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АННОТАЦИЯ
Введение. В представленной статье рассматриваются вопросы, связанные с определением 
и учётом собственного термонапряженного состояния, образующегося в бетоне при тверде-
нии и используемого для обеспечения требуемых потребительских свойств бетона при стро-
ительстве Крымского моста. Данный вопрос представляется актуальным ввиду сжатых 
сроков строительства указанного объекта в условиях пересеченной местности и жаркого 
климата, а также с учетом развития в нашей стране строительства уникальных внеклассо-
вых объектов.
Материалы и методы. Работа проводилась в условиях реального времени с применением 
на практике современных измерительных систем, позволяющих контролировать процесс из-
менения температуры и прочности твердеющего бетона во времени. В процессе обработки 
полученных данных применялся современный расчетно-аналитический комплекс, многократ-
но апробированный в реальных условиях при проведении теплофизических расчётов твердею-
щего бетона объектов различной классовости и массивности. 
Результаты. Представлены результаты учета собственного термонапряженного состоя-
ния твердеющего бетона при определении допустимого градиента температур в нем, позво-
лившие ускорить процесс возведения объекта с соблюдением необходимых потребительских 
свойств. 
Обсуждение и заключение. На основании проведенных теплофизических расчётов тверде-
ющего бетона и внедрения полученных результатов на практике с учетом опыта взведения 
аналогичных объектов в Российской Федерации сделаны основные выводы и даны предложе-
ния по учету собственного термонапряженного состояния в бетоне при его твердении при 
возведении Крымского моста, на основании которых, в том числе, были составлены техно-
логические регламенты на производство работ в условиях круглогодичного строительства. 
Статья будет интересна и полезна инженерно-техническим работникам, занятым в усло-
виях реального производства, и специалистам, занимающимся вопросами теплофизических 
процессов, происходящих в твердеющем бетоне, и проблемами обеспечения высоких потре-
бительских свойств бетона в конструкциях. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетон, цемент, экзотермия, тепловыделение, мост, расчет, термона-
пряженное состояние, температура, прочность.
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ABSTRACT
Introduction. The paper deals with the issues related to the determination and registration of the own 
thermo-stressed state formed in concrete while hardening and used to provide the required consumer 
properties in the Crimean bridge construction. Therefore, the problem is relevant because of the 
deadlines for the construction of such facility in the conditions of rough terrain and dry hot climate, and 
also taking into account the development of the unique non-class facilities in Russia.
Materials and methods. The research is carried out in real-time conditions with the usage of modern 
measuring systems in practice, allowing to control the process of temperature and strength of hardening 
concrete in time. The modern computational and analytical complex, which is repeatedly tested under 
real conditions and by thermophysical calculations of hardening concrete of various class objects and 
massiveness, is used.
Results. The results of the intrinsic thermo-stressed state of hardening concrete are presented in 
determining the permissible temperature gradient, which make it possible to accelerate the process of 
erecting the object with observance of the necessary consumer properties.
Discussion and conclusion., The main conclusions and suggestions are made taking into account 
the intrinsic thermally stressed state of the concrete when it was hardened during the construction of 
the Crimean bridge. The paper would be interesting and useful for engineers and technical workers 
engaged in real production conditions, and for specialists dealing with the issues of the thermophysical 
processes occurring in concrete hardening and with the problems of ensuring the high consumer 
concrete properties in structures.

KEYWORDS: concrete, cement, exothermic, heat release, bridge, calculation, thermo-stressed state, 
temperature, strength.
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ВВЕДЕНИЕ
Крымский мост – один из самых масштаб-

