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Постановка проблеми. Важливою 

умовою при зведенні транспортних 

споруд є забезпечення їхньої надій-

ності та довговічності. Для залізобе-

тонних конструкцій одним із ви-

значальних факторів, який суттєво 

впливає на ці показники, є тріщи-

ноутворення в бетоні. Наявність трі-

щин у бетоні конструкцій порушує 

їхню цілісність і впливає на напру-

жено-деформований стан елементів, 

пришвидшує процеси деградації бе-

тону, викликає корозію арматури в 

місцях утворення тріщин.

Проблема тріщиноутворення 

набу ває особливого значення при 

виділенні тепла гідратації у великих 

масивах монолітного залізобетону. 

В мостобудуванні вона стосується не 

тільки масивів фундаментів та опор, 

але й монолітних прогонових будов, 

які віднедавна почали частіше спору-

джувати в Україні.

Аналіз останніх досліджень. Ще 

1891 року І. Малюга [1] звернув увагу 

на те, що при твердненні цементного 

розчину відбувається виділення тепла. 

А. А. Байков [2] у 1906 році помітив, 

що різні за хімічним складом цемен-

ти мають різні характери темпера-

турних кривих, тобто процес хімічної 

реакції цементного в’яжучого з водою 

може відбуватися з різною швидкі-

стю. Питання гідратації цементів та 

бетонів досліджували П. Н. Бондарен-

ко, О. П. Мчедлов-Пет росян [3], 

А. В. Уше ров-Маршак [4], К. Д. Нек-

расов [5], Коротин В. Н. [6]. Через різ-

ницю температури в перерізі бетону, 

який злегка схопився, виникають різні 

напруження, які навіть при невеликих 

його геометричних розмірах можуть 

спричинити тріщиноутворення.

Досвід будівництва монолітних 

про гонових мостів за кордоном свід-

чить, що проблема утворення тріщин 
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при влаштуванні цих конструкцій є 

актуальною. При спорудженні низки 

монолітних попередньо напружених 

прогонових будов у Росії після зні-

мання опалубки були виявлені попе-

речні тріщини в плиті між ребрами і в 

консольній частині її [7]. Виникла по-

треба визначення причин і розробки 

не обхідних заходів для попередження 

тріщиноутворення [8].

Відповідно до комп’ю-

терних розрахунків [9], бетон 

в одній з прогонових будов, 

зведених на МКАД (москов-

ська кільцева автомобільна 

дорога) в 1999 році, може 

досягати температури — 

110°С в масиві ребра і мати 

значно меншу температуру 

50°С–25°С на консолі (іл. 1). 

Утворення тепла при гід-

ратації супроводжувалося 

сильним розтріскуванням 

прогонової будови при бу-

дівництві в Англії [10]. Плита 

складається з двох широких 

попередньо напружених ре-

бер заввишки 1,5 м, з’єдна них 

між собою тонкою залізобе-

тонною плитою, з боко вими 

консолями. При демонтажі 

опалубки були виявлені тріщини з ши-

риною розкриття понад 1мм в 1/20-й 

довжини прольоту. Тріщини проходи-

ли крізь всю висоту ребра і закінчува-

лися на верхній плиті перерізу (іл. 2). 

В даному разі причиною появи тріщин 

в ребрах прогонової будови вважається 

виникнення значних напружень роз-

тягування при гідратації бетону.

При обстеженні естакади з моно-

літною прогоновою будовою по 

вул. На бережно-Хрещатицькій в 

м. Києві були виявлені дефекти про-

гонової будови (іл. 3) [11], в тому 

числі осадочні тріщини з шириною 

розкриття 0,1–0,3 мм. Отже, в Украї-

ні проблема утворення тріщин при 

влаштуванні монолітних прогонових 

будов також є актуальною і потребує 

вирішення.

Іл. 1. Температурний градієнт перерізу 

прогонової будови на МКАДі 

при застиганні бетону

Іл. 2. Схема тріщиноутворення
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Мета даної роботи — описа-

ти й проаналізувати процес трі-

щиноутворення при тужавінні 

бетону монолітних прогонових 

будов мостів, дати пропозиції 

з попередження тріщиноутво-

рення в таких конструкціях.

