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П о в р еж д ен и е  б е т о н а  о т  в озд ей ст в и я  н и зк и х  тем п ер атур , так ж е  как и коррозия - 

наиболее опасная причина снижения долговечности бетонных и железобетонных 
конструкций. С л ед о в а т ел ь н о , при п р оек ти р ов ан и и  б ет о н н ы х  с м е с ей  н е о б х о д и м о  им еть  

в о зм о ж н о ст ь  т ео р ет и ч еск о го  п р о гн о за  и х  м о р о зо ст о й к о ст и . Э та п р обл ем а , актуальная  

дл я  б ет о н а  в сегд а , в н а ст о я щ ее врем я п р и о б р ет а ет  о с о б у ю  о ст р о т у  в связи  с 

н ам ети в ш ей ся  т е н д е н ц и е й  гл о б а л ь н о го  п отеп л ен и я  климата, что в е д е т  к ув ел и ч ен и ю  

к ол и честв а  циклов зам ор аж и в ан и я  и оттаивания за  о с е н н е -зи м н е-в есен н и й  п ер и о д  года.

С ов ер ш ен ст в о в а н и ю  м ет о д о в  о п р ед ел ен и я  м о р о зо ст о й к о ст и  посв я щ ен ы  работы  

м н о ги х  авторов [1 ,..., 5].

В  н астоя щ ее врем я и сп ы тан и е б ет о н а  на м о р о зо сто й к о сть  реглам ентированы  

Г О С Т  1 0 0 6 0 -8 7  "Бетоны. М ет о д ы  контроля м о р озостой к ости " , которы й  

п р едусм ат р и в ает  исп ы тан и я п о  основному и ускоренным м етодам . О сн о в н о й  м етод  

исп ы тан и й  осн о в а н  на м о д ел и р о в а н и и  н а и б о л ее  н ебл агоп р и я тн ы х реальны х п р и р одн ы х  

воздей ств и й : п о п ер ем ен н ы м  зам ор аж и в ан и ем  при тем п ер атур е ( -1 5 ,. . . ,-2 0 )°  С. 

И сп ы тания по основному методу д ол ж н ы  п р ов од и ть ся  н е  р еж е о д н о г о  раза в квартал, а 

так ж е  при за м ен е  со ст а в л я ю щ и х  б ет о н а  (ц ем ен т , п есок , щ ебен ь , добав к и ). У ск ор ен н ы е  

методы д о п у ск а ет ся  при м ен ять  при  корр ек тировк е состав ов  б ет о н а , для  опер ати в н ого  

контроля качества, а так ж е  при п р и ем к е готов ы х и здел и й .

П ри и сп ы тан и я х  п о  основному методу за  марку б>етона по морозостойкости F  
пр и н и м ается  н а и б о л ь ш ее  ч и сл о  циклов п о п ер ем ен н о г о  зам ор аж и ван и я и оттаивания, 

к отор ое в ы дер ж и в аю т обр азц ы  у стан ов л ен н ы х р азм ер ов  б е з  сн и ж ен и я  п р оч н ости  на  

сж ати е  б о л е е  чем  н а  5%  п о  ср ав н ен и ю  с  п р оч н ост ь ю  контрольны х обр азц ов , 

исп ы тан н ы х в эк в и в ал ен тн ом  в озр асте. Ч и сл о  о сн о в н ы х  и к онтрольны х об р а зц о в , а так 

ж е к ол и чество циклов д ол ж н ы  соотв етств ов ать  ук азанны м  в табл. 1. Г О С Т  10060-87 .

