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Первая часть монографии посвящена проблемам прочности, трещиностойкости и долговечно-
сти конструкционного бетона при воздействии высоких температур и циклического заморажива-
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структуры конструкционного бетона: капиллярная и гелевая пористость, вязкость разрушения бе-
тона, прочность конструктивного элемента при температурных и влажностных воздействиях. 

Исследования структурных аспектов прочности, трещиностойкости и долговечности бетона в 
терминах коэффициентов интенсивности напряжений и энергии разрушения позволили оценить 
существующие гипотезы морозной деструкции и вклад различных механизмов (гидростатическое 
давление воды, общее кристаллизационное давление, давление дополнительного кристаллольдооб-
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работать предложения по расчету железобетонных конструкций при температурных воздействиях, 
в том числе на основе энергетической концепции Гриффитса и в вероятностной постановке. 

По тексту книги автор фиксирует внимание на нерешенных проблемах и формулирует направ-
ления дальнейших исследований. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Эта книга – плод тридцатилетней нелегкой, подчас изнуритель-

ной научной и практической работы. 
Я глубоко благодарен многим людям. Они великодушно вводили 

в мир своего широчайшего кругозора, укрепляли веру в успех своей 
высочайшей порядочностью и интеллектом, давали жизненно важ-
ный импульс при неудачах и социальных катаклизмах. 

При подготовке рукописи я отказался от первоначального за-
мысла включить в книгу исторический очерк об истинных подвиж-
никах и создателях науки коррозии бетона и железобетона, с кото-
рыми посчастливилось встречаться в период обучения в аспиранту-
ре, докторантуре в НИИЖБ, участвовать в дискуссиях на научных 
конференциях, обсуждать результаты длительных экспериментов. 
Пока накапливается и ждет своего часа материал о зарубежных 
коллегах и научных центрах периода работы в международных 
профессиональных организациях ИНТАС, RILEM, fib, РААСН, мо-
ниторинга на строительстве Бушерской атомной станции (Иран), 
чтения авторских лекционных курсов и экспериментальных иссле-
дований в Венском техническом университете (Австрия), Королев-
ском университете Катманду (Непал), Евразийском университете 
им. Гумилева (Астана, Казахстан), Ижевском государственном тех-
ническом университете им. Калашникова, Дальневосточном феде-
ральном университете, Белостоцкой политехнике (Польша), Техни-
ческом университете Брно (Чехия). Нельзя не вспомнить совмест-
ной преподавательской и научной работы с моими белорусскими 
коллегами, многие из которых стояли у истоков создания отечест-
венного профессионального сообщества в области бетона и железо-
бетона. Возможно, это реализуется в каком-то другом издании. 
Здесь же о большинстве специалистов упомянуто в тексте, сделаны 
ссылки на их основные труды. 

Абсолютно очевидно, что у истоков стояли мои уважаемые ро-
дители: отец Николай Федорович и мама Анна Ермолаевна. 

Я признателен моей семье: жене Ольге Васильевне и сыну Анд-
рею за понимание и поддержку, благодарен своим ученикам, без 
которых была бы невозможна реализация многочисленных экспе-
риментов. 
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В книге использованы собственные результаты исследований авто-
ра, а также выполненные под моим руководством совместные экспе-
риментальные исследования с аспирантами Литвиновским Д.А. (глава 
I), Лихачевским А.С., Аль-Факихом О., Капланом Д.Л. (глава II), Чер-
някевич О.Ю. (глава III), Прасол (Степанова) А.В. (глава IV). 

Именно эти люди вместе с докторантами Снежковым Д.Ю., Зем-
ляковым Г.В., Трепачко В.М., аспирантами Пелюшкевичем А.И., 
Гуриновичем В.Ю., Карповичем С.Л., Обуховым А.Е., Ольгом-
цом А.И., Латышем А.В., Статкевичем П.И., Мулярчиком В.С., 
Сапрановичем Н.А. и многими магистрантами составляют вновь 
созданную оригинальную национальную научную школу «Проч-
ность, трещиностойкость и долговечность конструкционного бето-
на при температурных и коррозионных воздействиях» под руково-
дством автора. 

Отдельная благодарность за ценные замечания по рукописи ре-
цензентам: 

– заведующего кафедрой «Строительные материалы и геотехни-
ка» Ижевского государственного технического университета 
им. Калашникова, Лауреата Премии Правительства РФ, докт. техн. 
наук, профессора Яковлева Г.И. 

– директора Института механики материалов и конструкций 
Венского технического университета, докт. техн. наук, профессора 
Эберхардштайнера Й. 

– декана факультета транспортных коммуникаций белорусского 
национального технического университета, докт. техн. наук, про-
фессора Бусела А.В. 

Монография рекомендована к печати Научно-техническим сове-
том БНТУ и опубликована благодаря финансовой поддержке ректо-
рата. 

Книга будет полезна студентам, магистрантам, аспирантам, док-
торантам, педагогическим и научным сотрудникам, инженерам-
специалистам проектных, строительных и эксплуатационных орга-
низаций, оплодотворенных инновационной идеей создания и возве-
дения конструкций из высококачественного бетона требуемой дол-
говечности при силовых, техногенных и природных воздействиях. 

Леонович С.Н., заведующий кафедрой «Технология строитель-
ного производства», БНТУ, научный консультант, главный научный 
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сотрудник НИЛ «Промышленное и гражданское строительство», 
докт. техн. наук, профессор, иностранный академик РААСН. 

Монография рекомендована к печати Научно-техническим сове-
том БНТУ и опубликована благодаря финансовой поддержке ректо-
рата. 

 



 12 

ГЛАВА 1. ПРОЧНОСТЬ, ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ  
И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ КОНСТРУКЦИОННОГО БЕТОНА  

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 

 
1.1. Анализ проблемы влияния высоких температур на свой-

ства высокопрочного бетона 
 

1.1.1. Высокопрочный бетон в современном строительстве 
 

Современные высокопрочные бетоны (ВПБ) позволяют сущест-
венно снизить материалоемкость и повысить эффективность строи-
тельства. Это объясняется применением ВПБ в особых экстремаль-
ных условиях, в конструкциях новых архитектурных форм, тонко-
стенных панелях, оболочках, трубах, резервуарах, покрытиях дорог 
и аэродромов, защитных элементов и т.д., где необходима повы-
шенная трещиностойкость, прочность, высокая ударная вязкость и 
износостойкость и др. Высокопрочный бетон гармонично сочетает-
ся с окружающей средой, имеет неограниченную сырьевую базу, 
низкую стоимость по сравнению с равнопрочной сталью и несрав-
ненно более высокую долговечность. Именно поэтому такие бетоны 
станут основными конструкционными материалами в будущем. 

ВПБ имеет значительные экономические и архитектурные пре-
имущества по сравнению с бетонами обычной прочности. Во-
первых, ВПБ может выдерживать ту же сжимающую нагрузку при 
меньшей стоимости, чем обычной прочности бетон (ОПБ). Во-
вторых, ВПБ позволяет использовать меньшие по размеру в сече-
нии колонны. Эти преимущества в совокупности с совершенствова-
нием конструкций и обеспечением качества и долговечности приве-
ли к расширению области применения ВПБ. 

Введение модификаторов в цементные системы в соответствии с 
подходом Баженова Ю.М., Иванова Ф.М., Батракова В.Г., Каприе-
лова С.С., Тура В.В. [70-77, 94, 95, 93, 111 осуществляется с це-

                                                            

 Глава 1 написана на основе диссертационной работы Литвиновско-
го Д.А. «Вязкость разрушения высокопрочного бетона после воздействия 
высоких температур», выполненной под руководством автора 
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лью: снижения вязкости цементно-водных суспензий для улучше-
ния технологических свойств бетонных смесей; регулирования ско-
рости процессов гидратации цементов и твердения бетонов; изме-
нения структуры сформированного цементного камня и бетона с 
целью увеличения их прочности и стойкости к многократным физи-
ческим воздействиям [68, 74, 78, 79, 84]. 

В настоящее время для улучшения формовочных свойств приме-
няются пластифицирующие добавки, отличающиеся по строению 
молекул, составу и механизму действия. Суперпластификаторы Pe-
ramin FP (SMF-10) производства Perstrop (Швеция) и Melment F-10 
фирмы «SKW Polymers» (Германия) производятся на основе мела-
мина, СП Melflux 1641F фирмы «SKW Polymers» и Romics фирмы 
Romics (Германия) – на поликарбоксилатной основе, суперпласти-
фикатор С-3 на основе нафталинсульфокислоты и формальдегида. 

Современные высококачественные бетоны сочетают в себе 
большой спектр бетонов различного функционального назначения: 
высокопрочные и ультравысокопрочные [100], самоуплотняющиеся 
[99], высококоррозионностойкие [101], реакционно-порошковые 
бетоны [98]. Эти виды бетонов удовлетворяют высоким требовани-
ям по прочности на сжатие и растяжение, трещиностойкости, удар-
ной вязкости, износостойкости, коррозионной стойкости, морозо-
стойкости. 

Переход на новые виды современных бетонов обусловлен высо-
кими достижениями в области пластифицирования бетонных и рас-
творных смесей и появлением наиболее активных пуццолановых 
добавок – микрокремнеземов, дегидратированных каолинов и высо-
кодисперсных зол. Сочетание суперпластификаторов и особенно 
гиперпластификаторов на поликарбоксилатной и полигликолиевой 
основах позволяет снизить водоцементное отношение до 0,24…0,28 
и получать сверхтекучие цементно-минеральные дисперсные сис-
темы и бетонные смеси. 

В бывшем Советском Союзе появление суперпластификаторов свя-
зано с именами профессоров Ф.М. Иванова, В.Г. Батракова, 
С.С. Каприелова, в Республике Беларусь – И.Н. Ахвердова, В.В. Тура. 

Микрокремнезем (МК), называемый также кремнеземной пылью 
или микронаполнителем, представляет собой побочный продукт 
металлургического производства при выплавке ферросилиция и его 
сплавов, образующихся в результате восстановления углерода 
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кварца высокой частоты в электропечах. В процессе выплавки 
кремниевых сплавов некоторая часть оксида кремния SiO перехо-
дит в газообразное состояние и, подвергаясь окислению и конден-
сации, образует чрезвычайно мелкий продукт в виде шарообразных 
частиц с высоким содержанием аморфного кремнезема [73].  

С появлением суперпластификаторов и высокодисперсных 
кремнеземсодержащих материалов техногенного происхождения, 
прежде всего микрокремнезема, в технологии бетона наметился 
значительный прогресс, связанный с их совместным применением. 
Оптимальное сочетание этих добавок–модификаторов, а при необ-
ходимости совмещение с ними в небольших количествах других 
органических и минеральных материалов позволяет управлять рео-
логическими свойствами бетонных смесей и модифицировать 
структуру цементного камня на микроуровне, придать бетону свой-
ства, обеспечивающие высокую эксплуатационную надежность 
конструкций. Так появился термин «High Performance Concrete», 
под которым подразумеваются бетоны высокой (55-80 МПа) и 
сверхвысокой (более 80 МПа) прочности, низкой проницаемости, 
повышенной коррозионной стойкости и долговечности, полученные 
из пластичных смесей [71]. 

Оптимизацию состава (рецептуры) высококачественного бетона 
можно проиллюстрировать на базе авторского обзора оптимизации 
состава самоуплотняющегося высококачественного бетона 
(СУВКБ), опубликованного в журнале «Автомобильные дороги и 
мосты». 

Увеличение количества публикаций в журналах и в материалах 
международных конференций в прошлом десятилетии указывает на 
то, что объем исследований СУВКБ постоянно растет. Статьи до-
полняются значительным числом документов по его применению. 
Это касается практического применения СУВКБ, его преимуществ 
и недостатков, стоимости, эффективности, темпов строительства, 
преимуществ в производственных условиях, влияния на окружаю-
щую среду. Большинство исследований включают детальную ин-
формацию о выборе исходных материалов, состава смеси и свойств 
полученного бетона. 

В обзоре Леоновича С.Н. и Литвиновского Д.А. на основе по-
следних публикаций [1-20] анализируются свойства исходных 
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материалов, пропорции смеси. Время публикаций и география ис-
следований показаны на рисунке 1.1. Первоначальные исследования 
СУВКБ выполнены в Азии. Широкое внедрение в Азии привело к 
распространению его в Европе. 

Приведены годы публикаций (обычно после завершения проек-
та); страна, в которой применили, область применения, исходные 
материалы, состав смеси, свойства (прочность на сжатие) в раннем 
и в 28-суточном возрасте. Здесь приведена информация фрагмен-
тарно, в большинстве рекомендаций она более обширна.  

 
Рис. 1.1. Годы публикаций и география исследований 

 
Широко используется и универсально применим тест по диамет-

ру растекания и времени растекания конуса Абрамса flcap. Пример-
но в 25 % анализируемых исследований значения flcap 570 мм и 
690 мм (рис. 1.2). Значение времени вытекания бетонной смеси из 
V-образной воронки упоминается примерно в половине случаев. 
Они отличаются значительно: время растекания изменятся от 2,4 до 
13 сек, а время вытекания из V-образной воронки от 4,6 до 6 сек.  

Во всех анализируемых источниках был использован бетон в 
возрасте 28 суток. Диапазон значений прочности на сжатие от 51 до 
170 МПа, около 40 % составов – в пределах 50-60 МПа (рис. 1.3). 
Это подтверждает то, что производство СУВКБ вполне технологич-
но. Прочность, главным образом, определяется композицией вяжу-
щих, а не отношением вода/вяжущее как в бетонах. 
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Рис. 1.2. Величины расплыва конуса Рис. 1.3. Прочность на сжатие  
в возрасте 28 сут. [МПа] 

 
Используемые типы крупного заполнителя и максимальные раз-

меры заполнителей показаны на рисунках 1.4 и 1.5. Гравий исполь-
зуется более трех раз, базальт – два раза, по одному разу применя-
ется щебень, легкий заполнитель, гранит, измельченный гравий. 

В пяти случаях (около 42 %) использовался заполнитель макси-
мальной крупностью 20 мм, в двух случаях – менее 8 мм. Расход 
крупного заполнителя (рис. 1.6) варьируется от 700 до 1200 кг/м3, в 
66 % случаев – от 800 до 1000 кг/м3. Средним значением содержа-
ния крупного заполнителя является 917 кг/м3. Расход вяжущего 
варьируется от 400 до 650 кг/м3, в 50 % случаях – 450-550 кг/м3. 
Среднее значение вяжущего всех составов находится на уровне 
525 кг/м3. На рисунке 1.7 показано используемое количество вяжу-
щего. За исключением одной смеси во всех использовался цемент с 
добавкой, включенной в цемент или добавленной при замесе. Наи-
более часто использовалась зола–унос (13 случаев), а также микро-
кремнезем в 6 случаях. Минеральные добавки в смеси понижали 
рост температуры при гидратации. Зола–унос придает более высо-
кую прочность бетону за определенное время и улучшает функцио-
нальные свойства бетона, способствуя более высокой прочности, 
долговечности и стойкости к химическим воздействиям. Микро-
кремнезем – постоянная составляющая высокоэффективных бето-
нов. Микрочастицы микрокремнезема заполняют поры между зер-
нами цемента и между матрицей цементного камня и заполнителем. 
Микрокремнезем, взаимодействуя с гидроксидом кальция, образует 
гидрат кальция. Результатом реакции является большая плотность, 
прочность и пониженная водопроницаемость. Отношение во-
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да/вяжущее изменяется от 0,2 до 0,5, и в 90 % случаев был в диапа-
зоне 0,25-0,4 (рис. 1.8). 

 

 
Рис. 1.4. Тип крупного заполнителя Рис. 1.5. Максимальный размер  

крупного заполнителя 
  

Рис. 1.6. Количество крупного  
заполнителя 

Рис. 1.7. Компоненты вяжущего 

  

Рис. 1.8. Отношение вода/вяжущее 
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Отношение вода/вяжущее имеет значительное влияние на свой-
ства СУВКБ в раннем возрасте и в затвердевшем состоянии. Мине-
ральные добавки имеют значительное влияние на процесс гидрата-
ции, а тем самым на тепловыделение, прочность и т.д. Среднее зна-
чение отношения вода/вяжущее составляет 0,325. 

В итоге: 
 проанализированы 20 исследований об использовании 

СУВКБ, опубликованные с 1998 по 2009 гг. [1-20]. Это отражает 
географическое развитие СУВКБ в этот период и показывает при-
менимость СУВКБ к почти всем типам строительных конструкций. 

 в двадцати пяти процентах случаев использования СУВКБ, 
где расплыв конуса варьировался от 570 мм до 690 мм, прочность 
на сжатие 50 МПа достигалась в 100 % случаев. 

 в сорока двух случаях использовался заполнитель с макси-
мальной крупностью 20 мм. Использование гравия и базальта опре-
деляется местными сырьевыми возможностями. 

 практически во всех случаях используются смеси портланд-
цемента с минеральными добавками разных типов. Зола–унос и 
микрокремнезем – самые применяемые добавки (в 52 % и 24 % слу-
чаяев). 

 состав осредненной бетонной смеси: вяжущее – 525 кг/м3; 
отношение вода/вяжущее – 0,325 (по массе); расход крупного за-
полнителя – 917 кг/м3. 

 в целом, исследования подтвердили, что СУВКБ представ-
ляет большое семейство составов. Имеются значительные возмож-
ности для оптимизации составов для большей эффективности и 
экономии. 

 

В итоге аналитического обзора определен объект исследования – 
отечественный высокопрочный бетон (Блещик Н.П., Коваль И.В.), 
широко использованный в Республике Беларусь. В этом смысле ра-
бота является логическим продолжением многолетних исследова-
ний БелНИИС (Блещик Н.П., Коваль И.В., Протько Н.С., Рак А.Н.), 
и направлена на определение специфичных характеристик высоко-
прочного бетона при высоких температурах: вязкости разрушения 
(трещиностойкости и хрупкости). 
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1.1.2. Исследование влияния высокой температуры на высо-
копрочный бетон 

 

К основным факторам пожара, воздействующим на строитель-
ные конструкции, относятся открытый огонь и повышенная темпе-
ратура окружающей среды. 

При определении несущей способности конструкций и условий 
теплового воздействия учитывают изменение механических свойств 
материалов в зависимости от температуры, дополнительные усилия 
и изменения расчетной схемы конструкций, возникающие вследст-
вие температурных деформаций и изменения свойств элементов 
конструкций. 

Результаты, получаемые при помощи расчетных методик, зачас-
тую значительно отличаются от реальных показателей или данных, 
полученных при экспериментальных исследованиях. Поэтому осно-
вой нормирования предела огнестойкости железобетонных конст-
рукций в этом случае пока остаются только экспериментальные ис-
следования. 

Вязкость разрушения отечественных высокопрочных бетонов до 
сих пор целенаправленно экспериментально не исследовалась. 

 

Влияние высоких температур на свойства заполнителей  
высокопрочного бетона. Понимание свойств материала и его пове-
дение при высоких температурах необходимо для аналитического 
исследования воздействия высоких температур на структуру мате-
риала.  

Поведение бетона при воздействии высоких температур широко 
изучается в мире. Развернутые аналитические обзоры рассмотрены 
Lie, Bazant, Khan, Khoury и др. [157, 161. Исследованиями измене-
ния характеристик различных компонентов в бетоне в зависимости 
от температуры интенсивно занимались В.В. Жуков, Н.А. Ильин, 
А.Ф. Милованов, К.Д. Некрасов, [105, 106, 107, 108, 109, 110, 115, 
116, 151] в СССР и за рубежом – Abrams, Maier-Ottens, U. Schneider, 
U. Diederichs, P. Pimienta, R. Felicetti и др. [130, 146, 147, 150, 152]. 

Поведение высокопрочного бетона в условиях нагрева во мно-
гом зависит от воздействия высоких температур на основные его 
составляющие – цементный камень и заполнитель. Следовательно, 
прочностные характеристики и свойства бетона тесно взаимосвяза-
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ны со свойствами составляющих его материалов, прочностными 
характеристиками контактной зоны между цементным камнем и 
заполнителем, а также зависят от структурообразующих и деструк-
тивных процессов [108, 110]. 

Термические свойства бетона сильно отличаются от воздействия 
температуры и зависят от типа заполнителя и расширения, т.к. раз-
личный тип заполнителя с различным минералогическим составом 
влияет по-разному. Для расчета теплопередачи к бетонным элемен-
там необходимы данные по плотности, теплопроводности, нагреве 
бетона. 

Плотность бетона в небольшой степени зависит от температуры 
[161, 162], как показано на рисунке 1.9. Это связано с потерей влаги 
во время нагрева. Бетоны с карбонатным заполнителем значительно 
уменьшаются в плотности при температуре в 800°C по причине 
термической дегидратации карбонатных минералов в заполнителе. 

 

Базальтовый заполнитель 
Карбонатный заполнитель 
Силикатный заполнитель 

Температура (оС) 
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тн
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  (
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/м
3 ) 

 
Рис. 1.9. Изменение плотности бетона при нагреве  

 
Теплопроводность бетона уменьшается с увеличением темпера-

туры нагрева. Начальное значение теплопроводности и количество 
сокращений с увеличением температуры зависит от степени кри-
сталличности используемого заполнителя и влагосодержания [163, 
164, 165]. Изменение теплопроводности нормального и легкого бе-
тона представлено на рисунке 1.10. Эти значения схожи с данными, 
указанными в других источниках. Рисунок 1.11 также показывает 
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идеализированные кривые теплопроводности для бетона, основан-
ные на уравнениях Lie [172]. 

На удельный нагрев влияет как тип используемого цемента, вла-
госодержание бетона, тип заполнителя. Различия в удельном нагре-
ве для различных бетонов могут быть причиной скрытого нагрева, 
происходящих во время нагрева от различных процессов: высвобо-
ждение воды, дегидратация, декарбонизация и инверсия кварца 
[161].  
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Рис. 1.10. Изменение теплоемкости бетона при нагреве [172] 

 
Количество цемента в смеси влияет на удельный нагрев, в кото-

ром насыщенные смеси испытывают большой скрытый нагрев по 
причине эффекта дегидратации. Влагосодержание бетона очень 
важно при температурах ниже 200оС, потому что испарение воды 
при 100оС вызывает кажущийся удельный нагрев, то есть высуши-
вает дважды. Это принимается во внимание при создании модели 
испарения воды при скрытом нагреве или искусственном увеличе-
нии удельного нагрева бетона в диапазоне температур от 100оС до 
200оС. 

При температурах ниже 600оС явного влияния типа заполнителя 
на удельный нагрев не наблюдается. В бетоне с карбонатным за-
полнителем при температуре свыше 600оС происходит быстрое 
увеличение удельного нагрева по причине декарбонизации 
(рис. 1.11). 
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Рис. 1.11. Идеализированное изменение теплоемкости бетона  

при нагреве для использования в численном моделировании [172] 
 
Прочность цементного камня зависит от температуры, характера 

воздействия, его структурной пористости и влажности [122]. Раз-
рушение структуры бетона возможно не только по цементному 
камню, но и по контактной зоне. Изменение прочности контактной 
зоны происходит в основном за счет разницы температурных де-
формаций заполнителя и раствора, образования микротрещин и 
снижения микротвердости. Снижение прочности происходит также 
в результате потери минералами химически связанной воды [122]. 
Было показано [173], что прочность цементного камня повышается 
в результате дополнительной гидратации клинкерных минералов, 
которая происходит во влажной сформировавшейся структуре на-
гретого цементного камня. Ряд авторов [107, 108, 122] пришли к 
выводу, что к повышению прочности цементного камня приводит 
дополнительная гидратация минералов и удаление адсорбционной 
влаги, а также высыхание и уплотнение его структуры, компенси-
рующее появление и развитие трещин в цементном камне. 

