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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются вопросы, связанные с реализацией концепции «каче-
ство» при строительстве железобетонных объектов транспортного назначения, неразрыв-
но связанной с применением научного сопровождения в период их проектирования и возведе-
ния. Исходя из того что в последние годы в нашей стране возводится большое количество 
транспортных объектов, спроектированных по индивидуальным  проектам, а также основы-
ваясь на опыте научного сопровождения достаточно большого количества объектов транс-
портной инфраструктуры, можно с уверенностью сказать, что данная проблема является 
на сегодняшний день особенно актуальной в условиях внедрения современных строительных 
решений в сочетании с необходимостью получения требуемых свойств бетонных конструк-
ций и обеспечения экономической целесообразности строительства. Целью настоящей ра-
боты является обобщение и систематизация основных методов и технологических приемов 
ведения бетонных работ, обеспечивающих минимизацию образования дефектов и трещин на 
строительной площадке при сооружении объектов транспортной инфраструктуры.
Материалы и методы. В настоящей статье на примере достаточного количества раз-
личных технологий, использованных при возведенных большого числа объектов в России в 
течение последних 10 лет и находящихся на стадии завершения строительства, показаны 
разработанные методы получения бетонных изделий высокого качества с учетом примене-
ния современных строительных материалов, которые многократно апробированы и доказали 
свою эффективность в реальном строительном секторе.
Результаты. Полученные результаты легли в основу проектов производства работ, тех-
нологических регламентов на производство работ, технических условий и стандартов орга-
низаций, руководств, а также позволили реализовать концепцию «качество» в транспортном 
строительстве, основанную на получении бездефектных железобетонных конструкций с за-
данными свойствами с учётом применения современных строительных материалов.
Обсуждение и заключение. Проведенные исследования позволили осуществить строитель-
ство внеклассных сложных транспортных сооружений различной массивности и протяженно-
сти и могут лечь в основу технологии возведения других объектов промышленного и граждан-
ского строительства, в которых широкое применение получил железобетон. Статья будет 
интересна и полезна специалистам, занимающимся обеспечением бездефектного возведения 
железобетонных строительных конструкций, инженерно-техническим работникам, ведущим 
свою деятельность в условиях реального строительства, и посвящается памяти профессо-
ра, доктора технических наук А.Р. Соловьянчика (1938–2019).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетон, тепловыделение, температура, прочность, термонапря-
женное состояние, качество, научное сопровождение, транспортные объекты, ремонт.
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ABSTRACT
Introduction. The paper deals with the issues related to the implementation of the “quality” concept in 
the construction of reinforced concrete transport facilities linked with the scientific support during design 
and construction. Nowadays this problem particularly relevant in the context of the modern construction 
solutions, combined with the need to obtain the required properties of concrete structures and ensure 
the economic feasibility of construction. The aim of the research is to generalize and systematize  
the main methods and techniques of concrete works, which minimize the defects and cracks while  
the construction of transport infrastructure.
Materials and methods. On the example of different technologies used in the Russian construction 
over last 10 years, the authors demonstrated the developed methods of obtaining high quality concrete 
products taking into account tested and proved modern building materials.
Results. The results of the research formed the basis of the projects, technological regulations for  
the production, specifications and standards of organizations, guidelines. Moreover, the results also 
allowed implementing the concept of “quality” in transport construction based on obtaining defect-free 
reinforced concrete structures with specified properties, taking into account the use of modern building 
materials.
Discussion and conclusions. The research allows carrying out construction of various massiveness 
and extent. The obtained results form the basis of construction technology of other industrial and civil 
construction objects with reinforced concrete application. The paper is interesting and useful for specialists 
in providing defect-free construction of reinforced concrete building structures, for engineering and 
technical staff. The authors dedicate the research to the memory of Professor and Doctor of Technical 
Sciences, A.R. Solovyanchik (1938-2019).