П р одол ж и т ел ь н ост ь  о д н о г о  зам ор аж и в ан и я  при устан ов и в ш ей ся  т ем п ер а т у р е  < -1 5 °  С 

зав и си т  от  р азм ер а  о б р а зц о в  и д л и тся  о т  4  д о  6 час. Л егк о в и деть , что при  

н е о б х о д и м о с т и  п о д т в ер д и т ь  б ет о н  м арки F1000 врем я испы таний  м о ж ет  длиться  

г о д а м и , так как в сл уч ае  н еу д а ч и , затраты  в р ем ен и  на испы тания удв аи в аю тся  и 

утр аи ваю тся . В  р езул ь т ате  - п о л уч ен н ы е дан н ы е и спы таний  м о гу т  бы ть п р о ст о  лиш ены  

см ы сла. С лабы м  м е с т о м  Г О С Т  1 0 0 6 0 -8 7  с л е д у е т  считать тр еб о в а н и е  сн и ж ен и я  

п р о ч н о ст и  < 5 % , так как в н ем  за л о ж ен о  п р оти в ор еч и е: число циклов оценивается 
снижением прочности, которая дл я  м о р о зо ст о й к о ст и  вы ступ ает  косвенны м
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п оказателем . П ри этом  ест ест в ен н о  п р ед п ол агает ся , что во-первы х, обр азц ы  д о  

испы таний и деал ь н о  иден ти чн ы , во в тор ы х - сн и ж ен и е  п р оч н ости  п р о и зо ш л о  

исклю чительн о по п ри чи не и х  зам ораж и ван и я-оттаи ван и я.

П редлагаем ы е Г О С Т  1 0 0 6 0 -8 7  у ск о р ен н ы е м етоды  о п р ед ел ен и я  

м о р о зо сто й к о сти  такж е тр у д о ем к и  и в озм ож н ы  только при наличии зар ан ее  

п одготов л ен н ы х ф и зи ч еск и х  обр азц ов . К р о м е  т о го , он и  т р еб у ю т  увязки с основным, на 

к отор ом  п остр оен ы  все н орм ати вн ы е и п р оек тн ы е тр ебов ан и я  п о  м о р о зо сто й к о сти  

бетон а . Как показали и ссл едов ан и я , такая увязка ч ер ез  п ер ех о д н ы е коэф ф и ц и ен ты  не  

и м еет  д о ст а т о ч н о го  ста ти ст и ч еск о го  о б о сн о в а н и я  [3].

Таким о б р а зо м , м етоды  испы тания б е т о н а  на м о р о зо сто й к о сть  - т р у д о ем к о е , 

эн ер го ем к о е  и д л и т ел ь н о е  и сп ы тан и е, и д а ж е  основной метод испы таний , приняты й в 

ГО С Т  не лиш ен  н едостатк ов . К р ом е зар ан ее  заго то в л ен н о й  сер и и  о б р а зц о в , они  

тр еб у ю т  так ж е д о р о го ст о я щ его  х о л о д и л ь н о го  о б о р у д о в а н и я , д о ст а т о ч н о  длительны  во 

врем ени. Таким о б р а зо м , Г О С Т  1 0 0 6 0 -8 7  с л е д у е т  признать н е лиш енны м  

сущ еств ен н ы х н едостатк ов , а зал ож ен н ы е в н ем  м етоды  оц ен к и  м о р о зо сто й к о сти  

т р еб у ю т  дал ь н ей ш ей  дор абот к и . С ущ еств ен н ы м  н ед о ст а т к о м  с л е д у е т  признать и то. 

что в нем  отсутствует методика прогноза морозостойкости бетона на стадии его 
проектирования.

В п ер вы е уск ор ен н ы й  м ето д  о п р ед ел ен и я  м о р о зо ст о й к о ст и , н е  тр ебую щ и й  

эк сп ер и м ен тал ьн ы х дан н ы х, п р ед л о ж ен  в р а б о т е  [2]. С о гл а сн о  ем у  марку б ет о н а  по  

м о р озостой к ости  F  п р ед л о ж ен о  н аходи ть  п о  к о эф ф и ц и ен т у  м о р о зо ст о й к о ст и  б е т о н а  К/. 
Ф ор м ул у для Kf п о сл е  н ек отор ы х п р ео б р а зо в а н и й  п р едстав и м  в сл ед у ю щ ем  виде:

гд е  п - эк сп ер и м ен тал ьн ы й  к о эф ф и ц и ен т , /7=0.7; Kv - к оэф ф и ц и ен т  уп л отн ен и я  

б ет о н а , /Д = 0 .9 8 ...0 .9 9 ;  Ц  - р а с х о д  цем ента.

