèòà îò
ïîäçåìíûõ âîä» îáîçíà÷åíû
êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî
ïåðâè÷íîé çàùèòå ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå
ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ èõ
òðåùèíîñòîéêîñòè, íåîáõîäè-
ìîñòü êîòîðûõ îáóñëîâëåíà ýê-
çîòåðìèåé è ïðîãðåâîì áåòîíà â
ïðîöåññå åãî òâåðäåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå îïðåäåëÿåìûõ ðàñ÷åòàìè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé,
ìåð ïî ðåãóëèðîâàíèþ òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà òâåðäåíèÿ ìîíî-
ëèòíûõ êîíñòðóêöèé, ïðåäëîæå-
íî èñïîëüçîâàíèå öåìåíòîâ ñ
íèçêîé ýêçîòåðìèåé è ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíûì èõ ðàñõîäîì, óê-
ëàäêà áåòîííîé ñìåñè ñ ìèíè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïî ÃÎÑÒ
7473–2010 «Ñìåñè áåòîííûå».
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïîääåð-
æàíèå ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ áåòî-
íà êîíñòðóêöèé íå âûøå 5 °Ñ â
ñóòêè ïîñëå äîñòèæåíèÿ åãî ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, à ïåðå-

ïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó ïîâåðõ-
íîñòüþ êîíñòðóêöèè è íàðóæíûì
âîçäóõîì â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé
äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå áîëåå
20 °Ñ.

Â ÑÏ 430.1325800.2018 «Ìî-
íîëèòíûå êîíñòðóêòèâíûå ñèñòå-
ìû. Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ»
ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê ðàñ÷åòó
ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñ-
òåì, â òîì ÷èñëå íà ñòàäèè èõ
âîçâåäåíèÿ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð-
íî-óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé áåòî-
íà â ïðîöåññå åãî òâåðäåíèÿ ñ
öåëüþ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè
êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåãóëèðîâà-
íèþ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
êîíñòðóêöèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
êîíñòðóêöèé, âûðàæåííûå â äå-
ôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
âòîðîé ãðóïïû ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé, ñëåäóåò ñîïîñòàâëÿòü ñ
èõ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîã-
ëàñíî ÑÏ 63.13330.

ÑÏ 357.1325800.2017 «Êîíñò-
ðóêöèè áåòîííûå ãèäðîòåõíè÷åñ-
êèõ ñîîðóæåíèé. Ïðàâèëà ïðîèç-
âîäñòâà è ïðèåìêè ðàáîò» ñîäåð-
æèò ïîäðîáíûå òðåáîâàíèÿ ïî
âûïîëíåíèþ ðàñ÷åòîâ òåìïåðà-
òóðíûõ ïîëåé áåòîíà ìàññèâíûõ
êîíñòðóêöèé, à òàêæå ïåðå÷åíü
íåîáõîäèìûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ñâåäåíèÿ î ìåõàíèçìàõ
óïðàâëåíèÿ òåðìîíàïðÿæåííûì
ñîñòîÿíèåì ïðè ïîìîùè êîíñòðó-
êòèâíûõ ðåøåíèé è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ. Çäåñü æå ïðèâåäå-
íû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàç-
íîñòè òåìïåðàòóð áåòîíà ìåæäó
õàðàêòåðíûìè çîíàìè êîíñòðóê-
öèé â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû òâåð-
äåíèÿ áåòîíà.

Äàííûé äîêóìåíò íàèáîëåå
ïîäðîáíî îïèñûâàåò òðåáîâàíèÿ
ïî êîíòðîëþ è óïðàâëåíèþ òåð-
ìîíàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì áå-
òîíà, â íåì ïðèâîäÿòñÿ êîíêðåò-
íûå çíà÷åíèÿ äîïóñêàåìûõ ãðà-
äèåíòîâ òåìïåðàòóð ìåæäó âíóò-
ðåííèì è íàðóæíûìè ñëîÿìè
ìàññèâíûõ áåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé.

Â ÑÏ 435.1325800 ïðèâåäåíû
òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì
ðåãëàìåíòàì, ñîäåðæàùèì òåï-
ëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò íà ïåðèîä
ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà áå-
òîíà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà
óõîäà çà íèì âî âðåìÿ åãî òâåð-
äåíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è íåðàâíî-
ìåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîð-
ìàöèé âñëåäñòâèå ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóð â ÿäðîïåðåôåðèéíûõ
çîíàõ êîíñòðóêöèé. Â ñâîäå ïðà-
âèë óòî÷íåíû îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû, âëèÿþùèå íà òåìïåðàòóðíûå
íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ: ñêî-
ðîñòü íàãðåâà è îñòûâàíèÿ áåòî-
íà, ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî åãî
ñå÷åíèþ, ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
íàðóæíîãî âîçäóõà è áåòîíà ïðè
ðàñïàëóáêå. Êðîìå òîãî, îïðåäå-
ëåíû òðåáîâàíèÿ ïî êîíòðîëþ
òåìïåðàòóðû áåòîíà â çîíàõ åãî
íàèáîëüøåãî îõëàæäåíèÿ è íàè-
áîëüøåãî íàãðåâà, óòî÷íåíû ñïî-
ñîáû, ñðåäñòâà è ïåðèîäè÷íîñòü
ïðîâåäåíèÿ òåðìîìåòðèè. Â äî-
êóìåíòå òàêæå ïðèâîäÿòñÿ òðåáî-
âàíèÿ è óñëîâèÿ ïî óêðûòèþ ïî-
âåðõíîñòåé ìîíîëèòíûõ áåòîí-
íûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé ãèäðî- è òåïëîèçîëÿöèîííû-
ìè ìàòåðèàëàìè ïî îêîí÷àíèè
áåòîíèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðè èõ
ðàñïàëóáëèâàíèè.

