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ВОЗВЕДЕНИЕ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ АРОК 
ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА С ОБЕСПЕЧЕНИЕМ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ КОНСТРУКЦИИ
Аннотация
Введение. Представлена конструкция и технология 
непрерывного бетонирования двух массивных на-
клоненных друг к другу сталежелезобетонных арок 
(высотой 19 м, пролетом 47 и 81 м) объемом 184 
и 283 м3 в несъемной опалубке, функцию которой вы-
полняла стальная оболочка диаметром 2 и 2,5 м, с про-
ектным классом бетона В70.
Целью комплекса конструкторско-технологических 
работ являлись расчет и проектирование арок, вклю-
чая расчет термонапряженного состояния массивных 
конструкций в начальный период после бетонирова-
ния, определение рецептурных и температурно-вре-
менных параметров технологии производства бетон-
ных работ и контроля качества бетона.
Материалы и методы. Обеспечение жесткости кон-
струкции осуществлено за счет сталежелезобетон-
ного сечения арок, имеющего в сравнении с метал-
лической конструкцией повышенную до 5,5 раза 
изгибную и до 3,5 раза осевую жесткости. Особенно-
сти технологии возведения и контроля качества бето-
на арок заключались в следующем: использовалась 
самоуплотняющаяся бетонная смесь с добавками 
органоминерального модификатора марки МБ 2-30С, 
суперпластификатора и замедлителя твердения; обе-
спечивался беспрепятственный теплообмен конструк-
ций с окружающей средой при температуре воздуха 
28–33 °С; осуществлялся контроль прочности бетона 
в конструкции по контрольным образцам, изготовлен-
ным из проб смеси, отобранных при бетонировании 
конструкций.

Результаты. Фактические значения прочности бето-
на и температурных параметров выдерживания кон-
струкций арок полностью соответствуют проектным 
требованиям и значениям, определенным расчетом 
термонапряженного состояния конструкций, в том 
числе: прочность бетона на сжатие в конструкциях 
в проектном возрасте составляет 108,1 и 111,3 МПа, 
соответствует фактическим классам по прочности 
на сжатие Вф94 и Вф97 и превышает требования 
проекта; максимальная температура бетона в ядре 
конструкций составила 57–68 °С; средняя скорость 
остывания конструкций не превышала 5 °С/сут; пе-
репад температуры по длине конструкций составил 
0,6–0,8 °С/м; разность температуры между ядром 
и поверхностью стальной оболочки, а также поверх-
ностью оболочки и окружающей средой не превыша-
ла 20 °С.
Выводы. Предложенные подходы, учитывающие 
особенности расчета, конструирования, технологии 
возведения и контроля качества бетона, могут ис-
пользоваться при строительстве технически сложных 
сталежелезобетонных конструкций в несъемной опа-
лубке.

Ключевые слова: арка, высокопрочный бетон, напор- 
ное бетонирование, несъемная опалубка, самоуплот-
няющийся бетон, сталежелезобетонная конструк- 
ция, термонапряженное состояние, технология возве- 
дения
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CONSTRUCTION OF STEEL-REINFOCED CONCRETE 
ARCHES FROM HIGH-STRENGTH CONCRETE 

WITH ENSURING OF THERMAL CRACK RESISTANCE 
OF THE STRUCTURE

Abstract 
Introduction. The design and technology of continuous 
concreting of two massive steel-reinforced concrete 
arches inclined to each other (height 19 m, span 47 and 
81 m) with a volume of 184 and 283 m3 in a fixed formwork, 
the function of which was performed by a steel shell with 
a diameter of 2 and 2.5 m, with a design class of concrete 
B70 are presented. 
The aim of the complex of design and technological works 
was the calculation and design of arches, including the 

