
Всемирной выставке ЭКСПО-98. Общая протяженность мостового перехода пре­
вышает 18 км. Основные несущие конструкции моста пилоны и пролетные строе­
ния были выполнены из бетона класса С45 (по старому -  марка 600). Гарантиро- 
ванный срок службы моста 120 лет по критерию долговечности бетона. В России 
же в последнее время большепролетные мосты чаще строятся из стали.

Выдающийся вклад в развитие преднапряженного железобетона принадле­
жит российским ученым, которые создали и применили принципиально новые, 
эффективные самонапряженные и непрерывно армированные конструкции. Из 
самонапряженного железобетона выполнены различные емкости, плавательные 
бассейны, ледовые стадионы, плиты покрытий и многие другие. Метод непре­
рывного армирования позволил максимально механизировать и автоматизиро­
вать раскладку и напряжение высокопрочной проволоки и канатов в плитных 
конструкциях перекрытий и покрытий гражданских и промышленных зданий.

Широкое использование преднапряженного железобетона открывает значи­
тельные возможности для снижения расхода стали, главным образом, путем 
уменьшения металлоемкости ряда железобетонных несущих и ограждающих 
конструкций, а также путем вытеснения металлических конструкций из раз­
личных отраслей строительства.

Практических инженерных расчетов долговечности пока еще не существует; 
в связи с этим степени долговечности конструкций, указываемые в строитель­
ных нормах и правилах, условны и используются главным образом для эконо­
мических предположений (1-я степень - срок службы более 100 лет; 2-я - более 
50 лет; 3-я - более 20 лет).
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ НАГРУЗОК, 
СООТВЕТСТВУЮЩИХ ВЕРХНЕМУ И НИЖНЕМУ ПРЕДЕЛАМ 

МИКРОТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ КЕРАМЗИТОБЕТОНА

Бетон и железобетон в различных его модификациях есть и в перспективе 
будет одним из основных строительных материалов. Легкие бетоны средней 
прочности на основе керамзита широко используются в промышленном и гра­
жданском строительстве, в частности в монолитном домостроении, а также для 
производства стеновых панелей сельскохозяйственных, промышленных и гра­
жданских зданий. Комплексное использование легких бетонов позволяет ре­
шить проблемы энергоресурсосбережения при строительстве и техническом
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обслуживании зданий и инженерных сооружений, повысить их надежность, 
долговечность и безопасность при эксплуатации.

Важными характеристиками прочности и деформативности бетона являются 
пределы верхнего и нижнего микротрещинообразования. При центральном 
кратковременном сжатии на начальной стадии наблюдается незначительное 
увеличение числа контактных микротрещин на границе частиц заполнителя и 
цементного камня до уровня, соответствующего нижней границе микротрещи­
нообразования rj°m.

При превышении уровня п°т наблюдается интенсивное увеличение длины, 
ширины раскрытия и числа контактных микротрещин, что приводит к появле­
нию нелинейного участка на графике зависимости «Напряжения -  относитель­
ные деформации». Эта стадия характеризуется незначительным количеством 
микротрещин в цементном камне. Вместе с тем начинают появляться комбини­
рованные микротрещины, объединяющие, главным образом, контактные мик­
ротрещины вокруг зерен заполнителя. Следует отметить, что формирование 
этих трещин, хотя и не нарушает стабильного состояния системы, приводит к 
скольжению зерен заполнителей относительно матрицы, что обуславливает 
проявление ярко выраженных неупругих свойств бетона.

При достижении верхней границы микротрещинообразования ^  увеличива­
ется число и суммарная длина комбинированных трещин, возрастает их ширина 
раскрытия. На этой стадии начинают формироваться ярко выраженные микро­
трещины в цементном камне.

Интенсивное развитие комбинированных микротрещин не ведет к незамед­
лительному исчерпанию прочности материала, однако возникает опасность ус­
талостного разрушения при длительном нагружении. В процессе приложения 
нагрузки в бетоне развиваются псевдопластические деформации, происходит 
накопление микроразрушений, в результате чего имеет место слияние микро­
трещин в макротрещины, которые приводят в разрушению бетонной матрицы. 
Также при действии малоцикловых нагрузок верхняя граница микротрещино­
образования является «критической границей», при достижении которой мало­
цикловое нагружение оказывает негативное влияние на прочностные и дефор- 
мативные характеристики бетона [1,2].