Îòå÷åñòâåííûå òåõíè÷åñêèå ðå-
êîìåíäàöèè è ðóêîâîäñòâà [2, 6],
ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î òåð-
ìè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìî-
ëîäîãî áåòîíà â ïðîöåññå åãî
òâåðäåíèÿ, â îñíîâíîì ïîñâÿùå-
íû ðàññìîòðåíèþ äàííîãî âîï-
ðîñà ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîä-
ñòâó ðàáîò â çèìíèõ óñëîâèÿõ.
Ïðè ýòîì ïðèâåäåííûå â íèõ ýì-
ïèðè÷åñêèå äàííûå ïðåäñòàâëÿ-
þò áîëüøóþ öåííîñòü, ïîñêîëüêó
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è ïðè
îöåíêå òðåùèíîñòîéêîñòè áåòî-
íà, òâåðäåþùåãî ïðè ïîëîæè-
òåëüíîé òåìïåðàòóðå. Êðîìå òî-
ãî, íåëüçÿ íå îòìåòèòü åùå îäèí
äîêóìåíò – âåäîìñòâåííûå ñòðî-

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES

èòåëüíûå íîðìû [7], ðàçðàáîòàí-
íûå â îáîáùåíèå áîãàòîãî îòå-
÷åñòâåííîãî îïûòà ñòðîèòåëüñòâà
ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, êîòî-
ðûå òàêæå ñîäåðæàò â ñåáå îá-
ùèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ ðàáîò ñ
ó÷åòîì ýêçîòåðìèè â áåòîíå.

Ïîëîæåíèÿ ñòàíäàðòà ÑØÀ
ACI 301-10 [8] îãðàíè÷èâàþò ìà-
êñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó â öåíò-
ðå ìàññèâíîãî áåòîíà çíà÷åíèåì
70 °C, à ìàêñèìàëüíûé äåêëàðè-
ðóåìûé äîêóìåíòîì ïåðåïàä
òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 20 °C.
Äëÿ êîíòðîëÿ ýòèõ âåëè÷èí íåîá-
õîäèìî óñòàíîâèòü íå ìåíåå äâóõ
äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû â öåíòðå ìàññèâíîãî áåòîíà, à
òàêæå äâà äàò÷èêà íà ãëóáèíå
5 ñì îò áëèæàéøåé íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ
ìîæíî ñíèìàòü ïîêàçàíèÿ åæå-
÷àñíî ñ ìîìåíòà íà÷àëà óêëàäêè
áåòîíà è äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíè-
öà ìåæäó âíóòðåííåé òåìïåðàòó-
ðîé áåòîíà è ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðå-
äû íå ñòàíåò ñíèæàòüñÿ îòíîñè-
òåëüíî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äîñ-
òèæåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïèêà.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â ðà-
áîòå [9] äàííûì, â ñòàíäàðòàõ
Êèòàÿ, Âåëèêîáðèòàíèè è Âüåòíà-
ìà ìàêñèìàëüíûå äîïóñòèìûå
ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû ìåæäó
öåíòðàëüíîé çîíîé è ïîâåðõíî-
ñòüþ ìàññèâíûõ áåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçè-
òåëüíî 20 °C. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ëîæåíèÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çà-
ðóáåæíûõ ñòàíäàðòîâ ñâîäÿòñÿ ê
ýòîìó òðåáîâàíèþ.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà
òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé

Òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó èñõîä-
íûõ äàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ-
÷åòà òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìàññèâíûõ áåòîííûõ è æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ìîãóò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíû íà îñíî-

âàíèè îöåíêè ôàêòîðîâ, îêàçû-
âàþùèõ çíà÷èìîå âëèÿíèå íà èí-
òåíñèâíîñòü è õàðàêòåð òåïëîâû-
äåëåíèÿ è òåïëîïåðåíîñà â áåòî-
íå, òåïëîîòäà÷ó ïî åãî ïîâåðõíî-
ñòÿì, à òàêæå ñ ó÷åòîì èçìåíå-
íèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöè-
îííûõ ñâîéñòâ áåòîíà (æåëåçî-
áåòîíà) â ïåðèîä åãî òâåðäåíèÿ.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿ-
þùèìè íà èíòåíñèâíîñòü òåïëî-
âûäåëåíèÿ áåòîíà, ÿâëÿþòñÿ êî-
ëè÷åñòâî, òèï è àêòèâíîñòü öå-
ìåíòà, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà
áåòîííîé ñìåñè [2, 5]. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîé òåï-
ëîòû íå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
âðåìåíè, äàííàÿ çàâèñèìîñòü
äîëæíà óñòàíàâëèâàòüñÿ â âèäå
ãðàôèêà. Íàèáîëåå òî÷íî ãðàôèê
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íåïîñðåäñò-
âåííûìè èñïûòàíèÿìè â êàëîðè-
ìåòðå ïî ÃÎÑÒ 24316–80 «Áåòî-
íû. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåïëîâû-
äåëåíèÿ ïðè òâåðäåíèè». Â êóñî-
÷íî-ëèíåéíîì âèäå ýòîò ãðàôèê
ìîæíî ïîñòðîèòü íà îñíîâàíèè
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â [2]. Ñ ýòîé æå öåëüþ
èñïîëüçóþò ìîäåëè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ áåòîíà, ó÷èòûâàþùèå âèä
è ìàðêó öåìåíòà, åãî êîëè÷åñòâî
â áåòîíå, à òàêæå êîëè÷åñòâî è
òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îñòàëüíûõ åãî êîìïîíåíòîâ.