Ф орм ула (4 .1 )  п о ст р о ен а  на  у ч ет е  у с л о в н о  замкнутой и интегральной 
п ори стости . Н ед ост атк ом  ф ор м улы  (4 .1 )  с о г л а с н о  [4] с л е д у е т  считать наличие  

эм п и р и ческ и х  к оэф ф и ц и ен тов  и сл о ж н о ст ь  п о д сч ет а . П о сл ед н ее  при п о ст р о ен и и  

к ом п ью тер н ой  м од ел и  н е су щ ест в ен н о . Д р у г о е  д е л о , что о н а  не учиты вает влияние  

прям ы х ф акторов, от  к отор ы х зав и си т  м о р о зостой к ость : капи лляр ную  п о р и ст о ст ь , В / / ,  

влияние доб а в о к  в бет о н , влияние к ол и чества м и н ер ал оги ч еск и х  со став л я ю щ и х ( \ А , 

(Y S  в ц ем ен те  и др. Д о ст о и н ст в о  ф орм улы  (4 .1 )  с о с т о и т  в в о зм о ж н о ст и  ф ор м ализовать  

п о д сч ет  при разр аботк е к ом п ью т ер н ой  програм м ы .

В [4 ], на о сн о в е  и ссл ед о в а н и й  [1 ], м о р о зо ст о й к о ст ь  п р ед л о ж ен о  п одсчиты вать по  

ф ор м ул е

0.0041пЦ
(4 .1 )

0.09(((1 -  0.23пЦ)  + (1 -  Ку)  1000) -  0.004 \ п Ц ) '

F =  Af R4m /  В -0 .5 ) , (4 .2 )

где: Ц В - ц ем ен т н о -в о д н о е  отн ош ен и е;

А г - ф ун кция, зави сящ ая от  к ачества м атери алов  и бетон а;
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R,t - марка ц ем ен та.

Ф ор м ул а (4 .2 )  д о ст а т о ч н о  точ н а , н о  при о п р ед ел ен и и  ф ункции Л /-ори ен тирован а  

на р уч н ой  сч ет  с п о м о щ ь ю  сп ец и а л ь н о  р а зр аботан н ы х н ом огр ам м , что делает ее  

со в ер ш ен н о  н еп р и ем л ем о й  при ал гор и т м и зац и и  вы числений на к ом п ью тер е. К ром е  

то го , он а  н е  уч и ты вает вид б ет о н а  и вли я н и е м оди ф и к ат ор ов  б ет о н н о й  см еси .

П ервы й из ук азан н ы х н ед о ст а т к о в  нам и разр еш ен  п утем  п остр оен и я  

ф ун к ц и он ал ьн ы х за в и си м о ст ей  от  к а ж д о го  и з парам етров н ом огр ам м  для уточнени я  

ф ун кции Af[4].

В т о р о й  - п р е д л о ж ен о  учиты вать у м н о ж е н и е м  (4 .3 )  на к оэф ф и ц и ен т  вида бетон а  

Сь в зав и си м ости  о т  вида б ет о н а , м арки п о  ср ед н ей  п л отн ости  л егк ого  бетон а , 

п р и м ен ен и я  д о бав к и  в б етон .. И ссл ед о в а н и я  п о р о в о й  структуры  тя ж ел о го  бетон а  с 

д о б а в к о й  Р С У  п ок азал и , что п ок азател ь  о д н о р о д н о с т и  п ор  п о  разм ер ам  увеличивается  

на 1 5 ,...,3 0 % , а показатель с р е д н е г о  и х  р азм ер а  сн и ж ается  на 4 5 ,...,5 5 %  [6]. В  

к ер а м зи т о б ет о н е  класса B I5  с о  с р е д н е й  п л о т н о сть ю  D1700, м оди ф и ц и р ов ан н ом  

д о б а в к о й  РСУ, капиллярная п о р и ст о ст ь  сн и ж ается  на 15 ....,25% , структура б етон а  

становится  б о л е е  м ел к о д и сп ер сн о й  и о д н о р о д н о й , в о д о п о гл о щ ен и е  сн и ж ается  на 