ных проектов, реализуемых в настоящее вре-
мя в нашей стране. Его строительство нача-
лось в 2015 г., а в мае 2018 г. был дан старт 
движению по автодорожной части моста про-
тяженностью около девятнадцати километров. 
При этом пуск движения по данной части объ-
екта был осуществлен ранее намеченного сро-
ка более чем на полгода, а в настоящее вре-
мя продолжается интенсивное строительство 
железнодорожной части моста, срок сдачи 
которого назначен на конец 2019 г. Известно, 
что расположение объекта в солёной морской 
воде, жаркий климат, повышенная сейсмиче-
ская опасность, наличие ледовых нагрузок 
в зимний период времени, массивность соо-
ружения, большая глубина пролива и другие 
технологические, техногенные и эксплуата-
ционные факторы потребовали серьёзного 
подхода к обеспечению качества бетонных 
работ и увеличению долговечности сооруже-
ния. Особо важным условием видится выпол-
нение указанных требований по обеспечению 
высоких потребительских свойств (прочности, 
морозостойкости, водонепроницаемости) в ус-
ловиях ускоренных темпов строительства объ-
екта, что оправдано большим социально-эко-
номическим значением моста. С этой целью в 
процессе разработки технической документа-
ции, в том числе проекта производства работ, 
потребовалось предусмотреть мероприятия, 
направленные на снижение трещиностойко-
сти конструкции при заданном темпе ведения 
бетонных работ. На практике широко извест-
но, что одним из важнейших свойств цемента, 
влияющих на качество выполнения бетонных 
работ, сроки строительства объекта и долго-
вечность конструкции, является его тепловы-
деление, которое необходимо учитывать при 
проведении всего комплекса работ [1,2,3,4]. В 
настоящее время в действующих нормативной 
и проектной документациях на строительство 
как объектов транспортной инфраструктуры, 
так и других объектов промышленного назна-
чения не находят достаточного отражения во-
просы грамотного учёта температурного фак-
тора в процессе формирования требуемых 
свойств бетона и, соответственно, качествен-
ных характеристик возводимых конструкций и 
в первую очередь их долговечность и надеж-
ность [5,6,7,8]. По опыту строительства многих 
искусственных сооружений известно [9], что 
вследствие недоучета температурного факто-
ра при проектировании объектов и разработке 

проектной документации в бетоне могут появ-
ляться многочисленные дефекты и трещины, 
на устранение которых расходуются значи-
тельные средства и требуется много времени. 
Тот же опыт показывает, что при этом следует 
учитывать температурные микронапряжения в 
материале (бетоне) и макронапряжения в са-
мой конструкции, как основу мероприятий по 
предупреждению появления трещин в бетоне 
вследствие изменения температур в нем. Дан-
ные принципы были положены в основу реше-
ний по обеспечению высоких потребительских 
свойств бетона рассматриваемого объекта, 
основные из которых представлены на рас-
смотрение в данной статье.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
К железобетонным транспортным сооруже-

ниям традиционно предъявляются повышен-
ные требования по обеспечению его основных 
технологических свойств бетона: прочности, 
морозостойкости, водонепроницаемости, дол-
говечности, коррозионной стойкости и трещи-
ностойкости. С целью гарантированного со-
блюдения указанных требований необходимо 
неукоснительно контролировать качествен-
ные характеристики и свойства бетонной сме-
си, процесс ее укладки в опалубку и обеспече-
ние требуемого ухода за твердеющим бетоном 
в процессе набора им прочности, который яв-
ляется одним из основных технологических 
переделов всего цикла бетонирования. И если 
контроль первых двух критериев в настоящее 
время отлажен достаточно хорошо [10,11], то, 
как показывает практика, в условиях строи-
тельства объекта требуемый уход за бетоном 
в процессе его твердения в летний период 
времени чаще всего заключается только лишь 
в поддержании допустимого нормативными 
документами температурного режима и кон-
троле требуемого градиента температур в 
процессе набора бетоном прочности, а также 
в процессе снятия опалубочной системы. В 
зимнее время кроме указанных выше процес-
сов дополнительно обеспечивается поддержа-
ние положительной температуры окружающей 
среды твердеющего бетона и контроль требу-
емого градиента температур в нем величиной 
не более 20°С.

Однако практический опыт показывает оши-
бочность данной постановки вопроса [12] вви-
ду того, что в процессе ухода за твердеющим 
бетоном недостаточно принимать во внима-
ние только те факторы, которые вызваны из-
менением его термонапряженного состояния, 
зависят от перепада наружных температур и 
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особенностей процессов раннего структуро-
образования и которые связаны с варьиро-
ванием температуры непосредственно в теле 
твердеющего бетона, а следует в первую оче-
редь принимать во внимание различные виды 
температурных напряжений, формирующихся 
в процессе твердения бетона: микронапряже-
ния, макронапряжения, а также собственное 
термонапряженное состояние. Рассмотрим 
данные виды напряжений подробнее. 