Ïðèìåðîì ïîñëåäíåãî ñëóæèò
ìîäåëü ñðîäñòâà ãèäðàòàöèè, áà-
çîâîå óðàâíåíèå êîòîðîé âûðà-
æàåò õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ~A25

(c-1) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ãè-
äðàòàöèè öåìåíòà � � (0…1) âî
âðåìåíè t:
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ãäå B1 (ñ-1) è B2 (-) – êàëèáðîâî÷íûå êî-
ýôôèöèåíòû; �� – ìàêñèìàëüíàÿ ñòå-
ïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòà (-); � – ìèêðî-
äèôôóçèÿ ñâîáîäíîé âîäû ÷åðåç îáðà-
çîâàííûå ãèäðàòû (-).

Êîãäà ãèäðàòàöèÿ ïðîòåêàåò
ïðè ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðå,
ïðèíöèï çðåëîñòè áåòîíà, âûðà-
æåííûé ÷åðåç óðàâíåíèå Àððå-
íèóñà, ìàñøòàáèðóåò ñðîäñòâî

äî ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðû T

ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòà ~AT :
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ãäå Ea = 40 êÄæ/ìîëü; R – ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 8314,41 Äæ/(êìîëü·Ê);
T – òåìïåðàòóðà, Ê.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [5],
îñíîâíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè áåòîíà, íåîá-
õîäèìûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òå-
ïëîìàññîïåðåíîñà, ÿâëÿþòñÿ:

� êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîä-
íîñòè �, Âò/(ì·°Ñ) è òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòè �ò, ì2/÷, õàðàê-
òåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî ñòà-
öèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå
ïðîöåññû ïåðåäà÷è òåïëà â áåòî-
íå;

� óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü Ñ,
Äæ/(êã·°Ñ), ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó
òåïëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû åäèíèöû
ìàññû íà 1 °Ñ;

� êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
ïîâåðõíîñòè áåòîíà �íò,
Âò/(ì2·÷·°Ñ), õàðàêòåðèçóþùèé
ñóììàðíûé òåïëîîáìåí íà ïî-
âåðõíîñòè òåëà, ãëàâíûì îáðà-
çîì çà ñ÷åò êîíâåêöèè.

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [5], òå-
ïëîïðîâîäíîñòü áåòîíà çíà÷è-
òåëüíî çàâèñèò îò âèäà è êðóïíî-
ñòè çàïîëíèòåëÿ è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè – îò âîäîöåìåíòíîãî îòíî-
øåíèÿ. Òåìïåðàòóðà áåòîíà òàê-
æå îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå
íà åãî òåïëîïðîâîäíîñòü: ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû ýòîò ïîêàçàòåëü
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òåïëîåìêîñòü áå-
òîíà íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ
ïðè âàðèàöèè âîäîöåìåíòíîãî
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îòíîøåíèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ,
íî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðû áåòîíà (äî 20 %). Êî-
ýôôèöèåíò �íò ãëàâíûì îáðàçîì
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñêîðî-
ñòè âåòðà îêðóæàþùåé ñðåäû,
íàëè÷èÿ óêðûâíûõ ìàòåðèàëîâ è
ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ
äèàïàçîíàõ.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [3,
9–12], ê íàçâàííûì êëþ÷åâûì
âåëè÷èíàì ìîæíî äîáàâèòü òåï-
ëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâàíèÿ, à òàêæå ìåíåå çíà÷è-
ìûå ïàðàìåòðû – òîëùèíó è èñ-
òîðèþ óêëàäêè ñëîåâ áåòîííîé
ñìåñè, íàëè÷èå ìîñòèêîâ òåïëà
èç ìàññèâà áåòîíà â âèäå ãóñòî
ðàñïîëîæåííûõ àðìàòóðíûõ âû-
ïóñêîâ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé íà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé íå-
îáõîäèìû ñâåäåíèÿ î êèíåòèêå
èçìåíåíèé ïðî÷íîñòíûõ è äå-
ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ áåòîíà
â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà
âðåìåíè, à èìåííî:

� ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòü
áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè,
â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
äàííûõ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðà-
òóðíûõ óñëîâèé åãî òâåðäåíèÿ;

� ïîëçó÷åñòü è óñàäî÷íûå äå-
ôîðìàöèè áåòîíà;

� íàëè÷èå àðìèðîâàíèÿ ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ êîíñòðóêöèè;

� ñîîòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãî-
ñòè áåòîíà è îñíîâàíèÿ.