Из результатов исследований [108] известно, что прочность 
портландцементного камня при температуре 60°С повышается в 
1,5-2 раза, при 100°С снижается на 25-30 %. Затем при нагреве до 
150°С резко возрастает в 2-3 раза и при дальнейшем нагреве плавно 
уменьшается. 
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При нагреве до 100-200°С происходит расширение цементного 
камня, которое при более высоких температурах исчезает из-за тем-
пературной усадки, из-за удаления адсорбционно связанной воды из 
геля. При температурах 300-570°С происходит дальнейшее наруше-
ние структуры цементного камня, ввиду дегидратации силиката и 
гидроалюмината кальция, что приводит к увеличению объема и на-
рушению структуры бетона [115]. Кроме того, при нагреве выше 
300°С происходит усадка, вызывающая внутренние напряжения и 
образование трещин, а также уменьшается прочность цементного 
камня за счет нарушения его структуры. 

При 200-800°С в портландцементном камне происходит интен-
сивная дегидратация клинкерных минералов, снижающая одновре-
менно его прочность на сжатие и массу. Значительные нарушения 
структуры цементного камня и снижение его прочности происходят 
при температуре более 900°С вследствие диссоциации углекислого 
кальция и увеличения минерала в объеме [110]. После нагрева при 
действии влаги на цементный камень наблюдается вторичная гид-
ратация минералов за счет окиси кальция, в результате чего увели-
чивается объем и нарушается структура бетона [117]. 

На поведение бетона при действии высоких температур сущест-
венное влияние может оказывать изменение свойств заполнителя. 
Прочность заполнителей при нагреве зависит от их минералогиче-
ского состава [108]. Кроме того, зерна заполнителя вследствие объ-
емного расширения перемещаются от центра наружу, разрывая тем 
самым цементный скелет на отдельные несвязанные между собой 
частицы. Эти процессы в конечном итоге приводят к нарушению 
структуры бетона и снижению его прочности [118].    

При температурах 300-570°С происходит увеличение объема за-
полнителя. Модификационные превращения кристаллического 
кварца в заполнителе сопровождаются значительным увеличением 
объема минерала. Образуются микротрещины вследствие разности 
его температурных деформаций и деформаций цементного камня. 
Это в комплексе приводит к еще большему нарушению структуры 
бетона и увеличению его объема [115, 151]. При температурах выше 
570°С происходят модификационные превращения кристаллическо-
го кварца в заполнителе при значительном увеличении объема ми-
нерала, приводящего к еще большему нарушению структуры бето-
на. Температурная усадка в результате дегидратации гидрата окиси 
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кальция замедляет температурное расширение бетона, которое за-
висит от вида заполнителя и влажности бетона [115]. Согласно экс-
периментальным данным Paliga раскрытие трещин и увеличение 
объема бетона происходит еще до достижения им температуры в 
573°С [143, 152]. 

Температурные деформации различных заполнителей при нагре-
ве до 1000°С значительно отличаются от деформаций цементного 
камня. Сравнение величин линейных деформаций показывает, что 
наибольшими температурными деформациями при нагреве до 
900°С обладает щебень из песчаника, гранита и кварцита, наимень-
шими – щебень из известняка и базальта. 

По мнению В.В. Жукова [108] введение мелкого заполнителя не 
уменьшает прочности цементного камня при нагреве. Прочность 
бетона с увеличением крупности заполнителя снижается при воз-
растании напряжений в структуре бетона от разницы температур-
ных деформаций составляющих бетон материалов. Значительному 
снижению прочности бетона способствует увеличение количества 
крупного заполнителя и повышение водоцементного отношения. 

В.М. Прядко [117] полагает, что при нагреве бетона крупный за-
полнитель стремится увеличиться в объеме, одновременно с этим 
окружающий заполнитель цементный камень под действием усадки 
в объеме уменьшается. При этом, по мнению А.Ф. Милованова 
[118] на контакте крупного заполнителя и цементного камня возни-
кают растягивающие усилия, которые складываются с усилиями от 
действия внешней нагрузки. Эти явления вкупе с температурными 
деформациями минералов в материале приводят к появлению тре-
щин и значительному снижению прочности при нагреве до темпе-
ратуры более 800°С. 

Похожие процессы выделяет и Paliga [143], по мнению которого 
для заполнителя характерны температурные расширения в зависи-
мости от его состава, а усадка цементного камня при нагреве про-
исходит в результате его высыхания и некоторых химических пре-
вращений в структуре. Дальнейшее изменение свойств цементного 
камня и заполнителя, их структуры проявляется через химические 
реакции, переходящие в разрушение бетона при воздействии высо-
ких температур. 

В.М Прядко совместно с А.Ф. Миловановым [117] пришли к вы-
воду о том, что при температурах 250-650°С наблюдается интен-
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сивная усадка цементного камня при одновременном температур-
ном расширении мелкого и крупного заполнителей. В силу этого на 
поверхностях соприкосновения зерен заполнителя с цементным 
камнем возникают значительные напряжения. В процессе роста на-
пряжений сцепление между заполнителем и цементным камнем на-
рушается и происходит образование и раскрытие микротрещин, что 
вызывает повреждение структуры бетона. 

Известно, что в интервале температур 600-800°С гидратирован-
ный силикат кальция начинает распадаться на составляющие СаО и 
СO2, происходит декарбонизация извести с выделением воды. Дан-
ный процесс достигает максимума при 710°С. При 800°С в некото-
рых случаях может быть разрушение даже при легком механиче-
ском воздействии, а при температуре более 1150°С составляющие 
бетона могут самопроизвольно рассыпаться [124, 138, 143]. 

 

Влияние нагрева на свойства цементного камня высокопроч-
ного бетона. Температурный фактор оказывает огромное влияние 
на структуру и свойства бетонных смесей и бетонов. Цементный 
камень как всякое твердое вещество при воздействии температуры 
изменяет свой объем в соответствии с коэффициентом объемного 
расширения. Иначе себя ведет вода, которая изменяет свою струк-
туру при температурном воздействии. 

По мере повышения температуры движение частиц воды возрас-
тает, крупные ассоциаты распадаются на более мелкие и более под-
вижные. Количество контактов между частицами воды и зернами 
цемента в единицу времени возрастает, и твердение материала ус-
коряется. При достижении температуры 60°С связь между частица-
ми воды настолько уменьшается, что образуется много молекул, 
которые могут свободно выходить из системы в виде пара. Молеку-
лы воды и мелкие оставшиеся ассоциаты в материале интенсивно 
взаимодействуют с цементом, интенсифицируя твердение. 

При приближении к температуре 100°С молекулы воды начина-
ют разлагаться на ионы водорода и кислорода, которые являются 
наиболее активными. При этой температуре происходит быстрое их 
химическое взаимодействие с цементом, благодаря чему имеет ме-
сто мгновенное схватывание последнего. В дальнейшем вода из 
межзернового пространства постепенно будет проникать через обо-
лочку новообразований к непрогидратированной части цементного 
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зерна. Появляющиеся новообразования большего объема по срав-
нению с исходными материалами давят изнутри на оболочку, кото-
рая начинает разрушаться. Это приводит к формированию весьма 
неблагоприятной структуры, и бетон характеризуется низкими 
прочностными свойствами и долговечностью. 

Ускорение твердения при прогреве бетона происходит за счет 
повышения химической активности воды и энергичному ее взаимо-
действию с минералами цементного клинкера. На этом принципе 
строятся все методы теплового воздействия на бетон с целью ин-
тенсификации его твердения в заводских и в построечных условиях. 

Прочность на сжатие, растяжение и модуль упругости являются 
тремя важными механическими свойствами бетона и используются 
для описания работы бетона. Воздействие огня практически всегда 
снижает механические свойства бетона, в т.ч. высокопрочного 
(ВПБ). Изменение механических свойств ВПБ, в том числе отечест-
венного, в условиях нагрева исследовалось в недостаточной мере. 

Было отмечено снижение механических свойств под воздействи-
ем высоких температур бетонов различных уровней прочности и 
выполненных из различных сырьевых материалов. [35, 36, 42]. Бы-
ло зафиксировано, что ухудшение свойств происходит в диапазоне 
от 300°С до 600°С, а последующее повышение температуры приво-
дит к разрушению структуры бетона. 

С появлением различных типов оборудования для микрострук-
турного анализа выполнены серии испытаний и исследований с тя-
желым бетоном для оценки механических свойств бетона [24]. Были 
сделаны попытки использовать минеральные добавки для повыше-
ния механических свойств бетона при высоких температурах [24, 
39, 48]. В большинстве исследований использовался электрический 
нагрев со скоростью нагрева от 0,25 до 16°С/мин.  

. 



 27

Т
аб
ли
ца

 1
.1

 –
 А

вт
ор
ск
ий

 а
на
ли
ти
че
ск
ий

 о
бз
ор

 в
ы
по
лн
ен
ны

х 
ис
сл
ед
ов
ан
ий

 м
ех
ан
ич
ес
ки
х 

св
ой
ст
в 
бе
то
на

 п
ри

 в
ы
со
ки
х 
те
м
пе
ра
ту
ра
х 



 28 

 
   



 29

 



 30 

Основные результаты выполненных исследований из аналитиче-
ского авторского обзора. 

а) Первоначальная прочность бетона на сжатие может сохра-
няться до температур в 300-400°С. При нагреве выше прочность 
стремительно падает [27, 44]. В горячем состоянии прочность бето-
на несколько выше, чем после остывания, так как происходит по-
стоянное образование микротрещин во время процесса охлаждения 
[31, 38]. Это обстоятельство позволяет проводить физико-
механические испытания остывших образцов, оперируя минималь-
ноым значением прочности и значительно упростив испытания, по-
высив количество полученных параметров для анализа. Модуль уп-
ругости, прочность на растяжение и прочность на изгиб более чув-
ствительны к высоким температурам и снижение значений 
параметров происходит уже при 150-200°С [30]. 

б) Причина снижения механических свойств бетона при высоких 
температуах состоит в том, что гидраты в цементном камне стано-
вятся нестабильными, а затем разлагаются. Следовательно, образу-
ются трещины в самом цементном камне и в контактной зоне за-
полнителя с цементным камнем. Для бетонов с силикатным запол-
нителем, трансформация кристаллов из -SiO2 в -SiO2 приводит к 
увеличению в объеме и потере механических свойств. Для умень-
шения термического растрескивания в бетонных образцах, скорость 
нагрева регламентируетсяот 1 до 10°С/мин. 

в) Скорость нагрева и охлаждения до 600°С практически не 
влияла на снижение механических свойств до 600°С. Свыше 600С 
скорость практически не оказывала влияния на свойства [35, 41]. 

г) При долгом воздействии высокой температуры снижение ме-
ханических свойств было значительнее. Основное снижение 
свойств происходило в пределах первых двух часов воздействия 
[35, 41]. 

д) Уменьшение силы обжатия арматуры бетоном происходит по 
причине уменьшения прочности бетона и дефектов структуры це-
ментного камня [43, 45]. 

 

Анализ выполненных исследований 
а) Причины снижения механических свойств бетона при темпе-

ратурах ниже 400С не полностью раскрыты. В большинстве прове-
денных исследований фиксировались различные уровни нагрева и 
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типы сырьевых материалов, и только косвенно оценивалась микро-
структура бетона, в том числе химическое разложение цементного 
камня, микрорастрескивание бетона и пороструктурное изменение 
цементного камня. 

б) Снижение механических свойств высокопрочного бетона 
(ВПБ) при нагреве практически не было изучено. Имеются различия 
между свойствами высокопрочного и обычной прочности бетона. 
Кроме того, температурное воздействие периодически приводит к 
взрывному разрушению ВПБ, и изучение такого типа разрушения 
также необходимо. 

Результат высокотемпературного нагрева – снижение прочности 
ВПБ. Установлено три уровня измерений: от 20 до 400°С, от 400 до 
700°С и от 700 до 1200°С. Изменение прочности для всех трех 
уровней различно. До 400°С только малая часть ВПБ теряет проч-
ность примерно на 1-10 %. Основная же потеря прочности происхо-
дит в пределах 400-700°С. Как для ВПБ, так и для ОПБ причиной 
этого является дегидратация цементного камня. Поэтому увеличе-
ние температуры с 400 до 700°С может быть отмечено как критиче-
ское для уменьшения прочности на сжатие. 

 
1.1.3. Влияние высоких температур на прочностные и деформа-

тивные характеристики высокопрочного бетона 
 

Таблица 1.2 – Авторский аналитический обзор свойств  
портландцементного камня при высоких температурах 

Автор Температура Свойство Источник 

Жуков В.В. +60°С 
Прочность повышается в 
1,5-2 раза 

[108,128] 

Жуков В.В. +100°С 
Прочность снижается на 
25-30% 

[108,128] 

Жуков В.В. +150°С 

Прочность возрастает в 
2-3 раза и при дальней-
шем нагреве плавно 
уменьшается 

[108,128] 

Милованов А.Ф. +100…200°С 

Расширение цементного 
камня, позднее перекры-
ваемое температурной 
усадкой из-за удаления 
адсорбционно связанной 
воды из геля 

[115] 
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Автор Температура Свойство Источник 

Милованов А.Ф. + 300…570°С 

Дальнейшее нарушение 
структуры цементного 
камня ввиду дегидрата-
ции силиката и гидро-
алюмината кальция с 
увеличением объема. 
При t≥300°С происходит 
усадка с образованием 
трещин и возникнове-
нием внутренних напря-
жений, в итоге уменьша-
ются прочность из-за 
нарушения структуры 
цементного камня 

[115] 

Милованов А.Ф. 
Камбаров Х.У. 

+ 200…800°С 

Интенсивная дегидра-
тация клинкерных мине-
ралов со снижением 
прочности и массы. 

[116] 

Ильин Н.А. > 900°С 

Значительное наруше-
ние структуры цемент-
ного камня и снижение 
прочности ввиду диссо-
циации углекислого газа 
и увеличения минерала 
в объеме 

[109, 110] 

 
 
Изучение поведения высококачественного бетона при высоких 

температурах в последнее время приобретает все большую актуаль-
ность. Известно, что изменение прочностных характеристик бетона 
при нагреве является одним из основных параметров, влияющих на 
несущую способность конструкций [108, 110, 115, 118, 123, 127, 
147]. Это, прежде всего, прочность на сжатие и растяжение, модуль 
упругости бетона, а также его деформативность. 
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Таблица 1.3 – Авторский аналитический обзор свойств  
заполнителей при высоких температурах 

Автор Температура Свойство Источник 

Милованов А.Ф. + 300…570°С 

Увеличение объема 
заполнителя. Модифи-
кационные превращения 
кристаллического квар-
ца в заполнителе со зна-
чительным увеличением 
объема минерала 

[116] 

Paliga K. ≥ + 570°С 

Нарушение структуры 
бетона ввиду процесса 
увеличения объема 
минерала. Ввиду сдер-
живания при темпера-
турной усадке из-за 
дегидратации гидрата 
окиси кальция проис-
ходит раскрытие трещин 

[143] 

Прядко В.М. 
Милованов А.Ф. 

+ 250-650°С 

Температурное расши-
рение мелкого и крупно-
го заполнителей на фоне 
интенсивной усадки 
цементного камня, в 
итоге нарушение сцепле-
ния и образование 
микротрещин между 
заполнителем и 
цементным камнем 

[117] 

Hertz K.D. 
Paliga K. 

+ 600…800°С 

Распад гидратирован-
ного силиката кальция 
на СаО и СО2, декарбо-
низация извести с 
выделением воды 

[136,137,
143] 

Hertz K.D. 
Paliga K. 

+ 800°С 
Разрушение при легком 
механическом воздей-
ствии 

[136,137,
143] 

Hertz K.D. 
Paliga K. 

> 1150°С 
Бетон рассыпается 
самопроизвольно  

[136,137,
143] 
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Основными характеристиками высококачественного бетона яв-
ляется прочность на сжатие и деформативность, зависящие от по-
следовательности приложения нагрузки и теплового воздействия. 
По мнению В.В. Жукова [108] прямой связи между начальной 
прочностью бетона при сжатии и изменением его прочностных ха-
рактеристик в процессе нагрева не отмечается, поскольку воздейст-
вие температуры одинаково негативно сказывается на поведении 
высококачественного бетона. 

Установлено, что нагрев до температуры 100°С влажного бетона 
приводит к снижению прочности на сжатие [104, 116, 118, 121], что 
связано с влажностью и неустойчивостью гидросульфоалюмината 
кальция, а также адсорбционным понижением прочности цементно-
го камня [115]. При нагреве до 150-250°С происходит высыхание 
бетона, и его прочность на сжатие возрастает по сравнению с проч-
ностью при 100°С [116]. Если бетон при нагреве до 150°С не высы-
хает, то при температурах 150-250°С наблюдается дальнейшее сни-
жение прочности на сжатие [116]. 

К.Д. Некрасов [122] считает, что при температуре 150°С  проис-
ходит некоторое повышение прочности бетона. По мнению 
А.Ф. Милованова, В.М. Прядко [117] увеличение прочности при 
температурах 200-250°С можно объяснить процессом «самозапари-
вания» бетона, при котором происходит дальнейшая гидратация 
цементного камня. Н.А. Ильин отмечает, что при температуре 
200°С прочность повышается на 10-15 %. Однако уже при даль-
нейшем нагреве происходит значительное снижение прочности 
[109, 110]. 

При нагреве до 200-300°С прочность на сжатие возрастает из-за 
уплотнения структуры цементного камня вследствие удаления воды 
из геля двухкальциевого силиката и усиленной кристаллизации 
гидроокиси кальция. Прочность камня при достижении 300°С пре-
вышает исходную в 1,2-2,2 раза и зависит: от вида и тонкости по-
мола добавки [108, 110, 130]. А.Ф. Милованов в своей работе [116] 
показал, что после нагрева до 200°С и последующего остывания 
прочность на сжатие возрастает и достигает максимальной величи-
ны. По мнению В.И. Мурашева у тяжелого бетона при нагреве до 
250°С прочность снижается не более чем на 25 %; А.Ф. Куренков 
[112] показывает, что прочность при сжатии нагретых образцов при 
100°С составляет 93 %, при 200°С – 85 % и при 300°С – 75 %. 



 35

D. Hannant [134] отмечает уменьшение прочности при 160°С на 30-
40 % по сравнению с контрольной. С ними соглашается 
И.А. Аршинов [104], который отмечает увеличение прочности на 
15-56 % при нагреве до 300°С. Нагрев бетона до температуры 300°С 
приводит к снижению прочности при сжатии в среднем на 20-25 % 
[112, 134]. Schneider и Diederichs [147] объясняют это явление до-
полнительной гидратацией цемента под воздействием температуры. 
Wacha, Lehman и Kordina [139, 140, 141, 145] считают, что увеличе-
ние прочности при таких температурах вызвано повышенным сцеп-
лением заполнителей с цементным камнем. 

При температуре 200-400°С наблюдается повышение призмен-
ной прочности за счет уплотнения структуры цементного камня 
вследствие удаления воды, адсорбированной гелем двухкальциево-
го силиката, а также усиленной кристаллизацией Са(ОН)2, упроч-
няющей цементный камень. Однако, при температурах 300, 500 и 
700°С призменная прочность снижается соответственно до 80,60 и 
25 % от первоначальной. А.Ф. Милованов и Н.А. Ильин [110, 115] 
получили значения призменной прочности бетона после нагрева до 
температуры 60, 120, 200, 400, 480, 570, 680 и 800°С, которая соста-
вила соответственно 78, 70,81,73,45,25,14 и 5 % прочности бетона 
при нормальной температуре. 

Согласно [116] при нагреве до 400-500°С его прочность практи-
чески равна первоначальной. Сохранение прочности в процессе на-
грева возможно только при условии замещения прогрева бетона. 
Этому могут способствовать кристаллогидраты, введенные в струк-
туру бетона при изготовлении и способствующие сдерживанию его 
нагрева посредством выделения значительного количества влаги. 
При повышении температуры до 520-580°С происходит интенсив-
ная дегидратация минералов цементного камня и нарушение струк-
туры вследствие вторичного гашения окиси кальция, что приводит 
к дальнейшему снижению прочности бетона. Значительное сниже-
ние прочностных и деформативных свойств бетона происходит в 
интервале температур 600-650°С, что объясняется распадом гидро-
окиси кальция цементного камня. По данным Stradling [148] при 
600°С наблюдалось увеличение прочности на 28 %. Н.А. Ильин и 
А.Ф. Милованов [110, 116] получили снижение прочности бетон 
при нагреве до 600°С на 20 % и при дальнейшем нагреве до 900°С – 
на 80 %. Последующее повышение температуры влечет за собой 
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плавное уменьшение прочности бетона и при температуре нагрева 
1000°С она примерно соответствует прочности бетона при нор-
мальных условиях [118]. 

После предварительного высушивания высококачественного бе-
тона прочность на сжатие при воздействии повышенных темпера-
тур несколько отличаются от прочности бетона, твердевшего при 
нормальной температуре. Так, например, К.Д. Некрасов [122] счи-
тает, что у пропаренных образцов при нагреве до 160°С прочность 
не снижается по сравнению с контрольными. Некоторое увеличение 
прочности обусловлено уплотнением структуры. Бетон подвергает-
ся значительному обезвоживанию уже при тепловлажной обработ-
ке, когда потери воды составляют 20-40 % воды затворения. При 
нагреве до 150°С прочность на сжатие несколько больше, чем у об-
разцов нормального твердения, ввиду отсутствия влажностных гра-
диентов. По мнению А.Ф. Милованова [115] при температурах до 
200°С прочность на сжатие составляет примерно 103 % прочности 
ненагреваемых образцов. 

Подобные экспериментальные данные получены Rors, Mullen и 
Plushke [144]. Они отмечают, что прочность на сжатие после сушки 
при 110°С увеличивается на 20-30 % и снижается при нагреве до 
более высоких температур на 20-30 %. Hannant [134] считает, что 
прочность при нагреве до 100°С высушенных образцов снижается 
на 20-30 %, а при 150°С она несколько выше, чем при 100°С, и со-
ставляет 80-90 % прочности образцов при нормальных условиях 
[116]. 

