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Для оценки морозостойкости бетона (кроме стандартных базовых и ускорен­
ных экспериментальных методов ее определения) существует ряд предложений 
в виде математических зависимостей для теоретического расчета ее значений. 
Согласно этим методикам, используя данные о составе бетона, характеристиках 
цемента и вероятной степени его гидратации, условиях твердения и других, 
можно с различной степенью достоверности определить ожидаемое значение 
исходной морозостойкости бетона перед началом эксплуатации.

Наиболее значимыми из предложений для теоретического расчета морозо­
стойкости бетона и ускоренного определения ее значений являются: методика 
Г.И. Горчакова [1]; более сложное по математическим зависимостям и методи­
ке предложение, составившее основу структурно-механического метода уско­
ренного (ГОСТ 10060.4-95) определения морозостойкости бетона (проверка 
этого метода, выполненная в БИТУ в сравнительных испытаниях с ГОСТ 
10060.0...2-95, показала серьезный уровень расхождения данных, достигавшего 
в некоторых случаях величины в 2 раза); в РУП БелНИИС под руководством 
проф. Н.П. Блещика [2] разработан и совершенствуется метод, сочетающий 
аналитический расчет (включает более 20 формул) и измерение деформаций в 
период оттаивания предварительно замороженного образца бетона (по сущест­
ву этот метод (с рядом изменений) основывается на результатах работ Горчако­
ва Г.И. и его научной школы, выполненных в 50...60-х годах прошлого века, на 
базе которых в ГОСТ 10060.3-95 зафиксирована методика дилатометрического 
метода ускоренного определения морозостойкости с помощью специального 
устройства - дилатометра, при одноразовом замораживании образца бетона и 
фиксации его деформаций в этот период); предложенная в последние годы и 
обоснованная в работах В.В. Бабицкого [3] методика и математическая зависи­
мость, отражающая взаимосвязь морозостойкости с составом бетона, качеством 
цемента, степенью его гидратации (с учетом условий твердения) и с рядом дру­
гих факторов, для оценки морозостойкости бетона на стадии изготовления из­
делий (конструкций), а также ряд других предложений [4,5, и др.].

Как следует из изложенного, эти предложения (включая стандартные опре­
деления) либо требуют расширенной информации о материалах для бетона, ус­
ловиях его формования и твердения и т.д., либо характеризуются значительной 
продолжительностью испытаний, либо требуют наличия специального обору­
дования для их проведения.

Предлагаемая методика доступна в осуществлении и реализации по фактическо­
му - «физическому» состоянию порового пространства испытуемого бетона, оце- 
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ниваемого с поверхности изделий диэлькометрическими влагомерами с планарны­
ми датчиками (МГ-4; ВСКМ-12; ВИМС-1,0 и др.), и легко определяемой скорости 
распространения ультразвука, например, тестером «УК 1401», оснащенного датчи­
ками «точечного» приложения (конусные датчики). Общий период испытаний со­
ставляет 4-5 дней, с учетом 96-часового насыщения бетона по ГОСТ 10060.0-95.

ТЕОРЕТИКО-ПРАКТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ
Современные теоретические представления о причинах и механизме мороз­

ной деструкции бетона, а также о технологических мероприятиях для повыше­
ния его долговечности сформировались на основе исследований, выполненных 
в 30...60-х годах XX века. Обобщение разнообразных гипотез [1, 6-14], вклю­
чая основы теории миграции влаги в пористых телах [15, 16], позволяет конста­
тировать, что механизм постепенного разрушения структуры бетона, подвер­
гаемого попеременному замораживанию и оттаиванию в насыщенном водой 
состоянии, представляет собой комплексное сочетание деструктивных факто­
ров, включая: давление льда при кристаллизации свободной воды; гидродина­
мические воздействия при ее перемещении (миграции) под влиянием градиента 
тепла и влагосодержания (термовлагопроводности); гидростатическое давление 
защемленной в тупиковых порах и дефектах структуры жидкости; напряжения, 
возникающие от разницы температурных деформаций составляющих бетона и 
цементного камня (т.е. на макро- и микроуровне, в зонах контакта как цемент­
ного камня с заполнителями, так и между гидрокристаллическими новообразо­
ваниями в цементном камне); усталостные (постепенно увеличивающиеся) де­
фекты структуры от многократно повторяющихся знакопеременных деформа­
ций; понижение со временем концентрации растворенных в «поровой» жидко­
сти продуктов гидролиза цемента [17], как за счет образования нерастворимых 
в воде гидрокристаллов (отражение продолжающейся реакции цемента с во­
дой), так и из-за «подсоса» жидкости развивающимися дефектами структуры в 
период оттаивания образцов, что увеличивает содержание свободной воды в 
объеме бетона, и др.