Опис існуючої проблеми. На 

хімічному рівні тепловиділен-

ня залежить від мінерального 

складу цементу, його хімічного 

складу, витрати цементу на 1м³ 
бетону, від хімічних добавок, 

введених до бетонної суміші, 

початкової температури вкла-

деної суміші, температури бе-

тону при вкладанні [6, 9, 12]. 

До технологічних причин 

виникнення тріщин належать: 

примикання структури нового 

бетону до старого, защемлення 

бетону нової конструкції в ста-

рому бетоні, обмеження в русі 

бетонної маси (опорні елемен-

ти, жорсткі з’єднання, перепад 

в геометричних розмірах та в 

плані масиву), наявність додат-

кових зовнішніх джерел тепла.

Виклад основного матеріалу. 

Нагрівання бетону відбуваєть-

ся в перші години і дні після 

його вкладання [1], як правило, 

упродовж 1–5 днів. Взаємодія 

цементного порошку з водою 

супроводжується виділенням 

тепла, яке при укладанні бетону 

великими масами може призве-

сти до значного розігрівання бе-

тону до 30–50°С, а іноді і біль-

ше, порівняно з температурою 

бетонної суміші при укладанні. 

Коли внутрішня температу-

ра укладеного бетону швидко 

Іл. 3. Схема дефектів прогонової будови 

та її поділу на секції бетонування
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підвищується за рахунок тепла від 

гідратації, внутрішній об’єм його роз-

ширюється, але деформації бетонної 

поверхні малі за рахунок температу-

ри навколишнього середовища, як 

це показано на іл. 4. При наступному 

охолодженні зовнішні поверхні бе-

тонних масивів вистигають швидше, 

ніж бетон всередині, і скорочуються в 

об’ємі — з’являються так звані темпе-

ратурні розтягуючі і стискаючі напру-

ження, внаслідок чого виникають во-

лосяні тріщини [5], які з часом можуть 

розширюватися і ставати осередками 

прогресуючої корозії бетону.

Температурними мікронапружен-

нями вважаються напруження, що 

виникають в бетоні внаслідок різниці 

коефіцієнтів температурного ліній-

ного розширення і модулів пружності 

для крупного заповнювача і цемент-

ного розчину (мікронапруження пер-

шого роду), різниці коефіцієнтів тем-

пературного лінійного розширення і 

модулів пружності дрібного заповню-

вача і цементного каменю (мікрона-

пруження другого роду), різниці ко-

ефіцієнтів температурного лінійного 

розширення і модулів пружності ок-

ремих кристалів цементного каменю 

(мікронапруження третього роду) [5]. 

Ці напруження впливають на ве-

личину допустимого розтягування 

бетону як матеріалу. Величина їх за-

лежить від рівня температури, за якої 

створюється просторова кристаліза-

ційна структура з гідросилікатів каль-

цію у тверднучому цементному каме-

ні в момент набору бетоном міцності 

0,25…0,3 R28 [5]. 

При нагріванні конструкції зовні 

утворюється ввігнуте температурне 

Іл. 4. Схема процесу тріщино утворення при гідратації бетону
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поле, або температурна крива нульо-

вих напружень. За такої кривої ви-

никає власний несприятливий стан 

(іл. 5, а). Справа в тому, що при ви-

рівнюванні температур по перерізу 

конструкції зовнішні розігріті шари 

будуть схильні до більших темпера-

турних деформацій, ніж внутрішні. 

Внутрішні шари перешкоджатимуть 

деформаціям зовнішніх, внаслідок 

чого при вирівнюванні температур по 

перерізу стінки зовнішні шари става-

тимуть розтягнутими і менш тріщи-

ностійкими, ніж внутрішні.

При внутрішньому розігріванні 

бетону за рахунок екзотермії цементу 

бетон у центральних шарах скоріше 

твердне і більше нагрівається (іл. 5, б). 

Надалі при вирівнюванні температур 

по перерізу стінки зовнішні шари де-

формуватимуться менше, ніж внут-

рішні, стаючи стиснутими і більш 

тріщиностійкими, ніж розтягнуті 

внутрішні. В такій конструкції з ви-

пуклою кривою нульових напружень 

утворюється сприятливий власний 

термонапружений стан, який підви-

щує тріщиностійкість стінки.