Помимо снижения прочности на сжатие при воздействии высо-
ких температур происходит изменение модуля упругости ввиду 
увеличения пористости и снижения модуля упругости составляю-
щих бетон материалов, а также появления в структуре нагретого 
бетона микро- и макродефектов. Кроме того на модуль упругости 
бетона при нагреве влияет увеличение крупности заполнителя и во-
доцементное отношение. При изменении В/Ц от 0,5 до 0,7 модуль 
упругости уменьшился на 20 % при температуре 150°С и на 30 % 
при 300°С [108, 117]. При нагреве до 100°С модуль упругости тяже-
лого бетона уменьшается примерно на 30 %, при 200°С на 20-30 %, 
при 300°С на 60 %, при 400°С на 40-70 % ввиду увеличения упругих 
деформаций [110, 117]. При дальнейшем повышении температуры 
до 500°С по мнению А.Ф. Милованова и Н.А. Ильина [110, 115] его 
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величина составляет 43 %, при 600оС – 70-90 %, при 700°С – 18 % 
от первоначального значения. Уменьшение модуля упругости при 
нагреве происходит из-за повышения деформативности бетона и 
увеличения его упругих деформаций, а также снижение призменной 
прочности бетона при этих температурах. 

Противоречивые данные получили совместно А.Ф. Милованов и 
В.М. Прядко с Х.У. Камбаровым [117, 116]. С одной стороны, мо-
дуль упругости бетона в нагретом состоянии примерно такой же, 
как и в охлажденном после нагрева, а с другой – значительно мень-
ше, чем у остывшего бетона. Такого противоречия по мнению 
А.Ф. Милованова не наблюдается при определении прочности бе-
тона на растяжение. Он считает, что в нагретом состоянии проч-
ность бетона на растяжение значительно меньше его прочности, 
полученной в охлажденном состоянии после нагрева [118]. 

Увеличение прочности бетона на растяжение в охлажденном со-
стоянии после его нагрева до температуры 100-150°С объясняется 
тем, что при охлаждении растягивающие напряжения цементного 
камня вокруг крупного заполнителя уменьшаются, но структура 
бетона при этом еще не нарушается. Дальнейшее увеличение тем-
пературы вызывает снижение растягивающих напряжений цемент-
ного камня, дегидратацию его минералов, уменьшение прочности 
контактной зоны и, следовательно, нарушение структуры бетона, 
что способствует снижению прочности бетонов на растяжение [107, 
118]. 

В.М. Прядко совместно с А.Ф. Миловановым приходят к выводу, 
что при нагреве до 200-250°С прочность бетона на растяжение рав-
на прочности при нормальной температуре. Это объясняется тем, 
что растягивающие напряжения, возникающие на контактах круп-
ного заполнителя и цементного камня из-за разнозначности темпе-
ратурных деформаций, складываются с напряжениями от воздейст-
вия внешней силы и компенсируются [115, 118]. 

При последующем нагреве до 300 °С прочность высококачест-
венного бетона на растяжение уменьшается в среднем на 12 %, а 
бетонов с водоцементным отношением 0,7 – на 35-40 %. При 600°С 
она равна 47 %, а при 800°С составляет 10 % контрольной прочно-
сти [112, 115, 118, 122, 134]. 

В обычных условиях работы бетонных и железобетонных конст-
рукций бетон непрерывно претерпевает изменения температуры и 
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влажности, вызывающие появление в нем температурных и влаж-
ностных деформаций. Вследствие неравномерного распределение 
по объему тела, а также из-за ограничения внешними связями, по-
явление деформаций сопровождается развитием напряжений. По-
этому изучение характера, величин и особенностей температурных 
и влажностных деформаций бетона имеет большое практическое 
значение. 

Исследованию температурных деформаций бетона посвящены 
работы Gehler, Davis, Н.А. Мощанского, Ю.А. Нилендера и ряда 
других исследователей [120, 131, 133]. Особый предмет исследова-
ний составляют деформации бетона при высоких температурах. 
Этот вопрос подробно освещен в работах С.В. Александровского, 
А.В. Белова, Т. Брауньярда, Kalousek, Р. Лермита, В.В. Михайлова, 
Н.А. Мощанского, Ю.А. Нилендера, А.Е. Шейкина [103, 113, 120, 
121, 138]. 

Температурная деформация расширения бетона в основном за-
висит от вида заполнителя и влажности бетона. При нагреве проис-
ходит расширение заполнителя и цементного камня, которое при 
более высоких температурах нивелируется температурной усадкой, 
вызванной удалением адсорбционно связанной воды из геля. 

При температуре 200-600°С происходит незначительная усадка 
некоторых заполнителей из-за высыхания и при дальнейшем повы-
шении температуры до 800°С – также из-за структурных измене-
ний. 

По мнению Ильина Н.А., Милованова А.Ф. и Камбарова Х.У. 
[110, 116] при нагреве до температуры более 200°С бетон претерпе-
вает значительные нарушения структуры, которые связаны с поте-
рей упругопластических свойств. 

При нагреве тяжелого бетона до 400°С наблюдается возрастание 
упругих и пластических деформаций. Упругие деформации бетона в 
нагретом и охлажденном состоянии примерно одинаковы, а неупру-
гие деформации в нагретом состоянии на 50 % выше. 

При нагреве бетона выше 400°С резко увеличиваются его пла-
стические деформации, причем, чем выше напряжение и темпера-
тура его нагрева, тем больше величина этой деформации. Увеличе-
ние деформативности бетона при высоких температурах нагрева 
является следствием нарушения и изменения его структуры. При 
последующем нагреве высококачественного бетона до 800°С упру-
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гие деформации увеличиваются больше, чем пластические. Пре-
дельные деформации сжатия высококачественного бетона при на-
гружении после нагрева до температур 200, 400 и 600°С соответст-
венно равны 2,6; 5 и 7 %. Модуль деформации при сжатии умень-
шается при температуре 200°С на 20-30 %, при 400°С – на 40-70 %, 
при 600°С – на 70-90 % [109, 115]. 

 

Таблица 1.4 – Авторский аналитический обзор прочности бетона 
при высоких температурах 
№ 
п/п 

Температура 
Изменение  
прочности 

Феномен (явление) Источник 

1 + 100°С 
Снижение 
прочности на 
сжатие 

Ввиду влажности и 
неустойчивости гидро-
сульфоалюмината каль-
ция адсорбционное 
понижение прочности 
цементного камня 

[154, 155] 

2 + 150…250°С 

Прочность на 
сжатие возрас-
тает по сравне-
нию с прочно-
стью при + 
100°С 

Высыхание бетона. 
Если бетон при +150°С 
не высыхает, то при 
+150…250°С дальней-
шее снижение прочно-
сти на сжатие 

[156] 

3 + 200…250°С 
Увеличение 
прочности 
бетона. 

Процесс самозапарива-
ния бетона в результате 
чего дальнейшая гидра-
тация цементного камня 

[118] 

4 + 200…300°С 
Прочность на 
сжатие возрас-
тает  

Из-за уплотнения 
структуры цементного 
камня вследствие уда-
ления воды из геля 
двухкальциевого сили-
ката и усиленной кри-
сталлизации гидрооки-
си кальция 

[108, 110, 
130] 

5 + 300°С 

Прочность 
камня при 
300°С превос-
ходит исход-
ную в 1,2…2,2 
раза 

Зависит от вида и тон-
кости помола добавки 

[108, 110, 
130] 

6 + 200…400°С 
Повышение 
призменной 
прочности  

Уплотнение цементного 
камня ввиду удаления 
воды, адсорбированной 

[110, 115] 
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№ 
п/п 

Температура 
Изменение  
прочности 

Феномен (явление) Источник 

гелем двухкальциевого 
силиката, усиленной 
перекристаллизацией   

7 При 300°С, 
500°С, 700°С 

Снижение 
прочности  
соответственно 
до 80 %, 60 %, 
25 %

 [110, 115] 

8 + 520…580°С 
Дальнейшее 
снижение 
прочности 

Интенсивная дегидра-
тация минералов це-
ментного камня, нару-
шение структуры ввиду 
вторичного гашения 
окиси кальция

[152] 

9 +600…650°С 
Значительное 
снижение 
прочности 

Расход гидроокиси 
кальция цементного 
камня 

[152] 

10 +900°С 
Снижение 
прочности  
на 80 % 

 [110, 152] 

 
Таблица 1.5 – Авторский аналитический обзор прочности бетона  
на растяжение 
№ 
п/п 

t °С 
Изменение 

прочности 
Феномен (явление) Источник 

1 +100…
150°С 

Увеличение 
прочности на 
растяжение 

Снижение растяги-
вающих напряжений 
цементного камня, 
дегидратация минера-
лов, уменьшение проч-
ности контактной зоны, 
нарушение структуры 
бетона 

[108, 118] 

2 
+100-

250°С 

Равна прочно-
сти при нор-
мальной темпе-
ратуре

 

[115, 118] 

3 + 300°С 
Уменьшается 
в среднем на  
12 %

 [115, 118, 
123] 

4 + 600°С Равна 47 % от 
контрольной 

 [115, 118, 
123]

5 + 800°С 
Равна 10 % от 
контрольной 

 [115, 118, 
123] 
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Таблица 1.6 – Авторский аналитический обзор модуля упругости 
бетона при высоких температурах 
№ 
п/п 

t °С 
Изменение  
прочности 

Феномен (явление) Источник 

1 + 100°С Уменьшается на 30 % 
Увеличение упругих 
деформаций 

[110, 117] 

2 + 200°С 
Уменьшается на 20-
30 % 

Увеличение упругих 
деформаций [110, 117] 

3 + 300°С Уменьшается на 60 %. 
Увеличение упругих 
деформаций 

[110, 117] 

4 + 400°С 
Уменьшается на 40-
70 %  

Увеличение упругих 
деформаций [110, 117] 

5 + 500°С 
Составляет 43 % от 
начального 

Повышение дефор-
мативности бетона  
и увеличение упру-
гих деформаций 

[110, 115] 

6 + 600°С 
Составляет 18 % от 
начального  

Повышение дефор-
мативности бетона  
и увеличение упру-
гих деформаций 

[110, 115] 

 
Необходимо отметить, что деформации бетона, нагреваемого 

под действием нагрузки или при ее отсутствии – различны. Так, на-
пример, резкому увеличению деформаций нагреваемого под на-
грузкой бетона способствует образование продольных трещин, ха-
рактерных для начала разрушения при центральном сжатии. Боль-
шая деформативность бетона создает условия для значительно 
перераспределения напряжений по высоте сжатой зоны. В случае 
если бетон нагревается под нагрузкой, его деформации больше, чем 
при нагреве в ненагруженном состоянии и последующем нагруже-
нии [115]. 

На прочностные характеристики бетона при нагреве, кроме  тем-
пературы, могут влиять такие параметры, как водоцементное отно-
шение, возраст бетона и добавки пластификаторов. Исследования 
показывают, что изменения водоцементного отношения в бетоне не 
влияет на его прочность при нагреве, в случае, если В/Ц > 0,4. Од-
нако это может привести к возрастанию упругих и пластических 
деформаций бетона и снижению его модуля упругости [115, 116, 
117]. При уменьшении значения В/Ц  понижаются и температурные 
деформации бетона, а после потери влаги цемент может служить 
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своеобразным огнезащитным фильтром, что способствует некото-
рому уменьшению потери прочности [125]. 

Действие нагрузки существенно влияет на зависимость прочно-
сти бетона от температуры [109]. Malhotra [142] считает, что проч-
ность бетона зависит от приложения нагрузки в процессе нагрева, а 
также от испытания образцов в нагретом или охлажденном состоя-
нии. То, что прочность нагруженных образцов на 16-20 % выше, 
чем ненагруженных, испытанных в нагретом состоянии, позволит 
проводить испытания без нагружения. Кроме того, прочность об-
разцов после охлаждения зависит от времени выдержки при темпе-
ратуре 15-20°С, поскольку отмечается ее некоторое снижение под 
воздействием воздуха. Известно, прочность бетона в течение года 
может возрасти до первоначальной прочности в случае, если бетон 
не прогревался до температуры более 500°С [122]. 

По мнению Hertz [136, 137] возраст бетона и добавки суперпла-
стафикаторов не влияют на его прочность при нагреве, но в опреде-
ленных случаях они способны повлиять на плотность бетона, пони-
жая вероятность его разрушения. 

Наличие в структуре высококачественного бетона различных за-
полнителей по-разному сказывается на его свойствах при воздейст-
вии высоких температур. Известно, например, что добавление в тя-
желый бетон полимерных волокон приводит к увеличению прони-
цаемости бетона при воздействии температуры. 

Это в течение некоторого времени предотвращает растрескива-
ние бетона, а, следовательно, и его взрывообразное разрушение, и 
способствует сохранению несущей способности выполненных из 
него конструкций [148].  

Таким образом, при воздействии на высококачественный бетон 
высоких температур в его структуре происходят необратимые из-
менения. Так, при нагреве бетона происходит более глубокое про-
никновение воды в щели и микротрещины в цементном камне, что 
вызывает увеличение его истинной поверхности, покрытой адсорб-
ционным слоем воды. Это ведет к уменьшению поверхностной 
энергии кристаллов цементного камня, облегчению раскрытия мик-
ротрещин в бетоне при воздействии внешней нагрузки. Кроме того, 
нарушение структуры бетона объясняется тем, что коэффициент 
температурного расширения воды во много раз превосходит коэф-
фициент температурного расширения цементного камня и заполни-
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теля. Это приводит к усилению расклинивающего действия водных 
пленок, обволакивающих цементный камень и заполнитель, и, сле-
довательно, к разрушению структуры и к усилению расклиниваю-
щего действия воды в устьях микротрещин и других дефектов. 

Введение в структуру высококачественного бетона полимерных 
волокон, обеспечивающих его дополнительную проницаемость, 
удаление свободной воды из пор бетона при условии последующей 
герметизации структуры, а также добавление различных кристалло-
гидратов позволит тем или иным образом защитить высококачест-
венный бетон от взрывообразного разрушения. Это должно стать 
предметом дальнейших исследований. 

В настоящее время нормативная документация [171] предлагает 
расчетные данные и диаграммы деформирования тяжелого бетона 
C50/60 и ниже во время воздействия высоких температур.  

В строительстве все более широкое применение получают тяже-
лые бетоны высокого класса. Однако нормативная документация не 
предлагает на сегодняшний день диаграммы для таких бетонов. 
Следовательно, является невозможным определение состояния бе-
тонов повышенных классов, как в процессе воздействия высоких 
температур, так и после полного остывания. Получение такой диа-
граммы позволит анализировать поведение высокопрочных бетонов 
железобетонных конструкций в многоэтажных зданиях, где ущерб 
от пожара может быть особенно значительным. 

Наиболее часто используемым в настоящий момент параметром 
свойств бетона является прочность на сжатие. Выявлены факторы, 
которые формируют общую тенденцию потери прочности на сжа-
тие с увеличением температуры: разрушение заполнителя, ослабле-
ние сцепления цементного камня и заполнителя, ослабление це-
ментного камня по причине увеличения пористости при дегидрата-
ции, частичное разрушение кальций–силикат–гидратного геля (C–
S–H), химическая трансформация в гидротермальную реакцию, раз-
витие трещин. Единственным положительным аспектом воздейст-
вия высокой температуры на бетон является влияние начального 
напряжения сжатия [161, 162], при котором материал находится в 
состоянии обжатия, бетон уплотняется во время нагрева, и сдержи-
вает развитие трещин. Однако и этот фактор не учитывается при 
конструировании. 
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Рассмотрим модели, основанные на экспериментальных данных 
испытаний бетонных образцов на сжатие при нагреве [130, 142, 
172]. 

Модель Hertz [165] является наиболее полной, учитывая влияние 
типа заполнителя и внутренних напряжений [166]. Сравнивая от-
ношение сжатие–температура для нагретого бетона под действиями 
нагрузки и без нее, резюмируем: уменьшение прочности на сжатие 
намного меньше под нагрузкой при увеличении температуры.  

Установлено, что первоначальная прочность и водоцементное 
отношение не существенно влияют на потерю прочности при высо-
ких температурах; тип цемента частично влияет на потерю прочно-
сти при высоких температурах; максимальный размер заполнителя 
имеет небольшое воздействие на потерю прочности при высокой 
температуре; уровень нагрева имеет малое влияние на потерю 
прочности при температурном градиенте менее 10оС/мм; остаточная 
прочность, полученная после нагрева–остывания меньше, чем у бе-
тона при высоких температурах (рис. 1.12). 

При увеличении температуры выявлено значительное снижение 
модуля упругости бетона. Факторами изменения модуля упругости 
бетона при повышенных температурах является те же, что и при 
изменении прочности на сжатие [168, 172, 158, 55]. Основным фак-
тором изменения модуля упругости является тип заполнителя. Бе-
тон на известняке менее изменчив, чем на кварце. Наличие дли-
тельных нагрузок во время нагрева приводит к тому, что длитель-
ные нагрузки сдерживают уменьшение модуля упругости при 
повышении температуры. Длительность температурного воздейст-
вия, водоцементное отношение и первоначальная прочность бетона 
мало влияют на конечный результат изменения модуля упругости. 
На рисунке 1.13 представлены результаты проанализированных 
экспериментальных работ изменения модуля упругости бетона под 
воздействием температуры совместно с расчетными данными тео-
ретических моделей. 

Существует несколько моделей, описывающих зависимость ме-
жду напряжением и деформацией бетона [55, 158, 159]. Все проис-
ходящие изменения в деформационных напряжениях (σ–ε) показа-
ны в моделях Schneider [55] и Shi [167].  
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(а) Бетон с силикатным заполнителем 

(b) Бетон с карбонатным заполнителем 

(с) Бетон с легким заполнителем 

Модель незагруженная 

Модель загруженная  

(с) Бетон с легким заполнителем 

ТЕМПЕРАТУРА, С° 

ТЕМПЕРАТУРА, С°

(а) Бетон с силикатным заполнителем 

ТЕМПЕРАТУРА, С°

 
 

Рис. 1.12. Влияние нагружения на прочность при высоких температурах 
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ТЕМПЕРАТУРА, С° 

ТЕМПЕРАТУРА, С° 
 

Рис. 1.13. Изменение модуля упругости при высоких температурах  
 
Термическое напряжение является результатом воздействия вы-

соких температур. На рисунке 1.14 показано изменение термиче-
ской деформации в зависимости от вида заполнителей.  
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Легкий заполнитель 

 
Рис. 1.14. Термическая относительная деформация в бетоне  

с различным заполнителем [169] 
 

Было установлено, что преднапряженные бетонные элементы 
испытывают увеличение напряжений при нагревании [169]. Это 
увеличение значительно превышает ожидаемую деформацию пол-
зучести и названо «кратковременной деформацией ползучести», 
хотя точное ее название должно быть «деформация термической 
нагрузки» [169]. Malhotra [170] рекомендовал использовать испыта-
ния на кратковременную деформацию ползучести для определения 
напряжений.  

 
1.1.4. Хрупкое разрушение бетона 

 

Высокопрочный бетон является многофункциональным мате-
риалом, являясь не только высокопрочным, но и имеющий другие 
положительные свойства как самоуплотнение, высокая стойкость к 
коррозии, трещиностойкость, повышенная ударная вязкость, изно-
состойкость, морозостойкость и др. Тем не менее, причины хрупко-
го поведения при нагреве полностью не объяснены. Такой вид раз-
рушения в практическом использовании ВПБ негативно сказывает-
ся на применении его в туннелях, высотных зданиях, морских 
платформах, атомных реакторах и др. ответственных сооружениях. 
Такое хрупкое поведение при нагреве является основным направле-
нием исследований в области работы ВПБ в условиях высоких тем-
ператур. 
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Механизм термического воздействия вызывает хрупкое разру-
шение в бетоне. Уровень прочности материла, содержание влаги, 
тип заполнителя, скорость нагрева, достигнутая температура, раз-
меры образца, армирование могут стать важным составляющим 
хрупкого разрушения. Исследования и аналитические данные коли-
чественного влияния таких факторов отсутствуют. Поэтому пони-
мание хрупкого разрушения ВПБ требует получения данных экспе-
риментов самого ВПБ и конструктивных элементов из него.  

Изначально, хрупкое разрушение определялось как процесс, в 
котором происходила усадка бетона совместно с расширением за-
полнителя, в результате чего возникало достаточно большое внут-
реннее напряжение с разрушением на бетонные фрагменты при от-
щелкивании от нагретой поверхности. 

Хрупкое разрушение рассматривалось как тип сильного растрес-
кивания. Растрескивание – это отделение бетонных частиц от под-
вергнутой нагреву поверхности конструкции и может носить мед-
ленный, быстрый, внезапный или взрывной характер. На практике 
отмечалось три виды хрупкого разрушения: а) целостное растрес-
кивание; б) взрывное растрескивание; в) разрушение с отбрасыва-
нием частиц с поверхности. Из трех типов целостное растрескива-
ние является разрывающим от растрескивающегося кремнесодер-
жащего заполнителя из-за его физического изменения в 
кристаллической структуре при высоких температурах. Это влияние 
на конструкцию минимально и может игнорироваться. Отбрасыва-
ние частиц с поверхности происходит, когда прочность поверхно-
стных слоев бетона значительно снижается под влиянием продол-
жительного воздействия высокой температуры, и они не в состоя-
нии сопротивляться растрескиванию. Под воздействием огня ОПБ и 
ВПБ сильно растрескивается с уменьшением механических свойств. 

Хрупкое разрушение является негативным параметром безопас-
ности конструкций, поскольку носит катастрофический характер. 
Оно происходит при температуре свыше 300оС и является непред-
сказуемым взрывным разрушением материала. Такое взрывное раз-
рушение оголяет защитный слой бетона армированных конструк-
ций, вследствие чего прямое воздействие высокой температуры на 
арматуру ускоряет разрушение конструкции. Такой вид разрушения 
требует глубокого анализа, т.к. приводит к непрогнозируемому по-
ведению конструкций. Считается, что влияет в большей степени 
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увеличение порового давления. После воздействия нагрева необхо-
димо разработать заключение о возможности эксплуатации конст-
рукции при первоначальных нагрузках и обосновать экономиче-
скую целесообразность ремонта этой конструкции. Поэтому необ-
ходимы углубленные исследования влияния нагрева на 
прочностные, деформативные, силовые и энергетические парамет-
ры высокопрочного бетона. 

 

Факторы, влияющие на взрывное растрескивание. Выполнен-
ные ранее исследования основывались на том, что продолжитель-
ное влияние температуры свыше 480...540°С приводит к растрески-
ванию бетона, особенно когда заполнитель начинает разлагаться 
или быстро расширяться. Такое растрескивание называется целост-
ным. 

Хотя механизм и природа взрывного растрескивания полностью 
не изучены, результаты экспериментальных исследований позволя-
ют заключить: излишняя влага в бетоне и его дегидратация являют-
ся первоначальными причинами такого вида разрушения. 

С момента публикации доклада о риске взрывного растрескива-
ния плотного бетона [Hertz K.D., 1984] увеличилось количество ис-
следований относительно взрывного поведения высокопрочного и 
высококачественного бетона. Восприимчивость ВКБ к взрывному 
растрескиванию подтверждена экспериментальными исследова-
ниями.  

Приведены экспериментальные исследования для сравнения по-
ведения растрескивания ВКБ и НПБ. Установлено, что ВКБ более 
склонен к взрывному разрушению, чем НПБ. 