calculation of the thermally stressed state of massive 
structures in the initial period after concreting, and the 
determination of prescription and temperature-time 
parameters of concrete production technology and 
concrete quality control. 
Materials and methods. The rigidity of the structure 
is ensured due to the steel-reinforced concrete section 
of the arches, which, in comparison with the metal structure, 
has increased bending stiffness up to 5.5 times and axial 
stiffness – up to 3.5 times. The features of the technology 
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for the construction and quality control of concrete arches 
were as follows: a self-compacting concrete mixture with 
additives of an organomineral modifier of the MB 2-30C 
brand, a superplasticizer and a hardening retarder was 
used; unhindered heat exchange of structures with the 
environment at the air temperature of 28–33 °C was 
ensured; the strength of concrete in the structure was 
monitored according to control samples made from samples 
of the mixture taken during concreting of structures. 
Results. The actual values of concrete strength and 
temperature parameters of arch structures fully correspond 
to the design requirements and values determined by the 
calculation of the thermally stressed state of structures, 
including: the compressive strength of concrete 
in structures at the design age is 108.1 and 111.3 MPa, 
corresponds to the actual classes of compressive strength 
Bf94 and Bf97 and exceeds the requirements of the 
project; the maximum temperature of concrete in the core 
of structures was 57–68 °C; the average cooling rate 
of structures did not exceed 5 °C/day; the temperature 
difference along the length of the structures was 0.6–
0.8 °C/m; the temperature difference between the core 
and the surface of the steel shell, as well as the surface 
of the shell and the environment did not exceed 20 °C. 
Conclusions. The proposed approaches, taking into 
account the specifics of calculation, design, technology 
of construction and quality control of concrete, can 
be used in the construction of technically complex steel-
reinforced concrete structures in fixed formwork.

Keywords: arch, high-strength concrete, pressure 
concreting, non-removable formwork, self-compacting 
concrete, steel-reinforced concrete construction, thermally 
stressed condition, construction technology
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Введение
Архитектурные особенности технически сложных 

и уникальных сооружений требуют применения но-
вых современных подходов к строительству железо-
бетонных и сталежелезобетонных конструкций, ко-
торые заключаются в использовании нестандартных 
конструктивных решений и методов расчета, новых 
высококачественных материалов и передовых техно-
логий [1–8].

Примером современного подхода к строительству 
таких сооружений явилось возведение двух сталеже-
лезобетонных конструкций арок АР3 и АР4 с затяжка-
ми, наклоненных друг к другу и объединенных между 
собой в верхней части системой связей, являющих-
ся основными несущими конструкциями, на которые 
крепятся колонны многоуровневого перехода на объ-
екте «Технопарк ПАО «Сбербанк» в инновационном 
центре «Сколково». 

Возведению арок предшествовало решение сле-
дующих задач:

– расчет и проектирование конструкции;
– расчет термонапряженного состояния конструк-

ции в начальный период после бетонирования;
– определение рецептурных и температурно-вре-

менных параметров технологии с разработкой рег- 
ламента производства бетонных работ и контроля ка-
чества бетона.

Особенности конструкции, 
технологии возведения и контроля качества

Особенности конструкции арок
Геометрия арок подчинена архитектурной концеп-

ции всего объекта Технопарка, выполненного бри-
танской архитектурной и дизайнерской фирмой Zaha 
Hadid Architects (ZHA). Форма здания имеет биониче-
ский дизайн. Внешняя часть строения представлена 
плавными обтекаемыми формами, выполненными 
из прозрачного стекла.

Эти факторы повлияли на конструктивные реше-
ния несущих и ограждающих конструкций, в которых 
практически нет ни одного повторяющегося элемен-
та, в связи с чем арки многоуровневого перехода име-
ют не самое экономичное конструктивное решение. 
Так, например, арки не являются симметричными 
и имеют разные пролеты. Вследствие несимметрич-
ности арочных сводов при работе на вертикальную 
нагрузку в них возникают неравномерные прогибы 
под малой и большой арками. Соответственно, проги-
бы получают и надарочные конструкции. Для компен-
сации неравномерности прогибов на вышележащих 
конструкциях предусмотрен строительный подъем.

В таких обстоятельствах требовалось обеспечить 
жесткость конструкций и сооружения в целом. Это 
могло быть сделано за счет применения в качестве 
материала сталежелезобетона, имеющего, в срав-
нении с металлической конструкцией, повышенную 
до 5,5 раза изгибную и до 3,5 раза осевую жесткости.

