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Modern concretes

Выделение тепла в твердеющей бетонной смеси 
происходит в результате гидратации цемента или 
другого минерального вяжущего. В начальный пери-
од подвижная бетонная смесь находится в пластиче-
ском состоянии, имеет однородную температуру и 
практически не имеет прочности. В дальнейшем 
температура в твердеющем бетоне повышается, при-
чем наружная поверхность бетонного массива, кон-
тактирующая с окружающей средой, остывает бы-
стрее, чем его средняя часть, и в результате этого в 
твердеющем бетоне возникает перепад температуры. 
Средняя часть бетонного блока имеет более высо-
кую температуру, чем его внешний слой, и поэтому 
локально расширяется. При этом внешний слой бе-
тона, менее подверженный расширению, образует 
оболочку, которая сдерживает расширение внутрен-
него бетонного ядра, что приводит к возникновению 
термических напряжений. В массивных бетонных 
блоках тепловыделение может быть настолько боль-

шим, что разница температуры между средней ча-
стью и поверхностью бетона создает растягивающие 
напряжения, превышающие его предел прочности 
при растяжении в раннем возрасте, в результате чего 
на их поверхности появляются трещины, которые 
имеют тенденцию дальнейшего распространения 
внутрь. Возникновение трещин в бетоне нарушает 
целостность конструкций, снижает несущую спо-
собность, способствует коррозии арматуры, что в 
конечном итоге сокращает срок их службы. Поэтому 
определение теплоты гидратации цемента и с помо-
щью этого прогнозирование роста температуры и 
появления термических напряжений в бетонных 
конструкциях в раннем возрасте твердения бетона 
необходимы для оценки опасности возникновения 
трещин и вызываемой ею необходимостью коррек-
тировки состава бетонной смеси, а также правиль-
ного выбора мероприятий по уходу за твердеющим 
бетоном [1–3].
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Определение адиабатической температуры 
в твердеющем бетоне по разным стандартам
Проблема термического растрескивания в массивных бетонных конструкциях до сих пор остается нерешенной. Существует много 
факторов, влияющих на тепловой режим в указанных бетонных конструкциях, основными из которых являются тип и содержание 
цемента в бетонной смеси, толщина бетонного слоя и температура окружающей среды. Однако наиболее важным фактором 
является причина выделения тепла. В настоящее время существует большое количество стандартов и эмпирических формул для 
определения происхождения источника тепла с помощью адиабатических уравнений. В данной работе приведено сравнение 
формул для определения адиабатической температуры в твердеющем бетоне как основы для определения теплового режима в 
крупногабаритных бетонных конструкциях.

Ключевые слова: бетонный массив, температурный режим твердения бетона, термонапряженное состояние, термическое 
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Determination of Adiabatic Temperature in Hardening Concrete According to Different Standards

The problem of thermal cracking in mass concrete structures still remains unsolved. There are many factors that influence the thermal regime in these concrete structures, the main ones 
being the type and content of cement in the concrete mixture, the thickness of the concrete layer, and the ambient temperature. However, the most important factor is the cause of the 
heat generated. Currently, there are a large number of standards and empirical formulas for determining the origin of a heat source using adiabatic equations. This paper provides a com-
parison of formulas for determining the adiabatic temperature in hardening concrete as the basis for determining the thermal regime in large-sized concrete structures.
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Современные бетоны

Выделение тепла при твердении бетона в резуль-
тате гидратации цемента можно контролировать и 
измерять [4, 5]. Изменение интенсивности тепловы-
деления при гидратации портландцемента показано 
на рис. 1.

Реакции взаимодействия с водой четырех основ-
ных минералов портландцементного клинкера опи-
сываются уравнениями [6]:

 2(3CaO·SiO2)+6H2O�

 �3CaO·2SiO2·3H2O+3Ca(OH)2; (1)

 2(2CaO·SiO2)+4H2O�

 �3CaO·2SiO2·3H2O+Ca(OH)2; (2)

 3CaO·Al2O3+6H2O�3CaO·Al2O3·6H2O; (3)

 4CaO·Al2O3·Fe2O3+2Ca(OH)2+10H2O�

 �3CaO·Al2O3·6H2O+3CaO·Fe2O3·6H2O. (4)

Взаимодействие с водой белита 2CaO·SiO2 (C2S) 
протекает медленнее, чем алита 3CaO·SiO2 (C3S), и со-
провождается меньшим выделением тепла и портлан-
дита – свободного гидроксида кальция Ca(OH)2 (CH), 
поэтому белит способствует росту прочности це-
ментного камня на более поздней стадии твердения 
бетона. При этом продукты взаимодействия с водой 
алита и белита имеют сходный химический состав и 
состоят по массе соответственно на 61 и 82% из гид-
росиликатов кальция (CSH) и на 39 и 18% из гидрок-
сида кальция [6].