KEYWORDS: reinforced concrete, heat release, temperature, strength, thermal stress state, quality, 
scientific support, transport facilities, repair.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в Российской Федера-

ции возводится большое количество сооруже-
ний, спроектированных посредством индиви-
дуальных проектов, которые сочетают в себе 
сложные геометрические размеры в плане с 
применением современных строительных ма-
териалов и систем. Наряду с указанными объ-
ектами достаточно массовый характер имеет 
строительство сооружений, спроектирован-
ных по типовым решениям, но исходя из усло-
вий рыночных отношений, с учётом все более 
жестких требований по обеспечению качества, 
надёжности и долговечности этих конструкций, 
к ним также предъявляются повышенные тре-
бования по обеспечению необходимых потре-
бительских свойств. При этом колоссальное 
влияние на происходящие процессы оказыва-
ет зачастую то, что возведение этих объектов 
обусловлено стесненными условиями плотной 
городской застройки, ведение работ в сложной 
пересеченной местности, другие технологиче-
ские и производственные факторы. Без при-
менения современных актуальных решений 
достаточно сложно при условии соблюдения 
описанных выше условий обеспечить главный 
критерий, по которому оценивается степень 
готовности объекта и «зрелости» подрядной 
организации, качество и обеспечение требу-
емых потребительских свойств возводимых 
новых, реконструируемых и ремонтируемых 
действующих объектов потребовало совре-
менных подходов к разработке эффективных 
технологий возведения объектов, а также про-
ведения ремонтных работ на базе использо-
вания современных материалов, удовлетво-
ряющих запросам заказчиков и требованиям 
эксплуатации различных видов сооружений.

В советское время и период раннего ста-
новления капиталистического общества в на-
шей стране (в начале и середине 90-х годов 
прошлого века) многие транспортные соору-
жения, спроектированные по типовым проек-
там, возводились чаще всего с применением 
унифицированных технологических карт, а 
при использовании сборного железобетона 
вопросы обеспечения качества возводимых 
конструкций зачастую сводились к четкому со-
ответствию требованиям действующей на тот 
момент нормативной документации (при её на-
личии) и утвержденным типовым технологиче-
ским картам на производство работ. Широкое 
же применение монолитного железобетона, 
постепенно заменившего собой сборный на 
рубеже веков и окончательно пришедший ему 

на смену в наши дни (в части возведения объ-
ектов транспортной инфраструктуры), потре-
бовало принятия зачастую новых технологи-
ческих решений, связанных в первую очередь 
с воплощением различных архитектурных и 
конструктивных нововведений, но, как след-
ствие, с учетом свойств бетона как строитель-
ного материала, который, как известно, имеет 
ряд специфических особенностей. Этот фак-
тор потребовал привлечения к строительству 
различных научно-исследовательских объеди-
нений и институтов, призванных оперативно 
решать возникающие вопросы и проблемы с 
целью обеспечения требуемого качества, на-
дежности, долговечности конструкций, их эко-
логичности и экономической целесообразно-
сти возведения.

В настоящей работе поставлена цель обоб-
щить и систематизировать наиболее доступ-
ные, часто применяемые и несложные методы 
и приемы ведения бетонных и железобетон-
ных работ, направленные на минимизацию 
образования дефектов и трещин, улучшение 
потребительских свойств объектов транспорт-
ной инфраструктуры, с достаточной легкостью 
реализуемые при проектировании и строи-
тельстве указанных сооружений.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Исследованиями установлено, что при воз-

ведении транспортных сооружений существу-
ет большая вероятность образования темпе-
ратурных трещин в период разогрева бетона 
ввиду разных скоростей набора температур 
маломассивных и массивных частей конструк-
ции. А при остывании возможно возникнове-
ние продольных и косых трещин за счёт пе-
репадов температур по сечению конструкций, 
а также вследствие снижения температур с 
разной скоростью в массивных и маломас-
сивных частях конструкции. В связи с этим во-
просом трещинообразования, нарушающего 
сплошность бетона и ведущего к ускоренной 
коррозии арматуры, следует уделять большое 
внимание. Поэтому при возведении крупнораз-
мерных конструкций из монолитного бетона 
(тоннелей, мостов, путепроводов и прочих со-
оружений) в процессе проектирования в пер-
вую очередь видится целесообразным реше-
ние вопроса локализации влияния колебаний 
температуры на свойства бетона как в процес-
се твердения, так и в процессе эксплуатации 
объекта. Опыт возведения транспортных объ-
ектов показал, что для предупреждения тре-
щинообразования руководствоваться исклю-
чительно нормами действующих нормативных 
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документов не всегда достаточно. Например, 
согласно действующим нормативным доку-
ментам для обеспечения трещиностойкости в 
монолитных сооружениях необходимо на рас-
стоянии не более 40 м устраивать постоянные 
температурно-осадочные деформационные 
швы. В то же время в нормативных докумен-
тах и в проектной документации на строитель-
ство тоннелей, мостов, путепроводов и прочих 
сооружений не находят достаточного отра-
жения вопросы, связанные с влиянием тем-
пературного режима твердеющего бетона на 
его трещиностойкость на стадии возведения 
конструкции, что зачастую приводит к появле-
нию многочисленных трещин, на устранение 
которых затрачиваются значительные финан-
совые и людские средства. В каждом конкрет-
ном случае необходимо проведение дополни-
тельных исследований, которые направлены 
на предотвращение трещинообразования, 
возникающего от воздействия температурного 
фактора и необходимых для составления обо-
снованных нормативных документов и проек-
тов производства работ.