При проектировании арок учтено изменение рас-
четной схемы конструкций в процессе возведения 
и монтажа. На начальном этапе на вспомогательных 
подмостях возводятся только металлоконструкции. 
После монтажа всех элементов арок, связей и за-
тяжек происходит раскружаливание. В этот момент 
и до окончания бетонирования арок все нагрузки 
воспринимаются металлокаркасом. После набора 
прочности бетона в расчетной схеме учитывались 
жесткость и прочность сталежелезобетонной кон-
струкции.

На основании изложенных выше данных были 
спроектированы сталежелезобетонные конструкции 
двух арок АР3 пролетом 47 м, высотой 19,005 м и АР4 
пролетом 81 м, высотой 19,060 м, которые опираются 
на фундаменты через шаровые сегментные опорные 
части мостового типа (ШСОЧ) с антифрикционными 
полимерными прокладками. Общий вид конструкций 
арок приведен на рис. 1.

Рис. 1. Общий вид конструкций арок
Fig. 1. General view of the arch structures
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Рис. 2. План и сечения сталежелезобетонных конструкций арок
Fig. 2. Plan and sections of steel-reinforced concrete structures of arches

Оболочка конструкций арок выполнена из стальной 
трубы круглого сечения (диаметром 2,02 м, толщиной 
стенки 32 мм – для АР3, диаметром 2,52 и 2,02 м и тол-
щиной стенки 25 мм – для АР4) с внутренними стад-
болтами, усиленной продольными и поперечными 
ребрами. Армирование сталежелезобетонных кон-
струкций арок АР3 и АР4 предусматривается арма-
турой класса А500С диаметром 36 мм (продольной) 
и 20 мм (поперечной) с шагом 175 и 350 мм. Соеди-
нение арматуры осуществляется внахлест. Средний 

удельный расход арматуры в конструкциях арок АР3 
и АР4 составляет 181 кг/м3. Общий объем бетона 
в конструкции арок составляет 467 м3, в том числе 
для арок АР3 – 184 м3, АР4 – 283 м3. Основные про-
ектные характеристики бетона в конструкции арок: 
класс по прочности на сжатие В70, марка по морозо-
стойкости F1200, марка по водонепроницаемости W6. 

План, сечения и армирование сталежелезобетон-
ных конструкций двух арок АР3 и АР4 в осях 12-20/А-В 
представлены на рис. 2 и 3. 
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Особенности технологии возведения
Технология возведения сталежелезобетонных кон-

струкций арок с модулем поверхности 1,98 м-1 в не-
съемной опалубке, функцию которой выполняла ме-
таллическая оболочка, с учетом высокой прочности 
бетона и отсутствия доступа к внутреннему простран-
ству, решала три взаимосвязанные задачи:

– обеспечение высокой скорости и равномерности 
укладки бетонной смеси во внутреннее пространство 
арок с учетом предотвращения образования рабочих 
швов бетонирования и деформации металлических 
оболочек;

– обеспечение сплошности бетона сталежелезо-
бетонных конструкций арок и проектных характери-
стик бетона в возрасте 56 суток;

– обеспечение термической трещиностойкости 
конструкций при перепадах и градиентах температур, 
вызванных экзотермией бетона.

Технология бетонирования с регламентированны-
ми рецептурными и температурно-временными пара-
метрами основывалась на принципах, которые были 
отработаны ранее при бетонировании массивных кон-
струкций с аналогичным модулем поверхности менее 
2 м-1 [9–11].

Применялась самоуплотняющаяся бетонная смесь 
марки БСТ В70 (RT ≥ 87,5 МПа) РК2 (РК = (70 ± 5) см) 
F1200 W6 ГОСТ Р 59714-2021 [12] с минимизирован-
ным для обеспечения подвижности смеси и класса 
бетона расходом цемента.

Состав бетонной смеси должен обеспечить сохра-
няемость подвижности в течение 4 часов с учетом 
длительности ее транспортировки и укладки в кон-
струкции при высоких температурах смеси (25–29 °С) 
и окружающей среды (27–33 °С). 

