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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В условиях отрицательных температур или 
при отсутствии возможности оптимизировать состав 
бетона в период набора прочности бетона монолит-
ных железобетонных конструкций возможно образо-
вание термических трещин, ремонт которых требует 
значительных дополнительных затрат, не предусмо-
тренных перед началом работ.
Öåëü ðàáîòû – снижение затрат на ремонт указанных 
дефектов изготовления в виде доэксплуатационных 
температурно-усадочных трещин.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Снижение затрат было достиг-
нуто за счет назначения нескольких вариантов ухода 
за бетоном, расчета термонапряженного состояния 
конструкций для каждого из назначенных вариантов 
и выбора оптимального варианта ухода за бетоном, 
обеспечивающего минимальные растягивающие на-
пряжения, приводящие к появлению в конструкциях 
температурно-усадочных трещин, с наименьшим ко-
личеством, шириной раскрытия и глубиной распро-
странения трещин.
Расчет выполнялся с применением современных 
расчетных программ по методике, применяемой в 
НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство».
Особенностями условий строительства являлись: бе-
тонирование при отрицательной температуре окру-
жающей среды, применение бетонной смеси с рас-
ходом цемента 440 кг/м3; бетонирование конструкции 
секциями высотой 2,25–5,05 м с промежутком между 
захватками в 12 суток; обеспечение теплообмена 
конструкции с окружающей средой в начальный пе-
риод 2–3 суток после бетонирования и регулирова-
ние скорости охлаждения конструкции с использова-
нием теплоизоляционных материалов.

Ðåçóëüòàòû. По результатам работ удалось практиче-
ски исключить появление рассматриваемых дефек-
тов и исключить затраты на ремонт трещин.
Âûâîäû. Затраты на выполнение работы и ремонт 
оказались примерно в 10 раз меньше предполагае-
мых затрат на ремонт трещин, обычно возникающих в 
аналогичных конструкциях и условиях строительства.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: опора, тонкостенная конструкция, 
тепловыделение бетона, термическая трещиностой-
кость, выдерживание бетона, захватка, термонапря-
женное состояние
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Abstract
Introduction. In conditions of negative temperatures or in 
the absence of the possibility to optimize the composition 
of concrete during the period of strength gain of concrete 
monolithic reinforced concrete structures, the formation 
of thermal cracks is possible, the repair of which requires 
significant additional costs that are not provided before 
the start of work.
The aim of the work is to reduce the cost of repairing 
these manufacturing defects in the form of pre-operational 
temperature-shrinkage cracks.
Materials and methods. Cost reduction was achieved by 
assigning several options for concrete care, calculating 
the thermally stressed state of structures for each of the 
assigned options and choosing the optimal option for 
concrete care, providing minimal tensile stresses leading 
to the appearance of temperature-shrinkage cracks in 
structures, with the least amount, width of opening and 
depth of crack propagation.
The calculation was carried out using modern calculation 
programs according to the methodology used in the 
NIIZHB named after A.A. Gvozdev, JSC Research Center 
of Construction.
The features of the construction conditions were: 
concreting at a negative ambient temperature, the use of a 
concrete mixture with a cement consumption of 440 kg/m3; 
concreting the structure with sections 2.25–5.05 m high 
with an interval of 12 days between divisions; ensuring 
heat exchange of the structure with the environment in the 
initial period of 2–3 days after concreting and regulating 
the cooling rate of the structure using thermal insulation 
materials.

Results. According to the results of the work, it was 
possible to practically eliminate the appearance of the 
defects in question and the cost of repairing cracks.
Conclusions. The cost of work and repairs turned out 
to be about 10 times less than the estimated cost of 
repairing cracks that usually occur in similar structures 
and construction conditions.

Keywords: piers, thin-walled structure, heat release of 
concrete, thermal crack resistance, curing of concrete, 
division, thermally stressed state
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Ââåäåíèå
ООО «СК «Мостотрест» – компания, с 2008 года 

занимающаяся строительно-монтажными работами 
на объектах транспортной инфраструктуры, приня-
ла участие в реконструкции разводного моста через 
реку Преголю на участке «Калининград» – «Советск» 
Калининградской железной дороги. Наряду с проект-
ными характеристиками бетона в ответственных кон-
струкциях требовалось обеспечить термическую тре-
щиностойкость [1] в период набора прочности, которая 
зависит от геометрических особенностей конструк-
ции, армирования, состава бетонной смеси, внешних 
условий и технологии ухода. Для производства работ 
был назначен бетон класса В35, содержащий большое 
количество цементного вяжущего (440 кг/м3). И хотя 
конструкции опор моста не являлись массивными (мо-
дуль поверхности более 2) и в ядре бетона не возникали 
полуадиабатические температурные условия, способ-
ствующие высокому разогреву бетона в ядре, повышен-
ный расход цемента в применяемой бетонной смеси мог 
приводить к высокому саморазогреву смеси в период 
набора прочности, появлению недопустимо высоко-
го перепада температур между ядром и поверхностью 
сечения, особенно с учетом отрицательных температур 
наружного воздуха, и появлению термических трещин. 