(2 5 ,...,3 0 )% . К о эф ф и ц и ен т  в и да  б ет о н а  Сь п р е д л о ж е н о  принимать: для тя ж ел ого  б етон а

0 .9 5 < С /,< 1 .1 5 , для  л егк о го  - 0 .7 5 < Q ,<  0 .9 5 . С у ч ет о м  вы ш еск азан н ого  ф ункция Af и м еет  

вид:

А г =  С„ \ / { В ! Ц ,  Н К Щ , М к С,Л. Dmm. Ж Ю К ) \  (4 .3 )

где: Н К Щ  - н орм и рован н ая  к р уп н ость  щ ебн я ;

Мь - м о д у л ь  к р уп н ости  песка;

Сь4 - к ол и ч еств о  атта в ц е м ен т е , %;

Dmm - к ол и ч еств о  м ин ер альн ы х д о б а в о к  в ц ем ен т е , %;

Сь - к о эф ф и ц и ен т  вида бетон а;

В а ж н ей ш ее  зн а ч ен и е  для оц ен к и  к он стр ук ц и он н ы х б ет о н о в  и м еет  критическое  

со д ер ж а н и е  ц ем ен та  Цкг, а так ж е  п р едел ь н ая  величина В Ц  как ф акторов, сильно  

влияю щ и х на капи лляр ную  п о р и ст о ст ь . П о эт о м у , есл и  на б ет о н  наклады вается  

т р ебов ан и е на м о р о зо ст о й к о ст ь , то  к р и ти ч еск ое  с о д е р ж а н и е  ц ем ен та  /Д т, и предельная  

величина В Ц  д ол ж н ы  учиты ваться.

К р и ти ч еск ое со д е р ж а н и е  ц ем ен т а  Цкг п р едл агается  оп р едел я ть  п о  ф ор м ул е [5]

у Ц П - с

0 A 3 a - C 3S - 0 . \ \ / 3 - C 2S  

г Ъ П - с
0.43а • C S

при C 2S  <  25%
(4 .4 )

гд е  у  - к о эф ф и ц и ен т  зап аса , у  = 1 .2 5 ;

П  - с о д е р ж а н и е  п еск а  и  пы ли, к г /л /3; 

с - к ол и честв о  СаО, мг, к о т о р о е  м о ж е т  бы ть св я зан о  1 кг
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зап ол н и тел я , о п р е д е л я ем о е  п о  табл. 4 .1 ;  

ссф - степ ен ь  гидратации: а = 0 .8 , /3 = 0 .6 .

Т а б л и ц а  4 .1

Группа

заполнителей

Характеристика

гидравлической

активности

К оличество СаО, мг, связанное 1 кг 
заполнителя в процессе ТВО

I Неактивные до 25

II Слабоактивные до 50

III С реднеактивны е до  100

IV Сильноактивные > 100

П р ед ел ь н о е  зн а ч ен и е  В/Ц  п р е д л о ж ен о  ограни чи ть в ел и ч и н ой  В Ц< 0 .6 . 

П р и м ен ен и е п о р о о б р а зу ю щ е й  д о б а в к и  в б е т о н  д а е т  в о зм о ж н о ст ь  повы сить п р ед ел ь н о е  

зн ач ен и е д о  В Ц< 0 .7 .

Н а о сн о в е  ан ал и за  у ск о р ен н ы х  м ет о д о в  о п р ед ел ен и я  м о р о зо ст о й к о ст и , н е  

т р еб у ю щ и х  эк сп ер и м ен тал ьн ы х д а н н ы х , при п о ст р о ен и и  к он ц еп туал ьн ой  м о д ел и  

к ом п ью т ер н ого  п р о гн о за  м о р о зо ст о й к о ст и  и сп ол ь зов ан  и нтегр ированны й п о д х о д ,  

учиты ваю щ ий д о с т о и н ст в о  р а ссм о т р ен н ы х  вы ш е м ето д и к  с уч етом  к р и ти ч еск ого  

р а сх о д а  ц ем ен т а  и о гр ан и ч ен и й  н а  м ак си м ал ь н ую  в ел и ч и н у  В Ц, а. так ж е  влияния  

д о б а в о к  в бетон .