Контроль качества поступающей на строительную 
площадку бетонной смеси должен выполняться из каж-
дого автобетоносмесителя по ГОСТ Р 59715-2022 [13].

Для обеспечения равномерной нагрузки на сталь-
ную оболочку арок подача самоуплотняющейся бе-
тонной смеси в каждую конструкцию должна осущест-
вляться двумя автобетононасосами с двух концов 
одновременно, непрерывно и последовательно в за-
крепленные за ними места. Схема и порядок укладки 
бетонной смеси в конструкцию арок представлены 
на рис. 4.

Контроль за укладкой самоуплотняющейся бетон-
ной смеси во внутреннее пространство стальных обо-
лочек должен осуществляться через отверстия диа-

Рис. 3. Металлическая оболочка (а) и армирование (б) сталежелезобетонных конструкций арок
Fig. 3. Metal shell (a) and reinforcement (b) of steel-reinforced concrete structures of arches

а (a) б (b)
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метром 30 мм в верхней части сечения арок (рис. 4), 
которые после вытекания из них бетонной смеси за-
делываются с помощью вкручивания в них металли-
ческих болтов с прокладкой и термопарой.

Выдерживание бетона и уход за конструкциями 
должны осуществляться на основании результатов 
контроля температуры бетона в разных сечениях 
по длине арок. Температура бетона определяет-
ся в 8-ми сечениях арки АР3 и 14-ти сечениях арки 
АР4, расположенных равномерно по длине конструк-
ций – в ядре с помощью хромель-копелевых термо-
пар и прибора «Терем» и на поверхности стальной 
оболочки с помощью пирометра. Расположение то-
чек контроля температуры бетона в конструкции арок 
представлено на рис. 4.

Схема ухода за бетоном после бетонирования, 
принятая на основании расчета термонапряженно-
го состояния конструкций, состоит в следующем. 
На стадии повышения температуры стальная обо-

лочка конструкции арок не утепляется. Это обе-
спечивает естественный теплообмен конструкции 
с окружающей средой и тем самым снижает макси-
мальную температуру в ядре конструкции. На ста-
дии охлаждения конструкции скорость охлаждения 
бетона в ядре конструкций должна быть не более 
5 °С в сутки.

Контроль прочности бетона на сжатие в конструк-
ции арок, в связи с отсутствием доступа, должен 
осуществляться в возрасте 7, 28 и 56 суток в соот-
ветствии с п. 8.1.5 ГОСТ 18105-2018 [14] и п. 4.7  
ГОСТ 31914-2012 [15] по контрольным образцам, из-
готовленным из проб отобранных при бетонировании 
конструкций в соответствии с ГОСТ 10180-2012 [16] 
и ГОСТ 31914-2012 [15].

Оценка прочности бетона арок проводится в про-
ектном возрасте 56 суток в соответствии с ГОСТами 
[14, 15] путем сравнения проектного (В70) и фактиче-
ского (Вф) классов бетона в конструкции.

Рис. 4. Схема укладки бетонной смеси по сечению конструкции арок
Fig. 4. Laying of concrete mix along the arch structure section scheme
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Фактический класс бетона по прочности на сжа-
тие в конструкции арок должен определяться с уче-
том характеристик однородности бетона по проч-
ности в соответствии с п. 6.1.1.12 [15]. При этом 
коэффициент требуемой прочности определяется 
по [14, табл. А1] в зависимости от фактического ко-
эффициента вариации прочности бетона, но прини-
мается не менее 1,14.

Особенности расчета 
термонапряженного состояния

Расчет термонапряженного состояния сталеже-
лезобетонных конструкций арок выполнялся по при-
меняемой в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева методике [17] 
с учетом рекомендаций [18] и возможностей совре-
менных программных комплексов, реализующих ме-
тод конечных элементов. Расчет выполнялся по про-
грамме Atena [19] в два этапа: сначала определялась 
кинетика изменения температуры конструкции вслед-
ствие экзотермии бетона, а затем на основании полу-
ченных данных выполнялся расчет напряжений в бе-
тоне на ранних стадиях твердения.