Под температурными микро напряжениями 
понимаются напря жения, возникающие в 
твердеющем бе тоне вследствие:

− разности коэффициентов линейного 
температурного расширения и моду лей упру-
гости крупного заполни теля и твердеющего 
цементного раствора. Данные напряжения на-
зываются микронапряжениями 1-го рода; 

− разности коэффициентов линейного 
температурного рас ширения и модулей упру-
гости мелкого заполнителя и цемент ного кам-
ня. Данные напряжения называются микрона-
пряжениями 2-го рода; 

− разности коэффи циентов линей ного 
температурного расширения и модулей уп-
ругости отдельных кристаллов цементно-
го камня. Данные напряжения называются 
микронапря жениями 3-го рода.

Указанные напряжения существенно вли-
яют на величину допустимой растяжимости 
бетона, зависящей от значения темпера-
туры, при которой образуется простран-
ственная кристаллиза ционная структура 
3CaO2SiO23H2O в твердеющем цементном 
камне в момент набора бетоном прочности 
25…30% от прочности в возрасте 28 сут (R28). 

Практика показывает, что чем выше тем-
пература, при которой затвердевает бетонная 
смесь, тем больше величина микронапряже-
ний в ней при изменении градиента температур 
наружного воздуха, вследствие чего очевидно, 
что твердение бетона при низких положитель-
ных темпе ратурах оказывает наиболее благо-
приятное влияние на обеспечение его высоких 
потребительских свойств [13]. Оценка влияния 
изменения температурного режима на про-
цесс растя жимости бетона должна учитывать 
то значение температуры, которое образуется 
в бетонной конст рукции в момент набора им 
прочности 25…30% от прочности в возрасте 
28 сут (данный фактор был учтён, в частности, 
при расчетах бетонных конструкций Керчен-
ского моста, однако он до сих пор не на шел 
должного отражения в существующей техни-
ческой и нормативной документации). 

Под температурными макронапряжения-
ми понимаются напряжения, воз никающие в 
твердеющем бетоне конструкции при непо-
средственном изменении градиента темпера-
тур в ней во времени. 

Стоит отметить, что в бетонных конструкци-
ях наряду с описанными выше температурны-
ми напряжениями очень часто может присут-
ствовать также еще один тип температурных 
напряжений – остаточные (соб ственные) на-
пряжения. Эти напряжения представляют со-
бой макронапряжения, имеющиеся в бетонной 
смеси конструкции в процессе ее твердения 
в момент равномерного рас пределения тем-
ператур по всему объему или наибольшему 
сече нию конструкции, имеющему значитель-
ные размеры в определенном направлении 
(например, колонна тоннеля, пилон моста 
и проч.). Практика показывает [14], что ука-
занные напряжения могут повышать или по-
нижать трещи ностойкость всей возводимой 
конструкции, из чего следует, что напряже ния, 
повышающие трещиностойкость конструкции, 
называют благоприятными, а понижающие её 
– неблагоприятными.

Характер собственного термонапряжен-
ного со стояния и, как следствие, величина 
таких напряжений в бетоне определяется по 
температурной кри вой или по температурно-
му полю (далее – температурная кривая) ну-
левых напря жений, под которыми понимают 
распределение температур в конструкции, 
при ко тором в ней практически отсутствуют 
такие напряже ния. Ввиду чего следует уметь 
правильно определять время формирования 
этой кривой и грамотно использовать термо-
напряженное состояние в целях обеспечения 
необходимых потребительских свойств кон-
струкции. 

На основании исследований физико-хи-
мических процессов, протека ющих при фор-
мировании цементного камня, проведенных 
в НИИ транспортного строительства (ныне 
– АО ЦНИИС) и подтвержденных уникаль-
ными экспериментами, выполненными од-
ним из основателей теории собственного 
термонапряжённого состояния твердеющего 
бетона – профессором А.Р. Соловьянчиком 
[15] в Мюнхенском техническом университе-
те (Technische Universität München) – за счет 
применения реальных бетонных смесей, уста-
новлено, что за вре мя формирования темпе-
ратурной кривой нулевых напряжений следует 
прини мать время образования в твердеющем 
цементом камне пространственной кристал-
лизационной структуры из 3CaO2SiO23H2O в 
слое с наи большим отставанием процесса ги-
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дратации цемен та, которое соответствует вре-
мени перехода бетона в упругое состояние. 

Для понимания смысла озвученного ниже 
рассмотрены условия формирования темпе-
ратурной кривой нулевых на пряжении в бето-
не на примере монолитной конструкции желе-
зобетонного перекрытия.