В случае использования хлористых солей-антиобледенителей или испыта­
тельных солевых растворов действие означенных факторов на бетон дополняется 
[18-25] следующим. Во-первых, кристаллизационным давлением накопившейся 
соли, образовавшейся в результате перенасыщения ее раствора в малых по объе­
мам дефектах структуры цементного камня, а также в зонах его контакта с за­
полнителями в бетоне и в порах (трещинах) зерен заполнителя. При этом меха­
низм образования и увеличения дефектов структуры может проявиться как за 
счет роста кристаллов соли, так и за счет возникновения трещин при «обжатии» 
последних прослойками (оболочками) цементного камня при «отрицательных» 
деформациях в период охлаждения бетона. Возникающие в обоих случаях растя­
гивающие усилия в цементном камне, вызывают появление в нем трещин. Во- 
вторых, усилением процесса миграции жидкой фазы и ростом влагоемкости бе­
тона. Соответственно под нагрузкой в нем возрастает, в сравнении с водой, про­
явление ’’эффекта Ребиндера”, т.е. расклинивающего действия тонких пленок 
жидкости-раствора в устье трещин (дефектов структуры). В-третьих, возникает 
напряженное состояние на уровне микроструктуры цементного камня из-за ло­
кально проявляющегося эффекта от перепада (градиента) температур (эндокрин­
ный эффект), сопровождающего процесс «очагового» растворения - кристалли­
зации соли. Кроме отмеченного, понижение температуры замерзания раствора 
соли, в сравнении с водой, способствует глубокому проникновению жидкой фа-
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зы в дефекты структуры все меньшего сечения, углубляет развитие процесса 
массопереноса соли и усиливает эффект деструкции бетона в целом.

Экспериментальные исследования преследовали цель установления законо­
мерностей изменения свойств бетона: прочности (на сжатие); проницаемости; 
изменений массы образцов; водо-, соле-, морозостойкости (как в среде - воде, 
так и в 5 % растворе NaCl), под воздействием циклического замораживания- 
оттаивания, насыщения в воде или растворе NaCl - высушивания. С учетом того, 
что продолжительное воздействие этих агрессивных по отношению к бетону 
факторов должно было в какой-то момент привести к нарушениям его структу­
ры, одновременно отслеживали изменение скорости прохождения ультразвуко­
вого импульса (далее - скорость ультразвука) во взаимосвязи с контролируемы­
ми свойствами бетона: прочностью, изменениями массы, водопроницаемостью 
(водосодержанием). Было выявлено наличие устойчивой взаимосвязи между из­
менениями в величине прочности бетона в процессе циклических испытаний на 
водо-, соле- и морозостойкость (как в среде - воде, так и в 5 % растворе NaCl) и 
скоростью ультразвука, как при ’’сквозном”, так и при ее определении прозвучи- 
ванием с поверхности. При этом данная взаимозависимость: ’’скорость ультра­
звука - прочность", сохранялась как в начальный период времени испытаний, 
характеризовавшийся ростом прочности образцов бетона, так и в дальнейшем, 
т.е. в период сохранения ее на некотором, примерно постоянном уровне, и при 
последующем снижении, отражающем процесс начала и развития деструкции 
бетона. Существенной особенностью взаимосвязи скорости ультразвука (Vy3) и 
прочности бетона явилось то, что скорость ультразвука начинает снижаться 
раньше и значительнее (в относительных и абсолютных величинах), чем это 
происходит с прочностью бетона. То есть, структурные изменения в бетоне под 
влиянием циклических воздействий при испытаниях или эксплуатации фикси­
руются с помощью ультразвука раньше, чем они приводят к снижению его проч­
ности. Это явилось основанием для разработки предлагаемой методики.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ
Методика включает этапы подготовки образцов (изделий) бетона, определе­

ние влажности бетона, определение скорости ультразвука, оценку показателя 
морозостойкости бетона.