Основные положения расчета термонапряжен-
ного состояния сталежелезобетонных арок были 
приняты по результатам опубликованных ранее ис-
следований [9, 10, 20–23] с учетом солнечного излу-
чения (100 Вт/м2), экзотермического процесса твер-
дения бетона и снижения тепловыделения за счет 
комплексного использования органоминерального 
модификатора МБ 2-30С, суперпластификатора 
и замедлителя твердения (рис. 5). 

По результатам расчета на первом этапе опреде-
лялась кинетика изменения температуры по сечению 
сталежелезобетонных арок (рис. 6) в ядре конструк-
ции, на внешней поверхности стальной оболочки 
и на внутренней границе стальной оболочки и бетона 
при нахождении конструкции в естественных услови-
ях при температуре окружающего воздуха 28–33 °С.

Данные, представленные на рис. 6, показывают, 
что полученные расчетные температурные параме-
тры твердения бетона без выполнения специальных 
мероприятий по уходу за конструкциями в целом со-
ответствуют общепринятым ограничениям [24–26]:

– максимальная температура бетона в ядре кон-
струкции не превышает 70 °С;

– средняя скорость остывания бетона в ядре кон-
струкции составляет 5 °С/сут;

– разность температуры между ядром и внутрен-
ней поверхностью стальной оболочки не превышает 
20 °С;

– разность температуры между внешней поверх-
ностью оболочки и окружающей средой не превыша-
ет 20 °С.

На втором этапе по результатам расчета термона-
пряженного состояния фрагмента арки АР4 с учетом 
кинетики набора прочности бетона, ползучести и ре-
лаксации напряжений выявлялись участки потенци-
ально возможного образования термических трещин 
в бетоне конструкций арок и определялись ширина 
их раскрытия и глубина распространения. 

По данным расчета, представленным на рис. 7, 
следует, что при нахождении конструкции в есте-

Рис. 5. Кинетика тепловыделения бетона на ранних сроках твердения 
Fig. 5. Kinetics of heat release of concrete in the early stages of hardening
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ственных условиях бетон и стальная оболочка при 
температуре окружающего воздуха 28–33 °С имеют 
одинаковые деформации, образование трещин в бе-
тоне отсутствует, что обеспечивает термическую тре-
щиностойкость конструкции. 

Результаты
Входной контроль качества бетонной смеси
Бетонная смесь производилась и поставлялась за-

водом ООО «Эркон». Номинальный состав бетонной 
смеси:

– портландцемент ЦЕМ I 52,5 Н по ГОСТ Р 31108-
2020 [27] – 470 кг/м3;

– органо-минеральный модификатор МБ 2-30С А-I-4 
по ГОСТ Р 56178-2014 [28] – 110 кг/м3;

– песок с Мк = 2,4 по ГОСТ 8736-2014 [29] – 810 кг/м3;
– щебень гранитный фр. 5–10 мм по ГОСТ 8267-

93 [30] – 870 кг/м3;
– суперпластификатор Sika ViscoCrete E-55 40 %, 

раствор плотностью 1,083 г/см3 по ГОСТ 24211-2008 
[31] – 6,96 кг/м3;

– замедлитель Sika Retarder-12RU, раствор плот-
ностью 1,15 г/см3 по ГОСТ 24211-2008 [31] – 3,8 кг/м3;

– вода по ГОСТ 23732-2011 [32] – 157 кг/м3.
Входной контроль показал, что технологические 

характеристики самоуплотняющейся бетонной смеси 

Рис. 6. Кинетика изменения расчетной температуры по сечению сталежелезобетонной арки АР4
Fig. 6. Kinetics of the calculated temperature change along the section of the AR4 steel-reinforced concrete arch 

Рис. 7. Изополя участков потенциально возможного образования трещин и ширины их раскрытия 
в возрасте от 3 до 7 суток после бетонирования

Fig. 7. Isofields of areas of potentially possible crack formation and the width of their opening at the age of 3 to 7 days after concreting
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в целом соответствовали регламентированным тре-
бованиям (расплыв нормального конуса – 65–75 см,  
средняя плотность – 2390–2440 кг/м3, расслоение от-
сутствовало). Фактический состав бетонных смесей, 
доставленных на строительную площадку, с учетом 
допустимых отклонений по [12], соответствовал номи-
нальному. Это свидетельствует о том, что самоуплот-
няющиеся бетонные смеси, уложенные в конструкции 
арок по технологическим критериям, соответствовали 
марке БСТ В70 (RT ≥ 87,5 МПа) РК2 (РК = (70 ± 5) см) 
F1200 W6 по ГОСТ Р 59714-2021 [12].