Для начала рассмотрим случай, когда тон-
кое перекрытие в условиях жаркого климата и 
высоких температур воздуха разогревается с 
каждой из сторон в отдельности. В этом случае 
бе тонная смесь переходит в упругий материал 
(бе тон) сначала в наружных слоях, которые 
разогреваются сильнее, чем внутренние. Как 
следствие, при постепенном наборе темпера-
туры выдерживания бетона наружные поверх-
ности перекрытия могут свобод но «переме-
щаться» друг относительно друга до тех пор, 
пока между ними остается слой из не схватив-
шейся бетонной смеси, которая в свою очередь 
не теряет полностью пластических свойств 
до того момента, пока в цементном камне не 
образуется пространственная кристаллизаци-
онная структура из 3CaO2SiO23H2O. При вза-
имном присоединении двух противоположных 
слоев перекрытие начинает испытывать воз-
действие от постепенного нарастания темпе-
ратуры как единое целое и ее распределение 
в момент соединения слоев принимается за 
температур ную кривую нулевых напряжений, 
а указанное вре мя – за время формирования 
собственного термонапряженного состояния. 
В этом случае создается вогнутое темпера-
турное поле нулевых напряжений, что свиде-
тельствует об образовании неблагоприятного 
собственного термонап ряженного состояния, 
т.к. при выравнивании температур по объему 
перекрытия поверхностные более разогретые 
слои будут иметь большие температурные 
напряжения, чем внутрен ние, которые будут 
препятствовать свободному перемещению 
наружных слоев, из-за чего при постепенном 
планомерном выравнивании температур по 
массиву перекрытия поверхностные слои ока-
жутся «растянутыми» и менее трещиностойки-
ми, чем внутренние.

Далее рассмотрим случай внутреннего ра-
зогрева бетона (например при выдерживании 
перекрытия методом «термоса»). В этом слу-
чае бетонная смесь перекрытия за счет экзо-
термических процессов, происходящих во вну-
тренних слоях, будет иметь больший разогрев 
и быстрее набирать требуемую прочность, и в 

дальнейшем, при уравновешивании темпера-
тур по всему объему конструкции, поверхност-
ные слои окажутся менее разогретыми, чем 
растянутые внутренние, которые будут «сдер-
живать» температурное растяжение наружных 
слоев и делать их более трещиностойкими. В 
этом случае при внутреннем разогреве пере-
крытия создается выпуклое температурное 
поле нулевых напряжений, что свидетельству-
ет об образовании благоприятного собствен-
ного термонап ряженного состояния.

Основываясь на сказанном, необходимо 
отметить, что учет и грамотное ис пользование 
описанных выше процессов, происходящих в 
бетонной смеси при ее твердении, позволяет 
в реальных условиях при возведении мас-
сивных объектов существенно увеличить ве-
личину допустимого градиента температур в 
бетоне при его разогреве и остывании (до 40 
… 50ºС против обычно принимаемых 20ºС),
что в целом позволяет обеспечить высокие 
потребительские свойства конструкции, в том 
числе с учётом обеспечения требуемого срока 
ее возведения. Вместе с тем стоит также от-
метить, что зачастую незнание или неграмот-
ное использование данных процессов может 
содействовать появлению в бетоне внутрен-
них температурных тре щин даже при условии 
формирования благоприятного соб ственного 
термонапряженного состояния. Подобные 
случаи могут возникнуть при расчете кон-
струкций, имеющих «защемление» в бетонное 
основание (например, бетонная стенка «за-
щемлена» в лоток тоннеля или «защемлена» 
с двух противополож ных сторон – в лоток и 
перекрытие тоннеля). При формировании не-
благоприятного собственного термонапряжен-
ного состоянии в бетоне увеличивается веро-
ятность появления температурных трещин, 
уменьшается допустимая расчетная величина 
перепада температур в массиве бетонной кон-
струкции вплоть до 5...10ºС. 