Совершенно очевидно, что взрывное разрушение ВКБ при воз-
действии высоких температур изучено недостаточно. Отсутствуют 
приемлемые для практики методы определения характера растрес-
кивания. Экспериментальные исследования, включающие исследо-
вание материала и конструкций, должны быть нацелены на получе-
ние исчерпывающих данных для фундаментальной оценки ВКБ при 
высоких температурах и предотвращения взрывного разрушения 
ВКБ.  

Прочность, жесткость, вязкость разрушения и хрупкость являют-
ся основными характеристиками разрушения бетона. Прочность и 
жесткость непосредственно используются при расчете и анализе 
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железобетонных конструкций при различных условиях нагружения 
и состояниях окружающей среды. Были сделаны попытки исполь-
зования вязкости и хрупкости для общей оценки состояния бетон-
ных конструкций при их проектировании. Вязкость обычно харак-
теризует способность материала сопротивляться деформации и раз-
рушению. До настоящего времени ударная вязкость использовалась 
для прогнозирования усталостной долговечности цементно-
бетонных дорожных покрытий и для анализа растрескивания и ус-
тойчивости бетонных плотин.  

Большое внимание уделялось этим основным свойствам бетона 
при обычной температуре. Исследования этих свойств при повы-
шенных температурах находятся в начале пути.  

 

Вязкость разрушения бетона с позиций механики разруше-
ния. В силовом подходе рассматриваются условия равновесия дей-
ствующих на трещину внешних (нагрузки) и внутренних сил, т.е. 
сил механического (межмолекулярного) сцепления. При силовом 
подходе объектом особого внимания является вершина трещины – 
место наибольшей концентрации напряжений и исходная точка 
дальнейшего разрушения материала. Самый общий случай полей 
деформаций и напряжений у вершины трещины можно получить 
путем комбинации трех основных типов деформаций (рис. 1.15.). 
Тип 1 – нормальный отрыв, 2 – поперечный сдвиг, когда берега 
трещин скользят друг по другу, 3 – продольный сдвиг связан с ан-
типлоской деформацией, когда берега трещины скользят друг по 
другу параллельно направляющему фронту трещин.  

Если в плоскости XY ввести полярные координаты: x = rcos, 
y = rsin, то для случая плоской деформации Uз = 0 распределение 
напряжений и перемещений вблизи острия трещины, к примеру ти-
па 1 (нормального отрыва), задается зависимостями: 

 11 = КI / r2 cos/2(1–sin/2 sin3/2); (1.1) 

 22 = КI / r2 cos/2(1+ sin/2 sin3/2); (1.2) 

 12 = КI / r2 sin/2 cos/2 cos3/2); (1.3) 
 13 = 23 = 0; (1.4) 
 33 = v(11 + 22); (1.5) 
 U1 = KI (1+)/E )2( r 2cos/2(1–2 +sin2/2); (1.6) 
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 U2 = KI (1+)/E )2( r 2sin/2(1–2 – cos2/2) (1.7) 

Зависимости для определения перемещений и напряжений при 
других типах плоской и антиплоской деформации (2 и 3) имеют 
аналогичную структуру. Параметр КI носит название коэффициента 
интенсивности напряжений при нормальном отрыве; его значение 
зависит от внешних воздействий, схемы их приложения, геометрии 
тела, местоположения и длины трещины. Коэффициенты интенсив-
ности напряжений для двух других основных типов трещин 
(рис. 1.15.) обозначают KII и KIII. Тогда критерий образования (раз-
вития) трещины 

 KI  KIC (1.8) 

Характеристика материала KIC связана с его удельной поверхно-
стной энергией зависимостью 

KIC = E2  / (1–2), (1.9) 

где  – удельная поверхностная энергия материала. 
Параметр KIC называется критическим коэффициентом интен-

сивности напряжений и является константой материала. Постоянст-
во KIC, KIIC, KIIIC обеспечивает возможность их нормирования для 
любого бетона. 

 
Рис. 1.15. Три основных типа деформаций в вершине трещины: 
I – нормальный отрыв; II – поперечный сдвиг; III – продольный сдвиг 

 
Физическая модель кинетики разрушения бетона при тепло-

влажностных воздействиях Зайцева–Гузеева–Пирадова–Леоновича 
представлена структурой, состоящей из системы разномасштабных 
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зерен (клинкера, песка, щебня) со связями взаимопритяжения меж-
ду собой в виде активных сил ( Nact), созданных физическими  
( Nph), химическими ( Nch) и адгезионными ( Nadh) процессами 
как результат гидратации цемента, и в противовес ей подсистемы 
пустот в гидратированной массе (в виде капилляров (К), пор (П), 
трещин (Т), в которых возникает комплекс реактивных сил в преде-
лах их геометрических размеров в структуре: 

  Nreact =  Nк +  Nп +  Nт (1.10) 

Физико-механические свойства в единичном объеме бетона и их 
измеряемые уровни обеспечиваются системой активных и подсис-
темой реактивных сил, создающих напряжения в структуре: 

 fRR reactact   ; (1.11) 

    reactact ; (1.12) 

где Ract – сумма напряжений от физико-химических процессов 
в активных связях; Rreact – сумма напряжений от реактивных сил;  
f – измеряемая величина уровня прочности; act – сумма объемных 
деформаций от сил в активных связях; react – сумма объемных де-
формаций от реактивных сил;  – измеряемая деформация в еди-
ничном объеме бетона. 

Расчетная модель разрушения строится для системы, изображен-
ной на рисунке 1.16.  

 Современная механика разрушения рассматривает процессы 
разрушения на разных уровнях структуры бетона с учетом пластич-
ности, ползучести, физической и геометрической нелинейности, 
динамических, температурных и другого рода эффектов. 

 Результатом процессов, происходящих в капиллярах и тре-
щинах, являются деформации в межзерновой матрице, свободному 
течению которой препятствуют жесткие зерна заполнителя или 
клинкера, что создает в вершинах разделительных трещин некото-
рой интенсивности напряжения. На контуре зерен заполнителя или 
клинкера возникают контактные трещины, для которых определя-
ются значения КI и KII, зависящие от модулей упругости зерен и 
межзерновой матрицы. 

 По известным характеристикам КIС и KIIС материалов зерен и 
межзерновой матрицы возможно получить параметры развиваю-
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щихся трещин для бетона при изменении его влажности и темпера-
туры. 

 
Рис. 1.16. Физическая модель бетона  

Зайцева – Гузеева – Пирадова – Леоновича:  
I – зерна щебня; II – зерна песка; III – зерна клинкера; IV – гидратированная масса 

цемента; Ci – физическая и химическая связи; Cj – адгезионные контакты;  
1 – капилляры, заполненные водой симметрично; 2 – капилляры, заполненные  
водой несимметрично; 3 – микротрещины; 4 – трещины на контакте с зернами;  

5 – полости контактов 
 
Основными расчетными критериями метода являются параметры 

трещиностойкости, коэффициенты интенсивности направлений. 
1. Бетон рассматривается как упругая квазиоднородная двухком-

понентная среда, состоящая из: а) матрицы – цементного камня со 
структурными элементами щебня, песка; б) пустот: капилляров–
трещин и пор. 

2. Пустоты в матрице представлены соподчиненной пятиуровне-
вой системой по форме и размерам.  

3. Процесс формирования и развития трещин рассматривается 
как результат внешних силовых и несиловых воздействий на основе 
принципов теории трещин.  
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4. Внешние температурные, влажностные и коррозионные дли-
тельные воздействия создают поля напряжений в вершинах пустот 
– трещин, оценка которых производится параметром D с примене-
нием положений теории старения бетона: 

 Кiс() = Кiс(o) D (1.13) 

5. Процессы разрушения бетона трещинами рассматриваются 
как обобщенное напряженно-деформированное состояние в некото-
ром каноническом объеме, обладающем присущими композиту фи-
зическими особенностями.  

C изменением внешних условий, температуры, влажности, дав-
ления в дефектах структуры П, К, Т, заполненных жидкостью, па-
ром, возникают усилия, изменяются размеры и количество дефек-
тов, количество и свойство структурных связей, что влияет на уро-
вень исходных свойств Ri, Ej. 

 

Выводы : 
Применение высокопрочных бетонов открывает пути к созданию 

новых более экономичных конструктивных решений (особенно пе-
рекрытий больших пролетов, элементов полого сечения), позво-
ляющих снизить вес конструкции за счет более полного использо-
вания ее материала и стоимость конструкций, одновременно 
уменьшить трудоемкость материала и стоимость конструкций, од-
новременно уменьшить трудоемкость их изготовления и монтажа. 

При нагревании бетона до 100С наблюдается даже некоторое 
повышение прочности. Среда вследствие испарения имела значи-
тельную влажность, что способствовало некоторому увеличению 
прочности бетона. Большее снижение прочности происходит при 
нагревании бетона до 400-500С. На поверхности изделий бетона 
наблюдается появление трещин, грани кубиков начинают выкраши-
ваться, прочность заметно снижается. Прочность бетона с подвиж-
ностью бетонной смеси 100 мм по стандартному конусу при нагре-
вании до 200С снижается на 17 % и при нагревании до 300С – на 
30 %. 

 

Задачи по разделу: 
определить значения остаточных прочностных, деформативных 

и энергетических параметров высокопрочного бетона при высоких 
температурах; 
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разработать оригинальный метод экспериментального опреде-
ления коэффициента интенсивности напряжений при нормальном 
отрыве и поперечном сдвиге высокопрочного бетона, подвергнуто-
го воздействию высоких температур; 

разработать комплексный метод определения остаточных 
прочностных параметров методом неразрушающего контроля; 

исследовать влияние высоких температур на вязкость разруше-
ния и хрупкость высокопрочного бетона; 

разработать рекомендации к нормативным документам по 
оценке возможности хрупкого разрушения конструкций из высоко-
прочного бетона при пожаре. 

 
1.2. Материалы и методика проведения экспериментальных 

исследований 
 

1.2.1. Методы определения коэффициента интенсивности  
напряжений для бетона 

 

Для экспериментального определения величины КIC используют-
ся различные образцы, для которых существует численное решение 
при соответствующем приложении внешней нагрузки. Эксперимен-
тальное определение величины КIC проводится по равновесной и 
неравновесной схеме нагружения. 

Для полной равновесности механических испытаний бетонных 
образцов с одной стороны, необходимо не допустить спонтанного 
разрушения под влиянием потенциальной энергии в системе «испы-
тательная машина – опытный образец», с другой стороны, необхо-
дима поэтапная адекватность уровня внешних сил и внутренних 
усилий сопротивляемости материала в образце при каждом единич-
ном дискретном продвижении макротрещины по сечению на стадии 
локального деформирования.  

Достичь полной равновесности механических испытаний бетона 
можно разными способами. Первый – это применение специальных 
испытательных машин со следящей системой и быстродействую-
щей обратной связью, которые имитируют бесконечно большую 
жесткость агрегатов путем балансирования с помощью электронно-
го аналоговычислительного устройства и быстродействующего ис-
полнительного механизма на границах области безопасных с точки 
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зрения срыва макротрещины напряжений. Недостатком подобных 
систем является ограничение по степени хрупкости испытываемого 
материала, накладываемое недостаточно высокой степенью быст-
родействия испытательных органов машин со следящей системой. 

Второй способ – получение полностью равновесных диаграмм 
деформирования бетона применением испытательных машин с вы-
сокой жесткостью при одновременном методическом соблюдении 
равенства потенциальных энергий машин и образца. Величины по-
тенциальной энергии испытательных машин могут существенно 
колебаться, что не дает полной гарантии получения равновесности 
при локальном деформировании и ведет к необходимости испыта-
ния значительного количества образцов на одну эксперименталь-
ную точку. 

Третий, наиболее перспективный подход к экспериментальному 
достижению равновесности испытания заключается во введении в 
систему «испытательная машина – образец» дополнительного уст-
ройства. На таком способе базируется методика определения ос-
новных характеристик трещиностойкости бетона (GIC, KIC) на об-
разцах–призмах (рис. 1.17) с инициирующими разрушение трещи-
нами. Образцы испытываются по схеме трехточечного изгиба. 
Основным элементом дополнительного устройства является сталь-
ное кольцо, обеспечивающее стабильный, равновесный характер 
разрушения вследствие увеличения жесткости испытательной сис-
темы и восприятия избытка упругой энергии, высвобождающейся 
при разрушении образца. Скорость нагружения в процессе испыта-
ний составляет 8,310–3 мм/сек. Равновесное деформирование осу-
ществляется автоматически. Система «испытательное устройство – 
образец» превращается в статически неопределимую относительно 
нагрузки, создаваемой машиной. 

Нагрузка (энергия) распределяется между упругодеформируе-
мым жестким стальным кольцом и податливо деформируемым об-
разцом пропорционально их жесткостям (в обратной пропорции). 

Таким образом, при каждом единичном дискретном продвиже-
нии трещины в образце происходит понижение жесткости в иссле-
дуемом сечении с перераспределением нагружающей силы между 
упругим устройством и бетонным образцом. 
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Рис. 1.17. Призматический образец для определения величины KIC 

 
Для получения полностью равновесных диаграмм деформирова-

ния (ПРДД) бетона в координатах «сила Р – перемещение (прогиб)» 
используются датчики, подающие сигналы на двухкоординатник 
(рис. 1.18).  

 

Показатель хрупкости для бетона. Определение энергетиче-
ских и силовых параметров по полностью равновесным диаграммам 
деформирования заключается в получении полной диаграммы де-
формирования образцов призматической формы с надрезом при 
трехточечном изгибе и вычислении значений энергетических и си-
ловых параметров, характеризующих прочность, деформативность, 
трещиностойкость и долговечность бетона [174]. 

В соответствии с ГОСТ 29167-91 испытываются эксперимен-
тальные образцы призматической формы с размерами: длина 
l = 400 мм, ширина b = 100 мм с надрезом и инициатором трещины 
отрыва на нижней плоскости а0 = 0,4h и δ = 0,01h в середине длины 
и инициатором трещины среза на верхней плоскости а0t = 0,05h и 
δ = 0,01h (рис. 1.19). 

Для получения характеристики трещиностойкости бетона (энер-
гии его разрушения при движении трещины нормального отрыва) 
создана установка, обеспечивающая заданный временной режим 
движения трещины. Схема устройства приведена на рисунке 1.18. 
Автоматическое построение полностью равновесных диаграмм де-
формирования образца производится на самописце Н-307.  
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Рис. 1.18. Устройство для получения равновесных диаграмм  

деформирования бетона: 1 – опорная балка, 2,5,7,8,9 – приборы для фиксации  
вертикальной податливости образца–призмы, 3 – скользящая опора, 4 – образец,  

6 – силовое упругое кольцо из стали, 10 – силоизмеритель, 11 – шарнирные опоры 
 

По полностью равновесной диаграмме деформирования (ПРДД) 
определяются энергетические и силовые параметры разрушения 
бетона. В процессе испытания получается машинная диаграмма – 
STCDA. В расчетах необходимо учитывать поправку на массу об-
разца и дополнительного оборудования, которая определяется по 
выражению: 

 Fs=0,5m1g[l–((L–L0)/L0)
2] + m2g, (1.14) 

где g = 9,81 м/с2; m1 = (L/L0)P, Р – масса опытного образца;  
m2 – масса дополнительного оборудования. 

Учитывая поправку, точка C по линии CT переносится в поло-
жение 0 на величину Fc. Соответственно переносятся оси OF и OV. 
Таким образом, получается диаграмма ОТСДЕ. После этого произ-
водится построение расчетной диаграммы, для чего из начала пря-
молинейного участка диаграммы ДE, т.е. из точки, где начинается 
выполнение условия dν/dF = const, по линии разгрузки Д’ восста-
навливается окончательный вид расчетной диаграммы ОТСДД”. 
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Рис. 1.19. Полностью равновесная диаграмма деформирования (а)  

и схема испытаний (б) 
 

Площадь ПРДД численно равна полным энергозатратам на ква-
зистатическое деформирование вплоть до деления образца на части 
в точке Е: 

 Wc = ОТСДД” (1.15) 

Полные энергозатраты состоят из энергозатрат на диссипатив-
ные (необратимые) процессы, на развитие и слияние исходных тех-
нологических микротрещин Wm, упругое деформирование на стадии 
инициирования квазистатического разрушения (страгивания маги-
стральной трещины) We и локальное квазистатическое деформиро-
вание Wl. Величина Wm численно равна площади фигуры ОТСС', 
при этом линия С"С строится параллельно восходящем участку 
диаграммы ОТ. Величина Wе – площадь фигуры С"CH, и для ее оп-
ределения из точки С проводится линия, перпендикулярно к оси V. 
Величина  Wl  численно равна площади фигуры НСД". Таким обра-
зом,  
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 Wc=Wi+Wl (1.16) 

Энергозатраты, необходимые на инициирование квазистатиче-
ского разрушения, определяются по выражению: 

 Wt = Wm+ We  (1.17) 

Энергозатраты на квазистатическое разрушение определяются 
по формуле 

 WF=We+Wl (1.18) 

Исходная рабочая площадь поперечного сечения образцов со-
ставляет: 

 Ac=в(h–a0–a0t) (1.19) 

Если разделить энергозатраты на величину Ас, то получим 
удельные энергозатраты на инициирование квазистатического раз-
рушения: 

 Gi = Wi/Ac (1.20) 

Удельные энергозатраты на квазистатическое разрушение: 

 ĞF=WF/Aс (1.21) 

Полные эффективные удельные энергозатраты на квазистатиче-
ское деформирование до фрагментации: 

 Ğс = Wс/Aс (1.22) 

Учитывая упругий характер деформирования бетона на стадии 
предразрушения, корректным является определение квазистатиче-
ского коэффициента интенсивности напряжений: 

 Кi=(GiЕb)
0.5, (1.23) 

где  Gi – удельные энергозатраты на квазистатическое разруше-
ние; Еb – модуль упругости бетона. 

Проведены пробные испытания на трехточеный изгиб предвари-
тельно нагретых балок с инициирующей трещиной (рис. 1.20; 1.21), 
свидетельствующие о применимости этого метода для оценки вяз-
кости разрушения при высокой температуре. 
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1 – образец при температуре 20оС; 2 – то же, при 80 оС; 3 – то же, при 120 оС;  

4 – то же, при 200 оС; 5 – то же, при 400 оС; 6 – то же, при 600 оС; 
Рис. 1.20. Экспериментальные ПРДД при температурах 30°С…600°С  

 

 

 

Рис. 1.21. Испытание по определению KIC с получением равновесных  
диаграмм деформирования. В стальном кольце – образец, на боковой грани  
которого видна трещина. Между кольцом и образцом – тензометрический  

датчик силы 
 
1.2.2. Планирование эксперимента. Методика эксперимен-

тальных исследований 
 

Объектом исследований является высокопрочный бетон с моди-
фицированными добавками. 

Программа экспериментальных исследований прочностных, де-
формационных, силовых и энергетических характеристик высоко-
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качественного бетона после воздействия высоких температур в диа-
пазоне от 100 до 700оС представлена на рисунке 1.22 и таблице 1.7. 
 

Подготовка образцов 

Воздействие высоких температур 
Скорость нагрева – 2°С/мин 

Температурные пики: 100, 200, 200, 400, 500, 600, 700 °С 

Определение стандартных (прочностных, деформационных), силовых  
и энергетических характеристик трещиностойкости (вязкости 
разрушения) на кубах и плитах с инициирующими надрезами 

высокопрочного бетона  

 
Рис. 1.22. Программа эксперимента определения остаточных  

характеристик бетона 
 

При планировании эксперимента принимали во внимание сле-
дующие выводы, сформулированные на основе аналитического об-
зора: 

 прочность бетона, подвергнутого высокотемпературному 
нагреву и затем охлажденного до комнатной температуры, т.е. оста-
точная прочность, не выше прочности нагретого, т.е. мы можем го-
ворить о минимальной прочности и проводить испытания остывше-
го бетона; 

 неравновесные испытания дают вполне достоверную оценку 
трещиностойкости (вязкости разрушения), поэтому нецелесообраз-
но значительное усложнение высокотемпературных испытаний об-
разцами–призмами для равновесных испытаний; 

 прочность бетона под нагрузкой при воздействии высоких 
температур выше ненагруженного, поэтому для упрощения прово-
дим испытания ненагруженного бетона;  

 составы смесей высокопрочного бетона, широко испытан-
ные и используемые в Республике Беларусь представлены отделом 
бетонов Института БелНИИС (нач. отдела канд. техн. наук Ко-
валь И.В.), поэтому они не варьировались. 
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Таблица 1.7 – Модель эксперимента 

№ 
п/п 

Вид  
образца 

Вид испытаний 
Нагрев до 

температуры, 
°С 

Кол-во 
образцов, 

шт. 

1 Куб 

Осевое сжатие 

100–700 96 

2 Призма 

Осевое сжатие 

 

100–700 96 

3 

Куб с 
инициато-
рами тре-
щин 

Внецентренное сжатие 

100–700 96 

4 

Пластина 
с инициа-
торами 
трещин 

Осевое сжатие 

100–700 192 

 
Для определения характеристик высококачественного бетона из-

готавливались образцы–кубы размерами 100х100х100 мм и образцы 
призмы размерами 100х100х400 мм. 

Перед замесом компоненты дозировались в необходимых для 
каждого конкретного случая пропорциях в соответствии с таблицей 
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1.8. Приготовление смесей производилось в миксере, предназна-
ченном для перемешивания строительных смесей. 

Уплотнение образцов производилось на стандартной лаборатор-
ной виброплощадке с амплитудой колебаний 0,35 мм и частотой 
колебаний 3000 об/мин. Продолжительность вибрирования опреде-
лялась экспериментально. 

 
Таблица 1.8 – Состав бетонных смесей и их прочность на сжатие 

Бетонная смесь 
Расход компонентов, кг/м3 

Серия 1 Серия 2 Серия 3 Серия 4 
Цемент ПЦ500-Д0 580 520 600 580 
Щебень гранитный  
фракции 5-20 мм 

1180 1180 1120 1120 

Песок 620 570 620 620 
Пластифицирующая добавка 
«ГП-1» 

6,76 11,58 – 5,79 

Микрокремнезем – 60 – – 
Пластифицирующая добавка 
«С-3» 

– – 17,98 – 

Фибра стальная – – – 2% 
Вода 150 150 170 184 
Водоцементное отношение 0,258 0,288 0,283 0,317 
Прочность на сжатие  
на 28 сут., МПа 

85,7 87,5 75,6 80,1 

 
Формование образцов осуществлялось в металлических формах 

согласно ГОСТ 22685-89 «Формы для изготовления контрольных 
образцов бетона. Технические условия». Распалубка образцов осу-
ществлялась через сутки после изготовления. После изготовления 
образцы находились в условиях 100 % влажности в течение 28 су-
ток с целью нормативного набора прочности. 

На образцах–призмах экспериментально фиксировали диаграм-
му «–ε», определяли призменную прочность и модуль упругости, 
на образцах–кубах прочность на сжатие, вязкость разрушения, 
влажность, массу и плотность. Неразрушающими методами измеря-
лось время прохождения ультразвукового импульса и прочность. 
Экспериментальная часть проведена на лабораторной базе РУП 
«Институт БелНИИС» и научно-исследовательской лаборатории 
«Промышленное и гражданское строительство» Белорусского на-
ционального технического университета. 
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Составы экспериментальных смесей. При подборе составов 
экспериментальных смесей было уделено особое внимание изуче-
нию имеющихся в Республике Беларусь составов высококачествен-
ной бетонной смеси. Для испытаний отобрано четыре состава, раз-
работанные в РУП «Институт БелНИИС» (табл. 1.8).  

 

Цемент. В экспериментальных смесях использовался цемент 
ПЦ500-Д0 производства ОАО «Красносельскстройматериалы». 
Химические и физические свойства цемента указаны в таблице 1.9. 

 
Таблица 1.9 – Физические и химические характеристики цемента 
Минералогический состав 

клинкера, % 

Активность 
цемента, 
МПа 

C3S C2S C3A C4AF 

SO3, 
% 

Активные 
минеральные 
добавки, % 

Удельная 
поверхность, 

Sуд, м
2/кг 

Нормальная 
густота, % 

Группа по 
эффективности 
и пропаривания 

F1 F2 F28 

57-
58 

18-
19 

4,5-
5,1 

13-
14 

1,5-
3,5 

– 290-320 23-25 2 16 23 50 
            

Сроки схватывания 
Предел прочности, МПа в 

возрасте 28 сут. 
Начало Конец 

Истинная плотность, г/м3 Водоотделение, % 
при изгибе при сжатии 

1ч. 45мин. 3ч. 55мин. 3,14 13,41 7,29 50,7  
 

Заполнитель. Крупным и мелким заполнителем являлся гранит-
ный щебень ПРУП «Гранит» смеси фракций 5-20 мм, удовлетво-
ряющий требованиям ГОСТ 8267-93 и имеющий характеристики, 
представленные в таблице 1.10.  

 

Таблица 1.10 – Характеристики щебня 
Зерновой состав щебня 

Плотность 
зерен, ρз, 
кг/м3 

Межзерновая 
пустотность, 

mПЗ 

Удельная 
поверхность, 

Sуд,м
2
/кг 

Частные остатки в % на  
ситах размером, мм 

20 10 5 <5 
8,9 64,2 23,9 3,0 2,72 0,37 0,365 
 

Мелкий заполнитель – песок карьера «Волма», с характеристи-
ками, представленными в таблице 1.11. 

 

Таблица 1.11 – Характеристики песка 

Зерновой состав 

Частные остатки в % на ситах  размером, мм Название 
песка Остаток 

на сите  
5 мм, % 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 <0,14 

М
од
ул
ь 
кр
уп
но
ст
и,

 
М
кр
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ло
тн
ос
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ρ з

, к
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м

3  

У
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ль
на
я 

по
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рх
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ст
ь,

  
S у
д,

 м
2 /к
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В
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по
ра
м
и,

 w
n,

%
 

«Волма» 1,0 10,4 12,7 30,5 29,8 14,6 2,1 2,69 2,68 8,1 0,801 
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Микрокремнезем. Микрокремнезем (МК) Новолипецкого ком-
бината использовался в качестве минеральной добавки. Химиче-
ский состав и свойства МК приведены в таблице 1.12. Основной 
составляющей МК является SiO2. 

 
Таблица 1.12 – Характеристики микрокремнезема 
Размер 
час-
тиц, 
мкм 

Эффектив-
ная плот-
ность, кг/м3 

Насыпная 
плот-
ность, 
кг/м3 

Удельная 
поверх-

ность см2/г 

Гидравличе-
ская актив-

ность СаО при 
20оС в 28 сут., 

мг/г 

Водопотреб-
ность, % 

0,1–0,3 2,1–3,1 
0,15–

0,62·103 
5000–
45000 

46–518 40–140 

 
Суперпластификаторы. В экспериментальном исследовании 

использовалась добавка «ГП-1», изготовленная на основе водного 
раствора эфира поликарбоксилата.  

 
Таблица 1.13 – Физико-химические показатели добавки «ГП-1» 

Наименование показателя Значение «ГП-1» 

Внешний вид 
Прозрачный – до мутноватого, 

желтоватый раствор 
Плотность, кг/м3 1080…1100 
Массовая доля сухого вещества, % 27…33 
Водородный показатель, единицы pH 7…8 
Содержание ионов хлора, % до 0,2 

 
В исследовании также использовалась суперпластификатор  

«С-3» производства ОАО «Полипласт». Разжижитель «С-3» пред-
ставляет собой добавку на основе натриевых солей продуктов кон-
денсации нафталинсульфокислоты и формальдегида, внешний вид – 
темно-бурая жидкость с плотностью – 1019…1079 кг/м3. 

 
Фибра стальная. Стальная фибра произведена на предприятии 

РУП «Белорусский металлургический завод» (г. Жлобин, РБ) в со-
ответствии с техническими условиями ТУ BY 400074854.628-2009 
«Фибра из стальной проволоки для армирования бетона». 
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Таблица 1.14 – Характеристики стальной фибры 
Частный 

коэффициент 
безопасности по 

фибровой 
арматуре γs при 

расчете 
конструкций по 
предельным 
состояниям 

Вид фибровой 
арматуры 

Нормативные 
сопротивления 
растяжению 

ffk, МПа 

Первой 
группы 

Второй 
группы 

Расчетные 
сопротивления 
растяжению 
фибры для 
предельных 
состояний 

первой группы 
ffd, МПа 

Модуль 
упругости 
фибры Ef, 
МПа 

Фибра по ТУ BY 
400074854.628-
2009 из 
низкоуглеро-
дистой стали 

800 1,25 1,00 640 2,1·105 

 
 
1.2.3. Нагрев экспериментальных образцов 

 

При проведении исследований изучалось воздействие высоких 
температур на высокопрочный бетон согласно ГОСТ 30247.0-94. 

Для определения исследований использовалась электрическая 
печь типа SNOL 30/1100 (рис. 1.23). Оценка температуры в печи и 
внутри образцов производилась встроенными датчиками печи и 
устройством контроля температуры «УКТ38» с термопарами в теле 
образцов (рис. 1.24). 

 

 
Рис. 1.23. Электропечь SNOL 30/1100 
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Рис. 1.24. Устройство контроля температуры «УКТ38» 

 
В процессе эксперимента в печь помещались опытные образцы 

(табл. 1.7) и создавался температурный нагрев. Для целенаправлен-
ного исследования поведения ВКБ, методически исключались все 
возможные «структурные» факторы: тепловые градиенты, растрес-
кивание. По этой причине термический нагрев был достаточно мед-
ленным для обеспечения равномерного распределения тепловых 
повреждений внутри образца со скоростью нагрева 2оС/мин (рис. 
1.25) с последующим изотермическим прогревом в течение 4 часов 
после достижения заданного уровня нагрева. Уровни нагрева со-
ставляли 100, 200, 300, 400, 500, 600 и 700°C. При заданном темпе-
ратурном режиме измерялась температура на поверхности и внутри 
образцов. Охлаждение образцов происходило медленно (<4оС/мин) 
до полного остывания.  

 
1.2.4. Предел прочности на сжатие, призменная прочность,  

модуль упругости, скорость прохождения ультразвукового  
импульса (УЗИ) при воздействии высоких температур 

 

В экспериментальной части при изучении свойств бетона ис-
пользовались методы испытаний, регламентированные соответст-
вующими документами. Сведения о методике измерения основных 
показателей качества бетона представлены в таблице 1.15. 
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Рис. 1.25. График экспериментальной кривой нагрева образцов 

 
Для определения призменной прочности, модуля упругости и 

нормативных характеристик бетона были использованы прессовое 
оборудование БелНИИС. Прочность на сжатие определялась для 
каждого образца по формуле: 

 
F

P
R pпр , (1.24) 

где Рр – разрушающая нагрузка, измеренная по шкале силоизме-
рителя пресса (машины); F – среднее значение площади поперечно-
го сечения образца, определяемое по его линейным размерам по 
ГОСТ 10180-78. 

 
Таблица 1.15 – Методики испытаний 

Показатель Методика определения 

Предел прочности на сжатие ГОСТ 10180-90 

Призменная прочность 
ГОСТ 24452-80 

Модуль упругости 

Скорость прохождения ультра-
звукового импульса (УЗИ) 

ГОСТ 17624-87 

Воздействие высоких  
температур 

ГОСТ 30247.0-94; ГОСТ 30247.1-94 
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Рис. 1.26. Испытание образцов–призм 
 

Модуль упругости Eσ определялся для каждого образца при 
уровне нагрузки, составляющей 30 % от разрушающей, по формуле: 

 yE 11  , (1.25) 

где FP11   – приращение напряжения от условного нуля до 
уровня внешней нагрузки, равной 30 % от разрушающей; Р1 – соот-
ветствующее приращение внешней нагрузки; ε1y – приращение уп-
руго-мгновенной относительной продольной деформации образца, 
соответствующее уровню нагрузки P1 = 0,3·PF и замеренное в нача-
ле каждой ступени ее приложения. В пределах ступени нагружения 
деформации определяют по линейной интерполяции. 

Неразрушающий контроль бетона. В соответствии с програм-
мой экспериментальные исследования каждого образца до и после 
прогрева включали следующие мероприятия: осмотр поверхности; 
взвешивание; определение остаточной влажности; ультразвуковое 
прозвучивание с замером времени прохождения импульса; нераз-
рушающее определение прочности бетона. 

Для оценки изменения цвета и проявления деструктивных про-
цессов в теле бетона проводился осмотр поверхности. Взвешивание 
образцов необходимо для расчета изменения массы и плотности 
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после воздействия высоких температур. Определение остаточной 
влажности измерялось прибором влагомер «МГ4Б». Ультразвуко-
вое поверхностное прозвучивание с замером времени прохождения 
импульса производилось прибором «Пульсар 1.0» в соответствии с 
требованиями ГОСТ 26134-84 и ГОСТ 17624-87. Неразрушающий 
контроль прочности осуществлялся прибором «Оникс 2.5». 

 

 
Рис. 1.27. Взвешивание образцов 

 

 
Рис. 1.28. Ультразвуковое поверхностное прозвучивание 
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1.2.5. Определение вязкости разрушения 
 

После нагрева образцов и полного остывания, проведения нераз-
рушающего контроля определялись характеристики вязкости раз-
рушения (трещиностойкости). Для этого, в образцах–кубах выпол-
нялись инициаторы трещин в виде симметричных надрезов глуби-
ной h/4 (где h – высота куба = 100 мм) с помощью режущих 
инструментов с алмазным напылением.  

 

Рис. 1.29. Образцы–кубы с инициаторами трещин 
 

 
 

Рис. 1.30. Образец с инициаторами трещины и схемой нагружения  
(где Р – нагрузка, при которой происходит разрушение, в MН; B=0,1м – ширина 

образца; d=0,1м – высота образца; a =0,025м – глубина надрезов) 
 
Испытания проводили при внецентренном сжатии. Нагружение 

осуществляли до момента разделения образца на две части и реги-
стрировали значение разрушающей нагрузки P. Значение критиче-
ского коэффициента интенсивности напряжений (при нормальном 
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отрыве КIС) получали по формуле (1.26), подставляя данные геомет-
рических размеров кубов и значения разрушающей нагрузки образ-
ца: 

1 2 3 2 5 2 7 2 9 2

1 2
18,3 430 3445 11076 12967IC

P a a a a a
K

Bd d d d d d

                        
               (1.26) 

 

Рис. 1.31. Испытание образца на нормальный отрыв 
 

Трещиностойкость бетона при поперечном сдвиге определялась 
при испытании на срез образцов 2-го типа в виде пластины прямо-
угольного сечения с двумя параллельными надрезами глубиной 
l=b/4 (где b – высота пластины = 100 мм), выполненных с помощью 
режущих инструментов с алмазным напылением. Испытания пла-
стины проводили при центральном сжатии на опорах из металличе-
ских прокладок.  

 

 

Рис. 1.32. Образец с инициаторами трещины и схемой нагружения 
(где Р – нагрузка, при которой происходит разрушение, в MН;  

d=0,1м – высота образца; a =0,025м – глубина надрезов) 
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Большим преимуществом данной методики испытания является 
то, что два образца 2-го типа возникают при фрагментации образца 
1-го типа – куба в результате его раскалывания. Таким образом, ко-
эффициенты интенсивности напряжений при нормальном отрыве 
KIC и поперечном сдвиге KIIC определяются не на образцах – близ-
нецах, а на одном фрагменте бетона, что значительно повышает 
достоверность параметров трещиностойкости 

 

 
Рис. 1.33. Образцы 2-го типа с инициаторами трещин 

 
Нагружение осуществлялось до момента разрушения образца и 

регистрировалось значение разрушающей нагрузки P. Значение 
критического коэффициента интенсивности напряжений (при попе-
речном сдвиге КIIС) рассчитывали по формуле, подставляя данные 
геометрических размеров пластины и значения разрушающей на-
грузки: 

  bllY
tH

P
KIIC ,

2
 , (1.27) 

где Р – разрушающая нагрузка, в MН; Y(l,b) – поправочный ко-
эффициент = 0,97 (при высоте образца = 100 мм и ширине = 
100 мм); t = 0,05 м – толщина образца; H = 0,025 м – ширина плеча. 
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Рис. 1.34. Испытание образца на поперечный сдвиг 

 
Учитывая упругий характер деформирования бетона на стадии 

предразрушения возможно определение удельных энергозатрат на 
квазистатическое разрушение (Gi) через формулу определения ква-
зистатического коэффициента интенсивности напряжений: 

 bii EGK  , (1.28) 

где Gi – удельные энергозатраты на квазистатическое разруше-
ние; Eb – модуль упругости бетона. 

 
1.2.6. Определение хрупкости высокопрочного бетона 

 

Оценка возможности хрупкого разрушения бетона железобетон-
ных конструкций при воздействии высоких температур в соответ-
свии с действующими нормативными документами производится с 
использованием определяемого по формуле (1.29) критерия хрупко-
го разрушения F [171]. 

При F  4 в бетоне хрупкое разрушение не происходит.   
При F  6 в бетоне происходит хрупкое разрушение, интервал 

критерия от 4 до 6 является потенциально опасным.  
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




  (1.29) 

где F – коэффициент пропорциональности:  
F = 1,16·10–2 Вт·м5/2·кг–1; bt – коэффициент температурной де-

формации расширения бетона, °С–1; Eс – модуль упругости бетона 
при нормальных условиях, МПа;  – коэффициент изменения моду-
ля упругости бетона при пожаре; 0 – плотность бетона в сухом со-
стоянии, кг/м3; к –  коэффициент теплопроводности бетона, 
Вт/(м°С); nр – общая пористость бетона, %; K1С – критический ко-
эффициент интенсивности напряжения, МН·м3/2; WЭ – объемная 
эксплуатационная влажность бетона, м3/м3. 

Параметры, входящие в формулу (1.29) определяются для тем-
ператур бетона 200–300С. 

 

Таблица 1.16 – Расчет критерия хрупкости разрушения по [172] 

Параметры 
Значения критерия хрупкого разрушения 

Серия 1 Серия 2 Серия 3 Серия 4 
F 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116 
bt 9,25E–06 9,25E–06 9,25E–06 9,25E–06 
Ec 55450 49330 36960 51860 
 0,60 0,60 0,60 0,60 
0 2376 2460 2244 2506 
к 1,86 1,86 1,86 1,86 
р 0,12 0,12 0,136 0,147 
KIC 0,53 0,53 0,53 0,52 
Wэ 0,10 0,10 0,09 0,11 
F 7,14 6,81 3,74 6,16 

 
Выводы : 
1. Обоснованы исходные составы бетонов, применяемое обору-

дование, технология изготовления опытных образцов и порядок 
проведения испытаний. 

2. На основе проведенных исследований предложены методики 
определения прочностных, деформативных, силовых и энергетиче-
ских параметров высокопрочного бетона в диапазоне температур от 
100 до 700 градусов.  
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3. Представлен метод определения остаточных прочностных па-
раметров методом неразрушающего контроля. 

4. Анализ экспериментальных данных позволит разработать: 
 зависимости, позволяющей на базе анализа имеющихся соста-

вов бетонной смеси для оценки изменения механических свойств 
высокопрочного бетона при нагреве; 

 расчетную методику для определения изменения вязкости 
разрушения, удельных энергозатрат на квазистатическое разруше-
ние. 

 
1.3. Результаты экспериментальных исследований прочност-

ных, деформационных и энергетических характеристик высо-
копрочного бетона после нагрева 

 

1.3.1. Изменение прочности высокопрочного бетона после  
нагрева 

 

В соответствии с методикой проведения эксперимента бетонные 
образцы прогревались в электрической печи и после полного осты-
вания производились механические испытания с последующим рас-
четом характеристик. 

Испытания на осевое сжатие до разрушения проводилось для 
оценки характера изменения прочности бетона на сжатие. Результа-
ты испытаний приведены в таблице 1.17 и на рисунке 1.35. 

 
Таблица 1.17 – Изменение прочности на сжатие образцов  
при нагреве 

Температура 
нагрева, оС 

Серия 1 
(fc,cube), МПа 

Серия 2 
(fc,cube), МПа 

Серия 3 
(fc,cube), МПа 

Серия 4 
(fc,cube), МПа 

20 85,7 87,50 75,6 80,1 

100 83,6 85,3 70,3 79,6 

200 99,5 100,35 64,8 82,6 

300 102,2 110,60 55,5 84,05 

400 88,7 92,10 41,4 71,55 

500 81,0 58,55 31,4 66,25 

600 68,3 47 22,5 54,43 

700 46,5 35,7 16,3 41,7 
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Рис. 1.35. Испытание образцов бетона на прочность при сжатии 
 
Изменение прочности ВПБ при нагреве происходило следую-

щим образом: первоначально при температуре нагрева в 100оС 
прочность немного уменьшилась и составляла 93-98 % от первона-
чальной прочности. При последующем нагреве образцы восстано-
вили прочность, которая составила 105-126 % для серии 1, 2 и 4 от 
первоначальной прочности. Однако после нагрева свыше 400°С 
происходило понижение прочности на 41-54 % для серий 1, 2 и 4 от 
первоначальной прочности. Такое понижение прочности указывало 
на появление трещин между заполнителем и цементным камнем с 
дальнейшим разрушением целостности всей структуры бетона. В 
диапазоне температур от 400оС до 700оС прочность резко падала. 
Для образцов серии 3 с начала процесса нагрева отмечалось посто-
янное уменьшение прочности, которая составила 22 % от первона-
чальной прочности при 700оС. Изменение прочности в серии 3 от-
личается от других по причине использования пластифицирующей 
добавки «С-3». Ее отличительной чертой является повышение пла-
стичности с уплотнением бетона, что позволяет добиваться повы-
шенной прочности по сравнению с обычными бетонами. Однако 
при нагреве такого бетона его поведение аналогично бетонам с 
обычной прочностью. 

Отношение остаточной прочности на сжатие к первоначальной 
для серий 1, 2, 4 как показано на рисунке 1.36 можно выразить сле-
дующей зависимостью: 
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 R = 0,99 
где fс(T) – остаточная прочность на сжатие при температуре на-

грева T, 20оС≤Т≤700оС. 
 

 
Рис. 1.36. Изменение прочности на сжатие образцов кубов при нагреве 

 
Изменения характеристик разрушения при высоких температу-

рах связаны с испарением содержащейся в бетоне влаги, что ранее  
не было систематически изучено. Присутствие воды позволяет этим 
характеристикам изменяться со временем с учетом водоцементного 
отношения и степени гидратации. Воду можно классифицировать в 
соответствии с размерами заполняемых ею пор как капиллярную, 
гелевую и химически связанную. Капиллярная вода легко испаряет-
ся и содержится в капиллярных порах (100-2000 Å) цементного 
камня, в порах заполнителя и на межфазных границах. Она легко 
испаряется при низкой относительной влажности или высокой тем-
пературе окружающей среды. Гелевая вода содержится в порах геля 
(15-20 Å) цементного камня. Ее обычно называют адсорбированной 
или физически связанной водой, и она с трудом испаряется. Однако, 
ее можно выпарить при высокой температуре, поэтому она считает-
ся условно испаряемой водой. Химически связанная вода, также 
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называемая неиспаряемой водой, является частью гидратов цемента 
и может быть высвобождена из бетона при химическом разложении 
цементного камня и заполнителей при очень высоких температурах 
(выше 500°C). Эти три типа воды часто называют макро-, мезо- и 
микроводой. 

 
1.3.2. Изменение массы ВПБ после нагрева 

 

При испытании для определения изменения массы до и после на-
грева производилось взвешивание образцов.  

Потеря массы образцов возрастала с ростом температуры. Про-
цесс потери влаги протекает в три характерных этапа. Вначале по-
теря возрастала очень быстро с ростом T до 200°C главным образом 
по причине испарения капиллярной воды в бетоне. Этот этап пред-
ставляет собой физический процесс, поскольку происходит испаре-
ние капиллярной макроводы. При изменении T между 200 и 400°C 
на потерю массы главным образом оказывало влияние испарение 
гелевой воды. Скорость испарения стала меньше, поскольку геле-
вой воде труднее выделяться из пор геля меньшего размера. Это 
физико-химический процесс из-за испарения гелевой мезоводы. На 
третьем этапе (выше 400°C) изменение потери массы было вызвано 
главным образом уже разложением цементного камня и заполните-
лей, поэтому это химический процесс из-за высвобождения микро-
химически связанной воды. 

 

Таблица 1.18 – Изменение плотности образцов при термическом 
нагреве 

Температура 
нагрева, оС 

Серия 1, 
кг/м3 

Серия 2, 
кг/м3 

Серия 3, 
кг/м3 

Серия 4, кг/м3

20 2376 2460 2244 2506 
100 2337 2420 2203 2462 
200 2304 2353 2175 2418 
300 2292 2335 2148 2403 
400 2257 2320 2115 2373 
500 2248 2293 2082 2354 
600 2236 2274 2051 2337 
700 2221 2248 2035 2309 
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Испарение капиллярной и гелевой воды в бетоне при высоких 
температурах – это процесс потери влаги, и разложение цементного 
камня и заполнителей при очень высоких температурах можно так-
же рассматривать как процесс потери влаги по причине высвобож-
дения химически связанной воды. Самым простым способом оцен-
ки изменения содержания влаги является контроль за потерей мас-
сы. Потеря массы при высоких температурах в значительной 
степени зависит как от химического разложения составляющих и 
режимов нагрева. 

 
Таблица 1.19 – Изменение массы образцов при нагреве  
по отношению к первоначальной 

Температура 
нагрева, оС 

Серия 1, % Серия 2, % Серия 3, % Серия 4, % 

20 100 100 100 100 
100 98,4 98,4 98,2 98,2 
200 97,0 95,6 96,9 96,5 
300 96,5 94,9 95,7 95,9 
400 95,0 94,3 94,3 94,7 
500 94,6 93,2 92,8 93,9 
600 94,1 92,4 91,4 93,3 
700 93,5 91,3 90,7 92,1 

 
Потеря массы в процессе нагрева. Зависимость ω от Tm. Зна-

чение потери массы ω возрастало с ростом Tm для обоих значений 
времени воздействия. Процесс потери влаги протекает в три харак-
терных этапа. Вначале значение ω возрастало очень быстро с рос-
том Tm до 200°C главным образом по причине испарения капилляр-
ной воды в бетоне. Этот этап представляет собой физический про-
цесс, поскольку происходит испарение капиллярной макроводы. 
При изменении Tm между 200 и 400°C на ω главным образом оказы-
вало влияние испарение гелевой воды, и скорость испарения стала 
меньше. На третьем этапе (выше 400°C) изменение ω было вызвано 
главным образом разложением цементного камня и заполнителей, 
поэтому это химический процесс из-за высвобождения микрохими-
чески связанной воды. Результаты испытаний можно представить 
при помощи кубической полиномиальной зависимости между ω и 
Tm следующим образом: 
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67,005,01024,11007,1 2737  
mmm TTT   для th=12 ч    (1.31) 

Зависимость ω от th. Влияние времени воздействия th на ω спе-
циально не исследовалось. В общем, ω представляла собой моно-
тонно возрастающую функцию th для всех Tm, но скорость роста 
становилась меньше по истечении 12 ч. Испарение влаги происхо-
дило в три этапа. Вначале скорость испарения была очень низкой, 
поскольку тепло было способно удалить влагу лишь вблизи поверх-
ности образца. На втором этапе влага испарялась очень быстро, по-
этому быстро росла ω. Постепенно температура в образцах вырав-
нивалась и вытесняла влагу из внутреннего массива бетона. Затем 
скорость испарения снова снизилась, и у ω появилась тенденция к 
стабилизации. Продолжительность первого этапа главным образом 
зависит от температуры нагрева. Она составляла около 1 ч для 100 и 
200°C, менее получаса для 300 и 400°C и всего несколько минут для 
более высоких температур нагрева. Обычно механические испыта-
ния при высоких температурах должны проводиться, когда потеря 
влаги прекратится. Установлено, что для достижения 95 % равно-
весной потери массы ωe соответствующим значением th будет 48 ч 
для 100°C, 24 ч для 200°C, 10 ч для 400°C и еще более короткие 
промежутки времени воздействии для более высоких температур. 
Безусловно, фактическая продолжительность нагрева для такого 
влагосодержания также зависит от состава бетона и геометрии об-
разца. 

Потерю массы при нагреве для заданной температуры можно 
выразить при помощи экспоненциальной зависимости между ω и th 
следующим образом: 

  wtc
hwtwt tba  exp  (1.32) 

где awt, bwt и cwt – константы. При th → 0, ω → 0, что определяет 
ненагретое состояние. При th → ∞, ω → awt, что определяет равно-
весное состояние, aw равняется равновесной потере массы ωe. 
  mwt Tb 0135,0exp403,90   (1.33) 

 mwt Tc 310396,2917,1    
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1.3.3. Скорость распространения ультразвука и динамиче-
ский модуль упругости образцов ВКБ после нагрева 

 

Ввиду того, что при воздействии высоких температур нарушает-
ся структура бетона, и образуются трещины, которые влияют на 
целостность конструкций, целесообразно применение приборов на 
основе ультразвукового импульсного метода. В качестве такого 
прибора в данном исследовании был использован «Пульсар 1.0» с 
базой 120 мм при поверхностном прозвучивании. Значения измене-
ния времени и скорости распространения ультразвука для образ-
цов–кубов с ребром 100 мм при нагреве представлены в таблице 
1.20.   

 
Таблица 1.20 – Изменение времени и скорости распространения 
ультразвука для образцов–кубов с ребром 100 мм при нагреве  
(база = 120мм) 
Темпера-
тура нагре-

ва, оС 

Серия 1 Серия 2 Серия 3 Серия 4 

t, мкс V, м/с t, мкс V, м/с t, мкс V, м/с t, мкс V, м/с 

20 23,1 5198 23,7 5063 25,44 4717 24,7 4858 

100 24,0 4995 24,4 4918 27,3 4395 25,6 4687 

200 27,6 4352 25,6 4688 29,5 3896 29,2 4109 

300 31,7 3791 28,4 4219 35,6 3383 44,3 3309 

400 36,8 3263 34,5 3472 49,8 2454 50,2 2662 

500 47,8 2510 48,4 2512 65,6 1829 68,9 1965 

600 74,7 1607 71,3 1704 75,1 1598 74,2 1617 

700 81,0 1481 82,8 1419 86,1 1304 91,7 1308 

 
Используя полученные значения из таблицы 1.20, изменения 

массы и плотности образцов, представленные в разделе 1.3.2, мож-
но определить исходя из формулы (1.34) динамический модуль уп-
ругости. 

 
 

  



211

1E
c , (1.34) 
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где Е – модуль упругости (Па); ρ – плотность бетона (кг/м3); ν – 
коэффициент Пуассона, принятый равным 0,18. 

Выразим из формулы (1.34) динамический модуль упругости: 

 
  
 




1

2112c
E  (1.35) 

 
Таблица 1.21 – Изменение динамического модуля упругости  
при нагреве 

Температура 
нагрева, оС 

Серия 1, ГПа Серия 2, ГПа Серия 3, ГПа Серия 4, ГПа 

20 59,1 58,08 45,98 54,47 

100 53,7 53,90 39,19 49,81 

200 40,2 47,60 30,40 37,60 

300 30,3 38,28 22,64 24,23 

400 22,1 25,48 11,73 15,48 

500 13 13,75 6,41 8,37 

600 5,32 6,17 4,82 5,63 

700 4,49 4,17 3,19 3,63 

 
 

 
Рис. 1.37. Изменение динамического модуля упругости при нагреве 
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1.3.4. Изменение модуля упругости ВПБ после нагрева 
 

В эксперименте зафиксировано, что изменение модуля упруго-
сти происходит практически линейно. Нагрев бетона высвобождает 
имеющуюся влагу, уменьшает прочность цементного камня и за-
полнителя, образует трещины в структуре бетона. С постоянным 
ростом температуры значение Е уменьшается и при 600°С состав-
ляет 10–20 % от первоначального значения. 

Следует отметить, что при изменении модуля упругости при на-
греве характерен меньший разброс значений (~30 %). Этому в опре-
деленной степени способствует определение этой величины на на-
чальном этапе нагружения (на стадии упругой работы), когда не 
сформировались еще магистральные трещины, фрагментирующие 
бетон на части. 

 
Таблица 1.22 – Изменение модуля упругости при нагреве 

Температура 
нагрева, оС 

Серия 1, 
ГПа 

Серия 2, 
ГПа 

Серия 3, 
ГПа 

Серия 4, 
ГПа 

20 55,45 49,33 38,96 51,86 
100 50,38 44,26 35,44 47,43 
200 37,72 39,69 31,20 35,80 
300 28,43 32,62 24,28 24,57 
400 22,83 22,00 12,30 16,06 
500 10,95 10,00 8,12 9,31 
600 8,70 5,93 5,35 6,78 
700 5,59 3,80 3,51 4,35 

 
Изменение модуля упругости бетона при нагреве выражается 

соотношением: 

 
 

 
273

20

1087,4107809,1056,1 TT
E

E

Cc

Tc  



 (1.36) 

Очевидно, что тип заполнителя имеет значительное влияние на 
величину термического воздействия. Обычно оно принимается как 
линейная функция от температуры. Однако термическое напряже-
ние является нелинейным по отношению к температуре. Нелиней-
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ность возникает из-за отсутствия термической совместимости меж-
ду заполнителем и матрицей из-за химических и физических изме-
нений заполнителя при высоких температурах.  

 

 
Рис. 1.38. Изменение модуля упругости ВПБ под воздействием  

высоких температур 
 

 
Рис. 1.39. Изменение модуля упругости ВПБ под воздействием  

высоких температур 
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1.3.5. Диаграммы «–» бетонных образцов–призм после нагрева 
 

При нагреве бетон претерпевает изменения температуры и влаж-
ности, вызывающие появление в нем температурных и влажност-
ных деформаций. Вследствие неравномерного распределения тем-
пературы по объему тела, а также из-за ограничения внешними свя-
зями появление деформаций сопровождается развитием 
напряжений. 

При нагреве до температуры 200°С бетон претерпевает значи-
тельные нарушения структуры, которые связаны с потерей упруго-
пластических свойств (рис. 1.40). При нагреве до 400°С наблюдает-
ся возрастание упругих пластических деформаций. Упругие дефор-
мации бетона в нагретом и охлажденном состоянии примерно 
одинаковы, а неупругие деформации в нагретом состоянии на 50 % 
выше. 

При нагреве бетона выше 400°С резко увеличиваются его пла-
стические деформации, причем, чем выше напряжение и темпера-
тура его нагрева, тем больше величина этой деформации. Увеличе-
ние деформативности бетона при высоких температурах нагрева 
является следствием нарушения и изменения его структуры. При 
последующем нагреве высокопрочного бетона до 700°С упругие 
деформации увеличиваются больше, чем пластические. Предельные 
деформации сжатия высокопрочного бетона после нагрева до тем-
ператур 200, 400 и 600°С соответственно равны 2,6; 5 и 7 %. Мо-
дуль деформации при сжатии уменьшается при температуре 200°С 
на 20-30 %, при 400°С – на 40-70 %, при 600°С – на 70-90 %. 

Установлено, что значительное снижение деформативных 
свойств бетона происходит в интервале температур 600-650°С, что 
объясняется распадом гидроокиси кальция цементного камня. 

В исследованиях, Pu, Δc, Δf, α, β и γ были получены в виде функ-
ций температур нагрева (Tm) и времени воздействия (th): 

     36,3
0

101026,7167,1 TT
hu

mtP  (кН), (1.37) 

     94,0
0

31029,1115,0 TT
hc

mt  
  (мм), (1.38) 

     80,0
0

31097,2118,1 TT
hf

mt  
  (мм), (1.39) 
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     68,1
0

41041,5114,1 TT
h

mt  
 , (1.40) 

     42,1
0

51058,9153,4 TT
h

mt  
 , (1.41) 

     73,0
0

31098,1173,0 TT
h

mt  
 , (1.42) 

где T0 – комнатная температура.  
На рисунках 1.40-1.44 представлены типичные семейства кривых 

«–ε» при различных температурах нагрева и времени воздействия 
для бетона в данном исследовании. В общем, эти кривые имеют 
острую вершину и пологий конечный участок с острым пиком в на-
чале и постепенно с ростом Tm и th становятся более низкими и вы-
тянутыми. Для любого Tm или th показатель хрупкости B может 
быть однозначно определен, используя характеристическую длину 
для оценки хрупкости бетона. Хрупкость снижалась с ростом тем-
пературы нагрева Tm и времени воздействия th. Используя для ис-
следования подобного явления шесть показателей вязкости, осно-
ванных на энергии и деформации, систематизирована вязкость бе-
тона при различных температурах нагрева Tm, времени воздействия 
th и возрасте на основании кривых «–ε». Была измерена энергия 
разрушения высокопрочного бетона при высоких температурах. 
Здесь исследовано воздействие потери влаги на хрупкость бетона 
вследствие нагрева.  

Первоначальное значение прочности и водоцементного отно-
шения незначительно влияет на кривую σ–ε; 

Отношение заполнитель–цемент имеет значительное влияние 
на падение кривой σ–ε; 

Тип заполнителя является важным фактором, влияющим на 
формирование кривой σ–ε; 

Критическая деформация не зависит от типа заполнителя; 
При условии нагрева бетона «под нагрузкой» образцы имеют 

более высокую прочность на сжатие и модуль упругости, а также 
меньшую критическую деформацию в сравнении с образцами «без 
нагрузки» при тех же условиях. Величина нагрузки не имеет особой 
важности. 
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Рис. 1.40. Диаграмма деформирования бетона серии 1 после нагрева 
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Рис. 1.41. Диаграмма деформирования бетона серии 2 после нагрева 
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Рис. 1.42. Диаграмма деформирования бетона серии 3 после нагрева 
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Рис. 1.43. Диаграмма деформирования бетона серии 4 после нагрева 
 

 Прочность на сжатие не уменьшается до температуры в 300оС. 
При достижении температуры в 300оС прочность начинает стреми-
тельно падать. При температуре примерно в 800оС, остаточная 
прочность составляет около 10 %. С повышением температуры пик 
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механических напряжений быстро увеличивается, тем временем 
модуль упругости бетона уменьшается линейно. 

 Кривая «напряжение–деформация» с повышением температу-
ры становится более плоской. Восходящий этап кривой с повыше-
нием температуры всегда ниже участка, чем при низких температу-
рах, в то время как для нисходящего участка кривой характерно 
скорее обратная ситуация с ростом напряжений.  

 
1.3.6. Изменение коэффициентов интенсивности напряжения 

ВПБ после нагрева 
 

Определение коэффициентов интенсивности напряжений прово-
дились на образцах, которые прогревались в печи согласно методи-
ке. Результаты определения приведены на рисунке 1.44. 

Анализ результатов, приведенных на рисунке 1.45, показал, что 
коэффициенты интенсивности напряжений при нормальном отрыве 
и поперечном сдвиге для серий 1 и 4 начинают снижаться в начале 
нагрева, а серии 2 и 3 увеличиваться до температуры в 200°С. Та-
ким образом добавка микрокремнезем и С-3 приводят к повышению 
сопротивления образованию и развитию трещин при нагреве. 

 

 
 

Рис. 1.44. Изменение коэффициента интенсивности  
напряжения КIс при нагреве 
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Рис. 1.45. Изменение коэффициента интенсивности напряжения КIIс  
при термическом нагреве 

 
1.3.7. Определение энергии разрушения ВПБ после нагрева 

 

Влияние высокой температуры на GI показано на рисунке 1.46. 
Из полученных данных следует, что энергия разрушения увеличи-
вается значительно, когда температура достигает 300оС. Причина 
этого увеличения в том, что тепловое повреждение делает зону раз-
рушения более изменчивой. Таким образом, воздействие высоких 
температур приводит к резкому возрастанию пластических свойств 
бетона.  

Результаты испытаний показывают, что имеется влияние высо-
кой температуры на удельные энергозатраты на квазистатическое 
разрушение. Полученные результаты указывают на изменение 
свойств при температуре 100оС–150оС при воздействии влаги на 
бетон. При такой температуре происходит химическое взаимодей-
ствие высвобождающейся воды с цементом, благодаря чему имеет 
место мгновенное схватывание последнего. В этом случае вокруг 
цементного зерна образуется тонкая поверхностная оболочка из но-
вообразований и в цементе только малая часть вещества успевает 
прогидратировать. 
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Рис. 1.46. Изменение полных удельных энергозатрат  

на квазистатическое разрушение 
 

В дальнейшем при температуре свыше 300оС вода из межзерно-
вого пространства постепенно проникает через оболочку новообра-
зований к непрогидратированной части цементного зерна. Появ-
ляющиеся новообразования, имея больший объем по сравнению с 
исходными материалами, давят изнутри на оболочку, которая начи-
нает разрушаться. Это приводит к формированию весьма трещино-
ватой структуры, поэтому такой бетон характеризуется низкими 
прочностными свойствами и долговечностью. 

 
1.3.8. Анализ результатов экспериментальных исследований  

 

Хрупкое разрушение высокопрочного бетона в условиях высо-
ких температур. Высокопрочный бетон должен быть многофунк-
циональным материалом, т.е. имеющим другие положительные 
свойства: самоуплотнение, высокая стойкость к коррозии, трещино-
стойкость, повышенная ударная вязкость, износостойкость, морозо-
стойкость и др. Тем не менее, причины хрупкого поведения при на-
греве полностью не объяснены. Такой вид разрушения в практиче-
ском использовании ВПБ негативно сказывается на его применении 
в конструкциях типа туннелей, высотных зданий, морских плат-
форм, атомных реакторов и других ответственных сооружений. Та-
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ким образом, основным исследованием работы ВПБ в условиях вы-
соких температур является его хрупкое поведение при пожаре.  

Процесс, объясняющий хрупкое разрушение, можно сгруппиро-
вать в три категории: 

а) Разрушающее поровое давление: разрушение происходит при 
накоплении пара в порах от нагретого бетона. Основными влияю-
щими факторами является проницаемость бетона, влагосодержание 
и скорость нагрева. 

б) Растрескивание от термического нагрева: разрушение проис-
ходит от термического воздействия. Температурный градиент в бе-
тоне создает сжимающее напряжение у поверхности бетона и растя-
гивающее в более холодном участке элемента. В общем, растрески-
вание от термического нагрева влияет на расширение заполнителя, 
скорость нагрева и прочность бетона на растяжение. 

в) Совместное действие порового давления и термического на-
грева: хрупкое разрушение происходит при комбинации порового 
давления и термического нагрева у поверхности и образуя внутрен-
ние трещины. Трещины развиваются параллельно поверхности при 
превышении растягивающих напряжений в материале. Это сопро-
вождается внезапным высвобождением энергии и сильным разру-
шением в зоне нагретой поверхности. 

Механизм термического воздействия вызывает хрупкое разру-
шение в бетоне. Влияние прочности материала, содержания влаги, 
типа заполнителя, скорости нагрева, достигнутой температуры, 
размеров образца, его армирования может стать важным состав-
ляющим хрупкого разрушения. Что же касается количественного 
влияния таких факторов, то здесь отсутствуют исследования и ана-
литические данные. Поэтому, понимание хрупкого разрушения 
ВПБ требует получения экспериментальных данных самого мате-
риала ВПБ и его структурных элементов.  

Изначально хрупкое разрушение определялось как процесс, при 
котором происходила усадка бетона одновременно с расширением 
заполнителя. В результате возникает значительное напряжение с 
разрушением бетона на кусочки в результате отщелкивания от на-
гретой поверхности.  

Хрупкое разрушение есть тип сильного растрескивания. Рас-
трескивание – это отделение частиц бетона от поверхности конст-
рукции, подвергнутой нагреву. Процесс может носить медленный, 
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быстрый, внезапный и взрывной характер. На практике было отме-
чено три вида хрупкого разрушения: а) целостное растрескивание; 
б) взрывное растрескивание; в) отбрасывание частиц с поверхности. 
Из трех типов целостное растрескивание приводит к разрыву и рас-
трескиванию кремнесодержащего заполнителя, поскольку в его 
кристаллической структуре физические изменения происходят при 
высоких температурах. Отбрасывание частиц с поверхности проис-
ходит, когда поверхностные слои бетона становятся низкопрочны-
ми под влиянием продолжительного воздействия высокой темпера-
туры и не в состоянии сопротивляться растрескиванию. Под воз-
действием огня ОПБ и ВКБ сильно растрескивается с уменьшением 
прочности. 

Хрупкость обычно понимается как склонность материала или 
конструкции к внезапному разрушению до возникновения значи-
тельных деформаций. Конструкции из неармированного бетона 
проектируются, основываясь на теории упругости или линейно-
упругой механики разрушения. Конструкции, изготовленные из 
стали и армированного бетона, являются упруго-пластичными. 
Хрупкость или пластичность зависят не только от материалов, но и 
от размеров элементов. Это означает, что расчет на хрупкость – это 
не просто выбор материала, но это также комплексное проектиро-
вание конструкции. Создание высокопрочного бетона привело к 
появлению новых недорогих высокоэффективных конструкций, но 
это не оправдывало ожиданий, поскольку бетон оказался хрупким. 
Расчет таких конструкций также вышел за рамки действующих 
норм для бетона, несмотря на то, что концепция хрупкости также 
использовалась для проектирования новых сверхпрочных материа-
лов на цементной основе и оценки характера разрушения элемен-
тов, изготовленных из этих материалов. Исследование хрупкости 
бетона помогает развить представление о растрескивании и разру-
шении бетонных материалов и конструкций, помогает разработать 
новые особо прочные и пластичные материалы и достичь лучшего 
проектирования. 

Хотя механизм и природа взрывного растрескивания полностью 
не изучена, излишняя влага в бетоне и его дегидратация являются 
первоначальными факторами, влияющими на такой вид разруше-
ния. 
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С момента публикации о риске взрывного растрескивания плот-
ного бетона [Hertz K.D., 1984] восприимчивость ВПБ к взрывному 
растрескиванию неоднократно подтверждена экспериментальными 
исследованиями. Основной причиной такого растрескивания явля-
ется влагосодержание. Прирост влаги в бетоне обычно приводит к 
увеличению степени разрушения. Поскольку бетон с микрокремне-
земом является более плотным, то закупоривание пара в порах и 
высокое давление пара могут стать причиной растрескивания. Заку-
поривание влаги означает присутствие влаги в порах, а большое 
давление в порах может возникнуть при нагреве. При 300°С поро-
вое давление достигает 8 МПа, что намного больше прочности на 
растяжение, равной 5 МПа. 

Механизм термального сжатия также был предложен как вид 
взрывного разрушения. Термальное сжатие происходит из-за воз-
действия огня, создающего тепловой градиент внутри бетона, кото-
рый создает внутреннее сжатие и инициирует взрывное растрески-
вание. Замечено, что кристаллическая трансформация SiO2 из β-
фазы в α-фазу происходит при 573°С и сопровождается внезапным 
расширением, что и является причиной взрывного растрескивания 
при использовании кремневого заполнителя. Хрупкое разрушение 
носит катастрофический характер при температуре свыше 300°С и 
характеризуется взрывным непредсказуемым разрушением мате-
риала. Такое взрывное разрушение оголяет защитный слой бетона 
армированных конструкций, вследствие чего прямое воздействие 
высокой температуры на арматуру ускоряет разрушение целостно-
сти конструкции.  

При воздействии на высокопрочный бетон высоких температур в 
его структуре происходят необратимые изменения. При нагреве бе-
тона происходит более глубокое проникновение воды в щели и 
микротрещины в цементном камне, что вызывает увеличение его 
истинной поверхности, покрытой адсорбционным слоем воды. Это 
ведет к уменьшению поверхностной энергии кристаллов цементно-
го камня, облегчению раскрытия микротрещин в бетоне при воз-
действии внешней нагрузки. Кроме того, нарушение структуры бе-
тона объясняется тем, что коэффициент температурного расшире-
ния воды во много раз превосходит коэффициент температурного 
расширения цементного камня и заполнителя. Это приводит к уси-
лению расклинивающего действия водных пленок, обволакиваю-
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щих цементный камень и заполнитель и, следовательно, к разруше-
нию структуры.  

Введение в структуру высокопрочного бетона полимерных воло-
кон, обеспечивающих его дополнительную проницаемость, удале-
ние свободной воды из пор бетона при условии последующей гер-
метизации структуры, а также добавление различных кристалло-
гидратов позволит тем или иным образом защитить высокопрочный 
бетон от взрывообразного разрушения при пожаре. 

Наибольшую опасность для конструкций, выполненных из вы-
сокопрочного бетона, представляет его взрывообразное разрушение 
при пожаре. Это, прежде всего, характерно для несущих железобе-
тонных конструкций, особенно с небольшим поперечным сечением, 
воспринимающих большие нагрузки. Их преждевременное разру-
шение может привести не только к резкому снижению прочности и 
потере несущей способности конструкций, но и вызвать опасность 
для жизни и здоровья людей. Известно, что тяжелые бетоны плот-
ной структуры с весовой влажностью более 4 %, высокопрочные 
бетоны с гранитным заполнителем и влажностью более 3 % при на-
греве по стандартному температурному режиму пожара способны 
хрупко разрушаться.  

Причинами такого разрушения в бетоне при нагреве следует 
считать его влагосодержание, состав и структуру, напряженно-
деформированное состояние, вызванное давлением пара в замкну-
тых порах бетона, а также скорость нагрева и приложения нагрузки. 

 

Хрупкость при различных режимах нагрева. Для параметров 
Δc, Δf, α, β и γ, зависящих от Tm и th, можно определить показатель 
хрупкости B. При th = 12 ч за 14 дней B монотонно убывает с ростом 
Tm и скорость убывания постепенно возрастала после 200°C, но ста-
новилась немного меньше после 400°C. При изменении Tm от 20 до 
600°C B уменьшался с 0,286 до 0,076 при 600°C. Более высокие 
температуры всегда снижают упругую деформацию и энергию уп-
ругой деформации бетона, но сильно увеличивают необратимую 
пластическую деформацию и поглощенную энергию (как на восхо-
дящей, так и на нисходящей ветвях). Таким образом, изменение со-
отношения энергии пластической деформации к полной энергии 
может характеризовать изменение хрупкости бетона под действием 
температур нагрева. При этом микротрещины из-за процесса нагре-
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ва-охлаждения могут делать фактическую поверхность растрески-
вания гораздо больше номинальной и поглощают больше невосста-
новимой энергии. Эффект сцепления из-за этих термических тре-
щин становится сильнее и также поглощает много энергии. 

Значение B монотонно уменьшается с ростом th. Более длитель-
ное время воздействия для каждой температуры нагрева снижает 
упругую деформацию и энергию упругой деформации бетона, но 
сильно увеличивает необратимую пластическую деформацию и по-
глощенную энергию. Однако скорость уменьшения хрупкости бе-
тона с ростом th не является равномерной по всему времени воздей-
ствия, а уменьшается с ростом th. Самая большая потеря хрупкости 
происходит в течение первых 12 ч воздействия. Например, при 
200°C B уменьшается с 0,286 до 0,217 за 12 ч и до 0,211 за 168 ч, 
снижение на 24,1 % и 26,2 % соответственно. При этом скорость 
уменьшения при любом времени воздействия всегда больше для 
более высоких температур. 

 

Хрупкость и потеря массы. Зависимость B от ω при различ-
ных температурах нагрева. Для каждой Tm значение B монотонно 
убывает с увеличением ω из-за роста времени воздействия. Это оз-
начает, что испарение влаги снижало хрупкость бетона. Здесь одно 
постоянное значение ω соответствует различным значениям B при 
различных температурах. Чем выше температура нагрева, тем 
меньше значение B. Фактически более высокая температура нагрева 
не только ускоряет потерю влаги в бетоне, но также вызывает 
больше микроструктурных изменений и создает больше микротре-
щин на границе раздела фаз между цементным камнем и заполните-
лями, а также в цементном камне и заполнителях. Эти трещины 
обусловливают уменьшение хрупкости. Более высокая температура 
нагрева также удаляет гидратную воду и снижает прочность бетона, 
но хрупкость более тесно связана с изменением деформации, чем с 
изменением нагрузки. Исходя из определения, хрупкость – это со-
отношение энергии упругой деформации к полной энергии, т.е. 
хрупкость более связана с соотношением упругой деформации к 
деформации при разрушении, если приближенно исключить со-
ставляющую нагрузки. 
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При всех Tm уменьшение B с ростом ω было почти линейным, 
поэтому зависимость между B и ω при всех Tm можно считать ли-
нейной: 

  11 bb baB , (1.43) 

где ab1 и bb1 – константы. При ω = 0, В = ab1, поэтому ab1 опреде-
ляет хрупкость бетона при комнатной температуре, что составляет 
0,286, bb1 – наклон кривых B–ω, поэтому bb1 = dB/d. Значения 
dB/d при различных температурах можно получить на основании 
экспериментальных данных. Можно заметить, что dB/d уменьша-
лось очень быстро с ростом Tm до 300°C, а затем скорость уменьше-
ния стала более низкой. Эту тенденцию можно выразить при помо-
щи экспоненциальной зависимости dB/d – Tm следующим образом: 

    222
2100exp b

c
mbb dTbaddB b  , (1.44) 

где ab2, bb2, cb2, db2 – константы, bb2 > 0 и Tm ≥ 100°C. При 
Tm = 100°C, dB/d = db2 = (dB/d)100C. Здесь ab2 = 0,018, bb2 = 10780, 
cb2 = 1,95 и db2 = 0,0058 при r = 0,994. 

Время воздействия влияет на потерю массы на промежуточных 
этапах и, в конечном счете, стабилизирует потерю влаги при его 
достаточной продолжительности. Температура нагрева определяет 
величину потери массы для состояния равновесия. Время воздейст-
вия лишь в некоторой степени снижает хрупкость бетона, а более 
высокие температуры нагрева вызывают большее снижение хруп-
кости бетона при достаточной продолжительности времени воздей-
ствия. Таким образом, температура нагрева имеет большее влияние 
на влагосодержание и хрупкость бетона, а также на их взаимосвязь, 
чем время воздействия. 

 

Зависимость B от ω при различном времени воздействия. 
При всех th значение B монотонно уменьшается с ростом ω из-за 
растущих температур нагрева. При th = 1 ч значение B уменьшается 
почти линейно с ростом ω. При увеличении th кривая B–ω становит-
ся нелинейной и быстро смещается вверх и вправо до th = 12 ч. За-
тем это дополнительное перемещение становится малым, и дости-
гается состояние равновесия при th = 168 ч. Изменение формы кри-
вой за первые 12 ч более значительно, чем за период между 12 и 
168 ч. Это преимущественно вызвано разницей температур нагрева. 
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Более низкие температуры вызывают лишь небольшую потерю мас-
сы за первые несколько часов, но это значительное изменение вы-
звано главным образом более высокими температурами. После 24 ч 
кривая почти не меняется. Это еще раз доказывает, что время воз-
действия 12 ч (кроме как при более низких температурах нагрева, 
ниже 200°C) достаточно для достижения состояния равновесия. 

Имеется три этапа для ω. На первом этапе ω изменяется от 0 % 
до 4,5 %, а B несколько уменьшается с ростом ω. Взаимосвязь меж-
ду B и ω слабо зависит от th. На этом этапе происходит испарение 
только капиллярной воды при относительно низких температурах 
нагрева, что не вызывает значительных структурных повреждений. 
Взаимосвязь B–ω остается неизменной для различного времени воз-
действия. На втором этапе ω изменяется от 4,5 % до 8,5 %, а B 
уменьшается в зависимости от ω с возрастающей скоростью. Этот 
этап сильно зависит от th. При постоянном B более длительное вре-
мя воздействия вызывает более значительную потерю массы, что 
должно снизить хрупкость бетона. При постоянной ω более дли-
тельное время воздействия, которое должно уменьшать хрупкость, 
вместо этого приводит к значительной хрупкости. Это происходит 
потому, что температура воздействия имеет преобладающее значе-
ние. На этом этапе главным образом происходит испарение гелевой 
воды, но ее скорость диссипации зависит от режимов нагрева. На-
грев за более короткое время при более высоких температурах 
обычно вызывает больше микроструктурных повреждений, что 
приводит к меньшей хрупкости по сравнению с нагревом за более 
длительное время воздействия при более низких температурах. На 
третьем этапе при ω > 8,5 % взаимосвязь между B и ω кажется не-
изменной с ростом th, а B монотонно уменьшается с ростом ω. Этот 
этап имеет место только при более высоких температурах нагрева, 
поскольку более низкие температуры нагрева никогда не вызывают 
такой большой потери массы. К этому времени большая часть геле-
вой воды испарилась, поэтому дальнейшая потеря влаги происходит 
лишь за счет высвобождения химически связанной воды в процессе 
разложения. 

 Основанный на энергии показатель хрупкости охватывает 
весь процесс разрушения (восходящая и нисходящая ветви), поэто-
му его изменение можно использовать для оценки хрупкости бето-
на, подверженного действию высоких температур. С увеличением 
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температуры нагрева уменьшается хрупкость. Длительное воздей-
ствие заданной температуры снижает хрупкость, но этот эффект 
более значителен на раннем этапе воздействия до 12 ч и впоследст-
вии становится менее существенным. 

 На подвергнутых нагреву бетонных балках проведено ис-
следование влияния потери влаги на хрупкость бетона при высоких 
температурах. Хрупкость бетона исследована для изучения растрес-
кивания и разрушения бетона и для разработки новых особо проч-
ных и пластичных материалов. Это, в конечном итоге, будет осно-
вой для совершенствования проектирования. 

 Параметр потери массы позволяет различить три различных 
режима. При температуре нагрева ниже 200°C потеря массы цели-
ком вызвана быстрым испарением капиллярной воды, т.о. в бетоне 
протекает физический процесс. При температурах между 200 и 
400°C потеря массы главным образом вызвана постепенным испа-
рением гелевой воды, и в бетоне протекает смешанный физико-
химический процесс. При температуре выше 400°C потере массы 
главным образом способствует потеря химически связанной воды 
(дегидратация и разложение), т.о. в бетоне протекает химический 
процесс. Более длительное время воздействия всегда вызывает бо-
лее значительную потерю массы. Однако при воздействии в течение 
12 ч достигается состояние равновесия при более высоких темпера-
турах нагрева. 

Потеря влаги из бетона при нагреве всегда ведет к снижению 
хрупкости. Имеется линейная зависимость между хрупкостью и по-
терей массы для каждой температуры нагрева. Если время воздей-
ствия достаточно продолжительно (более 12 ч), существуют также 
три этапа. На первом и третьем этапах режимы нагрева имеют сла-
бое влияние на зависимость между хрупкостью и потерей массы, 
однако, оно становится более существенным на втором этапе. Дру-
гими словами, наличие гелевой воды значительно влияет на хруп-
кость бетона. 
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Таблица 1.23 – Хрупкое разрушение бетона   
Темпера-
турный 
диапазон 

Параметры НПБ ВПБ Феномен 

15-20 мин. 
огневого 
воздейст-
вия 

   Хрупкое разрушение 
с отколом больших 
кусков с взрывным 
эффектом. Пластины 
200 см2 толщиной до 
10 мм отлетают на  
10-15 м. 

150°С 
Пористость 
Паропро-
ницаемость 

↑ 1,2 
↑ 1,5 

  

300°С 
Пористость 
Паропро-
ницаемость  

↑ 1,3 
↑ 3,0 
 

  

180–450°С 

 Поро-
вая 
система 
вяжу-
щего 
ста-
бильна 

Гелевая и ка-
пилярная по-
ристость рас-
ширяется в 
объеме при 
нагреве. Обра-
зование более 
крупных пор 

Высокое влагосодер-
жание и большое со-
противление диффу-
зии, «закупоривает» 
пар в порах. Удаление 
химически и физиче-
ски связанной воды 
при 200°С, основная 
масса при 350°С 

до 200°С  
 Образ-

цы ВПБ 
 Хрупкий тип разру-

шения 

300°С 

   1/3 часть образцов 
разрушилась со взры-
вом во время нагру-
жения 

300°С 
600°С 

   Постепенное разру-
шение 

600°С 
800°С 

   Способность перене-
сти большие послепи-
ковые деформации. 
Регулируемое посте-
пенное снижение 
прочности 

700°С 
   В условиях предвари-

тельной нагрузки 
образцы разрушались 
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Классическое представление состоит в том, что хрупкое разру-
шение бетона начинается через 15-20 минут от начала теплового 
воздействия огня с отколом больших кусков бетона от нагреваемой 
поверхности. При этом поверхность железобетонных конструкций 
разрушается неожиданно с шумовым эффектом, подобным взрыву. 
Пластины площадью до 200 см2 и толщиной до 10 мм отлетают на 
расстояние 10-15 м. Такое разрушение происходит непрерывно в 
радиусе очага горения на поверхности конструкций, подтвержден-
ных действию огня. Взрывообразные процессы в высокопрочном 
бетоне наиболее существенно поражают участки железобетонных 
конструкций, на которые непосредственно воздействует пламя при 
пожаре. 

Зафиксировано, что уже при 150°С пористость и паропроницае-
мость бетона увеличивается в 1,2 и 1,5 раза, а при 300°С – в 1,3 и 3 
раза соответственно. Поровая система вяжущего при температурах 
от 180 до 450°С и характеризуется относительной стабильностью, 
однако в высокопрочном бетоне при повышении температуры про-
исходит постоянное изменение поровой структуры. Гелевая и ка-
пиллярная пористость в процессе нагрева расширяется в объеме, 
что ведет к образованию более крупных пор. Бетон, прогретый ме-
нее чем до 300°С, может восстановить свои свойства после воздей-
ствия огня при насыщении влагой воздуха. 

Установлено, что разрушение бетона с плотностью более 
1250 кг/м3 и влажностью более 5 % происходит при быстром повы-
шении температуры на его поверхности, а воздействие нагрузки 
способствует ускорению процесса разрушения. В то же время, из-
вестно, что разрушение от взрыва не зависит от возраста бетона, а 
бетоны с влажностью менее 3% и плотностью менее 1200 кг/м3 не 
имеют взрывообразного разрушения. 

При высоком содержании влаги и относительно большом сопро-
тивлении диффузии ввиду плотной структуры образовавшийся во-
дяной пар, моментально не выйдет из пор бетона наружу. В связи с 
этим происходят резкие перепады давлений и температур. Химиче-
ски и физически связанная вода стремится выйти наружу, и ее со-
держание в структуре бетона с повышением температуры уменьша-
ется, вызывая тем самым увеличение давления в порах бетона. 

Удаление из бетона такой воды происходит при температуре 
200°С, основная масса которой теряется при температуре выше 
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350°С. При нагреве бетона с большой влажностью наблюдаются 
деформации расширения, поскольку удаление свободной воды не 
вызывает усадки до тех пор, пока влажность бетона выше эффек-
тивной. Однако испарение воды из структуры бетона замедляет 
темп его прогрева. При быстром нагреве бетона в условиях пожара 
в его структуре возникают температурные напряжения, превы-
шающие значения предела прочности на растяжение. В зависимости 
от места возникновения они могут несколько отличаться, поскольку 
коэффициенты температурного расширения у цемента и заполните-
ля различны. Показатели теплопроводности бетона существенно 
изменяются в различных частях бетонных элементов. 

Массоперенос воды и водяных паров в высокопрочном бетоне 
при нагреве часто является основной причиной, по которой проис-
ходит растрескивание и отслоение в его структуре. Водяные пары, 
передвигаясь по трещинам и порам различной величины, претерпе-
вают значительные изменения своих параметров. 

Таким образом, высокопрочный бетон подвержен взрывообраз-
ному разрушению при воздействии на него высоких температур. 
Специфика такого разрушения зависит от многих факторов, таких 
как – температура, время и скорость ее воздействия, состав бетона, 
его плотность и влагосодержание. Применение такого бетона в не-
сущих железобетонных конструкциях возможно только при усло-
вии гарантированного предотвращения взрывообразного разруше-
ния. 

Образцы ВПБ показали хрупкий тип разрушения до 200°С. При 
300°С температуре около 1/3 образцов ВКБ разрушились со взры-
вом во время нагружения. При дальнейшем увеличении температу-
ры образцы ВПБ разрушались постепенно. Между 600 и 800°С об-
разцы ВПБ были способны перенести большие послепиковые де-
формации и уменьшение разрушающей нагрузки было более 
регулируемое и постепенное. В условиях предварительной нагрузки 
образцы ВПБ (89 МПа) не несли нагрузку после 700°С, около 1/3 
образцов разрушались взрывчатым образом в температурном диа-
пазоне 320-360°С при увеличении нагрузки. 
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1.3.9. Сравнение наших результатов исследований с резуль-
татами ведущих специалистов в мире по поведению высоко-
прочного бетона при высоких температурах 

 
Таблица 1.24 – Сравнение наших результатов исследований  
с результатами ведущих специалистов в мире по поведению  
высокопрочного бетона при высоких температурах  

Характеристики высокопрочного бетона, 
параметры высокотемпературных  

воздействий 
Феномен 

Автор 
публикации 

1 

Н
аг
ру
зк
а 

(к
Н

) 

Деформация (мм) 

Рис. 1.47. Зависимость нагрузка-деформация 
ВПБ при высоких температурах 

 

 При температурах 100-300°С 
ВПБ потерял 15-20% прочности 
при сжатии. Потеря прочности от 
воздействия высокой 
температуры также возрастала 
при увеличении прочности 
бетона. 
 После начальной потери, 
прочность ВПБ возвращалась при 
температуре между 300…400°С к 
исходной, достигая наибольшего 
из максимальных значений на 8-
13% выше прочности при 
комнатной температуре. При 
увеличении прочности бетона 
возврат прочности также 
происходит при более высокой 
температуре. 
 При температурах выше 
400°С ВПБ постепенно терял 
свою прочность при сжатии, 
которая на отметке 800°С падала 
до уровня 30% прочности, 
наблюдаемой при комнатной 
температуре.  
 При воздействии температур 
в диапазоне 100-300°С модуль 
упругости ВПБ уменьшился на 5-
10%. При 800°С модуль 
упругости составлял всего 20-
25% значения величины модуля 
при комнатной температуре. 
Свыше 300°С модуль упругости 
уменьшался с большой скорости 
при увеличении температуры. 
 Остаточная прочность при 
сжатии ВПБ (прочность после 
воздействия нагрева) увеличи-
лась до температуры в 350° и 
уменьшилась при воздействии 
более высокой температуры. 
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Характеристики высокопрочного бетона, 
параметры высокотемпературных  

воздействий 
Феномен 

Автор 
публикации 

  Характеристика прочности 
при температуре 150°С была не 
устойчивой, составляя от 
значения при комнатной 
температуре 80-140%. Исследо-
вание показало, что 4 из 15 
образцов взорвались во время 
нагревания, один при 350°С, два 
при 450°С и один при 650°С. 
Анализ взорвавшихся образцов 
показал, что трещины пересекали 
заполнители, так же как и 
цементный камень бетонного 
образца. 

 

2 
 

Серия испытаний 1 
Остаточная прочность 
незагруженного бетона 
Цилиндры 100х200 мм 

Температура (С) 

 
Рис. 1.48. Изменение прочности  
на сжатие при температуре 

 

Испытание серии 1 
Остаточная прочность 
незагруженного бетона 
Цилиндры 100х200 мм 

Температура (С) 
 

Рис. 1.49. Изменение модуля упругости  
при температуре 

 Бетон с повышенной за счет 
микрокремнезёма плотностью 
может взорваться во время 
нагревания. 
 Наличие армирующего 
волокна не снижает риск взрыва. 
 Когда речь идет о 
растрескивании, легкий бетон не 
рекомендован вместо обычного 
тяжелого бетона. 
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Характеристики высокопрочного бетона, 
параметры высокотемпературных  

воздействий 
Феномен 

Автор 
публикации 

3 

Испытания без загружения 

Температура (С) 

МПа 
МПа 
МПа 
МПа 

 
Рис. 1.50. Изменения прочности  
на сжатие при температуре 

 
Температура (С) 

Испытания без загружения 

Рис. 1.51. Изменения остаточного  
модуля упругости при температуре 
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Рис. 1.52. Диаграмма напряжение-

деформация бетона ВПБ, изготовленного  
из золы-унос 

 

 Образцы ВПБ разрушаются 
более хрупко, чем образцы НПБ. 
 Разрушительное 
растрескивание не возникло у 
образцов, нагреваемых со 
скоростью 2°С/мин. 
 Легкое растрескивание 
случалось в некоторых 
цилиндрах, используемых в 
испытаниях на упругость и 
релаксацию в нестационарном 
режиме (нагрузка до нагревания), 
которые нагревались при 
высокой скорости 35°С/мин. 
 Растрескивание появилось во 
всех предварительно 
нагруженных кубах, нагреваемых 
со скоростью 32°С/мин. 
 Так называемая «сухая 
закалка», которая является 
причиной повышения прочности 
НПБ между 150 и 350°С, не 
наблюдалась у ВПБ, вместо этого 
прочность у ВПБ в этом 
температурном радиусе 
снизилась. 
 Кроме скорости нагрева и 
плотности бетона по отношению 
к взрывчатому растрескиванию 
также важны размер и форма 
образцов. 
 Потеря прочности при 
увеличении температуры для 
разных бетонов отличалась 
незначительно, кроме бетона без 
микрокремнезёма, который 
показал увеличение прочности 
между 200 и 300°С 
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Рис. 1.53. Диаграмма напряжение-

деформация бетона ВПБ, изготовленного 
из обычного портландцемента 

  

4 

Испытание без нагрузки, 90 дней 

Температура (С) 
 

Рис. 1.54. Зависимость прочности  
на сжатие бетона (возраст 90 сут)  

от температуры 

Испытание без нагрузки, 90 дней 

Температура (С) 

 
Рис. 1.55. Зависимость модуля упругости 

бетона (возраст 90 сут.)  
от температуры  

 

 Типичная «точка прерывания» в 
прочностно-температурных кривых 
наблюдалась при температуре 300°С. 
Исследование показало, что при этой 
температуре за взрывным 
разрушением следовало освобож-
дение большого количества пара. 
При других температурах ни такого 
взрывного растрескивания, ни 
выброса пара не наблюдалось. 
Причиной снижения прочности, даже 
при низких температурах (между 100 
и 300°С) является высокое 
внутреннее давление из-за снижения 
способности влаги удаляться из ВПБ. 
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Характеристики высокопрочного бетона, 
параметры высокотемпературных  

воздействий 
Феномен 

Автор 
публикации 

5 

Испытание без нагрузки, 150 дней 

Температура (С) 
 

Рис. 1.56. Зависимость прочности  
на сжатие бетона (возраст 150 сут.)  