Опыт возведения монолитных сооружений свиде-
тельствует о том, что в стеновых конструкциях без 
выполнения специальных мероприятий по снижению 
температурно-усадочных напряжений появляются 
сквозные трещины с шагом 2–2,5 высоты захватки бе-
тонирования [2, 3]. Для возводимой опоры это соответ-
ствовало пяти трещинам в пределах одной захватки 
бетонирования (при высоте захватки около 3 м), или 
ориентировочно 5 × 60 × 2 = 600 м сквозных трещин.

Сметная стоимость ремонта одного погонного 
метра трещины инъецированием низковязких поли-
меров составляет 44 тыс. рублей при работе с ав-
тогидроподъемником и 31 тыс. рублей при работе с 
лесов. Учитывая возможность принятия оперативных 
технологических мер для уменьшения количества 
трещин, приводящих к снижению количества трещин 
примерно в 10 раз (оптимистичный прогноз), ори-
ентировочная сметная стоимость ремонта трещин 
с внутренней и внешней сторон могла составить до   
0,1 × (44 + 31) × 0,5 × 2 × 600 = 4 500 тыс. руб. 

В связи с этим для снижения затрат на ремонт тре-
щин (путем увеличения трещиностойкости конструк-
ции и снижения количества трещин) было принято 
решение рассмотреть несколько вариантов ухода за 
бетоном и подобрать оптимальный вариант, при ко-
тором возникают наименьшие температурные напря-
жения. Выбор вариантов ухода выполнялся на осно-
вании анализа результатов расчета термонапряжен-
ного состояния бетона в период набора прочности.   
В настоящей статье приведены результаты расчета 
для наиболее оптимального с точки зрения трещино-
стойкости режима ухода.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè
Монолитная железобетонная конструкция опоры 

моста представляет в плане два овала размерами   
4,0 × 9,05 м, расположенными на расстоянии 11,4 м 
друг от друга на монолитном основании. Низ опоры 
находится на отм. 6 000 м, верх – на отм. 60 000 м. 
План и сечения опоры приведены на рис. 1.

Бетон опоры моста тяжелый класса по прочности 
В35, марки B35 F1300 W8. Объем бетона на одну опо-
ру составляет 991,8 м3.

Основное вертикальное армирование опоры со-
стоит из арматуры класса А400 диаметром 25 мм, 
расположенной у внешней и внутренней граней сече-
ний, шаг арматуры от 150 × 125 мм до 150 × 280 мм. 
Горизонтальное армирование состоит из армату-
ры класса А400 диаметрами 12, 16, 25 мм с шагом   
150 мм. Шаг поперечных каркасов, хомутов и шпилек 
300 × 300 мм. Удельный расход арматуры в конструк-
ции опоры моста составляет 236,7 кг/м3, процент ар-
мирования сечения ≈ 3 %.

Защитный слой бетона для нижнего и верхнего ря-
дов горизонтальной арматуры составляет 90 и 60 мм 
для первого этапа бетонирования (нижняя захватка); 
40 и 60 мм – для последующих соответственно. 

С учетом опыта возведения подобных сооруже-
ний бетонирование опоры следовало выполнять за-
хватками в четырнадцать этапов (рис. 2). Для расчета 
были выбраны первые четыре этапа как воспринима-
ющие на себя наибольшие температурные нагрузки, 

Ðèñ. 1. Ïëàí è ñå÷åíèå îïîðû ìîñòà
Fig. 1. Plan and section of the bridge pier
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð 1–4 çàõâàòêè
Fig. 3. Temperature distribution of 1–4 divisions

Ðèñ. 2. Ýòàïû áåòîíèðîâàíèÿ îïîðû ìîñòà
Fig. 2. Stages of concreting of the bridge pier
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имеющие наиболее жесткие граничные условия и бе-
тонируемые в зимнее время года. На первом этапе 
бетонировался фрагмент высотой 2,7 м до отм. 8 700 м, 
последующие фрагменты (захватки бетонирования) – 
высотой 4,0 м до отм. 20 700 м.

Ðàñ÷åò òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
Расчет термонапряженного состояния опоры мо-

ста через реку Преголь выполнялся по применяемой 
в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева методике [4] с учетом по-
ложений рекомендаций [5] и возможностей современ-
ных программных комплексов, реализующих метод 
конечных элементов. Расчет выполнялся по програм-
ме Atena [6, 7] в два этапа: 

– на первом этапе решалась нестационарная за-
дача теплопроводности, в результате которой опре-
делялись поля температур по сечениям и объему кон-
струкции (рис. 3); 

– на втором этапе решалась статическая задача, в 
которой определялось распределение напряжений по 
объему конструкции и вероятные зоны трещинообра-
зования (рис. 4).