Кроме того, ранее было установлено [16], 
что при значении температурного перепада 
по сечению конструкции более 20ºС её тре-
щиностойкость может обеспечиваться путём 
первоначального выдерживания твердеющего 
бетона в опалубочной системе с номиналь-
ным термическим сопротивлением до момен-
та формирования в нем температурного поля 
нулевых напряжений, с дальнейшим увели-
чением величины данного сопротивления до 
значений, обеспечивающих предупреждение 
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появления температурных трещин. При этом 
образовавшийся градиент температур в мо-
мент набора твердеющим бетоном прочности 
25…30% от прочности в возрасте 28 сут благо-
приятно влияет на потребительские свойства 
конструкции.

Практика показывает [17,18,19, 20], что для 
точного определения условий формирования 
соб ственного термонапряженного состояния в 
твердеющем бетоне конструкции в обязатель-
ном порядке требуется проводить физическое 
моделирование теплофизических процессов 
твердеющего бетона конструктивных элемен-
тов данной конструкции с помощью расчет-
но-аналитических программных комплексов и 
определять допустимый перепад температур 
по ее сечению с учетом требований, описан-
ных выше. В настоящей работе с этой целью 
авторами использован широко апробирован-
ный и проверенный на практике программ-
но-аналитический комплекс ZA010, в котором 
в основу процессов теплопереноса исследу-
емой области заложена система уравнений 
балансов тепловой энергии. Вариативность 
программного алгоритма достигнута за счет 
применения метода, являющегося дальней-
шим развитием теории гидравлических ана-
логий, разработанной ранее в НИИ транспорт-
ного строительства проф. В.С. Лукьяновым 
[21,22,23]. Согласно этому методу исследуе-
мая область расчленяется на конечное число 
микроэлементов и в дальнейшем рассматри-
вается их тепловое взаимодействие между 
собой и окружающей средой. При проведении 
расчётов для симметричных конструкций до-
пускается построение расчётной схемы только 
для одной части симметрии, при этом тепло-
физический расчёт программно-аналитиче-
ским комплексом проводится для всего масси-
ва конструкции за счёт задания специальной 
функции в комплексе. Влияние температуры 
на процессы, происходящие при гидратации 
цемента, учтено посредством гипотезы при-
веденного времени. Проведение расчетов 
предусматривает использование реальных со-
ставов бетонной смеси для соответствующих 
элементов конструкций, а также данных по 
температурам укладываемой бетонной смеси 
и наружного воздуха. 

Стоит отметить, что достоверность резуль-
татов расчётов при использовании программ-
но-аналитического расчётного комплекса 
ZA010 обеспечивается посредством правиль-

ного назначения модуля упругости бетона при 
условии, что упругие напряжения в нём прямо 
пропорциональны модулю упругости и учёта 
изменения пластических свойств бетона при 
гидратации цемента и проявления ползуче-
сти под воздействием прилагаемой нагрузки. 
А исходя из того что трещины в бетоне обра-
зуются в ранний период его твердения и на 
их появление оказывает влияние величина и 
характер изменения предельно допустимых 
относительных деформаций бетона в раннем 
возрасте, а также влияние ползучести на ре-
лаксацию температурных напряжений – мо-
дуль упругости должен определяться в этом 
же возрасте. 

Все перечисленные параметры были в 
полном объеме учтены при строительстве 
железобетонных конструктивных элементов 
Крымского моста, а полученные при этом ре-
зультаты представлены ниже.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
При проведении теплофизических расчётов 

твердеющего бетона рассматривались следу-
ющие конструктивные элементы опор Крым-
ского моста: ростверки, тела, стойки, ригели, а 
также монолитное железобетонное пролетное 
строение с материальным составом бетон-
ной смеси, обеспечивающим приобретение 
бетоном установленных проектом показате-
лей качества, по прочности соответствующих 
классу В35, по водонепроницаемости – марке 
не ниже W12, по морозостойкости – марке не 
ниже F2300(«в солях»). Подвижность бетонной 
смеси должна характеризоваться осадкой ко-
нуса 16–20 см (марка по подвижности – П4). 

С учётом конструктивных особенностей 
указанных элементов теплофизические рас-
чёты твердеющего бетона проводились для 
всех конструктивов в поперечном сечении, а 
для особо массивных или вытянутых в опре-
деленном направлении (стойки, тела) – до-
полнительно в продольном сечении. При про-
ведении расчетов было принято, что расход 
цемента М500 ОАО «Новоросцемент» состав-
ляет 480 кг/м3 – для бетона класса В35 на гра-
нитном щебне.