Укладка бетонной смеси в конструкции
Бетонирование арок осуществлялось ООО «МОСТ» 

в течение 4–6 часов (в зависимости от объема бетона) 
со скоростью около 50 м3/час.

Укладка самоуплотняющейся бетонной смеси 
в конструкцию каждой из арок осуществлялась рав-
ными объемами в два этапа. На первом этапе бе-
тонная смесь подавалась в нижние опорные части 
арок на высоту 8–9 м под давлением методом «сни-
зу вверх» через специальные адаптеры, вваренные 
в оболочку конструкции (рис. 4 и 8). На втором этапе 
бетонная смесь подавалась в центральную часть арок 
методом «сверху вниз» поочередно через доступные 
окна в опорах в верхней части оболочки конструкции 
и заполняло пространство под действием силы тяже-
сти (рис. 4 и 9).

Рис. 8. Специальный адаптер, приваренный к оболочке 
конструкции для напорного бетонирования 

опорных частей арок методом «снизу вверх»
Fig. 8. A special adapter welded to the shell of the structure 

for pressure concreting of the supporting parts 
of the arches using the bottom-up method

Рис. 9. Процесс бетонирования центральной части сталежелезобетонной конструкции арки методом «сверху вниз»
Fig. 9. The process of concreting of the central part of the steel-reinforced concrete arch structure using the top-down method
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Выдерживание бетона в конструкциях
В течение 1–1,5 суток на стадии повышения 

температуры стальная оболочка конструкции арок 
не утеплялась. На стадии охлаждения конструкции 
в связи с высокой температурой окружающего воз-
духа (от 21 до 33 °С), скорость охлаждения бетона 
в ядре конструкций составляла не более 5 °С в сутки, 
поэтому специальных мероприятий по регулирова-
нию скорости остывания бетона, т. е. утепления арок, 
не производилось.

Кинетика изменения температуры в сечении 
с максимальным значением температуры (68 °С) 
в ядре конструкции арки АР4 (точка 11, рис. 4) в воз-
расте до 7 суток после бетонирования представлена 
на рис. 10. 

Из приведенных данных видно, что фактические 
значения температурных параметров выдерживания 
бетона арок соответствуют регламентированным зна-
чениям, основанным на расчете термонапряженного 
состояния конструкции (рис. 6 и 10), в том числе:

– максимальная температура бетона в ядре кон-
струкции составила 57–68 °С;

– средняя скорость остывания конструкции не пре-
вышала 5 °С/сут;

– перепад температуры по длине конструкции со-
ставлял 0,6–0,8 °С/м;

– разность температуры между ядром и поверхно-
стью стальной оболочки не превышала 18 °С;

– разность температуры между поверхностью обо-
лочки и окружающим воздухом не превышала 20 °С.

Заметим, что в целом температурные параметры 
выдерживания конструкции сопоставимы с параме-
трами выдерживания фундаментных плит [9, 10], что 
свидетельствует об обоснованности выбранного под-
хода к бетонированию массивных конструкций.

Контроль качества бетона
Прочность бетона определялась по результатам 

испытания серий контрольных образцов-кубов разме-
рами 100 × 100 × 100 мм, которые твердели в воде 
на строительной площадке, в возрасте 7, 28 и 56 су-
ток, в том числе:

– в возрасте 7 суток – для арки АР3 по испытаниям 
7-ми серий (14 образцов), а для арки АР4 по испыта-
ниям 9-ти серий (18 образцов);

– в возрасте 28 суток – для арки АР3 по испытани-
ям 11-ти серий (22 образца), а для арки АР4 по испы-
таниям 16-ти серий (32 образца);

– в возрасте 56 суток (из каждого автобетоносме-
сителя) – для арки АР3 по испытаниям 21-й серии 
(42 образца), а для арки АР4 по испытаниям 31-й се-
рии (62 образца).