               а               б

Іл. 5. Температурна крива нульових 

напружень: а — ввігнута; б — вигнута 

Іл. 6. Механізм тріщиноутворення внаслідок стримуючого фактора
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Урахування цих особливостей і 

правильне використання їх дозволяє 

в ряді випадків суттєво збільшити 

задану величину допустимих темпе-

ратурних перепадів при вистиганні 

конструкції і цілеспрямовано досягти 

підвищення тріщиностійкості бетон-

них конструкцій.

Для визначення умовного фор-

мування власного термонапруженого 

стану в залізобетонних конструкці-

ях потрібно проводити теплофізичні 

розрахунки тверднучого бетону за до-

помогою автоматизованих програм і 

будувати температурні поля нульових 

напружень.

На іл. 6 показаний найбільш по-

ширений випадок тріщиноутворення 

при вистиганні масиву бетону після 

нагрівання, коли стримуючим факто-

ром є структура прилягаючого старого 

бетону, який гальмує зсідання масиву 

бетону. Окрім цього, на площині сти-

ку укладеного масиву бетону із старим 

бетоном значно менший коефіцієнт 

конвекції, ніж на поверхневих пло-

щинах масиву (повітря, опалубка). 

Цей коефіцієнт змінює теплообмін 

між старим та новим бетоном.

У тонких бетонних конструкціях 

тепло гідратації швидко розсіюється 

і не спричиняє істотного розігрівання 

бетону.

Оскільки на більших відстанях ви-

никають великі напруження, то при 

значних геометричних розмірах кон-

струкції тепловиділення цементів у 

масивних спорудах є досить небажа-

ним. Тобто на термонапружений стан 

у монолітних масивах впливають два 

взаємозалежних фактори: геометричні 

розміри й різниця температур у бетон-

ній суміші при її укладанні. Регулю-

вання цих факторів і точне розуміння 

температурних процесів у масиві дасть 

змогу ефективно контролювати тем-

пературу і, в кінцевому рахунку, еко-

номити час, зусилля, затрати та уник-

нути виникнення тріщин в бетоні.

Висновки. Для запобігання тріщи-

ноутворення пропонується наступне.

1. Регулювання часу та швидкості 

тепловиділення складом бетону (це-

ментом, його частки вмісту).

2. Регулювання геометричних ха-

рактеристик перерізу конструкції та 

довжини стику із суміжними секція-

ми; забезпечення плавності епюр роз-

поділу середніх температур у зоні кон-

такту суміжних елементів; раціональна 

розбивка на шари при бетонуванні.

3. Створення часткового напру жен-

ня в конструкціях монолітних по пе-

редньо напружених прогонових будов.

4. Примусове охолодження через 

внутрішні та зовнішні трубопроводи.

5. Додавання конструктивної 

арматури часткою у 15 % довжини 

про льоту по обидва боки від опор та 

готових стикових секцій; на 0,15 % 

армування найбільш розтягнутої час-

тини перерізу, або 0,6 % армування 

перерізу зовнішньої смуги на глиби-

ну 400 мм.

6. Укладати бетон класу В45 (на 

один-два класи вищий за прийнятий) 

в торцях прогонових будов на від-

стань 3–5 м.
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Проблема термонапряженного состояния в массивах бетона монолитных 
пролетных строений мостов

Ярослав Ковальчик, Людмила Левковская

Аннотация. Описана проблема термонапряженного состояния при строи-
тельстве монолитных предварительно напряженных железобетонных про-
летных строений мостов. Указаны способы регулирования напряжений, 
возникающих при наборе прочности в массиве бетона. 

Ключевые слова: монолитные пролетные строения мостов, термонапря-
женное состояние бетона, предварительно напряженный железобетон. 

The problem of thermostress stain in concrete mass of monolithic bridge 
spans structures

Yaroslav Kovalchyk, Liudmyla Levkivska

Annotation. This paper describes the problem of thermo stress state at building 
of monolithic prestressed concrete spans of bridges. The methods of regulation 
stresses that occur in the recruitment strength in the array of concrete.

Keywords: monolithic bridges spans structure, thermal stress state of concrete, 
prestressed concrete.