Гидросиликаты кальция имеют аморфную струк-
туру, занимают 50–60% общего объема твердых ве-
ществ в гидратированном цементе, образуя непре-
рывные связи и являясь основными компонентами, 
придающими прочность цементному камню бетона, 
в то время как CH является кристаллическим, с гек-
сагональным видом симметрии и не образует связей 
с другими твердыми фазами. Следовательно, свобод-
ный гидроксид кальция не сильно влияет на общую 
прочность цементного камня и бетона в целом.

Трехкальциевый алюминат 3CaO·Al2O3 (C3A) 
очень быстро и бурно реагирует с водой, тем самым 
вызывая быстрый рост температуры – термическое 
развитие. Реакция замедляется добавлением двувод-
ного гипса CaSO4·2H2O, что также способствует 
устранению явления ложного схватывания. В резуль-

тате добавления гипса при достаточном количестве 
свободного гидроксида кальция в водной среде обра-
зуется эттрингит 3CaO·Al2O3·3CaSO4·(30–32)H2O – 
трехсульфатная форма гидросульфоалюмината каль-
ция, который способствует набору прочности цемент-
ным камнем бетона. Реакцию образования эттрингита 
в результате взаимодействия C3A с достаточным коли-
чеством гипса можно представить уравнением [6]:

 3CaO·Al2O3 + 3(CaSO4·2H2O) + 24H2O�

 �3CaO·Al2O3·3CaSO4·30H2O. (5)

C3A будет продолжать реагировать с гипсом до тех 
пор, пока весь гипс не будет израсходован, затем нач-
нет реагировать с эттрингитом с образованием моно-
сульфатной формы гидросульфоалюмината кальция 
по уравнению:

 2(3CaO·Al2O3)+3CaO·Al2O3·3CaSO4·30H2O�

 �3(3CaO·Al2O3·CaSO4·10H2О). (6)

Период 1 (прединдукционный период, или стадия 
растворения и первичной гидратации).

Химическая реакция происходит сразу после кон-
такта цемента с водой и его частичного растворения 
и приводит к образованию пленки на поверхности 
цементных частиц, состоящей из эттрингита и кри-
сталлов портландита, после чего скорость реакции 
гидратации резко снижается из-за затруднения про-
никновения молекул воды под образовавшуюся 
пленку. Эта стадия гидратации цемента очень мало 
влияет на рост прочности.

Период 2 (индукционный период, или стадия покоя).
В течение этой стадии из-за экранирующего вли-

яния образовавшейся на поверхности клинкерных 
частиц пленки их взаимодействие с водой будет хотя 
и значительно медленнее, но все-таки происходить. 
Это вызывает увеличение в объеме частиц клинкера, 
гидратируемых с поверхности внутрь, что в сочета-
нии с ростом кристаллов эттрингита и их постепен-
ным переходом из мелких чешуек, покрывающих 
поверхность частиц сплошной пленкой, в вытянутые 
иглообразные кристаллы, приводящим к превраще-
нию пленки в сетку, способствует надрыву этой сет-
ки и тем самым облегчает доступ воды под надорван-
ную сетку в глубь цементных частиц для их дальней-
шей гидратации. При этом цементное тесто еще 
сохраняет свое пластичное состояние, что имеет ре-
шающее значение для сохранения удобоукладывае-
мости бетонной смеси, позволяя транспортировать 
ее на строительную площадку и укладывать в опалуб-
ку с необходимым уплотнением. Эта стадия также не 
способствует росту прочности.

Период 3 (стадия ускоренной вторичной гидра-
тации).