Обобщенные результаты определения прочности 
и оценки фактического класса бетона в сталежеле-
зобетонных конструкциях арок АР3 и АР4 приведены 
в табл. 1.

Рис. 10. Кинетика изменения температуры бетона в сечении сталежелезобетонной конструкции арки АР4 (точка 11, рис. 4)
Fig. 10. Kinetics of concrete temperature changes in the section of the steel-reinforced concrete structure of the AR4 arch (point 11, Fig. 4)



Научно-технический журнал 5’2024 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

16 

Таблица 1
Table 1 

Прочность и фактический класс бетона в сталежелезобетонных конструкциях арок АР3 и АР4 
по результатам испытаний контрольных образцов

Strength and actual class of concrete in steel-reinforced concrete structures of AR3 and AR4 
arches according to the test of control samples results

Номер
серии

Прочность бетона в серии контрольных 
образцов в возрасте …, суток

Статистическая оценка прочности бетона  
в конструкции в возрасте 56 суток

7 28 56 Rm, МПа Sm, МПа V, % Вф, МПа

Арка АР3

1 85,3 94,9 101,7

108,1 4,44 4,1 Вф94

2 – – 99,9

3 – 102,6 110,0

4 – – 105,8

5 80,6 93,5 103,3

6 – – 103,1

7 – 97,8 104,1

8 – – 107,0

9 – 101,8 105,6

10 – – 104,2

11 92,9 108,4 112,0

12 – – 110,5

13 99,3 107,3 113,2

14 – – 114,9

15 – – 113,8

16 90,3 100,9 106,0

17 – – 110,9

18 – 105,8 111,5

19 – – 113,5

20 89,4 99,4 106,9

21 91,0 103,9 111,2

Арка АР4

1 97,5 103,3 109,6

111,3 4,8 4,3 Вф97

2 – – 123,8

3 – 111,0 118,4

4 – – 109,8

5 94,7 108,4 115,6

6 – – 110,8

7 85,9 102,4 110,0

8 – – 113,5

9 – 109,0 113,6
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Номер
серии

Прочность бетона в серии контрольных 
образцов в возрасте …, суток

Статистическая оценка прочности бетона  
в конструкции в возрасте 56 суток

7 28 56 Rm, МПа Sm, МПа V, % Вф, МПа

10 – – 105,3

111,3 4,8 4,3 Вф97

11 94,0 101,8 107,6

12 – – 108,8

13 – 107,2 112,2

14 – – 112,4

15 94,7 101,6 109,1

16 – – 102,7

17 – 105,4 110,7

18 87,4 104,6 110,5

19 – – 106,5

20 – 108,9 116,0

21 – – 115,6

22 91,8 111,0 120,0

23 – – 112,5

24 – 107,2 111,7

25 – – 110,2

26 – – 109,1

27 91,2 100,0 106,1

28 – – 107,8

29 – 95,6 101,1

30 96,0 103,8 111,6

31 – – 116,2

Примечания: 
Номер серии контрольных образцов соответствует порядковому номеру автобетоносмесителей, доставлявших 
смесь на строительную площадку; 
Rm – средняя прочность бетона;
Sm – среднеквадратическое отклонение прочности бетона;
V – фактический коэффициент вариации прочности бетона;
КT – коэффициент требуемой прочности, принят 1,14 в соответствии с п. 6.1.1.12 [15];
Вф – фактический класс бетона по прочности на сжатие.