Рассмотрим массивный ростверк опор 
Крымского моста размером 19500×10200×4000 
мм, схема которого показана на рисунке 1, гра-
фики разогрева и остывания бетона, а также 
набора им прочности – на рисунке 2.
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Рисунок 1 – Расчётная схема ростверка опоры размером 19500×10200×4000 мм

Figure 1 – Design grillage scheme of the 19500×10200×4000 mm support 

На представленных расчётной схеме и гра-
фиках видно, что при выдерживании бетона 
в опалубке без дополнительного утепления 
по сечению конструкции образуется большой 
градиент температур и даже с учётом форми-
рования благоприятного собственного термо-
напряжённого состояния невозможно обеспе-
чить требуемую трещиностойкость, ввиду чего 
при расчётах необходимо варьировать величи-
ну тепловой изоляции, изменяя ее численное 
значение и, как следствие, обеспечивая тем-
пературные перепады, гарантирующие преду-

преждение появления трещин. Однако при 
этом стоит помнить, что чрезмерное увеличе-
ние величины тепловой изоляции может при 
негативных условиях привести к образованию 
неблагоприятного собственного термонапря-
женного состояния. В частности, для данного 
ростверка очевидно, что при дополнительном 
утеплении маломассивных ребер и граней 
конструкции с учетом сформировавшегося 
вогнутого температурного поля нулевых на-
пряжений в твердеющем бетоне допустимый 
перепад при максимальном разогреве бетона 
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Рисунок 2 – Графики изменения температуры и прочности твердеющего бетона ростверка опоры
при температуре бетонной смеси 20оС, температуре наружного воздуха 20оС

Figure 2 – Schemes of the temperature and strength of hardening concrete in grillage by 20°C concrete mixture temperature 
and by 20°C outdoor temperature 
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и период максимального перепада темпера-
тур превышает значение 20ºС, при этом набор 
прочности бетона 75% от проектной обеспечи-
вается уже через трое суток после окончания 
бетонирования.

Теперь рассмотрим стойку опоры Крымско-
го моста, схема которой в продольном направ-
лении представлена на рисунке 3, графики ра-
зогрева и остывания бетона, а также набора 
им прочности – на рисунке 4.

Рисунок 3 – Расчётная схема стойки опоры Крымского моста в продольном направлении

Figure 3 – Design scheme of the Crimean bridge support pillar in the longitudinal direction
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Рисунок 4 – Графики изменения температуры и прочности твердеющего бетона стойки опоры  
в продольном направлении при температуре бетонной смеси 20оС, температуре основания 20оС,  

температуре наружного воздуха 20оС

Figure 4 – Schemes of the temperature and strength of hardening concrete in grillage by 20°C concrete mixture temperature 
and by 20°C outdoor temperature in the longitudinal direction
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На основе полученных данных можно сде-
лать анализ о том, что в бетоне конструкции 
при дополнительном утеплении ее мало-
массивных частей также формируется бла-
гоприятное собственное термонапряжённое 
состояние, однако при этом для обеспечения 
требуемых потребительских свойств необ-
ходимо осуществлять дополнительное уте-
пление периметра основания, на которое 
укладывается бетонная смесь, во избежание 
массового оттока от бетонной смеси тепла и 
образования температурных трещин в зоне 
стыка уложенного бетона с затвердевшим. На 
рисунке 4 видно, что в момент формирования 
вогнутого температурного поля нулевых на-
пряжений в бетоне разница температур, уве-

личивающая значение ее допустимого пере-
пада по всей конструкции при максимальном 
разогреве бетона и период максимального 
перепада температур составляет 10 … 12оС. 

Как было сказано ранее, с целью уточнения 
величины тепловой изоляции и целесообраз-
ности дополнительного утепления конструк-
тивных элементов, имеющих значительные 
габариты по одному из направлений, целесо-
образно провести расчёт в данном направле-
нии, что и было сделано для указанной стойки 
опоры. Схема стойки опоры Крымского мо-
ста в поперечном направлении представлена 
на рисунке 5, графики разогрева и остыва-
ния бетона, а также набора им прочности –  
на рисунке 6.

Рисунок 5 – Расчётная схема стойки опоры Крымского моста в поперечном направлении

Figure 5 – Design scheme of the Crimean bridge support pillar in the transverse direction



Том 15, № 5. 2018. Сквозной номер выпуска – 63
(Vol. 15, no. 5. 2018. Continuous issue – 63)

753© 2004–2018 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Рисунок 6 – Графики изменения температуры и прочности твердеющего бетона стойки опоры в поперечном 
направлении при температуре бетонной смеси 20оС, температуре основания 20оС,  

температуре наружного воздуха 20оС

Figure 6 – Schemes of the temperature and strength of hardening concrete in grillage by 20°C concrete mixture temperature 
and by 20°C outdoor temperature in the transverse direction
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На графиках видно, что для обеспечения 
трещиностойкости бетона нет необходимо-
сти устраивать дополнительное утепление 
всей конструкции по высоте, а с учётом ве-
личины собственно температурных напряже-
ний в бетоне перепад температур, в период 
которого обеспечивается заданное условие, 
составляет в среднем 30 … 35оС. Кроме того, 
следует отметить, что числовые значения как 
температуры разогрева бетонной смеси, мак-
симальных температурных перепадов, так и 
сроков набора прочности бетоном оказались 
схожими как при расчёте в поперечном, так и 
в продольном направлении, что подтвержда-
ет достоверность расчётного программно-а-
налитического комплекса.

Помимо вопросов температурного и проч-
ностного режимов твердеющего бетона од-
ним из важных условий ускорения процесса 
возведения опор Крымского моста является 
скорость оборачиваемости опалубки, кото-
рая, в том числе при бетонировании захват-
ками по высоте, во многом определяется 
температурой ранее забетонированного ос-
нования, на которое укладывается бетонная 
смесь. При проведении данной работы был 
применен опыт, описанный авторами ста-
тьи ранее [24], согласно которому за такую 
температуру принималась величина, равная 
40оС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённая работа позволила обобщить 
и уточнить полученные ранее выводы [25, 
26], а также установить требуемые расчет-
ные параметры термонапряженного состоя-
ния твердеющего бетона моста, разработать 
мероприятия по предупреждению трещиноо-
бразования в бетоне с учётом жаркого клима-
та и того фактора, что обеспечение высоких 
технологических свойств бетона конструк-
ций зависит не только от соответствующих 
свойств бетонной смеси, её теплообмена с 
окружающей средой и температурных пере-
падов, но и от условий образования благо-
приятного собственного термонапряжённого 
состояния. Также в работе показано, что при-
менительно к внеклассовым транспортным 
сооружениям для каждого конструктивного 
элемента можно разработать собственный 
подход к процессу бетонирования, который 
оказывает весомое влияние на гарантию по-
лучения требуемых потребительских свойств 
всей возводимой конструкции.

Опыт научного сопровождения строи-
тельства подобных объектов доказал, что 
существующая в настоящее время практика 
данного сопровождения исключительно на 
стадии его строительства не оправдывает 
себя в полной мере. С целью подбора эф-
фективных материалов и технологий стро-
ительства научное сопровождение объекта 
требуется вести уже на стадии проектирова-
ния, что на деле оказывается выгодным как 
с финансовой, так и с практической точки  
зрения.

Обобщенные исследования напряжённо-
го состояния твердеющего бетона показы-
вают, что вне зависимости от особенностей 
конструктивных элементов транспортных 
сооружений применительно к ним возмож-
но разработать различные технологии за-
щиты от возникновения температурных 
дефектов даже с учётом заданного темпа  
строительства.

На основании полученных данных и обоб-
щения имеющегося опыта авторами статьи 
были разработаны технологические регла-
менты на производство подготовительных, 
опалубочных, арматурных и бетонных работ 
при возведении массивных опор (ростверки, 
стойки, ригели), возводимых на суше и в ак-
ватории, при строительстве автодорожного и 
железнодорожного мостов через Керченский 
пролив в условиях круглогодичного строи-
тельства с проведением теплофизических 
расчётов твердеющего бетона, основные по-
ложения которых позволили обеспечить тре-
буемый темп бетонирования конструктивных 
элементов Крымского моста с соблюдением 
требуемых сроков оборачиваемости опалуб-
ки, что позволило ускорить процесс пуска 
автомобильного движения по мосту, задать 
темп строительства железнодорожной ча-
сти моста при неукоснительном соблюдении 
требований по обеспечению высоких потре-
бительских свойств конструктивных элемен-
тов рассматриваемого объекта и сформиро-
вать важный опыт строительства подобных 
внеклассных, но все более распространён-
ных в нашей стране объектов.
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