Îáîáùàÿ êëþ÷åâûå ïàðàìåò-
ðû, òðåáóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà òåð-
ìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîí-
ñòðóêöèè â ïåðèîä òâåðäåíèÿ áå-
òîíà, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþ-
ùèå òðè ãðóïïû.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè áåòîíà:

� òåïëîïðîâîäíîñòü �, Âò/(ì·°Ñ);

� òåïëîåìêîñòü Ñ, Äæ/(êã·°Ñ);

� êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿå-
ìîå áåòîíîì ïðè òâåðäåíèè, Q,
êÄæ/êã;

� ïëîòíîñòü �, êã/ì3.
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áå-

òîíà:

� ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè R tb ( ),
ÌÏà;

� ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè
R tbt ( ), ÌÏà;

� ìîäóëü óïðóãîñòè E tb ( ), ÌÏà.
Ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé

ñðåäû:

� êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïî-
âåðõíîñòèáåòîíà�íò, Âò/(ì2·÷·°Ñ);

� òåïëîïðîâîäíîñòü óòåïëèòåëÿ
è/èëè ïîêðûòèé �, Âò/(ì·°Ñ);

� íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà áåòîí-
íîé ñìåñè T0, °Ñ;

� òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðå-
äû Tíâ, °Ñ.

Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ
äàííûõ äëÿ íàçíà÷åíèÿ óêàçàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû èñòî÷íèêè [2, 6, 7].

Ìåòîäû àíàëèçà è òðåáîâàíèÿ
ê ðàñ÷åòó òåðìîíàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ìàññèâíûõ
êîíñòðóêöèé

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàäà÷ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè òèïà: àíàëèòè-
÷åñêèå, àíàëîãîâûå è ÷èñëåííûå.
Îáçîð äàííûõ ìåòîäîâ è èõ ñî-
ïîñòàâëåíèå ïðåäñòàâëåíû â ðà-
áîòå [3], ãäå ñäåëàí âûâîä î íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîì ïîäõîäå ê
àíàëèçó òåðìîíàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ áåòîííûõ è æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé íà ïåðèîä
òâåðäåíèÿ áåòîíà â ïîëüçó
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-
íîãî êîìïüþòåðíîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ê ïîñëåäíåìó
ìîæíî îòíåñòè òàêèå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ïðîãðàììû, êàê
ANSYS, ABAQUS, ATENA è
MIDAS. Â áîëüøèíñòâå èç òàêèõ
ïðîãðàìì ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà
ïîäðàçóìåâàåò äâà ýòàïà: òåïëî-
òåõíè÷åñêèé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ-
÷åò êîíñòðóêöèè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè
îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïî îáúåìó êîíñòðóêöèè

â ïåðèîä òâåðäåíèÿ áåòîíà. Ïðè
ýòîì â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþò:

� êîíôèãóðàöèþ êîíñòðóêöèè â
ðàñ÷åòíûå èíòåðâàëû âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäóñìîòðåí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè áåòîíèðîâàíèÿ;

� òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áå-
òîíà;

� ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿ-
þùèå òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç íà-
ðóæíûå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-
öèè ïðè êîíòàêòå ñ îñíîâàíèåì,
ñìåæíûìè êîíñòðóêöèÿìè è îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà, íàëè-
÷èÿ àðìàòóðíûõ âûïóñêîâ, òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñíîâàíèÿ,
ñìåæíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé è/èëè óêðûâíûõ òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà âòîðîì ýòàïå, ïðèíèìàÿ
òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè íà êîí-
ñòðóêöèþ èç ïåðâîãî ýòàïà ðàñ-
÷åòà, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðî÷-
íîñòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿþò ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî îáúå-
ìó êîíñòðóêöèè â ðàñ÷åòíûå ïå-
ðèîäû âðåìåíè òâåðäåíèÿ áåòî-
íà. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòå ó÷èòûâà-
þò: èçìåíÿþùèåñÿ ñ âîçðàñòîì
áåòîíà åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñò-
âà, ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà, à òàêæå êîýô-
ôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ è ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå óñ-
ëîâèÿ êîíòàêòà ìîëîäîãî áåòîíà
ñî ñìåæíûìè êîíñòðóêöèÿìè è
îñíîâàíèåì.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà – ïðîãíîçè-
ðóåìîå òåðìîíàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå ìàññèâíîé êîíñòðóêöèè
ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ òâåðäå-
íèÿ áåòîíà. Ïðè íåñîîòâåòñòâèè
îæèäàåìîãî òåðìîíàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê íåé òðåáîâàíèÿì (ïî
êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè è òðåùèíî-
ñòîéêîñòè) ñëåäóåò ñêîððåêòèðî-
âàòü ïðèíÿòûå êîíñòðóêòèâíûå
ðåøåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå ìå-
ðîïðèÿòèÿ è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò.