Для проведения экспериментальных исследований были заформованы и испы­
таны 2 серии опытных образцов из керамзитобетона в виде кубов с размерами 
ребра 150 мм, призм размерами 150* 150><600мм и цилиндров диаметром 150 мм и 
высотой 300мм. При этом использовался керамзитовый гравий фракций 5-10 мм и 
10-20мм в качестве крупного заполнителя с относительной прочностью в ци­
линдре 2,68МПа и 1,86 МПа соответственно. Для обеих серий в качестве мел­
кого заполнителя служил кварцевый песок с модулем крупности Мкр=1,8, вя­
жущим -  портландцемент ОАО «Белорусский цементный завод» марки М 500.

Составы керамзитобетонных смесей: Ц:П:Г=1:2,41:1,37 при водоцементном 
отношении В/Ц=0,51 (бетон плотностью 1390 кг/м3) и  Ц:П:Г=1:1,84:0,79 (бетон 
плотностью 1545 кг/м3) при водоцементном отношении В/Ц=0,46.

Испытание призм на кратковременное центральное сжатие проводилось в 
полном соответствии с требованиями ГОСТ 24452-80. Нагружение призменных 
образцов до их разрушения производилось с постоянной скоростью роста на­
пряжений (0,6±0,2МПа/с) ступенями, равными 10 % от ожидаемой разрушаю­
щей нагрузки. Значение ожидаемой разрушающей нагрузки при испытании 
призм принималось равным 80-85% от средней разрушающей нагрузки образ­
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цов-кубов. При испытании призм измерялись продольные деформации индика­
торами часового типа с ценой деления 0,01мм при базе 370-375 мм, установ­
ленными вдоль оси по четырем граням. Поперечные деформации измерялись 
индикаторами часового типа с ценой деления 0,001 мм при базе 110-115 мм. 
Продольные и поперечные деформации по каждой отдельной призме (по пока­
заниям четырех приборов механического действия) усреднялись. При отдель­
ных отсчетах, резко отличавшихся от среднего, эти отсчеты и соответствующие 
им деформации по отдельным приборам из обработки опытных деформаций 
исключались [3-5].

Определение верхнего предела микротрещинообразования производилось по 
результатам испытания образцов призм с размерами 150x150x600 мм графиче­
ским методом по усредненным экспериментальным данным путем построения 
зависимости «Уровень нагружения г| -  объемная деформация єу» (рисунок 1). 
Объемные деформации єу при этом определяются по формуле (1) [2,6, 7]:

єу = єс- 2 є „  (1)
где єс -  продольные относительные деформации;

Єу -  поперечные относительные деформации.
На рисунке 1 изображена зависимость «Уровень нагружения г\ -  объемная 

деформация єу» для образца из керамзитобетона со средней прочностью 11,17 
МПа в возрасте 28 суток при плотности 1390 кг/м3.

EV = Ес- 2Ev , *НГ*

Рисунок 1 -  Корреляционные зависимости «Уровень нагружения г\ -  объемная деформация 
ev» для образца из керамзитобетона прочностью 11,17 МПа в возрасте 28 суток

Определение нижнего предела микротрещинообразования также произво­
дилось графическим методом по экспериментальным данным. Сначала опреде­
лялись значения секущих модулей по упругопластическим продольным Е 'с от­
носительным деформациям, для которых были выведены линейные зависимо­
сти «rj -  Е 'с» методом линейно-корреляционного анализа [9-11].

Линейный характер зависимости « г |- Е 'с» был эмпирически обоснован в ра­
боте [1]. На основании полученных зависимостей были определены значения 
коэффициента Пуассона v (рисунок 2).
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Рисунок 2 -  Корреляционные зависимости «Уровень нагружения ц -  коэффициент Пуассона 
V» для образца из керамзитобетона прочностью 11,17 МПа в возрасте 28 суток

По корреляционным кривым зависимостей «—  -  Г|» и «£l  -  г|» были опре-
dri drj2

делены соответственно верхняя ifcrc и нижняя rfcrc границы образования и разви­
тия продольных микротрещин отрыва при кратковременном сжатии бетона 
(рисунки 3,4) [6].