Т аким  о б р а зо м , п р едл агаем ая  к ом п ью тер н ая  м од ел ь  п озв ол я ет  у ж е  на ста д и и  

проектирования состав ов  б е т о н н ы х  с м е с е й  с  д о ст а т о ч н о й  степ ен ь ю  то ч н о ст и  

п р огн ози р овать  м о р о зо ст о й к о ст ь  б ет о н а . У читы вая дан н ы е [4 ], а так ж е  ср ав н ен и я  

п р огн озн ы х и со б ст в ен н ы х  эк сп ер и м ен тал ь н ы х и ссл ед о в а н и й  [6 ], м о ж н о  п р едп ол агать , 

что ош и бк а сп р о гн о зи р о в а н н о й  п о  п р е д л о ж ен н о й  м о д ел и  м о р о зо ст о й к о ст и  н е  

превы сит 5 ,...,7% .

П р ед л ож ен н ая  компьютерная модель прогноза морозостойкости бетона 
реал и зов ан а  в б л о к е  корр ек тировк и  т ех н о л о ги ч еск о й  л и н и и  проектировани я (Т Л П )  

б ето н н ы х  с м е с ей  BETON.
П о м ер е накоп ления в базе данных Т Л П  BETON  и н ф ор м ац и и  о  р езул ьтатах  

тео р ети ч еск и х  и эк сп ер и м ен тал ь н ы х дан н ы х, б у д у т  п ол уч ен ы  о б о сн о в а н н ы е  

стати сти ч еск и е дан н ы е для у т о ч н ен и я  о тд ел ь н ы х п ар ам етр ов  к ом п ью тер н ой  м о д ел и  с  

ц елью  е е  сов ер ш ен ствован и я.

П ри д о ст а т о ч н о й  эк сп ер и м ен та л ь н о й  п р ов ер к е предложенной компьютерной 
модели п о л уч ен н ы е зн ач ен и я  м огут  бы ть п ри равнены  к испы таниям  на  

м о р о зо сто й к о сть  п о  у ск ор ен н ы м  м ет о д а м  Г О С Т  1 0 0 6 0 -8 7  при п р оек ти р ов ан и и  

состав ов  б ет о н н ы х  см есей .
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К ПОСТРОЕНИЮ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАБОТЫ 
СТЫКОВОГО СОЕДИНЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СБОРНО­

МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Тур В.В., Шало быта Т.П., Шалобыта Н.Н.

В  р а б о т е [ 1] п ок азан о , что дл я  со ст а в н ы х  к он стр ук ц и й  ,у  котор ы х н абл ю дается  

н ел и н ей н о е  п о в е д е н и е  н е только со ст а в л я ю щ и х  ст ер ж н ей , н о  и св я зей  по контакту, 

п р и р ащ ен и е сд в и га  на д л и н е ш ва dx м о ж е т  бы ть в ы р аж ен о  и з зак он а  п л оск и х  сечений: 

d 8, = (£,° +  уп, -  £ (°+| +ipul )dx = (£,° -  £-(°+1 +  цт)dx

или п р ео б р а зу я  с у ч ето м  ^  ) ' 1 ( ^ ),
i

получим : $  =  (£; -е °м +  y ^ d S ^ i =  1 ,2 ,..............4

i- к ол и ч еств о  ш вов.

С оставляя со о т в ет ст в у ю щ и е усл о в и я  р ав н ов еси я  м о ж ет  бы ть п ол уч ен а  си стем а  

ур авн ен и й  и з р еш ен и я  к отор ой  о п р ед ел я т ся  п р од ол ь н ы е деф о р м а ц и и  составл яю щ и х  

ст ер ж н ей  £ (° , £,°+1 и  кри визн а с о ст а в н о го  сеч ен и я  у/..

В  м ест е  с тем , для реш ения си ст ем ы  ур ав н ен и й  н е о б х о д и м о  им еть адекватную  

зав и си м ость  , связы ваю щ ую  касател ь н ы е н апр яж ения в сты ке с его  

п ер ем ещ ен и я м  (с/г, -  d8i ) дл я  с о о т в е т с т в у ю щ е го  тип а контакта.
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