Äëÿ êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè
íàçíà÷åííûõ ðàñ÷åòîì ìåð ïî

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES

ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ìîëîäîì áåòîíå ïðè
ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ ðàáîò íà
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå íåîáõî-
äèìî ïðîèçâîäèòü êîíòðîëü çà
âîçíèêàþùèìè òåìïåðàòóðíûìè
ïåðåïàäàìè â êîíñòðóêöèÿõ. Ìî-
íèòîðèíã òåìïåðàòóðû áåòîíà
ïðîèçâîäÿò ñîãëàñíî òðåáîâàíè-
ÿì ï. 10.23 ÑÏ 435.1325800.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òåð-
ìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ñîñòîÿëè èç äâóõ ýòà-
ïîâ – èññëåäîâàíèÿ ãðàíèö ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ òåìïåðà-
òóð â ïåðèîä òâåðäåíèÿ áåòîíà è
îïðåäåëåíèÿ èõ òåìïåðàòóðíîé
òðåùèíîñòîéêîñòè â çàâèñèìîñòè
îò âîçðàñòà è êëàññà áåòîíà ïî
ïðî÷íîñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
Advanced Tool for Engineering
Nonlinear Analysis (ATENA).

×èñëåííûå ìîäåëè ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé äâóìåðíûå ôðàãìåí-
òû áåòîííûõ ôóíäàìåíòíûõ ïëèò
äëèíîé 6 ì, òâåðäåþùèõ ïðè
òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà
+5 °C è ñðåäíåé ñêîðîñòè åãî
äâèæåíèÿ 1 ì/ñ.

Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ âàðüè-
ðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

� òîëùèíà ïëèò, ïðèíÿòàÿ â èí-
òåðâàëå [0,4; 1] ñ øàãîì 0,2 ì, è â
èíòåðâàëå [2; 3] ñ øàãîì 1 ì;

� íîìèíàëüíûé ñîñòàâ áåòîíà ñ
ðàçëè÷íûì ðàñõîäîì öåìåíòà
ìàðêè ÖÅÌ 42,5Í, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïðîåêòíûì êëàññàì áåòî-
íà ïî ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
B20…B50;

� êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è �íò

÷åðåç ïîâåðõíîñòè áåòîíà, ãðà-
íè÷àùèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.
Ïðè îòñóòñòâèè óêðûâàþùåãî
ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-
öèè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà
òâåðäåíèÿ áåòîíà �íò,1 = 3,88
Âò/(ì·°Ñ), ïðè óêðûòèè íà 1 ñóò
òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì

èç ïåíîïîëèñòèðîëà òîëùèíîé
50 ìì – �íò,2 = 0,66 Âò/(ì·°Ñ).

Çàêîí òåïëîâûäåëåíèÿ áåòîíà
ïðè åãî òâåðäåíèè îïèñàí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñðîäñòâà
ãèäðàòàöèè äëÿ êàæäîãî èç ñî-
ñòàâîâ áåòîíà. Íà÷àëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà áåòîíà ñîñòàâëÿåò +10 °C.
Â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ ôðàãìåí-
òîâ ïëèò ïðèíÿò ãðóíò ñ òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ � = 0,8 Âò/(ì·°Ñ)
è òåïëîåìêîñòüþ C = 1,6·106

Äæ/(ì3·°Ñ). Íà÷àëüíàÿ ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà ãðóíòà +5 °C.

Íà ðèñóíêå à ïðåäñòàâëåíû
òåìïåðàòóðíûå èçîïîëÿ äëÿ ñå-
ðèè îáðàçöîâ èç áåòîíà ïðîåêò-
íîãî êëàññà ïî ïðî÷íîñòè Â30 â
âîçðàñòå 2 ñóò, òâåðäåþùåãî áåç
óêðûòèÿ âåðõíåé ãðàíè òåïëîèçî-
ëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì. Ðåàëè-
çîâàííûé äëÿ äàííûõ ìîäåëåé
òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä â óêàçàí-
íûé ïåðèîä ñîñòàâèë îò 9,1 äî
24 °Ñ.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íåñòà-
öèîíàðíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîä-
íîñòè äëÿ ìîäåëåé ïîëó÷åíû
äàííûå î ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû
â ìîëîäîì áåòîíå â åãî ðàçëè÷-
íîì âîçðàñòå. Â ýòîé ñâÿçè ñäå-
ëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè íàáîðå ïðî÷íîñòè áåòî-
íà â ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèÿõ ìî-
æíî âûäåëèòü äâå çîíû. Ïåð-
âàÿ – òàê íàçûâàåìîå ÿäðî, òåì-

ïåðàòóðà â êîòîðîì äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è íåçíà-
÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ â åãî ïðå-
äåëàõ. Âòîðàÿ çîíà – ðàñïîëî-
æåííûå ìåæäó ãðàíèöåé ÿäðà è
íàðóæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè êîíñò-
ðóêöèè ÿäðîïåðèôåðèéíûå (ïðè-
ïîâåðõíîñòíûå) ñëîè áåòîíà, ïî
âûñîòå êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ îñ-
íîâíîé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä.

2. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïëèò-
íîé êîíñòðóêöèè èç áåòîíà êëàñ-
ñîâ B20…B50, áîëåå êîòîðîé
îíà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàññèâíûì
áåòîíîì, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
0,6 ì (ïðè ìåíüøåé òîëùèíå êîí-
ñòðóêöèè òåïëîîòäà÷à áåòîíà ýô-
ôåêòèâíà).