В цементе начинают гидратироваться и выделять 
тепло алит и белит. На этом этапе начинается схва-
тывание бетонной смеси, при этом тепловыделение в 
результате протекания экзотермических реакций 
происходит быстро и с большим количеством тепла. 
Прочность в течение этого периода, во время кото-

Период 1

Период 2 Периоды 3,4
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Рис. 1. Изменение интенсивности тепловыделения при гидратации 
портландцемента

Fig. 1. Change in heat release intensity during hydration of Portland cement
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рого заканчивается схватывание бетонной смеси и 
начинается твердение бетона, нарастает ускоренно. 
Поэтому эта стадия играет очень важную роль в про-
цессе структурирования бетона.

Период 4 (стадия замедленной вторичной гидра-
тации).

Скорость гидротермального тепловыделения сни-
жается, и тепловыделение переходит в управляемый 
диффузионный процесс. В течение этого периода 
увеличивается объем гидратированных цементных 
частиц и уменьшается площадь их негидратирован-
ной поверхности. При этом гидратированный слой 
действует как диффузионная поверхность и играет 
важную роль для дальнейшего проникновения воды, 
а эттрингит переходит в моносульфатную форму ги-
дросульфоалюмината кальция.

Период 5 (стадия стабилизации структуры бетона).
Гидратированный слой на поверхности цемент-

ных частиц утолщается, что значительно снижает 
скорость гидротермального тепловыделения, и даль-
нейшая гидратация цемента полностью контролиру-
ется диффузией воды.

После укладки и уплотнения бетонной смеси тем-
пература в твердеющем бетонном блоке будет посто-
янно повышаться из-за гидратации вяжущего, а из-за 
плохой теплопроводности бетона выделяющееся 
тепло концентрируется в центральной части бетон-
ного блока, повышая ее температуру и вызывая воз-
никновение разницы температуры внутри бетонного 
блока и на его поверхности, где температура ниже. 
При этом постепенно температура внутри бетонного 
блока будет снижаться до стабильного уровня.

Используемые материалы и методы
Определение начальной температуры бетонной смеси

Начальная температура бетонной смеси опреде-
ляется с учетом температуры и содержания ее компо-
нентов по формуле [7, 8]:

 , (7)

где Tcon – температура бетона после смешивания с 
сырьевыми материалами, охлажденными до 0оC; 
Cs – отношение удельных теплоемкостей цемента и 
заполнителя, принимаемое равным 0,2; Wg, Tg – со-
ответственно масса в кг/м3 и температура в оС запол-
нителя; Wc, Tc – то же цемента; Wm, Tm – то же воды.

Фактическая температура может быть выше рас-
считанной по формуле (7) из-за влияния теплоты 
гидратации цемента, теплоты трения при перемеши-
вании сырьевых материалов и механического нагре-
ва смесителя.

Выделение тепла и адиабатическое повышение 

температуры бетона

Уравнение теплообмена выражается уравнени-
ем [9, 10]:

 ,  (8)

где k – коэффициент проводимости теплоты в еди-
нице объема бетона, Вт/(м3·оC); qv – скорость вы-
деления тепловой энергии за счет гидратации це-
мента в единице объема, Дж/(м3·с·оC); c – удельная 
массовая теплоемкость, кДж/(кг·оС); ρ – плот-
ность, кг/м3; τ – возраст бетона на определенный 
момент времени, сут.

Портландцемент в основном состоит из клинкер-
ных минералов: C3S, C2S, C3A, C4AF, при взаимо-
действии которых с водой происходят реакции их 
гидролиза и гидратации, сопровождающиеся выде-
лением тепла. В зависимости от содержания цемента 
в бетонной смеси и содержания в нем указанных 
минералов скорость протекания реакций и количе-
ство выделяемого тепла будут различны. Поскольку 
бетон является материалом с низкой теплопроводно-
стью, то тепло, выделяемое в результате гидратации 
цемента аккумулируется в твердеющем бетонном 
блоке. С другой стороны, поскольку скорость тепло-
выделения пропорциональна отношению площади 
поверхности рассеивания тепла к объему бетона, 
скорость рассеивания тепла у массивных бетонных 
блоков намного ниже, чем у обычных бетонных кон-
струкций. Поэтому можно считать, что процесс теп-
лообмена в массивном бетонном блоке при протека-
нии реакции гидратации цемента и твердении бетона 
является адиабатическим процессом. Количество 
теплоты, выделяющееся в результате реакции гидра-
тации цемента, является энергией этого процесса, 
или, другими словами, источником тепла процесса 
теплообмена в бетоне. В этом случае параметр qv в 
формуле (8) можно считать источником тепловыде-
ления в единице объема твердеющего бетона. На 
прошедшей в 1985 г. в Японии, в г. Токио научной 
конференции по анализу железобетонных конструк-
ций методом конечных элементов Танабэ предложил 
формулу для определения источника тепла q в твер-
деющем массивном бетонном блоке и математиче-
ское выражение закона повышения температуры в 
его сегменте (уравнения (9) и (10)), которые в 1986 г. 
были признаны Американским обществом инжене-
ров-строителей (ASCE) [11–13]:

 ; (9)

 , (10)

где q – тепловыделение в единице объема твердею-
щего бетона, кДж/м3; ρ – средняя плотность бето-
на, кг/м3; C – удельная массовая теплоемкость бето-
на, кДж/(кг·оC); τ – время, сут; α – коэффициент, по-
казывающий степень гидратации цемента; K – макси-
мальная температура бетона в адиабатических усло-
виях, оC; Tad – температура бетона в адиабатическом 
состоянии в возрасте τ сут, оC.

Таким образом, если знать значения K и α, можно 
рассчитать удельное объемное тепловыделение q и 
исходя из этого определить температурное поле в 
твердеющем бетонном блоке. Однако расчет К и α за-
труднен, так как выделение тепла происходит 
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в течение длительного времени и зависит от многих 
факторов. Результаты многих экспериментальных 
исследований показали, что значения К и α напря-
мую зависят от содержания цемента, его минерально-
го состава и температуры бетонной смеси при ее 
укладке. При одинаковом цементе, с ростом его со-
держания в бетонной смеси и температуры смеси, 
значения K и α также увеличиваются. Таким образом, 
для снижения температуры в твердеющем бетонном 
блоке необходимо уменьшить содержание цемента и 
понизить начальную температуру бетонной смеси.

Экспериментально полученные значения К и α, в 
зависимости от вида и содержания цемента в 1 м3 
бетонной смеси и ее температуры, можно найти в 
корейском стандарте [7].

По данным Японского института бетона, темпе-
ратура в центре твердеющего бетонного массива в 
адиабатическом режиме рассчитывается по форму-
ле (11) на основе полученных экспериментальных 
результатов [11, 14]:

 , (11)

где  – адиабатическая температура бетона в возрас-
те τ сут, оC; T – максимальная температура бетона в 
адиабатических условиях, оC; rAT, sAT – параметры, 
показывающие скорость изменения температуры; 

Таблица 1
Table 1

Коэффициенты для расчета 
адиабатической температуры

Coefficients for calculating adiabatic temperature

Вид вяжущего

Температура 

бетонной 

смеси, oC

T(t) = K(1–e-ατ)

K(C ) = aC + b α(C ) = gC + h

a b g h

Портландцемент

10 0,12 11 0,0015 0,135

20 0,11 13 0,0038 -0,036

30 0,11 12 0,004 0,337

Портландцемент 

с частичной 

заменой золой-

уноса ТЭС

10 0,15 -3 0,0007 0,141

20 0,12 8 0,0028 -0,143

30 0,11 11 0,003 0,059

Примечания: C – содержание цемента в 1 м3 бетонной смеси; a, b, g 

и h – экспериментально определенные коэффициенты.

Таблица 2
Table 2

Расчетные формулы при изменении содержания 
цемента от 250 до 400 кг/м3

Calculation formulas for changing cement content 
from 250 kg/m3 to 400 kg/m3

Таблица 3
Table 3

Расчетные формулы при изменении содержания 
цемента от 400 до 550 кг/м3

Calculation formulas for changing cement content 
from 400 kg/m3 to 550 kg/m3

Таблица 4
Table 4

Составы бетонных смесей
Compositions of concrete mixtures

Таблица 5
Table 5

Расчетная адиабатическая температура бетона 
из смеси М1

Calculated adiabatic temperatures of concrete 
from mixture M1

Функции 250 кг/м3
�Х�400 кг/м3

T=aAT+bATTa aAT=17,5+0,113Х bAT=-0,146+3,08·10-4Х

rAT=aAT+bATTa aAT=-0,426+2,07·10-3Х bAT=0,0471+1,88·10-5Х

sAT=1

τo,Q=aAT
.exp(-bATTa) aAT=0,832-5,31·10-4Х bAT=0,0482+6,8·10-5Х

Примечание. Ta – начальная температура бетонной смеси, oC.

Функции 400 кг/м3<Wc�550 кг/м3

T=aAT+bATTa aAT=40+0,057Wc bAT=-0,146+3,08·10-4Wc

rAT=aAT+bATTa aAT=-0,426+2,07·10-3Wc bAT=0,0471+1,88·10-5Wc

sAT=1

τo,Q=aAT
.exp(-bATTa) aAT=0,832–5,31·10-4Wc bAT=0,0482+6,8·10-5Wc
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0 10 10 20 20 30 30

12 20,93 13,59 34,3 29,14 38,97 39,71

24 34,99 34,41 49,44 48,75 52,63 56,2

36 44,44 46,79 56,12 57,6 57,42 61,84

48 50,79 54,15 59,07 61,59 59,09 63,76

60 55,06 58,54 60,37 63,39 59,68 64,42

72 57,92 61,14 60,95 64,2 59,89 64,65

84 59,85 62,7 61,2 64,57 59,96 64,73

96 61,15 63,62 61,31 64,73 59,99 64,75

108 62,02 64,17 61,36 64,81 59,99 64,76

120 62,61 64,5 61,38 64,84 59,99 64,76

132 62,99 64,69 61,39 64,86 59,99 64,77

144 63,26 64,81 61,3 64,86 59,99 64,77

156 63,44 64,87 61,4 64,87 59,99 64,77

168 63,56 64,92 61,4 64,87 59,99 64,77

180 63,64 64,94 61,4 64,87 59,99 64,77

192 63,69 64,95 61,4 64,87 60 64,77

204 63,73 64,96 61,4 64,87 60 64,77

216 63,75 64,97 61,4 64,87 60 64,77

228 63,77 64,97 61,4 64,87 60 64,77

240 63,78 64,97 61,4 64,87 60 64,77
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τ – возраст бетона, сут;  – время начала тепловы-
деления в адиабатических условиях, сут.

Величины T, rAT, sAT,  в формуле (11) устанав-
ливаются в зависимости от температуры бетонной 
смеси при укладке и при изменении расхода цемента 
рассчитываются по формулам, приведенным 
в табл. 2 и 3.

Кроме того, в настоящее время существует мно-
жество других методов определения величины адиа-
батической температуры. В данной работе для опре-
деления данной величины были использованы две 
эмпирические формулы из корейского и японского 
стандартов [7, 11, 15].

Результаты и обсуждение
Для изучения адиабатического процесса с помо-

щью расчетных формул Корейского и Японского 
институтов бетона, приведенных выше, рассмотрим 
две бетонные смеси, составы которых приведены 
в табл. 4: с золой-уноса ТЭС, заменяющей часть 
портландцемента в составе вяжущего, и без нее. 
Начальная температура указанных бетонных смесей 
Та составляла 10, 20 и 30оС. Изготовленные из них 
бетонные образцы имели форму кубов размером 
150�150�150 мм.

Повышение адиабатической температуры 
в процессе схватывания бетонной смеси состава М1 

и твердения получаемого из нее бетона
Результаты расчета по корейскому и японскому 

стандартам повышения адиабатической температу-
ры в процессе схватывания бетонной смеси М1 и 
твердения полученного из нее бетона приведены 
в табл. 5.

Из полученных результатов изменения адиабати-
ческой температуры во времени можно сделать сле-
дующие выводы.

Адиабатические температурные кривые бетона, 
полученного из бетонной смеси M1, зависят от вида 
и содержания вяжущего и начальной температуры 
бетонной смеси. При этом кривая адиабаты, рассчи-
танная по корейской эмпирической формуле, с ро-
стом возраста бетона располагается ниже кривой 

адиабаты, рассчитанной по японской формуле 
(рис. 2). Однако характер этих кривых сходный и 
максимальное расхождение, соответствующее слу-
чаю, когда начальная температура бетонной смеси 
была 10оС, составляет 7,34оС после ее 12-часового 
твердения (табл. 5).

Рис. 2. Повышение адиабатической температуры бетона из смеси М1, рассчитанное по корейскому (1) и японскому (2) стандартам: а – при 
Ta=10oC; b – при Ta=20oC; c – при Ta=30oC

Fig. 2. Increase in adiabatic temperature of concrete from M1 mixture, calculated according to Korean (1) and Japanese (2) standards: а – at Ta=10oC; b – at 
Ta=20oC; c – at Ta=30oC
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Таблица 6
Table 6

Расчетная адиабатическая температура бетона 
из смеси М2

Calculated adiabatic temperatures of concrete 
from mixture M2

При Ta=10oC При Ta=20oC При Ta=30oC

τ, ч П
о
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24 16,07 27,18 26,68 39,06 31,86 44,08

36 19,84 33,68 31,12 43,49 35,81 46,48

48 23,01 38,27 34,3 45,9 38,3 47,48

60 25,69 41,52 36,59 47,22 39,88 47,9

72 27,95 43,81 38,24 47,93 40,87 48,08

84 29,85 45,43 39,42 48,32 41,49 48,15

96 31,45 46,58 40,27 48,53 41,89 48,18

108 32,8 47,39 40,88 48,64 42,14 48,19

120 33,94 47,97 41,32 48,7 42,3 48,2

132 34,9 48,37 41,63 48,74 42,4 48,2

144 35,71 48,66 41,86 48,76 42,46 48,2

156 36,39 48,86 42,02 48,77 42,5 48,2

168 36,97 49,01 42,14 48,77 42,53 48,2

180 37,45 49,11 42,22 48,78 42,54 48,2

192 37,86 49,18 42,29 48,78 42,56 48,2

204 38,2 49,23 42,33 48,78 42,56 48,2

216 38,49 49,27 42,36 48,78 42,56 48,2

228 38,74 49,29 42,38 48,78 42,57 48,2

240 38,81 49,3 42,39 48,78 42,57 48,2
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Современные бетоны

Рост адиабатической температуры 
в ходе схватывания бетонной смеси состава М2 

и твердения получаемого из нее бетона
Результаты расчета по корейскому и японскому 

стандартам роста адиабатической температуры в ходе 
схватывания бетонной смеси М2 и твердения полу-
ченного из нее бетона приведены в табл. 6.

Из полученных результатов изменения адиабати-
ческой температуры во времени, вычисленных по 
эмпирическим формулам корейского и японского 
стандартов, можно сделать следующие выводы.

Значения адиабатической температуры бетона, 
полученного из бетонной смеси М2, содержащей 
меньше портландцемента в составе вяжущего веще-
ства за счет частичной замены цемента золой-уноса 
ТЭС, при всех исследованных начальных температу-
рах бетонных смесей существенно ниже, чем у бетона 
из бетонной смеси М1, содержащей в составе вяжу-
щего только портландцемент.

Адиабатические температурные кривые бетона, 
полученного из бетонной смеси M2, так же как и в 
случае бетона, полученного из бетонной смеси M1, 
зависят от вида и содержания вяжущего и начальной 
температуры бетонной смеси, и также кривая адиа-
баты, рассчитанная по корейской эмпирической 
формуле, ниже кривой адиабаты, рассчитанной по 
японской формуле при сходном характере этих кри-
вых (рис. 3). При этом максимальное расхождение 
составляет 15,83оC и наблюдается при начальной 
температуре бетонной смеси 10оC, в возрасте бетона 
3 и 3,5 сут (соответственно 72 и 84 ч) (табл. 6).

Выводы
На основе полученных результатов проведенных 

исследований можно сделать следующие выводы:
1. Содержание и состав вяжущего, а также на-

чальная температура бетонной смеси определяют 
адиабатическую температуру в твердеющем бетоне. 
При этом максимальная температура достигается к 
72–96 ч твердения бетона.

2. Расчетная адиабатическая температура, опре-
деленная по корейскому и японскому стандартам, 
имеет отличия. Причем разница между значениями 

температуры уменьшалась с возрастом твердения 
бетона. Также установлено, что при использовании 
вяжущего, в котором часть портландцемента замене-
на золой-уноса ТЭС, указанная разность более суще-
ственна и этот факт следует учитывать на практике 
при выборе расчетной методики.
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