Наиболее полно требования по оптимиза-
ции и учёту температурного фактора обобще-
ны для объектов гидротехнического строитель-
ства [1, 2], а также для условий сооружения 
цементно-бетонных покрытий дорог и аэро-
дромов [3]. Применительно же к возведению 
тоннелей, мостов, путепроводов проблема 
впервые была решена представителями шко-
лы профессора А.Р. Соловьянчика [4, 5], ко-
торыми был создан целенаправленный пакет 
прикладных программ расчета температурных 
полей, термических напряжений и роста проч-
ности бетона1, 2, давший возможность учиты-
вать реальные теплофизические и термодина-
мические характеристики бетона и его состав, 
условия теплообмена с окружающей средой, 
виды применяемого опалубочного оборудова-
ния, а также многие иные ранее не учтенные 
моменты и разрабатывать принципы сниже-
ния вероятности трещинообразования на ста-
дии возведения сооружений [6, 7]. Кроме того, 
в отличие от принципов расчета термонапря-
женного состояния в гидротехническом и до-
рожном строительстве был обоснован важный 

1  Соловьянчик А.Р. [и др.]. Разработка новой методики исследования температурного режима, прочности твердеющего 
бетона  и термонапряженного состояния конструкций транспортных сооружений с помощью персональных компьютеров. 
М. : ЦНИИС, 1992.  70 с.

2 Соловьянчик А.Р. [и др.]. Разработка новой методики исследования температурного режима, прочности твердеющего 
бетона и термонапряженного состояния конструкций транспортных сооружений с помощью персональных компьютеров. 
М. : ЦНИИС, 1992. 70 с.

показатель в оценке термонапряженного со-
стояния транспортных сооружений, а именно 
было показано, что отправным моментом при 
определении степени влияния температуры 
на качество конструкции должен служить ана-
лиз температурного поля нулевых напряже-
ний, формирующихся к моменту образования 
в твердеющем цементном камне простран-
ственной кристаллизационной структуры из 
гидросиликатов кальция, за которое принима-
ется время перехода бетона в упругое состоя-
ние, характеризуемое прочностью на сжатие в 
пределах 25–30% от прочности в возрасте 28 
суток [8, 9, 10].

Для выбора способа управления тепловым 
режимом бетона по проектным решениям кон-
кретного сооружения выделяются конструк-
тивные узлы, в которых возможны высокие 
концентраторы температурных напряжений, 
определяется конструкция опалубочных щи-
тов для этих узлов, завод-поставщик цемен-
та в регион строительства рассматриваемого 
объекта и учитывается состав бетонной смеси 
для обеспечения класса бетона, заложенного 
в проекте. Далее на основе проектной доку-
ментации и полученной исходной информа-
ции по программному комплексу производится 
расчет изменения температур и роста прочно-
сти бетона с оценкой возникающих при этом 
температурных деформаций. На основе полу-
ченного расчетного материала делается вы-
вод о необходимости применения конкретного 
способа управления температурным режимом 
бетона и, как следствие, качеством всего стро-
ительного процесса, а также определяются па-
раметры этого способа [11, 12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Первый важный проблемный вопрос, ко-

торый был решен с помощью программ рас-
чета температурных полей, был связан с не-
обходимостью строительства в назначаемые 
сжатые сроки таких протяженных конструкций, 
как тоннели (в особенности рамповые участки 
на въездах и выездах) [14, 15, 16]. Конструк-
тивно-технологический узел, в котором, как 
правило, возникает высокая вероятность об-
разования температурных трещин, связан с 
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этапностью выполнения бетонных работ и 
относится к зоне сопряжения затвердевшего 
и вновь укладываемого бетона. В этой зоне 
в процессе твердения уложенного бетона об-
разуется его «защемление» бетоном ранее 
возведенной части сооружения и оно препят-
ствует проявлению свободных деформаций 
на стадии остывания конструкции. Стремле-
ние бетонировать тоннельные сооружения 
крупноразмерными захватками без разбивки 
на блоки бетонирования с целью сокращения 
сроков работ и уменьшения числа рабочих 
швов потребовало всесторонней оценки тем-
пературных режимов твердения бетона и ука-
зало на необходимость учета «защемления» 
бетонируемых блоков в зоне контакта с ранее 
возведенными элементами конструкции, на-
пример при бетонировании стен после устрой-
ства днища. Было установлено, что для преду-
преждения появления температурных трещин 
размер блока бетонирования в этих случаях 
не должен превышать 15–17 м, если в момент 
замыкания шва разность температур между 
наиболее разогретой частью конструкции и 
температурой в зоне замыкания шва состав-
ляет не более 20 оС (рисунок 1).

Расчеты, выполненные посредством рас-
чётного комплекса, позволили определить 
режимы дополнительного отогрева ранее за-
бетонированных элементов, способствующих 
уменьшению разности температур между рас-
сматриваемыми зонами конструкции и увели-
чению размеров блоков бетонирования до зна-
чения 20–21 м. Опыт реализации на практике 
режимов дополнительного отогрева ранее воз-
веденных элементов показал, что для локаль-
ного подвода тепловой энергии к бетону пред-
почтительнее использовать нагревательный 
провод, установка которого в зоне сопряжения 
стен с днищем позволяет бетонировать участ-
ки стен захватками длиной до 30 м.

Для ускорения строительства тоннельных 
сооружений также были разработаны условия 
их возведения блоками длиной 30 м с устрой-
ством между ними технологического (рабоче-
го) шва шириной 1,5–2,0 м. При этом правиль-
ность расчетных предпосылок подтвердилась 
отсутствием трещин в построенных блоках 
днища и стен конструкций.

В ряде случаев (в силу проектных реше-
ний) возникает необходимость бетонировать 
за один прием участки тоннеля длиной более 
40 м. 

Рисунок 1 – Эскизная схема разбивки днища тоннеля на блоки бетонирования по длине

Figure 1 – Schematic diagram of the splitting of the tunnel bottom into the concrete blocks



Том 16, № 5. 2019. Сквозной номер выпуска – 69
(Vol. 16, no. 5. 2019. Continuous issue – 69)

623© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

   На основании проведенных исследований 
был разработан ряд технологических при-
емов, включающий послойную укладку в опа-
лубку сначала бетонной смеси с температурой 
20–25 оС, а затем с температурой 6–10 оС. Та-
кой способ бетонирования позволил снизить в 
два раза разность температур между макси-
мально разогретым ядром и минимально ра-
зогретой окраиной конструкции, обеспечить 
высокую однородность температурного поля 
и в комплексе с неполным по отношению к 
проектному обжатию бетона успешно решить 
поставленную задачу. Для ускорения сроков 
устройства перекрытий разработана техноло-
гия бетонирования блоков стен и перекрытий 
длиной до 38 м за один прием. Технологией 
предусматривается комплексный отогрев бе-
тона свай до заданной температуры как перед 
укладкой бетона, так и при его выдерживании, 
в том числе с использованием специального 
приема, позволяющего направить тепло ги-
дратации цемента в зону отогреваемых свай. 
Температурные поля в зоне сопряжения стен 
и перекрытия с основанием из свай при пред-
ложенном способе в сравнении с традицион-
ным показывают на уменьшение величины 
температурных перепадов и в момент форми-

рования температурного поля нулевых напря-
жений, и в период максимального разогрева 
бетона, что позволяет возвести тоннель без 
трещин, а сроки строительства сократить в  
1,5 раза за счет укрупнения бетонируемых за-
хваток, снижения трудоемкости работ и умень-
шения количества технологических швов. 
Другим примером совершенствования техно-
логии возведения конструктивных элементов 
тоннельных сооружений, апробированных на 
практике, можно считать технологию возве-
дения днища (лотка) тоннеля одновременно 
с технологическими выступами («пеньками») 
стен на высоту 0,6–0,8 м (рисунок 2). Образо-
вание таких «пеньков» упрощает отогрев осно-
вания перед бетонированием стен в холодный 
период года, а также создает предпосылки для 
бетонирования стен тоннеля более длинными 
блоками.

При строительстве туннельно-эстакадных 
участков может использоваться еще один ме-
тод реализации усовершенствованной техно-
логии, так называемый «миланский способ», 
при котором вначале возводится перекрытие 
тоннеля, а впоследствии днище и стены. 

Рисунок 2 – Эскизная схема разбивки днища тоннеля на захватки бетонирования
с технологическим выступом

Figure 2 – Schematic diagram of the splitting of the tunnel bottom
into the concreting capture with technological protrusion
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Применение такого способа возведения 
особенно эффективно в условиях плотной 
городской застройки, так как наличие 
перекрытия помогает защитить близлежащие 
жилые и общественные постройки от шума и 
грязи при выполнении строительных работ. 
При возведении тоннельных сооружений 
«миланским способом» перекрытие 
опирается и «защемляется» в ограждение из 
буросекущих свай. При наличии такого 
«защемления» для локализации проявления 
температурных напряжений в случае ведения 
работ традиционными способами возникает 
необходимость бетонирования верхней части 
стен и перекрытия блоками длиной не более 
15–16 м.

Второй вид сооружений, для которых потре-
бовалось разработать условия, исключающие 
трещинообразование в конструкции, включает 
плитно-ребристые пролетные строения мосто-
вых переходов и эстакад с массивными несу-
щими ребрами, маломассивными консолями и 
центральной межреберной частью. Исследо-
вания в этом случае показали, что в массив-
ном ребре уже на стадии разогрева бетона от 
экзотермии цемента могут возникать дефор-
мации, вызывающие появление температур-
ных трещин (рисунок 3).

Причина этого заключается в том, что бетон 
в периферийных слоях, охлаждаясь за счет 
контакта с окружающей средой, деформирует-

ся относительно незначительно, в то время как 
бетон в ядре, разогреваясь до высоких темпе-
ратур, претерпевает более весомые темпе-
ратурные деформации, которые приводят в 
конечном итоге к разрыву наружных поверх-
ностных слоев, не имеющих еще достаточной 
прочности на растяжение. Поэтому для раз-
работки методов предупреждения появления 
температурных трещин на стадии разогрева 
необходимо детально анализировать величи-
ну температурных деформаций в различных 
сечениях конструкции и проектировать состав 
бетона с минимальным количеством цемента 
на кубометр бетонной смеси. Анализ развития 
температур в процессе выдерживания бетона 
в плитно-ребристых пролётных конструкциях 
показал, что за счет более интенсивного ра-
зогрева ребра темп твердения бетона в нем 
более высокий, чем в консоли и на опреде-
ленной стадии выдерживания бетона консоль 
становится условно защемленной в ребро. 
Перепад температур при этом довольно су-
щественен, и может привести к образованию 
поперечных трещин в консоли. 

Рисунок 3 – Распределение температурных напряжений в пролетном строении без применения специальных мер 
по выравниванию температур в бетоне

Figure 3 – Distribution of temperature stresses in the structure without the use of special measures
for equalizing the concrete’s temperatures
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Проведенный поиск вариантов выравнивания 
температур по сечению конструкций с 
разномассивными зонами показал, что 
наиболее эффективным способом 
предупреждения трещинообразования 
является укрытие  консоли более мощной 
тепловой изоляцией и дополнительного уте-
пления опалубки консоли снизу с 
устройством  дополнительного укрытия в 
виде полога снизу, позволяющего 
перераспределять тепловую энергию между 
ребрами и консолью пролётного строения 
(рисунок 4).

Температурное поле при выполнении дан-
ного комплекса мероприятий оказалось в 
достаточной степени равномерным, что по-
зволило впервые в практике мостостроения 
обеспечить бездефектное бетонирование 
за один прием пролетного строения длиной  
179 м. Исследования также показали, что в ус-
ловиях ведения работ в тёплый период года 
герметичное закрепление сверху маломассив-
ных консолей светопрозрачных покрытий с за-
данным термическим сопротивлением вместо 
устройства дополнительной тепловой изоля-
ции гарантирует не только сохранность тепла, 
но и дополнительный разогрев бетона консо-
ли солнечным радиационным потоком, еще 
в большей степени снижающим вероятность 
образования температурных трещин [17, 18, 
19, 20].

Известно, что монолитный бетон также ши-
роко применяется при возведении ростверков, 
устоев и опор мостов, и, несмотря на то, что 
в настоящее время в нашей стране накоплен 
большой опыт обеспечения высокого качества 
бетонных работ, периодически возникает ряд 
вопросов обеспечения потребительских свойств 
бетона, требующих грамотного решения [21, 22, 
23, 24]. В частности, в последние годы возво-
дится большое количество ростверков внуши-
тельных размеров, например при строитель-
стве мостов через р. Москву, Оку, Крымского 
моста. Имеющийся опыт возведения подобных 
крупноразмерных железобетонных конструкций 
и теплофизические расчеты показывают, что 
для обеспечения необходимой трещиностойко-
сти бетона и предупреждения появления темпе-
ратурных трещин, возникающих при разогреве 
бетона от экзотермии цемента и последующем 
его остывании, требуется разбивка массивных 
конструктивных элементов на захватки по вы-
соте и на блоки бетонирования в плане, а также 
постановка дополнительной тепловой изоляции 
в местах наибольшего перепада температур по 
сечению конструкции (рисунок 5). 

Рисунок 4 – Схема устройства дополнительной тепловой изоляции плиты 
 пролётного строения в технологическом укрытии

Figure 4 – Scheme of additional thermal insulation of the structure plate in the technological shelter
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Рисунок 5 – Схема разбивки стойки опоры Крымского моста на блоки бетонирования
и её укрытия дополнительной тепловой изоляцией

Figure 5 – Splitting scheme of the Crimean bridge support into the concreting blocks
and of its shelter with additional thermal insulation
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При выборе способов управления темпе-
ратурным режимом твердеющего бетона в 
случае возведения высоких (более 5 м) стоек 
опор за один прием в холодный период года 
следует отметить о необходимости устройства 
в тепляках отсекающих диафрагм с перепуск-
ными клапанами, позволяющих регулировать 
теплопоступления в верхние зоны стоек и пре-
дотвращать тем самым перегрев бетона.

Обеспечение требуемого качества возво-
димых новых, реконструируемых и ремон-
тируемых действующих объектов требует 
современных подходов к разработке эффек-
тивных технологий не только проектирования 
и строительства, но проведения ремонтных 
работ на базе использования современных 
материалов, удовлетворяющих требованиям 
эксплуатации различных видов транспортных 
сооружений. Ремонтные работы, как правило, 
выполняются как на стадии возведения объек-
тов, так и при их эксплуатации. В период воз-
ведения конструкций обычно осуществляется 
устранение дефектов, допущенных во время 
строительства, и лечение  различных трещин. 
В период эксплуатации проводятся различ-
ные виды ремонтов, в том числе связанные 
с восстановлением и увеличением несущей 
способности отдельных возводимых конструк-
ций или всего сооружения в целом. Во всех 
случаях ремонт должен быть выполнен  сво-
евременно, качественно, обеспечивая тре-
буемую долговечность и продолжительность 
межремонтных сроков конструкции. Качество 
работ по ремонту железобетонных конструк-
ций зависит от правильной организации ра-
бот по проведению ремонта, обоснованного 
выбора ремонтных материалов и применения 
современных технологий, апробированных на 
практике. Все перечисленные вопросы долж-
ны находить отражение в разрабатываемых 
нормативно-технических документах на вы-
полнение ремонтных работ, а наличие пробе-
лов в правилах технического нормирования 
по проектированию и выполнению строитель-
но-монтажных и ремонтных работ, к сожале-
нию, часто приводит к тому, что на строитель-
ную площадку попадают материалы низкого 
качества, а ремонтные работы выполняются 
на невысоком уровне. С целью систематиза-
ции вопросов, связанных с необходимостью 
полного отражения требований к проведению 

3 Руководство по ремонту бетонных и железобетонных конструкций транспортных сооружений с учетом обеспечения 
совместимости материалов. М. : ЦНИИС, 2010. 182 с.

ремонтных работ на транспортных объектах, 
было разработано Руководство по ремонту бе-
тонных и железобетонных конструкций транс-
портных сооружений с учетом обеспечения 
совместимости материалов3, выдержавшее 
несколько переизданий.

Главной задачей при выполнении ремонт-
ных работ является правильный выбор ре-
монтного материала (на основании техни-
ко-экономического обоснования и с учетом 
требований, обеспечивающих заданные ус-
ловия эксплуатации и продолжительность ме-
жремонтных сроков). Однако достаточно часто 
выбор материала определяется исключитель-
но финансовыми возможностями заказчика, а 
также с учетом элементов риска, связанного 
с недостаточным знанием условий последу-
ющей эксплуатации объектов и фактических 
технических характеристик новых материа-
лов. Для эффективного ремонта конструкций 
из бетона и железобетона и подбора необхо-
димых материалов, обеспечивающих каче-
ство конструкции, необходимо иметь опреде-
ленную концепцию и четко установленную 
последовательность выполнения работ, по-
зволяющую обосновать правильность выбора 
материала, планируемого к использованию 
при ремонте конструкций. На практике обычно 
ремонт конструкций проводится с применени-
ем материалов, подобных исходному матери-
алу ремонтируемой конструкции. При его вы-
боре  необходимо соблюдать данное правило 
и требования по совместимости материалов, 
вследствие того что одинаковые материалы по 
ряду признаков могут быть несовместимыми. 
Совместимость материалов подразумевает 
характер их поведения как в незатвердевшем, 
так и в затвердевшем состоянии. Она базиру-
ется на физических основах взаимодействия 
ремонтируемого и ремонтного материалов. 
Выбор материала – это процесс компромис-
са, основанного на достоверной информации, 
и материалы, о которых нет полной и точной 
информации, не должны допускаться в произ-
водство. При выборе ремонтных материалов 
требуется соблюдать четкие принципы совме-
стимости свойств ремонтных и существующих 
материалов. При выборе ремонтного матери-
ала подлежат учету: степень ответственности 
конструкций; глубина поражения / разрушения; 
планируемые условия эксплуатации (в первую 
очередь температурный режим); влажность и 
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агрессивность среды эксплуатации, динамич-
ные воздействия; эстетические требования; 
положение и доступность ремонтируемой кон-
струкции; объем работ, подлежащих выполне-
нию (рисунок 6).

На выбор материалов напрямую влияет 
вид проводимого ремонта; глубина разруше-
ний; условия эксплуатации; а также тип ремон-
та: текущий ремонт конструкций, не требую-
щий восстановления их несущей способности; 
ремонт конструкций с восстановлением их 
несущей способности; ремонт конструкций с 
увеличением их несущей способности по от-
ношению к несущей способности, заложенной 
в первоначальном проекте сооружения. На 
выбор материала могут повлиять и многочис-
ленные другие факторы, включая такие как 
продолжительность времени, необходимого 
для передачи эксплуатационной нагрузки на 
отремонтированную конструкцию, имеющее-
ся в наличии рабочее время для проведения 

работ, скорость набора прочности ремонтным 
материалом при твердении и другие факторы. 
При выборе материалов следует принимать 
во внимание, что находящиеся на рынке мате-
риалы очень часто изменяются по множеству 
причин, в том числе в связи с заменой исход-
ных сырьевых материалов, экологических 
норм и внедрения новых передовых техно-
логий. Как следствие, происходит изменение 
физико-технических свойств этих материалов. 
Для подтверждения возможности использо-
вания таких материалов рекомендуется про-
изводить независимые испытания ремонтных 
материалов, особенно в тех случаях, когда 
при ремонте отдают приоритет надежности и 
долговечности конструкции.

Особого внимания заслуживает вопрос 
устранения трещин в бетонных и железобе-
тонных конструкциях, которые подразделяют 
на активные и неактивные. Активные трещи-
ны изменяют ширину раскрытия под 
воздействием прилагаемой нагрузки и 
изменений температуры.

Рисунок 6 – Процесс подготовки опоры эстакады к производству ремонтных работ

Figure 6 – Process of preparing the overpass support to repair
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Неактивные трещины не изменяют ширины 
раскрытия при внешних воздействиях. Кроме 
того, активные («дышащие») трещины могут 
превращаться в неактивные посредством 
соответствующего усиления конструкции, 
восстанавливающего её сплошность. Одним 
из эффективных вариантов ремонта 
активных трещин можно считать метод 
наполнения их мастиками или эластичными 
эпоксидными смолами, не подверженными 
разрывным нагрузочным усилиям при 
изменении их раскрытия. Для устранения 
активных трещин в мостовых и тоннельных 
конструкциях в последние годы нашли 
широкое применение эластичные эпоксидные 
смолы, внедрение которых оказалось 
наиболее целесообразным в условиях 
повышенной влажности и силу присутствия 
грунтовых вод. Неактивные трещины 
герметизируют путём инъецирования в них 
состава, склеивающегося с бетоном, но не 
способного предотвратить изменения раскры-
тия при внешних воздействиях. Для гермети-
зации волосяных трещин используют хрупкие 
и эластичные защитные покрытия, создающие 
пленку на поверхности бетона. В последние 
годы для ремонтных работ все более широкое 
применение находят сухие бетонные смеси, 
не требующие дозирования компонентов на 
месте производства работ. Для упрочнения 
материалов, повышения их водонепроницае-
мости, сопротивляемости воздействию агрес-
сивных сред и повышения морозостойкости 
бетона используют кольматирующие матери-
алы. Такие материалы также рекомендуются 
при проведении инъекционных работ.

Подводя итог, следует отметить, что только 
при правильном комплексном подходе к на-
значению ремонта железобетонных конструк-
тивных элементов транспортных сооружений 
и научно обоснованном выборе технологий и 
материалов для ремонта можно обеспечить 
высокое качество работ и существенно про-
длить жизнь ремонтируемых конструкций при 
достаточно обоснованных экономических за-
тратах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанные мероприятия, описанные в 

настоящей статье, были успешно реализова-
ны при строительстве транспортных объектов 
в Москве, Санкт-Петербурге, Сочи и других 
крупных городах, в Подмосковье, Крыму (рису-
нок 7) и других регионах нашей страны, показа-
ли свою состоятельность и востребованность, 
позволили избежать массового образования 

температурных трещин в возводимых кон-
струкциях, сократить сроки строительства 
объектов при неукоснительном соблюдении 
стандартов качества строительных работ. Од-
нако в настоящей статье перечислены далеко 
не все способы управления температурным 
режимом твердеющего бетона, которые были 
предложены представителями школы профес-
сора А.Р. Соловьянчика с целью решения мно-
гочисленных проблем, возникающих в бетоне 
как материале. 

Но в целом видно, что температурный фак-
тор оказывает существенное влияние на ка-
чество бетонных работ и в настоящий момент 
существует реальная возможность уменьшить 
это влияние несколькими способами, среди 
которых:

− использование низкотермичных це-
ментов для бетонирования массивных бетон-
ных конструкций (однако в настоящее время 
этот вопрос трудно разрешим в связи с отсут-
ствием массового производства таких цемен-
тов в Российской Федерации);

− обеспечение снижения расхода це-
мента на 1 м3 бетонной смеси. Этот вопрос 
можно решить на основе массового использо-
вания химических добавок нового поколения 
на базе поликарбоксилатов и применения мо-
дифицированных бетонов. Исследования так-
же показали, что использование таких добавок 
позволяет существенно снизить расход цемен-
та на 1 м3 бетона при обеспечении требуемой 
высокой прочности, водонепроницаемости 
и морозостойкости. Применение химических 
добавок и получение на их основе все более 
распространенных в нашей стране самоуплот-
няющихся бетонных смесей позволяет решить 
еще одну проблему, связанную с уплотнением 
бетона при возведении высоких опор, густо-
армированных конструкций различного типа, 
тонкостенных конструкций и прочих сооруже-
ний. Кроме того, в настоящее время имеется 
ряд материалов и смесей, которые успешно 
прошли испытания и используются при строи-
тельстве ряда объектов, но которые ждут сво-
его признания в широком кругу строителей и 
более широкого применения на практике.

В заключение необходимо отметить, что 
рассмотренные примеры регулирования тем-
пературного режима твердеющего бетона да-
леко не в полной мере отражают те вопросы и 
проблемы, которые в настоящее время стоят 
перед строителями на строительной площад-
ке и перед научными работниками в научных 
организациях, однако накопленный опыт и 
имеющиеся знания неукоснительно подводят 
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к выводу о том, что грамотное и обоснованное 
применение научно-технического сопровожде-
ния ведения бетонных работ в купе с примене-
нием современных строительных материалов 
и систем позволяют в должной мере обеспе-
чить требуемые стандарты качества при про-
ведении бетонных работ на строительной пло-
щадке.
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