Рисунок 3 -  Корреляционные зависимости «dv_ -  тр> для образца из керамзитобетона
drj

прочностью 11,17 МПа в возрасте 28 суток

Рисунок 4 -  Корреляционная зависимость «^Л  -  д» для образца из керамзитобетона
dr)1

прочностью 11,17 МПа в возрасте 28 суток
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На основании экспериментальных данных установлено, что между верхним и 
нижним пределами микротрещинообразования существует линейная зависи­
мость. Таким образом, отношение значения нижнего уровня микротрещинооб­
разования к верхнему остается постоянным:

Для легкого бетона кстс ~ 0,60.
Для определения нижнего и верхнего пределов микротрещинообразования 

предложены зависимости (формулы (3), (4)), в которых помимо прочности бе­
тона учтён вид бетона. В формулы (3), (4) введен эмпирический коэффициент 
ксЬ значение которого для керамзитобетона принято равным к^ ~ 1,2.

Were = 0,33£„Д., • I n - 0,15; (3)
Jlcm .O

С  = °>33^ГА, I n + 0,1, (4)
Jlcm.O

где С  > ліс -  относительные значениями нагрузок, соответствующих верхне­
му и нижнему пределам микротрещинообразования;

ficm -  средняя прочность легкого бетона, МПа;
ficm.o- единичное значение средней прочности бетона, f lcm 0= 1 МПа.
Сравнение опытных данных и расчетных значений для образцов из керамзитобе­

тона в возрасте 28 суток, полученных по формулам (2) и (3), приведено в таблице 1.
Таблица 1 -  Сравнение опытных и теоретических значений пределов микро­
трещинообразования нижнего rfcrc и верхнего rjvcrc для образцов из керамзитобе­
тона в возрасте 28 суток ______________ _____________ ________________

Коэффи­
циент kcrc

Коэффи­
циент kci

Прочность 
ferm МПа

Опытные
значения

Расчетные
значения

Отклонения расчет­
ных значений от 

опытных, %
4 L ™ Л1гсОП /7°ге расч rj'm  расч A1 L A rjvcrc

0,60 1,2

11,17 0,44 0,73 0,423 0,673 3,76 7,66
9,13 0,41 0,71 0,376 0,626 8,40 12,37
10,65 0,44 0,73 0,412 0,662 6,36 9,38
15,83 0,50 0,75 0,506 0,756 -2,28 -0,44
17,56 0,45 0,75 0,531 0,781 -17,97 -3,51

____ п '
Среднее отклонение А77 = V — — , % 

ы п

-0,35 5,09

Полученные данные не противоречат [12].
Таким образом, для керамзитобетона предложены зависимости, устанавли­

вающие взаимосвязь между относительными значениями нагрузок, соответст­
вующих верхнему и нижнему пределам микротрещинообразования, и средней 
прочностью бетона. Предложенные зависимости для определения верхнего и 
нижнего пределов микротрещинообразования обеспечивают удовлетворитель­
ную сходимость с экспериментальными данными.
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К ВОПРОСУ РАСЧЁТА ЛЁГКИХ СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ, РАБОТАЮЩИХ НА КРУЧЕНИЕ С ИЗГИБОМ

Постановка проблемы в общем виде
Любое современное строительство -  индивидуальное, муниципальное или 

коммерческое -  нуждается в новых прогрессивных энергоэкономных проектно­
конструктивных решениях с использованием теплоэффективных конструкций. 
Среди них выгодно отличается применение легких стальных тонкостенных 
конструкций (ЛСТК) и использование легких бетонов.

В настоящее время в Украине, России, и Белоруссии увеличивается количе­
ство европейских и отечественных производителей холодногнутых и холодно­
катаных стальных конструкций, а также производство разнообразных лёгких 
бетонов. Но применение сочетания таких современных конструкций в качестве 
несущих, в большинстве случаев, затруднено из-за нерешенного вопроса их 
проектирования [1].
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