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АННОТАЦИЯ 

В настоящей работе рассматривается обеспечение термической трещиностойкости массивных 
бетонных и железобетонных конструкций уникальных зданий и сооружений в строительный период. 
Приведены результаты расчетного исследования термонапряженного состояния массивной 
фундаментной плиты реакторного отделения АЭС. Учитывается влияние температуры твердения бетона 
на его теплофизические и деформативные свойства. Термическая трещиностойкость бетона оценивается 
по деформационному критерию. Особенное внимание уделено назначению безопасных технологических 
параметров укладки бетонной смеси в зимний период. Определена целесообразная последовательность, 
и сроки снятия основных теплозащитных элементов строительного периода. 
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1. Введение 

Бетонные и железобетонные конструкции массивных зданий и сооружений в процессе их 
возведения подвергаются температурным воздействиям. Изменение температурного состояния таких 
конструкций происходит вследствие выделения теплоты гидратации цемента при твердении бетона, 
колебаний температуры наружного воздуха, солнечной инсоляции, технологических факторов, других 
причин. Возникающие температурные напряжения способны нарушать целостность конструкций [1-3, 5-17, 
23-35]. 

Как известно, бетонирование массивных бетонных фундаментных плит и других массивных  
конструкций, по целому ряду технологических и производственных соображений, предпочтительно 
производить единым блоком по высоте. Однако это приводит к существенному разогреву массива, 
вследствие экзотермической реакции при твердении бетонной смеси. Возникающая при этом 
значительная неравномерность распределения температуры по высоте плиты, приводит к возникновению 
опасных растягивающих напряжений (и, соответственно, деформаций удлинения) сначала на поверхности 
плиты, а затем в ее центральных зонах. В этом отношении особенно опасным является зимний период 
[16, 17]. 

Расчеты термонапряженного состояния бетонных массивов в строительный период, и сама оценка 
трещиностойкости достаточно сложны с практической, инженерной точки зрения. Часть исследователей 
подходят к решению этих задач в упрощенной постановке. Так в работах [13, 15, 26] не учитываются 
деформации ползучести бетона, а решается термоупругая задача. В подавляющем большинстве методик, 
используемых в практических расчетах в настоящее время, не учитывается влияние температуры 
твердения на тепловыделение бетона [17, 26] и его деформативные характеристики [10, 11, 13, 32]. 

В качестве мер противодействия образованию высоких растягивающих напряжений в зимний 
период, обычно рекомендуют проведение бетонных работ во временном укрытии (тепляке) и установку 
теплоизоляции на поверхности бетонного блока [9, 14]. В расчетной практике имеются примеры 
определения оптимальных параметров теплозащиты в зимний период [16-18]. 

Однако, сам процесс ухода за бетоном предполагает  знание безопасных сроков (в отношении 
образования трещин) снятия тепляка и теплоизоляции. Оптимальная последовательность (очередность) 
демонтажа тепляка и теплоизоляции также представляет определенный интерес. Такие расчеты в строгой 
постановке (с учетом влияния температуры твердения на теплофизические и деформативные 
характеристики бетона) в настоящее время отсутствуют. 

2. Цель работы и ее новизна 

Целью настоящей работы является расчетное обоснование сроков и последовательности снятия 
тепляка и поверхностной теплоизоляции для варианта бетонирования фундаментной плиты высотой 2,0 
метра, возводимой зимой. Рассматриваемая фундаментная плита является конструкцией реакторного 
отделения АЭС. Высокая степень ответственности всех элементов уникальных зданий и сооружений АЭС 
вызывает к жизни повышенные требования к обеспечению их трещиностойкости. Расчеты 
термонапряженного состояния и трещиностойкости плиты учитывают влияние температуры на 
характеристики бетона. В качестве исходных данных по тепловыделению цемента приняты результаты 
экспериментальных исследований Барабанщикова Ю.Г. 

3. Постановка задачи 

Бетонная плита высотой 2,0 метра укладывается одним блоком по высоте на основание, состоящее 
из слоя бетонной подготовки на мягком грунте. Бетонирование осуществляется зимой, при отрицательных 
температурах воздуха, под прикрытием тепляка. Поверхности бетонной плиты укрываются специальной 
теплоизоляцией. Электрообогрев поверхностей отсутствует. Требуется назначить безопасные (в смысле 
обеспечения трещиностойкости бетона) сроки демонтажа специальной теплоизоляции и тепляка, и 
последовательность этого демонтажа. 

Поскольку плановые размеры плит существенно превосходят их высоту, для центральной части 
плиты с достаточной степенью точности можно рассмотреть одномерную расчетную схему, при которой 
напряжение и температура являются функциями одной пространственной координаты – вертикальной 
(рисунок 1). 
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Рисунок 1. Расчетная схема задачи 

 
Расчет термонапряженного состояния бетонной фундаментной плиты в строительный период 

проводился с помощью программы TERM, разработанной на кафедре строительных конструкций и 
материалов СПбГПУ [6]. Для оценки термической трещиностойкости бетонной фундаментной плиты 
будем использовать деформационный критерий, предложенный Васильевым П.И. [19-22]. 

4. Исходные данные 

Теплофизические характеристики бетона В40 приняты следующими: теплопроводность бетона 

 =2,67 Вт/(м∙
0
С), удельная теплоемкость с =1,0 кДж/(кг∙

0
С) . 

Деформативные характеристики бетона В40 приняты следующими. 

Зависимость для модуля упругомгновенных деформаций бетона по данным [5]: 

)()(
 t

max eEtE 1 , 

где maxE = 38000 МПа − предельное значение модуля деформаций бетона  [18-22] (ОК свыше 8 см, 

крупный заполнитель 40 мм); параметры функциональной зависимости  0,37,  0,72;   t − текущее 

время. 

Функция релаксации  по данным [5] имеет вид: 
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где параметры функциональной зависимости приняты следующими: A 0,7; 1B 0,2; 1D 0,4; 2B 0,1; 

2D 0,3; α 0,67; β 3,61∙10
-6

 с
-1

; 1 1,17∙10
-5

 с
-1

; 2 2,33∙10
-7

 с
-1

. 

Процесс тепловыделения описывается уравнением И.Д.Запорожца [4]: 
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Здесь maxQ  является пределом, к которому стремится тепловыделение бетона; TA  – коэффициент 

темпа тепловыделения, характеризующий скорость тепловыделения при постоянной температуре Т; т –
порядок реакции гидратации по воде, который для портландцемента в зависимости от вида применяемых 
добавок составляет от 1,1 до 2,3. 

Тепловыделение, а также деформативные характеристики, зависят от температуры твердения. Учет 
влияния температуры на тепловыделение осуществляется с помощью температурной функции 


21

2

TT

Tf



 , 

где  – характеристическая температурная разность. Если, например,  21 TT , то 2Tf , то есть при 

повышении температуры на   градусов скорость тепловыделения возрастает в 2 раза. 

В настоящей работе используется гипотеза приведенного времени, согласно которой в моменты 

равных тепловыделений, т.е. при 21 QQ  , где 1Q и 2Q – значения тепловыделения при температурах, 

соответственно, 1T  и 2T , отношение скоростей тепловыделения, а также соответствующих сроков 2 и 1
остается постоянным на протяжении всего процесса, и равным температурной функции: 

constf
Q

Q
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2
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Параметры процесса тепловыделения определялись экспериментально: удельное тепловыделение 

цемента  ЦQq / 482,2 кДж/кг; коэффициент темпа роста тепловыделения при 20 °С; 20A 2,12∙10 
-6

 с
-1

. 

Расход цемента в бетоне составлял Ц 360 кг/м
3
. 

В расчетах были приняты следующие технологические условия укладки бетонной смеси. 

Бетонная смесь укладывается в тепляке одним блоком на высоту 2,0 м, температура в тепляке 8 С, 
температура бетонной смеси 8 С. На поверхности плиты укладывается теплоизоляция с приведенным 

коэффициентом теплопередачи пр 4,8 Вт/(м
2
∙
0
С). При использовании, например, пенополистирола с 

коэффициентом теплопроводности  0,045 Вт/(м∙
0
С) толщина слоя составит 0,8 см. 

Температура окружающего зимнего воздуха срT  принималась равной: −5 
0
С , −10 

0
С , -15 

0
С. 

5. Исследование термической трещиностойкости 
фундаментной плиты 

Вначале исследовался вопрос о сроках безопасного снятия тепляка, при условии, что 
теплоизоляция на поверхности плиты остается в течение 30 суток с момента укладки бетонной смеси. На 
рисунке 2 приведены графики изменения максимальных относительных деформаций удлинения на 
поверхности в зависимости от сроков снятия тепляка. Синяя кривая соответствует температуре воздуха 
−5 

0
С, зеленая кривая соответствует температуре −10 

0
С, желтая кривая отвечает температуре −15 

0
С. 

Красным цветом показана кривая предельно допустимых значений относительных деформаций 
растяжения. Превышение этих значений вызывает трещинообразование на поверхности бетона. 
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Рисунок 2. Изменение деформаций удлинения на поверхности блока бетонирования в случае снятия 
тепляка при Тср = −5 

0
С, −10 

0
С , −15 

0
С 

 
Из графиков на рисунке 2 видно, что при температуре воздуха −5 

0
С, тепляк может быть снят не 

ранее, чем через 13 суток после бетонирования плиты, при температуре воздуха −10 
0
С этот срок 

составляет не менее 15 суток, а при температуре воздуха −15 
0
С – не менее 18 суток. 

После тепляка, должна быть снята теплоизоляция бетонной плиты. Безопасное снятие 
теплоизоляции предполагает отсутствие трещин. Вопрос о сроках снятия теплоизоляции решался 
аналогичным образом. На рисунке 3 приведены графические материалы, отражающие зависимость 
относительных деформаций удлинения на поверхности блока бетонирования от срока снятия 
теплоизоляции  при различных температурах: −5 

0
С (синяя кривая); −10 

0
С (зеленая кривая) и −15 

0
С 

(желтая кривая). Срок снятия теплоизоляции считается от момента снятия тепляка. При этом безопасный 
срок снятия тепляка был принят, соответственно, 14, 16 и 19 суток. 

 

 
Рисунок 3. Изменение относительных деформаций удлинения на поверхности блока бетонирования при 

снятии теплоизоляции 
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Анализ графиков на рисунке 3 показывает, что при температуре воздуха −5 
0
С, теплоизоляцию 

следует снимать не ранее, чем через 8 суток после снятия тепляка, при температуре воздуха –10 
0
С и –15 

0
С не ранее 9 суток. 

Если по технологическим условиям производства работ необходимо одновременное снятие тепляка 
и теплоизоляции, то сроки, которые обеспечат в этом случае термическую трещиностойкость бетона в 
строительный период, можно видеть из графиков на рисунке 4. 

 
Рисунок 4. Изменение относительных деформаций удлинения на поверхности блока при 

одновременном снятии тепляка и теплоизоляции 

Так, безопасное одновременное снятие тепляка и теплоизоляции при температуре воздуха −5 
0
С 

можно осуществить не ранее 25 суток, считая с момента укладки бетонной смеси. Для температуры 
воздуха −10 

0
С этот срок составит 32 суток, а для −15 

0
С срок равняется 40 суткам. 

6. Заключение 

Результаты проведенного исследования позволяют сделать следующие выводы. 

1. Поэтапное снятие тепляка и поверхностной теплоизоляции является более предпочтительным, в 
отношении сокращения сроков возведения массивных бетонных и железобетонных конструкций при 
зимнем бетонировании. 

2. Рекомендуемый порядок снятия теплозащитных покрытий следующий: сначала снимается тепляк, 
а затем, по истечении определенного времени, снимается поверхностная теплоизоляция.  

3. Чем ниже температура окружающего воздуха, тем больше выигрыш в сроках при поэтапном 
снятии теплозащитных устройств, по сравнению с одновременным их удалением. В рассмотренном 
примере бетонирования фундаментной плиты, выигрыш по времени составил при температуре воздуха − 
5 

0
С 4 суток, при температуре −10 

0
С 8 суток, при температуре −15 

0
С 13 суток.  

4. Сокращение времени нахождения бетона под тепловой защитой при поэтапном ее удалении 
объясняется тем обстоятельством, что существует предельно допустимая скорость охлаждения, 
превышение которой может привести к трещинообразованию. При достаточно эффективной теплозащите 
эта скорость мала, что задерживает снижение температурных перепадов до безопасного значения. 
Снятие тепляка, так же, как и понижение температуры воздуха, повышает скорость охлаждения и 
позволяет сократить сроки выдержки бетона под утеплителем. Важно, чтобы скорость охлаждения при 
этом не превысила критического значения, что должно устанавливаться расчетом.  

Таким образом, назначать безопасные (для обеспечения трещиностойкости бетона) 
технологические условия укладки бетонной смеси и ухода за бетоном, можно только на основании 
расчета термонапряженного состояния массивных конструкций в строительный период. 
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ABSTRACT 

The paper deals with the thermal cracking resistance of the unique constructions massive concrete 
structures during the building period. The paper quotes results of the calculation research of the NPP reactor 
base slab thermal stressed state and thermal cracking resistance. The concrete hardening temperature impact on 
concrete thermophysical and deformation properties is taken into consideration. The concrete thermal cracking 
resistance is measured in accordance with the deformation criterion. Furthermore, the work pays special attention 
to the safe technological parameters of cold weather concreting purpose. In addition, the article determines the 
viable sequence and time limits for the heat protection elements removal. 
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