Подготовка образцов (изделий) включает:
- установление вида бетона (мелкозернистый или с крупным заполнителем);
- насыщение бетона в 5%-м растворе NaCl (или в воде) по ГОСТ 10060.0-95.
Определение влажности бетона осуществляют с помощью диэлькометриче- 

ских влагомеров с планарными датчиками для контроля влажности с поверхно­
сти (прилегающего к ней слоя бетона), базирующихся на диэлькометрическом 
методе ее измерения (ГОСТ 21718-84).

Скорость ультразвука в бетоне определяют с помощью тестеров ультразву­
ковых, оснащенных датчиками «точечного» приложения с базой (межосевым 
расстоянием) в 150 мм, по положениям ГОСТ 17624-87.

Оценку показателя морозостойкости бетона выполняют, используя установ­
ленные величины средних значений влажности бетона (Wmi, %), полученные по 
результатам замеров на требуемом по ГОСТ 10060.0-95 количестве образцов, и 
данные рис. 1 (а; б; в; г, - приведены на примере мелкозернистого бетона). По 
ним определяют область вероятных значений скорости ультразвука и стадию, к 
которой относится испытуемый бетон по состоянию его структуры.

5



Для этого вначале возводят перпендикуляр от значения на горизонтальной 
оси Wmi до пересечения с нижней и верхней границей области вероятных, соот­
ветственно, наименьшего и наибольшего значений (обозначенных на рис. 1а и 
16 сплошными графическими линиями) скорости ультразвука и определяют эти 
значения Vy3, проецируя точки пересечения на вертикальную ось.

Используя установленную область вероятных значений скорости ультразвука, 
ограниченную величинами наименьшей (К™ ) и наибольшей (V™) его скорости, 
оценивают, к какой стадии по состоянию структуры относится испытуемый бетон 
контролируемого участка, а именно: к стадии I по рис. 1а или к стадии П по рис. 16.

Для этого сравнивают величину среднего значения скорости ультразвука 
оцениваемого количества образцов (Kσ, , м/с) с областью вероятных ее значе­
ний в пределах: К™” ∙∙∙^Γ* м/с, относящихся к стадиям: I или к II. Затем, ис­
пользуя графики и данные рис. 1в или 1г (в зависимости от установленной ста­
дии, к которой относится бетон по состоянию структуры), и величину среднего 
значения скорости ультразвука в бетоне образцов Vy3i, м/с, определенную по 
данным замеров, оценивают показатель морозостойкости бетона для испыта­
тельной среды 5 % водного раствора NaCl при температуре минус 18° С.

Для этого проецируют точку с вертикальной оси (рис. 1в или рис. 1г), соот­
ветствующую величине средней скорости ультразвука в бетоне образцов (Vy3i), 
до пересечения с графической зависимостью. Последующая проекция получен­
ной точки пересечения на горизонтальную ось дает значение примерного коли­
чества циклов стандартных испытаний (‰), которые может выдержать бетон 
при их осуществлении.

В случае, если скорость ультразвука окажется для мелкозернистого бетона бо­
лее 5300 м/с, что свидетельствует о его более высокой плотности или о наличии в 
нем крупного заполнителя, не обнаруживаемого визуально, следует пользоваться 
зависимостями, установленными для бетона со щебнем (в статье не приводятся).

При разработке изложенной в своих основных положениях методики уско­
ренной оценки морозостойкости вибропрессованного бетона исходили из экс­
периментально (и многократно) установленных данных. Из них следует, что 
обеспеченным сроком эксплуатации тротуарных покрытий, устроенных из виб- 
ропрессованных элементов мощения, средняя плотность бетона которых была 
p6 ≥ 2250 кг/м3 при водопоглощении IFm≤5% для мелкозернистого бетона и 
p6 ≥ 2350 кг/м3 при Wm ≤4.5% для бетона со щебнем и выдержавших стандар­
тизированные испытания на морозостойкость с обеспечением марки «F250» в 
5 % растворе NaCΛ целесообразно считать период, который оценивается пока­
зателем морозостойкости, соответствующим 300 циклам испытаний по 2-му 
методу контроля. Этот вывод сделан на основании экспериментальных данных, 
полученных при разработке методики для оценки «остаточной» морозостойко­
сти и долговечности бетона эксплуатируемых дорожных (тротуарных) покры­
тий, отраженных в публикациях авторов [25,26]. Было установлено, что мелко­
зернистый бетон образцов (изделий) с указанными ранее качественными харак­
теристиками и после 400 циклов характеризовался прочностью более 30 МПа, а 
со щебнем гранитным - более 35 МПа, при удовлетворительном качестве по­
верхности образцов (изделий).