3. Âûñîòà ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ áåòîíà çàâèñèò îò ìíîæå-
ñòâà ôàêòîðîâ: åãî ñîñòàâà (òèï è
êîëè÷åñòâî âÿæóùåãî, äîáàâêè-
çàìåäëèòåëè òâåðäåíèÿ), íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû áåòîííîé ñìå-
ñè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà, êîýô-
ôèöèåíòà �íò â ðàçëè÷íûå ïåðèî-
äû âðåìåíè â òå÷åíèå ñðîêà
òâåðäåíèÿ áåòîíà, âîçðàñòà áåòî-
íà è îáùåé òîëùèíû êîíñòðóê-
öèè, à òàêæå îò òåõíîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé óêëàäêè áåòîíà è
äð. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàí-
òîâ ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ âû-
ñîòà óêàçàííîãî ñëîÿ äëÿ êîíñò-
ðóêöèé òîëùèíîé 0,6–3 ì ñîñòà-

Èçîïîëÿ òåìïåðàòóðû (à) è øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí (á) áåòîíà
êëàññà B30 äëÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé â âîçðàñòå 2 ñóò, òâåðäåþùèõ
áåç óêðûòèÿ âåðõíåé ãðàíè áåòîíà óòåïëèòåëåì
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âëÿåò ñîîòâåòñòâåííî: 0,3–0,5 ì
íà ïåðâûå ñóòêè, 0,3–0,7 ì – íà
âòîðûå ñóòêè, 0,4–0,9 ì – íà
òðåòüè ñóòêè è 0,4–1,1 ì – íà ïÿ-
òûå ñóòêè.

4. Íàèáîëåå îïàñíîé, ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé òðåùèíî-
ñòîéêîñòè, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
áîëüøèõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû
â áåòîíå â âîçðàñòå 1–5 ñóò.

Â ðàìêàõ âòîðîãî ýòàïà ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà ïðî-
àíàëèçèðîâàíà ïðî÷íîñòü è òðå-
ùèíîñòîéêîñòü ðàíåå ðàññìîò-
ðåííûõ ìîäåëåé ôðàãìåíòîâ áå-
òîííûõ ïëèò ïðè äåéñòâèè íà íèõ
íàãðóçîê îò òåìïåðàòóðíûõ ïî-
ëåé, óñòàíîâëåííûõ íà ïåðâîì
ýòàïå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà áåòîíà
ìîäåëåé áûëè çàäàíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé
õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì èõ èçìå-
íåíèÿ äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà
âðåìåíè. Êèíåòèêà ðîñòà ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè è ðàñòÿ-
æåíèè, à òàêæå íà÷àëüíîãî ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè áåòîíà ïðèíèìà-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè
[2] äëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû áå-
òîíà +30 °Ñ, óñòàíîâëåííîé ïî
ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ. Ó íàðóæíûõ îñòûâàþ-
ùèõ ãðàíåé áåòîíà ìîäåëåé ïðå-
äóñìîòðåíî àðìèðîâàíèå.

Çà êðèòåðèé òðåùèíîîáðàçî-
âàíèÿ ïðèíèìàëîñü äîñòèæåíèå
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â áåòîíå
êîíñòðóêöèè, ðàâíûõ ñóììå íîð-
ìàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà
ðàñòÿæåíèþ Rbt n, â ñîîòâåòñòâèè
ñ åãî âîçðàñòîì â ðàññìàòðèâàå-
ìûé ìîìåíò âðåìåíè, ñîãëàñíî
äàííûì [2], à òàêæå íàïðÿæåíèé
� �s s� , ïðèõîäÿùèõñÿ íà àðìàòó-
ðó, â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöè-
åíòà àðìèðîâàíèÿ �s ïî ôîðìóëå

� � � �s s s bt ult sE� , , (4)

ãäå �bt ult, = 1,5·10-4; Es = 2,0·105 ÌÏà
ñîãëàñíî ÑÏ 63.1330.

Îöåíêà îáðàçîâàíèÿ è ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèí â áåòîíå ïðîèç-

âîäèëàñü áåç ó÷åòà äåôîðìàöèé
åãî óñàäêè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ
ïî ÷åòûðåì ñòàäèÿì òåðìîíàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíà â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè êðè-
òåðèÿìè (íàðàñòàþùèì èòîãîì):

� îáðàçîâàíèå òðåùèí ñ øèðè-
íîé ðàñêðûòèÿ 0 ìì < acrc <
0,05 ìì;

� ðàñêðûòèå òðåùèí øèðèíîé
0,05 ìì � acrc < 0,1 ìì;

� òî æå, 0,1 ìì � acrc < 0,2 ìì;

� òî æå, acrc � 0,2 ìì.
Íà ðèñóíêå á ïðåäñòàâëåíû

èçîïîëÿ øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðå-
ùèí äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ èç áåòî-
íà ïðîåêòíîãî êëàññà ïî ïðî÷íî-
ñòè Â30 â âîçðàñòå 2 ñóò, òâåðäå-
þùåãî áåç óêðûòèÿ âåðõíåé ãðà-
íè óòåïëèòåëåì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âòîðîãî
ýòàïà ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçàë ñëåäóþùåå.

1. Òåìïåðàòóðíûå ïåðåïàäû
áîëåå 7 °C, ðåàëèçóåìûå â æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ íà íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ òâåðäåíèÿ áåòîíà
â âîçðàñòå 1–2 ñóò âíå çàâèñèìî-
ñòè îò åãî ïðîåêòíîãî êëàññà,
ñïîñîáíû âûçâàòü îáðàçîâàíèå
ìèêðîòðåùèí øèðèíîé ðàñêðû-
òèÿ äî 0,05 ìì, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ îò îñòûâàþùåé íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè â ãëóáü òåëà áåòîíà
â ïðåäåëàõ òîëùèíû çàùèòíîãî
ñëîÿ àðìàòóðû.

2. Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà äî çíà-
÷åíèé ñâûøå 15 °C â âîçðàñòå
1–1,5 ñóò ñïîñîáíî âûçâàòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå òðåùèí â ãëóáü òå-
ëà áåòîíà ñ øèðèíîé èõ ðàñêðû-
òèÿ ó ïîâåðõíîñòè äî 0,1 ìì.

3. Òî æå, ñâûøå 20 °C â âîç-
ðàñòå 1,5–2 ñóò ìîæåò âûçûâàòü
îáðàçîâàíèå òðåùèí øèðèíîé
ðàñêðûòèÿ ó íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòè äî 0,2 ìì, à ñâûøå 37 °C â
âîçðàñòå 2–7 ñóò – øèðèíîé
ðàñêðûòèÿ 0,2 ìì è áîëåå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òåðìîíàïðÿæåííîå ñî-

ñòîÿíèå ìàññèâíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé â ïåðèîä
òâåðäåíèÿ áåòîíà çàâèñèò îò ñî-
÷åòàíèÿ ìíîæåñòâà èñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíîé çàäà÷è,
÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ îòñóòñòâè-
åì óíèâåðñàëüíûõ (åäèíûõ äëÿ
âñåõ êîíñòðóêöèé) òðåáîâàíèé
ÑÏ 63.13330 è ÑÏ 70.13330 â ÷àñ-
òè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé äåôîð-
ìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çàêîí-
÷åííûõ áåòîííûõ è æåëåçîáå-
òîííûõ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé
çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò íîðìè-
ðîâàíèå êîíêðåòíûõ äîïóñòèìûõ
(êðèòè÷åñêèõ) òåìïåðàòóðíûõ ïå-
ðåïàäîâ â áåòîíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì
òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïðè
ïîìîùè èíäèâèäóàëüíûõ ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ.

Â û â î ä

Íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ ñôîðìóëèðî-
âàíû òðåáîâàíèÿ ê ðàñ÷åòó òåð-
ìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâíûõ êîíñòðóêöèé â ïåðèîä
òâåðäåíèÿ áåòîíà, à òàêæå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî óõîäó çà áåòîíîì,
ïðåäëîæåííûå äëÿ âêëþ÷åíèÿ â
ÑÏ 70.13330 è ÑÏ 430.1325800.
Âíåñåíèå ðàçðàáîòàííûõ ïîëî-
æåíèé â äàííûå íîðìàòèâíî-òåõ-
íè÷åñêèå äîêóìåíòû ñïîñîáñòâó-
åò âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó ñòðîè-
òåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðîãðåñ-
ñèâíûõ òåõíîëîãè÷íûõ ìåòîäîâ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîîáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
ìîëîäîì áåòîíå ïðè åãî òâåðäå-
íèè, à òàêæå òåðìîíàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé â ýòîò ïå-
ðèîä.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íî-
âîââåäåíèé – îáåñïå÷åíèå âîç-
ìîæíîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ è
ñíèæåíèÿ ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ
íà÷àëüíûõ äåôåêòîâ â ìàññèâ-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ, âîçíèêàþùèõ
âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ ýô-
ôåêòîâ ïðè òâåðäåíèè áåòîíà.



4/2022 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 13

Ñ Ï È Ñ Î Ê È Ñ Ò Î × Í È Ê Î Â

1. Íåâèëëü À. Ì. Ñâîéñòâà áåòîíà. Ì. : Ñòðîéçäàò,
1972. 344 ñ.

2. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðîãðåâó áåòîíà â ìîíîëèòíûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ / ïîä ðåä. Á. À. Êðûëîâà, Ñ. À. Àìáàð-
öóìÿíà, À. È. Çâåçäîâà. Ì. : ÐÀÀÑÍ, ÍÈÈÆÁ,
2005. 275 ñ.

3. Íãóåí ×. ×. Òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå áåòîí-
íûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïëîòèí. Ì., 2020. 159 ñ.
URL: https://mgsu.ru/science/Dissoveti/Zashita_
dissert/nguen-chong-chyk/Dissertacia_Nguen_
Chong_Chic.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 2.03.2022).

4. Lin Y. Thermal stress analysis for early age mass concre-
te members [Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé
ìàññèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìîëîäîì áåòîíå]. Disserta-
tions and Problem Reports 6090. Morgantown,
2015. 165 p.

5. Àëåêñàíäðîâñêèé Ñ. Â. Ðàñ÷åò áåòîííûõ è æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
è âëàæíîñòè ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè áåòîíà. Ì. :
ÍÈÈÆÁ, 2004. 712 ñ.

6. ÒÐ 80-98. Òåõíè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî òåõíîëîãèè
áåòîíèðîâàíèÿ áåçîáîãðåâíûì ñïîñîáîì ìîíîëèò-
íûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîñà è óñêî-
ðåííîãî òåðìîñà. Ì. : Ìîñîðãñòðîé, 1998. 62 ñ.

7. ÂÑÍ 31-83 Ïðàâèëà ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ ðàáîò
ïðè âîçâåäåíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
Ëåíèíãðàä : ÂÍÈÈÃ, 1984. 84 ñ.