Прочность бетона на сжатие в конструкции арки 
АР3 находится в диапазоне: в промежуточном воз-
расте 7 суток – от 80,6 до 99,3 МПа; в промежуточном 
возрасте 28 суток – от 93,5 до 108,4 МПа; в проектном 
возрасте 56 суток – от 99,9 до 114,9 МПа. Средняя проч-
ность бетона на сжатие в конструкции арки АР3 в про-
ектном возрасте 56 суток составляет 108,1 МПа, что 
при фактическом коэффициенте вариации V = 4,1 % 
(КТ = 1,14) соответствует фактическому классу по проч-
ности на сжатие Вф94.

Прочность бетона на сжатие в конструкции арки 
АР4 находится в диапазоне: в промежуточном воз-
расте 7 суток – от 85,9 до 97,5 МПа; в промежуточном 
возрасте 28 суток – от 95,6 до 111,0 МПа; в проектном 
возрасте 56 суток – от 101,1 до 123,8 МПа. Средняя 
прочность бетона на сжатие в конструкции арки АР4 
в проектном возрасте 56 суток составляет 111,3 МПа, 
что при фактическом коэффициенте вариации V = 4,3 % 
(КТ = 1,14) соответствует фактическому классу по проч-
ности на сжатие Вф97.

Продолжение таблицы 1
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Выводы
1. Спроектирована конструкция и реализована 

на практике технология непрерывного бетониро- 
вания двух массивных сталежелезобетонных 
арок (высотой 19 м, пролетом 47 и 81 м) объемом 
184 и 283  м3 в несъемной опалубке, функцию ко-
торой выполняла стальная оболочка диаметром 
2 и 2,5 м, с проектным классом бетона В70. Нестан-
дартное конструктивное решение наклоненных друг 
к другу двух арок с элементами связи под различны-
ми углами подчинено архитектурной концепции все-
го объекта Технопарка, выполненного архитектур-
ной и дизайнерской фирмой Zaha Hadid Architects. 
Технология производства бетонных работ обеспечи-
ла заданные проектом характеристики бетона и тер-
мическую трещиностойкость конструкции.

2. Расчет термонапряженного состояния сталеже-
лезобетонных конструкций арок по программе Atena 
с учетом солнечного излучения, фактических измене-
ний скорости гидратации и тепловыделения при экзо-
термическом процессе разогрева бетона по сечению 
конструкции позволил спрогнозировать основные 
параметры ухода за конструкциями, которые исполь-
зовались при разработке технологии производства 
работ.

3. Особенностями технологии возведения и кон-
троля качества бетона сталежелезобетонных арок, 
относящихся к категории массивных конструкций, яв-
лялись:

– использование самоуплотняющихся бетонных 
смесей с добавками органоминерального модифика-
тора марки МБ 2-30С, суперпластификатора и замед-
лителя твердения;

– обеспечение беспрепятственного теплообмена 
конструкций с окружающей средой при температуре 
воздуха 28–33 °С;

– осуществление контроля прочности бетона в кон-
струкции арок с внешней стальной оболочкой по кон-
трольным образцам, изготовленным из проб смеси, 
отобранных при бетонировании конструкций.

4. Фактические значения прочности бетона и тем-
пературных параметров выдерживания сталежелезо-
бетонных конструкций арок полностью соответствуют 
проектным требованиям и значениям, определенным 
расчетом термонапряженного состояния конструк-
ций, в том числе:

– прочность бетона на сжатие в конструкциях 
в проектном возрасте составляет 108,1 и 111,3 МПа, 
соответствует фактическим классам по прочности 
на сжатие Вф94 и Вф97 и превышает требования про-
екта;

– максимальная температура бетона в ядре кон-
струкций составила 57–68 °С;

– средняя скорость остывания конструкций не пре-
вышала 5 °С/сут;

– перепад температуры по длине конструкций со-
ставил 0,6–0,8 °С/м;

– разность температуры между ядром и поверхно-
стью стальной оболочки, а также поверхностью обо-
лочки и окружающей средой не превышала 20 °С.

5. Предложенные подходы, учитывающие особен-
ности расчета, конструирования, технологии возведе-
ния и контроля качества бетона конструкций арок Тех-
нопарка ПАО «Сбербанк» в инновационном центре 
«Сколково», могут использоваться при строительстве 
технически сложных сталежелезобетонных конструк-
ций в несъемной опалубке.
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