Выявленные в данных исследованиях закономерности «поведения» бетона 
при циклических испытаниях на морозостойкость положены в основу предла­
гаемой методики ускоренной оценки этой его характеристики.
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б)

Область вероятных значений скорости ультразвука 
Vy3, м/с) мелкозернистого бетона средней плотностью 

ро - 2250...2300 кг/м3 в зависимости от влажности 
(Wm, %) на стадии II

Область вероятных значений скорости ультразвука 
(Vy3 м/с) мелкозернистого бетона средней плотностью 

ро - 2250...2300 кг/м3 в зависимости от влажности 
(Wm, %) на стадии I

Зависимость «скорость ультразвука - морозостойкость» 
(циклы) для мелкозернистого бетона на стадии I

Рисунок 1 - Графические зависимости для оценки морозостойкости бетона (мелкозернистого)

Зависимость «скорость ультразвука - морозостойкость» 
(циклы) для мелкозернистого бетона на стадии II



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена методика ускоренного контроля (оценки) морозостойкости тя­

желого (мелкозернистого и содержащего крупный заполнитель) бетона для бе­
тонных элементов дорожных (тротуарных) покрытий, позволяющая за 4-5 су­
ток определить эту характеристику бетона.

Принятый для оценки характеристик испытуемого бетона (изделий) инстру­
ментарий неразрушающего контроля для определения влажности бетона и ско­
рости ультразвука стандартизирован и доступен, что обеспечивает возможность 
ее широкого применения.
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УДК 624.04

Борисевич А.А.

К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ГРАДИЕНТНЫХ МЕТОДОВ В ЗАДАЧАХ 
ОПТИМИЗАЦИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ НЕСУЩИХ СИСТЕМ

В предлагаемой методике поиска оптимального проекта считаются извест­
ными функциональные выражения усилий в расчетных сечениях в зависимости 
от геометрических характеристик сечений элементов конструкции. Для опреде­
ления их используются общие уравнения строительной механики и современ­
ные системы компьютерной математики, позволяющие проводить вычисления 
в символьном виде.

Геометрические характеристики сечений (площадь сечения - А, момент сопро­
тивления - W, момент инерции J ) элементов, которые можно включать в проект 
оптимизируемой системы, считаем известными. В частном случае, если предпола­
гается использовать сортаментные профили, то необходимо знать возможные но­
мера профилей и соответствующие им геометрические характеристики.

Поскольку в процессе оптимизации поисковая точка, как правило, оказыва­
ется не совпадающей с точкой, соответствующей номеру сортаментного (стан­
дартного) профиля, то следует получить аппроксимирующие функции для гео­
метрических характеристик сечений (например, полиномы), которые, естест­
венно, должны как можно точнее соответствовать принимаемому ряду исполь­
зуемых в проекте профилей. Степень полинома должна приниматься на едини­
цу меньшей числа возможного набора сортаментных профилей, включаемых в 
аппроксимирующую функцию. Это позволит установить для любой точки (из 
возможного интервала изменения переменных проектирования) взаимосвязь 
между используемыми в расчете характеристиками сечений.

В реальной практической ситуации получить в символьном виде выражение 
для определения усилия не всегда возможно. Современные компьютерные про­
граммы не позволяют выполнить такие операции для систем с большим числом 
переменных. Возможны различные приближенные способы решения этой зада­
чи. Назовем один из них. В окрестности исследуемого сечения необходимо вы­
делить фрагмент расчетной схемы объекта и с помощью общих уравнений ме­
ханики получить выражение для усилия в зависимосги от жесткостей стержней, 
включенных в этот фрагмент, и нагрузки, соответствующей заданной. Эти вы­
ражения используются в дальнейших вычислениях только для определения на-
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