8. ACI 301-10. Specifications for structural concrete

[Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííîãî áå-
òîíà]. ACI Committee 301, American Concrete
Institute. USA, ACI, 2010. 79 p.

9. Aniskin N., Nguyen T. C. Evaluation of thermal cracks in
mass concrete structures during construction [Îöåíêà
òåìïåðàòóðíûõ òðåùèí â ìàññèâíûõ áåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà] // IOP Confe-
rence Series: Materials Scince and Engineering. 2020.
Vol. 869. doi: 10.1088/1757-899X/869/7/072028

10. Schrefler B. A., Pesavento F., Gawin D. A multiphase
model for concrete: numerical solutions and applica-
tions [Ìíîãîôàçíàÿ ìîäåëü áåòîíà: ÷èñëåííûå ðå-
øåíèÿ è ïðèìåíåíèå] // Proc. of the 2nd WSEAS Int.
Conference on Applied and Theoretical Mechanics.
2006. Pð. 108–116. doi: 10.1007/3-540-28073-1_54

11. Àíèñêèí Í. À., Íãóåí ×. ×., Áðÿíñêèé È. À.,
Äàì Õ. Õ. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è
òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ óêëàäûâàåìîãî áå-
òîííîãî ìàññèâà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ //
Âåñòíèê ÌÃÑÓ. 2018. Ò. 13. Âûï. 11. Ñ. 1407–1418.

12. Sargam Y., Faytarounia M., Riding K. et. al. Predicting
thermal performance of a mass concrete foundation – à
field monitoring case study [Ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïå-
ðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàññèâíîãî áåòîííîãî
ôóíäàìåíòà – ïîëåâîé ìîíèòîðèíã íà ïðàêòè÷åñ-
êîì ïðèìåðå] // Case Studies in Construction
Materials. 2019. Vol. 11.
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2019.e00289

R E F E R E N C E S

1. Nevill' A. M. Svoystva betona [Concrete properties].
Moscow, Stroizdat Publ., 1972. 344 p. (In Russ.).

2. Rukovodstvo po progrevu betona v monolitnykh
konstruktsiyakh [Guidelines for heating concrete in
monolithic structures]. Åd. by B. A. Krylov, S. A. Am-
bartsumyan, A. I. Zvezdov. Moscow, RAASN Publ.,
NIIZhB Publ., 2005. 275 p. (In Russ.).

3. Nguen Ch. Ch. Termonapryazhennoe sostoyanie be-
tonnykh gravitatsionnykh plotin [Thermally stressed
state of concrete gravity dams]. Moscow, 2020. 159 p.
Available at: https://mgsu.ru/science/Dissoveti/
Zashita_dissert/nguen-chong-chyk/Dissertacia_
Nguen_Chong_Chic.pdf (accessed 2.03.2022).
(In Russ.).

4. Lin Y. Thermal stress analysis for early age mass concre-
te members. Dissertations and Problem Reports 6090.
Morgantown, 2015. 165 p.

5. Aleksandrovskiy S. V. Raschet betonnykh i zhelezo-
betonnykh konstruktsiy na izmeneniya temperatury i
vlazhnosti s uchetom polzuchesti betona [Calculation
of temperature and humidity changes in concrete and
reinforced concrete structures considering concrete
creep].Moscow,NIIZhB Publ., 2004. 712p. (In Russ.).

6. TR 80-98. Tekhnicheskie rekomendatsii po tekhnologii
betonirovaniya bezobogrevnym sposobom monolit-
nykh konstruktsiy s primeneniem termosa i uskorenno-
go termosa [Technical recommendations on the tech-
nology of non-heated concreting of monolithic structu-
res using a thermos and an accelerated thermos

methods]. Moscow, Mosorgstroy Publ., 1998. 62 p.
(In Russ.).

7. VSN 31-83. Pravila proizvodstva betonnykh rabot pri
vozvedenii gidrotekhnicheskikh sooruzheniy [Rules
for concreting hydraulic structures]. Leningrad, VNIIG
Publ., 1984. 84 p. (In Russ.).

8. ACI 301-10. Specifications for structural concrete. ACI
Committee 301, American Concrete Institute. USA,
ACI, 2010. 79 p.

9. Aniskin N., Nguyen T. C. Evaluation of thermal cracks in
mass concrete structures during construction. IOP
Conference Series: Materials Scince and Engineering,
2020, vol. 869.
doi: 10.1088/1757-899X/869/7/072028

10. Schrefler B. A., Pesavento F., Gawin D. A multiphase
model for concrete: numerical solutions and applica-
tions. Proc. of the 2nd WSEAS Int. Conference
on Applied and Theoretical Mechanics, 2006,
pð. 108–116. doi: 10.1007/3-540-28073-1_54

11. Aniskin N. A., Nguen Ch. Ch., Bryanskiy I. A., Dam Kh.
Kh. Determination of the temperature field and the
thermally stressed state of the laid concretemass by the
finite element method. Vestnik MGSU, 2018, vol. 13,
iss. 11, pp. 1407–1418. (In Russ.).

12. Sargam Y., Faytarounia M., Riding K. et. al. Predicting
thermal performance of a mass concrete foundation – a
field monitoring case study. Case Studies in
Construction Materials, 2019, vol. 11,
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2019.e00289 �

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES


