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ПРОГНОЗ 
ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ 
БЕТОННЫХ МАССИВНЫХ 
ПЛОТИН ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ  
В СУРОВЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЯХ

Представлена созданная матема-
тическая модель температурного режи-
ма послойно укладываемого бетонного 
массива в зависимости от основных вли-
яющих факторов. Использование такой 
модели позволит определять желаемые 
составы бетонной смеси и технологию 
ее укладки, прогнозировать возможность 
трещинообразования в соответствии с 
определением возникающих температур-
ных перепадов. 

Ключевые слова: массивный бе-
тон, перепад температуры, трещиноо-
бразование, суровый климат, темпера-
турный режим.

Бетонные гравитационные и мас-
сивно-контрфорсные плотины являются 
наиболее распространенным типом во-
доподпорных сооружений в районах с 
суровыми климатическими условиями. В 
качестве примера можно привести бетон-
ные плотины Братской, Красноярской, 
Мамаканской, Зейской ГЭС (Российская 
Федерация), плотина Даниэль Джонсон 
(Канада). В плотинах такого типа, как и 
в других массивных бетонных плотинах 
в период возведения, одной из основных 
проблем является температурное трещи-
нообразование. Основные меры борьбы 
с трещинообразованием в массивном бе-
тоне были разработаны еще в 1930-х гг., 
когда интенсивно развивалось бетонное 
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In this paper we attempt to 
create a mathematical temperature 
model of concreting in lifts, that 
depends on the various funda-
mental factors. The use of such 
a model will help to determine 
concrete composition (cement 
consumption and heat generation) 
and the technological scheme of 
building solid concrete dams. As 
a result of the analysis of various 
factors influence on the temperature 
during a construction concreting, 
we obtained a mathematical model, 
allowing to determine the maximum 
temperature inside the concrete 
block body and temperature 
variations.

Key words: solid concrete, 
temperature variations, crack 
formation, severe climatite, temper-
ature conditions.

Concrete gravity and solid coun-
terfort dams are the most common 
type of backwater structures in the re-
gions with harsh climatic conditions. 
The examples are concrete dams of 
Bratsk, Krasnoyarsk, Mamakansk, 
Zeysk hydroelectric power stations 
(Russian Federation), Daniel Johnson 
dam (Canada). The main problem of 
such dams, as well as other concrete 
solid dams during the construction, is 
crack formation. Key measures with 
cracks in the solid concrete were de-
veloped in 1930s, during intensive 
concrete dam construction.
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плотиностроение. Сегодня они дополне-
ны и усовершенствованы, однако пробле-
ма трещинообразования все еще не может 
считаться решенной. Температурное тре-
щинообразование наблюдается во многих 
современных плотинах, в т.ч. и в возве-
денных по технологии укатанного бетона 
с малым количеством цемента [1, 2]. Эта 
проблема особенно остро стоит для пло-
тин, строящихся в суровом климате, где 
диапазон годовых изменений температу-
ры воздуха может достигать почти 100 °С. 
Так, в районе Мамаканской ГЭС темпе-
ратура самого холодного месяца — янва- 
ря — падает до –60 °С, а самого тепло- 
го — июля — поднимается до 37 °С.

Возникновение трещин в строитель-
ный период часто связано с ошибками в 
проектировании состава бетонов и режи-
мов возведения плотины. В данной рабо-
те описано создание математической про-
гнозной модели температурного режима 
послойно укладываемого бетонного мас-
сива в зависимости от основных действу-
ющих факторов. Использование такой 
модели позволит принимать рациональ-
ные решения по составу бетонов (расходу 
цемента и его тепловыделению) и техно-
логической схеме возведения бетонных 
плотин (интенсивность возведения пло-
тины по высоте, толщина укладываемого 
слоя бетона). Попытки создания анало-
гичных математических моделей пред-
принимались ранее, однако, они рассма-
тривали конкретные объекты и условия 
возведения и ограниченное количество 
влияющих на процесс факторов [3, 4].

В данной работе рассмотрено возве-
дение бетонного столба различной тол-
щины (приняты варианты с толщиной 
10 и 20 м) на массиве основания (рис. 1). 
Принята скорость возведения массива по 
высоте, равная 0,6 м/сут (часто встреча-
ющаяся в современной практике плоти-
ностроения). На поверхности расчетной 
области по контакту основание — воздух 

Nowadays they are updated 
and improved, but the problem of 
crack formation still exists. Ther-
mal cracking is observed in many 
modern dams, including those 
built with rolled concrete technol-
ogy with a small amount of cement  
[1, 2]. This problem is especially acute 
for dams built in severe climatic con-
ditions, where annual temperature 
variations can reach almost 100 °С. 
So, near Mamakansk HPS the tem-
perature in the coldest month — Jan-
uary — is falling down to –60 °С, 
and the warmest — July — rises up  
to 37 °С.

Crack forming during construc-
tion is often associated with errors 
in concrete composition and dam 
construction modes. This paper de-
scribes the development of the math-
ematical forecasting of temperature 
model of concreting in stacks de-
pending on the main acting factors. 
The use of this model will allow ra-
tional concrete composing (cement 
consumption and heat emission) and 
technological scheme of concrete 
dam construction (intensity of dam 
construction height along, thickness 
of a concrete layer). There have been 
a number of attempts to create simi-
lar mathematical models; however, 
they consider the specific objects and 
terms of erection and a limited num-
ber of acting factors [3, 4].

This article considers the erec-
tion of concrete pillars of different 
thickness (variants with thickness 
of 10 and 20 m are adopted) on a 
mass basis (Fig. 1). The speed of 
constructing dam body is assumed 
equal to 0.6 m/day (often used in 
modern dam building). On the sur-
face of the computational region at 
the joints "foundation — air" and 
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и бетон — воздух (верхняя горизонталь-
ная и боковые вертикальные поверхности 
наращиваемого массива) задавались гра-
ничные условия III рода с коэффициентом 
теплопередачи β = 20 Вт/(м2°С). Для ре-
шения подобных задач в последние годы 
широко используются численные методы 
[5—7]. В данной работе решение темпе-
ратурной задачи проводилось с исполь-
зованием метода конечных элементов 
(МКЭ) по методике и программе расчета 
температурных режимов бетонных соору-
жений [8, 9].

Рис. 1. Сетка МКЭ-разбивки бетонного 
массива и основания на конечные элементы

Расчеты проведены для двух случаев 
температурного воздействия воздушной 
среды. Рассматривались весенне-летний 
период с температурой воздуха 20 °С и 

"concrete — air" (upper horizon-
tal and and vertical lateral surfaces 
of the increasing body) we defined 
boundary conditions of the third kind 
with heat emission coefficient β = 20  
W/(m2 °С). For solving similar prob-
lems nowadays numerical methods 
are widely used [5—7]. In our work 
we solve the temperature problem 
with the use of finite element method 
(FEM) by the method and program 
of calculating temperature behavior 
of concrete structures [8, 9].

Fig. 1. Finite element grid of 
concrete body and foundation

The calculations are made for 
two cases of external effects. We 
considered the spring and summer 
period, with temperatures of 20 °С 
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осенне-зимний — с температурой воз-
духа 5 °С (предусматривается возведе-
ние столба в зимних условиях под за-
щитой тепляков). Принимались следу-
ющие теплофизические характеристики 
бетона: коэффициент теплопроводности  
β = 2,23 Вт/(м°С); коэффициент темпе-
ратуропроводности а = 0,0042 (м2/ч). 
Характеристики основания принима-
лись аналогичными.

Расчеты тепловыделения бетона 
производились по формуле, учитываю-
щей влияние времени и температуры на 
тепловыделение бетона [10]:

где Qτ — тепловыделение цемента в 
рассматриваемый момент времени τ; 
Qmax — максимальное (полное) тепло-
выделение цемента; A20 — коэффици-
ент темпа тепловыделения бетона при 
постоянной температуре твердения  
t = 20 °C, A20 = 0,014 ч-1 (по рекомен-
дациям [10]); ε — характерная темпера-
турная разность обычно принимается 
равной 10 °C [10].

В настоящей работе для построе-
ния прогнозной модели использовалась 
методика планирования экспериментов. 
Рассматривался полнофакторный экспе-
римент, для которого функция откликов 
принимает следующий вид [11]: 

В качестве факторов в проведенных 
исследованиях рассматривались следу-
ющие величины: Х1 — расход цемен-
та (варьировался от 200 до 350 кг/м3);  
Х2 — толщина укладываемого слоя бе-
тона (от 1,0 до 3,0 м); Х3 — температура 
укладываемого бетона (от 10 до 22 °С); 
Х4 — полное тепловыделение цемента 

and autumn-winter period with tem-
perature of 5 °С (considering the con-
struction of pole in winter conditions 
under protection of enclosures). We 
took the following thermophysical pa-
rameters of the concrete: heat conduc-
tivity coefficient β = 2.23 W/(m°С); 
temperature conductivity coefficient  
а = 0.0042 (m2/h). Base parameters 
were similar.

In calculating heat emission of 
concrete we used the formula that con-
siders time and temperature influence 
on the heat emission of concrete [10]:

where Qτ — heat emission of cement 
at a given moment of time τ; Qmax — 
the maximum (full) heat emission 
of cement; A20 — speed coefficient 
of heat emission of concrete at a 
constant temperature of solidifying 
t = 20 °C, A20 = 0.014 h-1 (recom-
mended [10]); ε — the characteristic 
temperature difference usually equal to  
10 °C [10].

In order to build a forecast-
ing model in our work we used the 
method of planning experiments. We 
considered full factor experiment, for 
which the response function takes the 
following form [11]:

As factors in the researches 
we considered the following val-
ues: X1 — cement consumption 
(varied from 200 to 350 kg/m3);  
X2 — concrete layer thickness (from 
1.0 to 3.0 m); X3 is concrete tem-
perature (from 10 to 22 degrees);  
X4 is a full heat emission of cement 

                              

0,833( ) 20

max 20
0

1 1 2 ,
t

Q Q A d
−τ τ −

ε
τ

  
= − + τ 
   

∫  (1)

               

Y b b X b X b X b X b X X b X X b X X= + + + + + + + +1 1 2 2 3 3 4 4 12 1 2 13 1 3 14 1 4

23 2 3 24 2 4 34 3 4 1234 1 2 3 4.
i 0

b X X b X X b X X b X X X X+ + + +
 (2)
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(от 350 до 500 кДж/кг). В качестве от-
кликов рассматривались перепад между 
максимальной температурой в бетонном 
массиве и температурой на его поверх-
ности ∆t. При этом были выделены две 
зоны массива [12, 13]: прискальная зона 
«защемления» (зона у основания с вы-
сотой, равной половине ширины блока); 
«свободная» зона (удаленная от основа-
ния). План эксперимента и результаты 
расчетов в соответствующих точках пла-
на приведены в таблице. Также приведе-
ны значения максимальных температур в 
возводимом бетонном массиве tmax в та-
блице. В результате обработки результа-
тов эксперимента были получены функ-
ции откликов в виде полиномов, позволя-
ющие определять перепады температур в 
зависимости от значений рассмотренных 
факторов. Функции откликов имеют сле-
дующий вид при температуре наружного 
воздуха 5 °С в «свободной» зоне массива:

                 
1 2 3 4 1 240,94 8,54 1,63 5,26 5,51 0,35t X X X X X X∆ = + + + + + +

                 
(3)

в зоне «защемления» массива: 

         

1 2 3 4 1 236,28 7,08 1,85 5,59 4,46 0,5t X X X X X X∆ = + + + + + +
           (4)

при температуре наружного воздуха  
20 °С в «свободной» зоне массива: 

          

1 2 3 4 1 227,98 8,52 1,11 5,09 5,52 0,34t X X X X X X∆ = + + + + + +
            (5)

в зоне «защемления» массива:

              

1 2 3 4 1 2

1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

1 2 3 1 3 4 1 2 4 2 3 4

22,65 7,05 1,3 5,56 4,64 0,5
0,14 1,26 0,09 0,26 0,03
0,14 0,02 0,09 0,03 .

t X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X

∆ = + + + + + +
+ + + + + −
− + + −             

(6)

Аналогичные функции откликов были 
получены и для максимальных температур 
в бетонном массиве. Проверка адекватно-
сти (расчет 17 в табл.) показала хорошую 
сопоставимость полученных функций 
откликов с расчетами. На основе полу-

(from 350 to 500 kJ/kg). As a re-
sponse we considered the difference 
between the maximum temperature 
in the concrete body and tempera-
ture on its surface ∆t. At that we 
allocated two body areas [12, 13]: 
rock "crushing" area (area at the 
base with a height equal to half of 
the block width); "free" zone (re-
mote from the base). The experiment 
plan and the calculation results in the 
relevant points of the plan are given 
in the table. The table also shows 
maximum temperatures values tmax 
in the constructed concrete body. As 
experimental results we obtained re-
sponse functions in the form of poly-
nomials, which help to determine the 
temperature variations depending 
on the factor values. The response 
functions have the following form at 
outdoor temperature of 5 °С in the 
"free" area of the body:

In the "crushing" area:

at outdoor temperature of 20 °С in 
the "free" area of the body:

In the "crushing" area:

Similar response functions were 
obtained for the maximum temperatures 
in the concrete body. Test for adequacy 
(calculation 17 in the tab.) showed 
good comparability of the obtained re-
sponse functions with calculations. On 
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ченных зависимостей построены номо-
граммы [14], позволяющие определить 
значения температуры или перепада 
температур в бетонном массиве в зави-
симости от рассмотренных факторов. 
Номограммы также позволяют решить и 
обратную задачу: по величине желаемой 
температуры определить необходимые 
значения факторов. Пример построен-
ных номограмм представлен на рис. 2, 3.

Матрица планирования экспериментов 
(расход цемента 200…350 кг/м3, толщина 
слоя 1,0…3 м, температура укладываемой 
бетонной смеси 10…22 °С, максимальное 
тепловыделение 350…500 кДж/кг)

№

Ядро плана / Plan core

Температура t, °С / Temperature t, °С
Зона «защемления» 

/ "Crushing" area
«Свободная» зона  

/ "Free" area
tвоз = 5, °С tвоз = 20, °С tвоз = 5, °С tвоз = 20, °С

X0 X1

Z1, 
кг/м3

kg/m3

X2

Z2, 
м 
m

X3
Z3,

 

°С X4

Z4, 
кДж/

кг

kJ/kg

tmax ∆t tmax ∆t tmax ∆t tmax ∆t

1 + – 200 – 1 – 10 – 350 24,4 21,4 26,4 23,4 27,2 22,2 30,0 10,0
2 + + 350 – 1 – 10 – 350 34,8 31,8 36,7 33,7 40,7 35,7 43,4 23,4
3 + – 200 + 3 – 10 – 350 26,3 23,3 27,2 24,2 29,0 24,0 30,8 10,8
4 + + 350 + 3 – 10 – 350 38,8 35,8 39,6 36,6 43,7 38,7 45,3 25,3
5 + – 200 – 1 + 22 – 350 34,8 31,8 36,8 33,7 37,4 32,4 39,7 19,7
6 + + 350 – 1 + 22 – 350 46,2 43,2 48,0 45,0 50,8 45,8 53,2 33,2
7 + – 200 + 3 + 22 – 350 37,7 35,7 38,5 35,5 40,0 35,0 41,3 21,3
8 + + 350 + 3 + 22 – 350 50,2 47,2 50,9 47,9 54,6 49,6 56,0 36,0
9 + – 200 – 1 – 10 + 500 30,9 27,9 32,8 39,8 34,9 29,9 37,7 17,7
10 + + 350 – 1 – 10 + 500 45,7 47,7 47,6 44,6 54,2 49,2 56,9 36,9
11 + – 200 + 3 – 10 + 500 33,4 30,4 34,3 31,3 37,4 32,4 39,1 19,1
12 + + 350 + 3 – 10 + 500 51,0 48,2 52,1 49,1 58,3 53,3 59,9 39,9
13 + – 200 – 1 + 22 + 500 41,3 38,3 43,2 40,2 45,0 40,0 47,4 27,4
14 + + 350 – 1 + 22 + 500 57,4 54,4 59,3 56,3 64,3 59,3 66,7 46,7
15 + – 200 + 3 + 22 + 500 44,8 41,8 45,6 42,6 48,3 43,3 49,7 29,7
16 + + 350 + 3 + 22 + 500 62,7 59,7 63,4 60,4 69,2 64,2 70,6 50,6
17* + 0 275 0 2 0 16 0 425 42,5 39,5 43,2 40,6 46,7 41,7 47,9 28,5

* Проверка адекватности * Test for adequacy

Planning matrix experiments (cement 
consumption of 200 to 350 kg/m3 and layer 
thickness of 1,0...3 m, temperature of con-
crete composition 10...22 °С, maximum 
heat emission 350...500 kJ/kg)

the basis of the obtained dependencies 
we built charts [14], which help to deter-
mine temperature values or temperature 
variations in concrete body depending 
on the considered factors. Nomograms 
also allow us to solve the inverse prob-
lem: to determine the required factor val-
ues by the desired temperature values. 
The example of the chart is presented in  
Fig. 2, 3.
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Рис. 2. Номограмма для определения 
перепада между максимальной темпе-
ратурой в центре блока и температурой 
бетона на гранях блока для «свободной» 
зоны (tвоз = 5 °С, расход цемента 200…350 
кг/м3, Qmах 350…500 кДж/кг)

Рис. 3. Номограмма для определения 
перепада между максимальной темпе-
ратурой в центре блока и температурой 
бетона на гранях блока для «свободной» 
зоны (tвоз = 20 °С, расход цемента 200…350  
кг/м3, Qmах 350…500 кДж/кг)

Одним из основных факторов, 
определяющих возможность и сте-
пень температурного трещинообра-
зования в наращиваемом бетонном 

Fig. 2. Chart for determining the dif-
ference between the maximum temperature 
in the center of the block and concrete tem-
perature on the block faces for "free" areas  
(tвоз = 5  С , cement consumption of 200 to 
350 kg/m3, Qmах 350...500 kJ/kg)

Fig. 3. Chart for determining the dif-
ference between the maximum temperature 
in the center of the block and concrete tem-
perature on the block faces for "free" areas  
(tвоз = 20 °С , cement consumption 200 to 
350 kg/m3, Qmах 350...500 kJ/kg) 

One of the main factors, determin-
ing the possibility and the degree of ther-
mal crack forming in increasing concrete 
body is the temperature variability. For 
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массиве, является перепад температур. 
Для бетона, находящегося в зоне «за-
щемления», одной из основных причин 
трещинообразования является перепад 
между максимальной температурой в 
массиве в период экзотермии и осред-
ненной температурой в период эксплуа-
тации. Для бетона в «свободной» зоне — 
перепад между максимальной темпера-
турой в массиве в период экзотермии и 
температурой на поверхности блока.

Расчеты термонапряженного со-
стояния бетонных массивов при их воз-
ведении являются достаточно трудоем-
кой задачей, которая сегодня решается, 
как правило, с помощью специальных 
вычислительных программ [15, 16]. В 
результате многолетней практики про-
ектирования и инженерных расчетов 
выработана доступная методика оценки 
возможного трещинообразования, кото-
рая дает приемлемые для предваритель-
ных расчетов результаты [12, 13]. В со-
ответствии с этой методикой величину 
допустимого температурного перепада 
максимальных температур в блоке мож-
но выразить следующим образом [12]

                                             
 макс ср

б б м. перех ,T T K   ∆ = ∆                                              
(7)

где Kм. перех — коэффициент перехода от 
средней температуры в блоке в период 
экзотермии к максимальной;  ср

бT ∆   — 
допустимый температурный перепад 
средних температур в блоке. Величина 
коэффициента Kм. перех зависит от усло-
вий теплообмена блока с окружающей 
средой и определяется по результатам 
расчета температурного поля (в нашем 
случае Kм. перех = 1,5).

Допустимый температурный пере-
пад средних температур в блоке может 
быть определен по формуле [12]

where Kм. перех is transition coefficient 
from the average temperature in the 
unit during heat evolution period to 
the maximum one;  ср

бT ∆   — the 
allowable temperature variation of 
average temperatures in the block. The 
value of the coefficient Kм. перех depends 
on the conditions of heat exchange of 
the block with the environment and is 
determined by the results of calculation 
of the temperature field (in our case 
Kм. перех = 1.5).

Permissible temperature difference 
of average temperatures in the block 
can be determined by the formula [12]

concrete, in the "crushing" area, one 
of the main causes of cracking is the 
difference between the maximum tem-
perature in the body in heat evolution 
period and averaged temperature dur-
ing operation. For concrete in "free"  
zone — the difference between the 
maximum temperature in the body in 
the heat evolution period and temper-
ature on the block surface.

Calculations of thermostressed 
state of the concrete bodies dur-
ing construction are rather time-
consuming, which is usually solved 
nowadays with the help of special 
computer programs [15, 16]. As a 
result of long-term experience of 
design and engineering calculations 
the methods of assessment of pos-
sible crack forming were elaborated, 
which give acceptable results for 
preliminary calculations [12, 13]. 
In accordance with this method the 
value of allowable temperature vari-
ations of maximum temperatures in 
the block can be expressed as fol-
lows [12]:



173Hydraulics. Engineering hydrology. Hydraulic engineering

Гидравлика. Инженерная гидрология. Гидротехническое строительство

                                               

 пpср
б

з. ср р. ср тр

,∆T
K K K

ε
=
α

                                              
(8)

где εпр — предельная растяжимость бе-
тона; α — коэффициент линейного рас-
ширения бетона; Kз. ср — коэффициент 
защемления (средний); Kр. ср — коэффи-
циент релаксации (средний); Kтр — ко-
эффициент запаса на трещинообразова-
ние. 

Предельная растяжимость бетона εпр 
определяется лабораторными исследо-
ваниями при подборе состава бетона и 
зависит от его марки. Для бетона с мар-
кой М250 принимаем εпр = 0,8·10–4 [12].

Коэффициент линейного расшире-
ния α в зависимости от состава бетона 
изменяется в пределах (0,75...0,1)∙10–5. 
Для наших расчетов примем α = 1,1·10–5.

Коэффициент релаксации 
р. ср 0( , , )кK t= ϕ τ τ ∆  учитывает ползу-

честь бетона [12]. Здесь τ0 — возраст бе-
тона в момент начала охлаждения бетон-
ной кладки; τк — возраст бетона к мо-
менту охлаждения бетонной кладки до 
температуры омоноличивания строи-
тельных швов; ∆t — продолжительность 
охлаждения.

В зависимости от расположения 
блока бетонирования величина допусти-
мого перепада температур может опре-
деляться следующим образом [12]:

для блоков в зоне «защемления» 
(расположенных вблизи основания) ос-
новной причиной трещинообразования 
является перепад между осредненной 
температурой в блоке в период экзотер-
мии и осредненной температурой в бло-
ке в период эксплуатации;

для блоков в «свободной» зоне — пе-
репад между температурой в центре бло-
ка и температурой на его поверхности.

Определим значения допустимых 
температурных перепадов для приня-
тых конкретных условий. При бетони-
ровании блока в зимний период охлаж-

where εпр is  the limit compliance con-
crete; α — linear concrete еxpansion 
coefficient; Kз. ср — crushing factor 
(average); Kр. ср is relaxation factor 
(average); Kтр — factor of crack for-
mation ignorance.

Ultimate concrete elongation 
is determined by laboratory tests in 
the selection of concrete composi-
tion, depending on the brand. For 
M250 brand concrete we assume  
εпр = 0.8·10–4 [12].

The coefficient of linear expan-
sion α depending on concrete compo-
sition varies between (0.75...0.1)∙10–5. 
For our calculations we take α = 
= 1.1·10–5.

The relaxation coefficient 
р. ср 0( , , )кK t= ϕ τ τ ∆  considers con-

crete creep [12]. Here τ0 is a concrete 
age at the start of cooling concrete ma-
sonry; τк — concrete age by the time of 
cooling concrete masonry to the tem-
perature of joint grouting of construc-
tion joints; ∆t — time of cooling.

Depending on the block location, 
the value of permissible temperature 
variation can be determined as fol-
lows [12]:

for units in "crushing" area (lo-
cated near the base), the main cause 
of cracking is the difference between 
the average temperature in the block 
during heat evolution period and the 
average temperature in the block dur-
ing operation;

for blocks in the "free" zone — 
the difference between the tempera-
ture at the center of the block and the 
temperature on its surface.

We determine the values of per-
missible temperature variations ad-
opted for specific conditions. During 
concreting block in winter cooling 
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дение начинается после периода экзо-
термического разогрева: τ0 = 14 дней;  
τк = 4 месяца = 120 дней; ∆t = 106 дней. По 
графику [12] для определения Kр.ср = 0,4.

При бетонировании блока в летний 
период охлаждение начинается после 
периода экзотермического разогрева: τ0 
= 180 дней; τк = 10 месяцев = 300 дней; 
∆t = 120 дней. По графику [12] для опре-
деления Kр.ср = 0,8.

Коэффициент «защемления» Kз.ср — 
характеризует степень ограничения 
свободы деформаций из-за укладки его 
на жесткое основание (скалу, старый 
бетон). Как показывают исследования 
[12], этот коэффициент зависит от от-
ношения высоты блока к его длине  
Нбл/lбл и от отношения модулей дефор-
мации бетона и основания: Kз.ср = φ(Нбл/
lбл, Eбет/Еосн). Примем в наших расчетах:

Eбет/Еосн = 2,65·105 /2·105 =1,327.
По графикам в [12] находим Kз.ср = 

= 0,6 (при высоте блока 3 м), Kз.ср = 0,76 
(при высоте блока 1 м), Kз.ср = 0,68 (при 
высоте блока 2 м — расчет проверки 
адекватности). 

После подстановки найденных зна-
чений в формулы (1), (2), получим зна-
чения допустимых перепадов темпера-
тур для принятых конкретных условий. 
Для первого варианта (высота блока  
Нбл = 3 м): при бетонировании в осенне-
зимний  период  макс

бT ∆   = 50 °С; при 
бетонировании в весенне-летний пери-
од  макс

бT ∆   = 25 °С. Для второго вари-
анта (высота блока Нбл = 1 м): при бето-
нировании в осенне-зимний период 
 макс

бT ∆   = 39,5 °С; при бетонировании 
в весенне-летний период  макс

бT ∆   = 
= 19,7 °С. Для варианта в центре плана 
(расчет № 17 в табл.) (высота блока  
Нбл = 2 м): при бетонировании в осенне-
зимний период  макс

бT ∆   = 43 °С; при 
бетонировании в весенне-летний пери-
од  макс

бT ∆   = 21,5 °С.

begins after exothermic heat period:  
τ0 = 14 days; τк = 4 month = 120 days; 
∆t = 106 days. According to graph [12] 
to determine Kр.ср = 0.4.

When concreting of the block in 
summer cooling begins after a period 
of exothermic heat: τ0 = 180 days; τк = 
10 months = 300 days; ∆t = 120 days. 
According to graph [12] to determine 
Kр.ср = 0.8.

"Crushing" coefficient Kз.ср rep-
resents deformation restriction degree 
due to its laying on a rigid base (rock, 
old concrete). The researches show 
[12], that this coefficient depends 
on the ratio of the block height to its 
length Нбл/lбл, and on the ratio of con-
crete deformation module and  base 
module Kз.ср = φ(Нбл/lбл, Eбет/Еосн). In 
our calculations we take:

By graphs in [12] we find Kз.ср = 
= 0.6 (at the block height of 3 m),  
Kз.ср = 0.76 (at the block height of 1 m), 
Kз.ср = 0.68 (at the block height of  
2 m — adequacy test calculation).

After substituting the found val-
ues in formulas (1), (2), we obtain the 
values of permissible temperature vari-
ations adopted for specific conditions. 
For the first variant (block height  
Нбл = 3 m): during concreting in au-
tumn-winter period  макс

бT ∆   = 50 °С; 
during concreting in spring-summer 
period  макс

бT ∆   = 25 °С. For the sec-
ond variant (block height Нбл = 1 m): 
during concreting in autumn-winter 
period  макс

бT ∆   = 39.5 °С; during 
concreting in spring-summer period 
 макс

бT ∆   = 19.7 °С. For the variant in 
the centre of the plan (calculation  
№ 17 in the table) (block height Нбл =  
= 2 m): during concreting in autumn-
winter period  макс

бT ∆   = 43 °С; dur-
ing concreting in spring-summer peri-
od  макс

бT ∆   = 21.5 °С.
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Полученные на основе численных 
решений температурной задачи перепа-
ды температур (см. табл.) сравнивались 
с допустимыми перепадами максималь-
ных температур в блоке по условиям 
трещиностойкости. Значения, превыша-
ющие допустимые величины, выделены 
жирным шрифтом. Для определения пе-
репада температур в зоне «защемления» 
средняя температура в блоке в период 
эксплуатации принята равной 3 °С (на 
основе температурных расчетов плоти-
ны в эксплуатационный период в [9]).

Анализ полученных результатов по-
зволяет отметить следующее. При при-
нятых условиях возведения в зоне «за-
щемления» при бетонировании в теплое 
время года практически всегда велика 
вероятность температурного трещиноо-
бразования. В то же время при бетони-
ровании прискальных блоков в холодное 
время температурные перепады пре-
восходят допустимые значения только 
в случае использования высокотермич-
ного бетона (расчеты № 10, 14, 16) или 
при укладке прогретой бетонной смеси и 
большом расходе цемента (расчет № 6).

Для зон, удаленных от основания 
также предпочтительно бетонирование 
в холодное время года (недопустимые 
перепады получены для расчетов № 6, 
7, 10, 12—14). В летний период за счет 
выбора благоприятного состава и тех-
нологии укладки также можно достичь 
безопасного с точки зрения трещиноо-
бразования температурного режима бе-
тонного массива.

Выводы. В результате анализа вли-
яния различных факторов на темпера-
турный режим при возведении бетона 
получена математическая модель, по-
зволяющая определить максимальную 
температуру внутри блока бетонного 
массива и перепад температур.

На основе полученной математиче-
ской модели составлены номограммы, 

The results obtained on the basis 
of numerical solutions of temperature 
problems, temperature variations (see 
table) were compared with the permis-
sible variations of maximum tempera-
tures in the block by crack resistance 
conditions. Values that are larger than 
permissible ones, are bold. To de-
termine the temperature variation in  
"crushing" area, the average tempera-
ture in the block during operation is 
assumed equal to 3 °С (based on tem-
perature calculations in the dam during 
the operating run [9]).

The analysis of the obtained re-
sults helps to note the following. Un-
der accepted conditions of erection in 
"crushing" area during concreting in 
warm season there is nearly always the 
probability of thermal cracking. At the 
same time, during concreting of rock 
blocks in cold season, temperature 
variations exceed permissible values 
only in case of high temperature con-
crete (calculations № 10, 14, 16), or 
when laying heated concrete compo-
sition and large cement consumption 
(calculation № 6).

For areas remote from the founda-
tion concreting in cold season is also 
preferable (unpermissable variations 
obtained for calculations № 6, 7, 10, 
12—14). In summer due to the favor-
able choice of composition and technol-
ogy of laying you can also reach safe 
concrete body temperature from the 
point of view of crack formation.

The conclusions. As a result of the 
analysis of influencing various factors 
on the temperature during concreting 
construction, we obtained mathematical 
model, allowing to determine the maxi-
mum temperature inside the concrete 
block body and temperature variations.

On the basis of the obtained math-
ematical models we composed no-
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позволяющие решать как прямую за-
дачу (определять максимальную тем-
пературу внутри бетонного массива 
при различных составах бетона, ре-
жимах его укладки), так и обратную 
(определять нужные составы и режи-
мы для получения необходимой тем-
пературы).

При принятых конкретных усло-
виях дана оценка возможного трещи-
нообразования для рассмотренных со-
ставов бетона и режимов его укладки.
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