По результатам проведенных расчетов установле-
но, что интенсивный разогрев бетона в ядре опоры 
происходит в течение первых двух суток твердения 
бетона. Максимальный разогрев будет наблюдаться 
ко вторым суткам с момента укладки бетона, а тем-
пература в ядре сечения опоры не превышает 30 °С. 
Вследствие малой толщины внешние условия влияют 
на температуру разогрева ядра – условия твердения 
экзотермические.

По результатам расчетов, представленных на ри-
сунках, установлено, что температурный перепад 

Ðèñ. 4. Èçîïîëÿ ó÷àñòêîâ ïîòåíöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è 
øèðèíû èõ ðàñêðûòèÿ â âîçðàñòå 14 ñóòîê ïîñëå íà÷àëà áåòîíè-
ðîâàíèÿ
Fig. 4. Isofields of areas of potential formation of cracks and the 
width of their opening at the age of 14 days after start of concreting

между поверхностями и ядром не превышает 10 гра-
дусов, последующие захватки влияют на тепловые 
поля конструкции несущественно. 

По данным, представленным на рис. 4, следует, 
что в первой (нижней) захватке опоры моста при 
твердении в условиях оптимального ухода возмож-
но образование ограниченного количества (не более 
3–4 метра) вертикальных термических трещин (черным 
цветом на рис. 4) с шириной раскрытия более 0,2 мм.

В остальных захватках по высоте опоры трещины 
не образовывались.

Ïîäáîð òåõíîëîãè÷åñêîãî óõîäà
Полагаясь на выполненные расчеты, данные стро-

ительной климатологии и условия строительной пло-
щадки, был подобран наиболее оптимальный с точки 
зрения обеспечения трещиностойкости и оптималь-
ный для реализации вариант ухода за молодым бето-
ном конструкции опоры моста:

1. Устройство кольцевого тепляка вокруг бетони-
руемой захватки с поддерживаемой температурой 
+15 °С.

2. Бетонирование и выдерживание бетона в усло-
виях тепляка до седьмых суток.

3. Укрытие открытых поверхностей теплоизоляци-
онным материалом «Дорнит» со вторых по седьмые 
сутки.

4. Демонтаж опалубки и удаление тепляка на 
седьмые сутки, укрытие тремя слоями «Дорнита»    
3 × 3 = 9 мм и выдерживание до 12 суток с переходом 
к следующей захватке. 

5. В течение всего периода ухода минимизировать 
ветровые потоки на захватках, расположенных ниже 
бетонируемой, с помощью свободновисящих выпу-
сков тепляка.

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû è    
äåôåêòîñêîïèè â ïåðèîä âîçâåäåíèÿ

На строительной площадке была создана система 
контроля за температурой бетона с помощью датчи-
ков, установленных в тело бетона, которая позволи-
ла контролировать разогрев конструкции. На рис. 5 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû â ÿäðå ñå÷åíèÿ
Fig. 5. Comparison of calculated and actual temperatures
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показано сравнение расчетных значений температур 
ядра конструкции и полученных на строительной пло-
щадке.

Дефектоскопия опоры моста в молодом возрасте 
выявила одну несквозную (глубиной не более толщи-
ны защитного слоя бетона) трещину с шириной рас-
крытия 0,3 мм в первой захватке, длиной не более 
3 м. После достижения проектного возраста бетона 
сквозные трещины термического происхождения вы-
явлены не были (рис. 6), что указывает на правиль-
ность выбора основных положений расчета термона-
пряженного состояния конструкции и обоснованность 
использования его результатов при назначении пара-
метров ухода за массивной конструкцией. 

В заключение следует отметить, что суммарные 
затраты на выполнение расчета термонапряженного 
состояния и ремонта выявленных трещин оказались 
примерно на порядок (в 10 раз) ниже предполагае-
мых затрат в случае отсутствия ухода за бетоном и 
ремонта возникающих в таком случае температур-
ных трещин.

Âûâîäû
1. Произведена оценка термической трещино-

стойкости конструкций опоры моста на объекте ре-
конструкции разводного моста через реку Преголь на 
участке «Калининград» – «Советск» Калининградской 
железной дороги.

2. Подобран оптимальный технологический режим 
ухода в период набора прочности бетона, предот-
вращающий образование температурно-усадочных 
трещин с недопустимой шириной раскрытия и обе-
спечивающий проектные характеристики рассматри-
ваемых конструкций.

3. Выполнение расчетов термонапряженного со-
стояния и подбор на их основе оптимальной техно-
логии ухода позволили существенно снизить эконо-
мические затраты, связанные с распространением 
и последующим ремонтом температурно-усадочных 
трещин.
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