от температуры 

Испытание без нагрузки, 150 дней 

Температура (С)  
Рис. 1.57. Зависимость модуля упругости 
бетона (возраст 150 сут.) от температуры 

 

 Увеличение прочности при 
сжатии наблюдалось у всех 
бетонов, кроме ND95-0, между 
300 и 450°С. Увеличение 
прочности у бетона без 
микрокремнезема возникало 
между 200 и 300°С. 
 При температуре выше 300°С 
модули упругости у всех бетонов 
снижались значительно быстрее 

 

6 

Температура (С) 

fc
/f

c(
20

°C
) 

Испытания без нагрузки 

Рис. 1.58. Зависимость прочности бетона  
от температуры 

 

 Прочность на сжатие у 
образцов с предварительной 
нагрузкой была обычно на 5-25% 
выше, чем у образцов без нее. 
Также предварительная нагрузка 
в 25, 40 и 55% прочности при 
сжатии при комнатной 
температуре незначительно 
повлияла на прочность при 
сжатии у образцов с испытанием 
под напряжением. 
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Рис. 1.59. Зависимость модуля  
упругости от температуры 
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Рис. 1.60. Кривая напряжение-деформация 
для бетона с прочностью 95 МПа после 
нагрева до температуры разрушения 
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Рис. 1.61. Кривая напряжение-деформация 
для бетона с прочностью 72 МПа после 
нагрева до температуры разрушения 

 

 В случае испытания не под 
напряжением прочность при 
сжатии уменьшилась при 
температуре в 100°С, 
возвращалась до прочности при 
комнатной температуре при 
200°С и затем монотонно 
снижалась при росте 
температуры выше 200°С. В 
случае испытаний с остаточными 
свойствами прочность при 
сжатии постепенно снижалась 
при увеличении температуры на 
всем температурном диапазоне 
без каких-либо возвратов. 
 Модуль упругости 
постепенно снижался при 
увеличении температуры. 
Разница между остаточной 
прочностью под напряжением и 
без него уменьшалась с 
увеличением температуры. 
 Кривые напряжения-
деформации ВПБ отличаются от 
таковых НПБ. При температуре 
от 300 до 400°С в испытаниях не 
под напряжением ВПБ показал 
значительное снижение по 
сравнению с НПБ. При 
температурах до 300°С у 
образцов бетона прочности 
60МПа наблюдалось взрывное 
растрескивание. 
 Выше 250°С наблюдается 
более высокая скорость снижения 
прочности и понижения модуля. 
При температуре в 400-500°С 
большинство кремневых 
заполнителей оказались 
расколоты. 
 Результаты испытаний 
неармированных балок показали, 
что максимальная нагрузка была 
менее восприимчива к высокой 
температуре, нежели уменьшение 
прочности на растяжение. 
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Рис. 1.62. Кривая напряжение-деформация 
при испытании на растяжение для бетона с 

прочностью 95 МПа после  
нагрева до температуры разрушения 
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Рис. 1.63. Кривая напряжение-деформация 
при испытании на растяжение для бетона с 

прочностью 72 МПа после  
нагрева до температуры разрушения 

П
р
о
ч
н
о
с
ть

 н
а 
р
ас
тя
ж
ен
и
е

 (
М
П
а)

 

Температура (С) 

Прочность на раскалывание  

Осевое растяжение 

Осевое растяжение 

Прочность на 
раскалывание  

Осевое растяжение 

 
Рис. 1.64. Зависимость прочности бетона на 

растяжение от температуры 
 

 Для армированных бетонных 
балок пиковая нагрузка 
максимально уменьшалась до 
400°С. Это отражает тот факт, 
что в железобетонной балке 
армирование, а не прочность 
бетона определяет сопротивление 
изгибу. 
 У ВПБ при увеличении 
температур остаточная прочность 
на растяжение снижается почти 
линейно. Прочность на 
растяжение у ВПБ при всех 
температурах была 
приблизительно на 15% выше, 
чем у НПБ. Остаточные модули 
упругости ВПБ оставались 
приблизительно на 10-2% выше, 
чем таковые у НПБ. 
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Рис. 1.65. Зависимость модуля  

упругости бетона от температуры 

  

 
Между 25 и 125°С пористость обоих бетонов не изменялась. По 

мере увеличения температуры НПБ становился более пористым по 
сравнению с ВПБ. До 110°С потери массы у обоих бетонов остались 
такими же (менее 1 %). Более высокая скорость потери массы поя-
вилась в температурном диапазоне от 110 до 350°С. Свыше 350°С 
скорость потери массы стабилизировалась. При любой температуре 
потеря массы НПБ была выше, чем ВПБ (рис. 1.66, 1.67). 

 

НПБ 

ВПБ 

 

НПБ 

ВПБ 

Температура (С) 

  
Рис. 1.66. Результаты измерения  

пористости 
Рис. 1.67. Потеря массы  

при различной температуре 
 
 Температура бетона в центре цилиндра при возникновении 

взрывчатого растрескивания варьировалась в диапазоне от 200 до 
325°С. Время появления взрывного растрескивания совпадает со 
временем перепада температур между поверхностью и центром ци-
линдра. Это говорит о том, что если внутреннее давление может 
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быть главной причиной взрывного растрескивания, то присутствие 
термически индуцированных нагрузок может играть второстепен-
ную, но значительную роль в этом разрушении. 

 

 
Рис. 1.68. Изменение относительной прочности бетона после нагрева  

(сравнение с данными автора) 
 

 ВПБ, который выдержал предварительную нагрузку, равную 
40 % прочности при комнатной температуре, во время нагревания 
(испытание в напряженных условиях) характеризовался меньшей 
потерей прочности до температуры 600°С. 

 Потери относительной прочности, измеренные при трех ус-
ловиях испытания от воздействия температур, отличались. При воз-
действии температур от 100 до 200°С влияние условий испытания 
на остаточные свойства характеризовалось более низкой потерей 
относительной прочности (20 % в напряженных и 25 %-30 % в не-
напряженных условиях). С другой стороны, при воздействии тем-
пературы в 450°С потеря относительной прочности была самой вы-
сокой для условия испытания на остаточное свойство (50 % в срав-
нении с 30% для других условий). По этим результатам можно 
предположить, что существует сложная взаимосвязь между прочно-
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стью, измеренной при повышенной температуре, и остаточной 
прочностью при комнатной температуре. 

 Состав ВПБ с самым низким водоцементным отношением 
0.22 характеризовался самой низкой потерей относительной проч-
ности. 

Влияние высокой температуры можно разделить на три этапа 
воздействия на бетон: от 20 до 400оС, от 400 до 700оС и выше 700оС. 
В пределах от 20 до 400оС прочность на сжатие ВПБ в отличии от 
НПБ уменьшается незначительно. В пределах от 400 до 700оС ВПБ 
теряет своё первоначальное значение прочности, особенно при тем-
пературе выше 600оС. Такое поведение вызвано неизбежной дегид-
ратацией С–S–H геля в цементном камне бетона. Как критический 
отмечен диапазон температур между 20 и 400оС. Поскольку основ-
ное падение прочности происходит в диапазоне от 400 до 700оС, 
исследования по повышению сопротивления бетона высоким тем-
пературам должны выполняться именно в этих пределах. Стреми-
тельное падение значения остаточного модуля упругости происхо-
дит до температуры 500оС. 

Причины разрушения ВКБ под воздействием высоких темпера-
тур не могут основываться только на данных прочности на сжатие. 
Необходимо изучение других механических свойств бетона, вклю-
чая параметры вязкости и хрупкости разрушения. 

Использование ультразвукового импульсного метода для высо-
кокачественного бетона после воздействия высоких температур, 
позволяет с небольшой погрешностью оперативно определить зна-
чение модуля упругости с выявлением структурных нарушений. 

 
Выводы : 
1. Влияние высокой температуры можно разделить на три этапа 

воздействия на бетон, а именно от 20 до 400оС, от 400 до 700оС и 
выше 700оС. В пределах от 20 до 400оС ВКБ в отличие от ОПБ не-
значительно уменьшает прочность на сжатие. В пределах от 400 до 
700оС ВКБ теряет свои первоначальные значения прочности, осо-
бенно при температуре выше 600оС. Такое поведение вызвано неиз-
бежной дегидратации С–S–H геля в цементном камне бетона. Мо-
жет быть отмечен как критический диапазон температур между 20 и 
400оС, т.к. в диапазоне от 400 до 700оС происходит основное паде-
ние прочности, и направление исследования по улучшению сопро-
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тивления бетона высоким температурам должно быть выполнено 
именно в этих пределах. Стремительное падение значения модуля 
упругости происходит до температуры в 500оС. 

2. Использование ультразвукового импульсного метода для вы-
сококачественного бетона, подвергшегося высоким температурам, 
позволяет с небольшой погрешностью оперативно определить зна-
чение модуля упругости и максимальную температуру воздействия.  

3. Выявление структурных нарушений, оценка модуля упругости 
является предпочтительной областью использования ультразвуко-
вого импульсного метода в сравнении с механическими. 

 
 
1.4. Вязкость разрушения высокопрочного сталефибробетона 

при высокотемпературных воздействиях 
 
1.4.1. Механизмы трещинообразования высокопрочного  

сталефибробетона 
 

В связи с многокомпонентностью тяжелого бетона, в котором 
всегда присутствуют внутренние дефекты, проблема обеспечения 
необходимого уровня трещиностойкости значительно усложняется. 
Однако в случае применения дисперсного армирования возникают 
дополнительные механизмы повышения вязкости разрушения, свя-
занные с появлением большого количества поверхностей раздела, 
вызывающих диссипацию энергии движения трещин. Такие меха-
низмы роста трещиностойкости объясняются следующими друг за 
другом процессами «торможения» распространения трещин:1) раз-
рушение границ раздела между волокном и матрицей; 2) вытягива-
ние волокон из матрицы. Оба этих механизма действуют последо-
вательно, и, таким образом, возникает дополнительное сопротивле-
ние трещинообразованию и развитию этого процесса [63, 64, 65]. 

На рисунке 1.69 схематично изображена трещина, которая рас-
пространяется слева направо перпендикулярно волокнам: вблизи 
вершины трещины (область «1») разрушаются границы раздела с 
малым сдвигом волокон относительно матрицы; в области «2» про-
исходит интенсивное вытягивание волокон [64, 65]. 

Вклад указанных явлений в вязкость разрушения фибробетонов 
зависит от природы и свойств исходных составляющих. 
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Рис. 1.69. Распространение трещины в высокопрочном  
сталефибробетоне [65] 

 
В результате проведения экспериментально-теоретических ис-

следований установлено, что эффективность дисперсного армиро-
вания в первую очередь зависит от соотношения модулей упругости 
армирующих волокон Ef и бетонной матрицы Em. При Ef/Em > 1 воз-
можно получение фибробетонов с улучшенными прочностными 
характеристиками на растяжение и повышенной вязкостью разру-
шения. При Ef/Em < 1 следует ожидать лишь повышения ударной 
прочности и сопротивления истираемости материала. 

На повышение трещиностойкости бетона при силовых воздейст-
виях влияет введение высокомодульных волокон, большое значение 
для вязкости разрушения при этом имеет объемное соотношение 
фаз. 

Важно установить для фибробетонных конструкций диапазон 
объемного содержания фибр (волокон), в пределах которого исклю-
чается хрупкое разрушение. В интервале μmin – μmax имеет значение 
характерная точка, соответствующая моменту образования фибро-
цементного каркаса (μk), до и после которой поведение композита и 
его свойства существенно различаются (рис. 1.70). 

Участок 1-2 – «зона рассеянного армирования» характеризует 
малые насыщения, когда волокна удалены друг от друга на значи-
тельные расстояния [64, 65], прочность фибробетона характеризу-
ется прочностью матрицы и практически не отличается от нее. Уча-
сток 2-3 характеризует «зону сосредоточенного армирования». При 
растрескивании матрицы волокна способны воспринимать нагрузку 
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и обеспечивать несущую способность фибробетона. Точка 3 соот-
ветствует слиянию контактных зон фибра – матрица и образования 
фиброцементного каркаса. На участке 3-4 наблюдается дальнейшее 
более интенсивное повышение прочности фибробетона. Это резуль-
тат уплотнения цементного камня между волокнами. Точка 4 харак-
теризует максимальную прочность фибробетона. Дальнейшее сни-
жение ее обусловлено уменьшением толщины матричного слоя на-
столько, что материал проявляет склонность к расслоению даже при 
небольших нагрузках. На трещиностойкость влияет прочность гра-
ницы раздела фаз.  

Если длина волокон l >> lcr, то большинство волокон разрыва-
ются и вклад энергии вытягивания Wt в общую вязкость разрушения 
не велик: 

– если l  lcr, то основной вклад в энергию разрушения компози-
ционного материала вносит энергия по вытягиванию волокон Wt. 

– энергетические затраты на вытягивание волокон существенно 
больше энергии, связанной с разрушением границ раздела 
(Wt > Wb), поэтому для повышения вязкости разрушения следует 
применять дискретные волокна l ≤ lcr. 

 

 
Рис. 1.70. Характер изменения прочности фибробетона в зависимости  

от объемной концентрации волокон [64, 65] 
 

1.4.2. Требования к композиту с высокой вязкостью 
 

Все вышеизложенное позволяет создать композиционный мате-
риал с высокой вязкостью даже в случаях, когда волокна и матрица 
по своей природе хрупкие. Наиболее радикальный путь для этого – 
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армирование дискретными волокнами таких размеров, при которых 
они вытягиваются из матрицы в процессе трещинообразования. 

Было рассмотрено при каких условиях это имеет место. При 
этом приняты следующие допущения [65]: 

1) τ = const, где τ – касательное напряжение на границе раздела 
волокно – матрица; 

2) если трещина расположена на расстоянии lcr/2 от концов воло-
кон (рис. 1.69), то они вытягиваются из матрицы. 

Энергия, необходимая для вытягивания одного волокна, конец 
которого расположен на расстоянии «Х» от поверхности трещины 
составляет: 
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1. Если l > lcr, то доля вытянутых волокон составит fcr Vll  , а 

количество их в единице сечения композита: 
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Энергия, необходимая для вытягивания всех «N» волокон, концы 
которых находятся на расстояниях 0...lcr/2 от поверхности разруше-
ния оценивается выражением: 
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2. Если l < lcr, то доля вытянутых волокон равна единице (все 
вытягиваются), а энергия их вытягивания при разрушении компо-
зиционного материала составит: 
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3. Наибольшая энергия разрушения реализуется, когда l = lcr, при 
этом: 

 
eimfmax  

 
121

eimmax crff
t lVW   (1.50) 

Если предел прочности волокон σf.eim и их концентрация Vf зада-
ны, то Wmax можно повысить, увеличив lcr. 

Учитывая, что: 

 
f

f
cr dl eim 




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2
, (1.51) 

очевидно, Wmax увеличивается при уменьшении сцепления мат-
рицы с волокнами и увеличении их диаметра df. 

Уменьшение τ связано со снижением статической прочности 
композиционного материала, поэтому целесообразнее увеличивать 
df, т.е. армировать матрицу грубыми волокнами. 

Таким образом, вид волокон, их размеры и процентное содержа-
ние в смеси назначаются, исходя из требований к изделиям и конст-
рукциям с учетом принятой технологии. Отступление от оптималь-
ных значений указанных параметров в большую или меньшую сто-
рону снижает эффективность дисперсного армирования. 

Отмечается линейный характер зависимости последней от всех 
входящих в выражение величин: 

     btntzbtn RRdlR  000
* 5,415,32  (1.52) 

где Rbtn*, Rtz, Rbtn– показатели прочности сталефибробетона, кон-
тактной зоны на границе раздела «фибра – матрица» и исходного 
бетона соответственно; l и d – длина и диаметр фибры; 0 – коэф-
фициент объемного армирования; – касательные напряжения на 
границе раздела фаз «фибра – матрица»;  – комплексный коэффи-
циент, учитывающий эффект «фибра – фибра», взаимодействие, 
ориентацию волокон и вероятность пересечения ими расчетной 
плоскости, а также однородность фибр и степень дисперсности ар-
мирования. 

Создание композита, в котором прочность сцепления на границе 
раздела фаз «стальная фибра – матрица» преобладала бы над вре-
менным сопротивлением на разрыв самого волокна, весьма пробле-
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матично. Кроме того в этом нет никакой необходимости для полу-
чения вязкого разрушения. Поэтому рассматривается случай l < lcr. 
Доля вытянутых волокон равна единице (все вытягиваются), а энер-
гия их вытягивания при разрушении композиционного материала 
составит: 

 
 ffft dlVlVW 2

max 61121   (1.53) 

Разрушение происходит за счет нарушения границ раздела меж-
ду волокном и матрицей и вытягивания волокон из матрицы, что в 
большей степени способствует вязкому разрушению. Таким обра-
зом, большее значение имеют касательные напряжения (), а не на-
пряжения в самом волокне (σ), и вязкость разрушения, основной 
вклад в которую вносит энергия, затраченная на вытягивание воло-
кон, зависит от: объемной доли волокон Vf; величины касательных 
напряжений на границе раздела фаз «фибра – матрица»; геометри-
ческих характеристик волокон (l/df). 

При этом важно, что зависимость энергии по вытягиванию от 
длины волокна является более тесной, поэтому для увеличения 
энергии по вытягиванию необходимо стремиться к увеличению 
длины волокна, а в связи с этим – к увеличению отношения (l/df). 
Исходя из этого установлено, что отношение длины волокна к его 
диаметру (l/df) в большей степени влияет на трещиностойкость, чем 
на прочность сталефибробетона (рис. 1.71). 

 

 
Рис. 1.71. Относительная теоретическая зависимость энергии  

по вытягиванию волокон и прочности сталефибробетона от отношения  
длины волокон к их диаметру [65] 
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Таким образом, критериями управления вязкостью разрушения 
сталефибробетона следует считать: геометрические характеристики 
волокон; объемную долю волокон в матрице; характеристику сцеп-
ления волокон с матрицей. 

 
1.4.3. Проектирование состава и экспериментальная оценка 

высокопрочного сталефибробетона 
 

Введение в бетонную матрицу армирующих волокон позволяет 
получить композиционный материал, для которого характерны по-
вышенная трещиностойкость, прочность на растяжение, ударная 
вязкость и сопротивление истиранию, а также пластическое разру-
шение в отличие от хрупкого разрушения обычного бетона. 

Проектирование состава высокопрочного сталефибробетона 
имеет ряд особенностей в связи с наличием в их составе дисперсной 
арматуры, поэтому при назначении состава высокопрочной бетон-
ной матрицы необходимо принимать во внимание изменение струк-
туры и свойств материала в результате введения армирующих воло-
кон. Методика проектирования состава включает в себя ряд этапов, 
а именно: подбор состава исходного высокопрочного бетона, харак-
теризующегося компактной упаковкой с минимальной пустотно-
стью заполнителей, определение характеристики сцепления кон-
кретного типоразмера фибры, корректировка предварительного со-
става с учетом введения армирующих волокон, изготовление и 
испытание контрольных образцов. 

Порядок проектирования состава высокопрочного сталефибро-
бетона выглядит следующим образом: 

1. Осуществляется подбор состава исходного бетона (матрицы) 
по известным методикам, исходя из требования по прочности. 

2. Определяется характеристика сцепления () волокна с мат-
рицей. 

3. Рассчитывается временное сопротивление растяжению при 
изгибе матрицы по известному уравнению прочности фибробетона. 

4. Производится оценка полученного состава на соответствие 
заданным характеристикам, и при необходимости его корректиров-
ка известными методами. 
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Таблица 1.25 – Характеристики стальной фибры 

Вид фибровой 
арматуры 

Н
ор
м
ат
ив
ны

е 
со
пр
о-

ти
вл
ен
ия

 р
ас
тя
ж
ен
ию

 
f fk

, М
П
а 

Частный коэф-
фициент безо-

пасности по фиб-
ровой арматуре γs 
при расчете кон-
струкций по пре-
дельным состоя-

ниям 

Расчетные со-
противления 
растяжению 
фибры для 
предельных 

состояний пер-
вой группы ffd, 

МПа 

Модуль 
упругости 
фибры Ef, 
МПа 

Первой 
группы 

Второй 
группы 

Фибра по  
ТУ BY 

400074854.628-
2009 из низкоугле-
родистой стали 

800 1,25 1,00 640 2,1·105 

 
Таблица 1.26 – Состав бетонных смесей и их прочность на сжатие 

Бетонная смесь 
Расход компонентов, кг/м3 

Серия 1 Серия 4 
Цемент ПЦ500-Д0 600 580 

Щебень гранитный фракции 5-20 мм 1120 1120 
Песок 620 620 

Пластифицирующая добавка «ГП-1» – 5,79 
Микрокремнезем – – 

Пластифицирующая добавка «С-3» 17,98 – 
Фибра стальная – 46,5 

Вода 170 184 
Водоцементное отношение 0,283 0,317 

Прочность на сжатие на 28 сут., МПа 75,6 80,1 
 
1.4.4. Результаты экспериментальных исследований сило-

вых, прочностных, деформационных характеристик высоко-
прочного сталефибробетона после нагрева 

 

В соответствии с методикой проведения эксперимента бетонные 
образцы и образцы высокопрочного сталефибробетона прогрева-
лись в электрической печи в диапазоне до +700 С, с интервалом 
100 С и после полного остывания производились механические ис-
пытания с последующим расчетом характеристик. 
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4 

 
Рис. 1.72. Изменение прочности бетона серий 1 и 2 при нагреве 

 
Выразим из формулы динамический модуль упругости: 

 
  
 




1

2112c
,  (1.54) 

где: Е – модуль упругости (Па); ρ – плотность бетона (кг/м3); ν – 
коэффициент Пуассона, принятый 0,18. 

 
 
 

 
Рис. 1.73. Изменение динамического модуля упругости при нагреве 

 
В настоящей работе для определения характеристик бетона изго-

тавливались образцы–кубы размерами 100х100х100 мм и образцы–
призмы размерами 100х100х400 мм. 
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Рис. 1.74. Диаграмма деформирования бетона серии 4 после нагрева 

 
1.4.5. Практическая апробация воздействия высоких  

температур на высокопрочный сталефибробетон 
 

Специалистами РУП «Институт «БелНИИС» выполнен этап 5 
«Осуществление технического сопровождения технологии устрой-
ства сталефибробетонного покрытия фундаментов и колонн холо-
дильника и транспортно-разгрузочного рольганга с испытанием бе-
тона в процессе производства работ. 

РУП «Институт «БелНИИС» был разработан следующий состав 
бетонной смеси: 

– Цемент ПЦ500-Д0 ОАО «Белорусский цементный завод» – 
560 кг/м3; 

– Песок кварцевый с модулем крупности Мк = 2,3…2,5 – 
1760 кг/м3; 

– Гиперпластификатор Стахемент 2000-М Ж30 – 7,5 кг/м3; 
– Ускоритель твердения бетона «ТЕМП Ж45» – 3,8 кг/м3; 
– Металлическая фибра производства ОАО «БМЗ» – 78 кг/м3; 
– Вода ориентировочно – 196 кг/м3. 
Данный состав с учетом корректировки на влажность заполните-

ля был использован при первом замесе для бетонирования колонн 
по оси 10. Однако для восстановления необходимой удобоуклады-
ваемости П5 пришлось добавить 50 кг воды, т.е. серьезно измени-
лось водоцементное отношение в смеси. В результате анализа полу-
ченного водоцементного отношения смеси равного 0,4 был сделан 
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вывод о необходимости существенной корректировки состава бето-
на. Для следующего замеса состав был скорректирован в сторону 
увеличения количества цемента и снижения дозировки гиперпла-
стификатора с максимальной, т.к. она требует точного дозировоч-
ного оборудования на бетоносмесительном узле. В результате кор-
ректировки был принят следующий состав компонентов смеси: 

– Цемент ПЦ500-Д0 ОАО «Белорусский цементный завод» – 
650 кг/м3; 

– Песок кварцевый с модулем крупности Мк = 2,3…2,5 – 
1470 кг/м3; 

– Гиперпластификатор Стахемент 2000-М Ж30 – 8 кг/м3; 
– Ускоритель твердения бетона «ТЕМП Ж45» – 4,5 кг/м3; 
– Металлическая фибра ФСВ-А-0.60/30 производства ОАО 

«БМЗ» – 78 кг/м3; 
– Вода ориентировочно – 220 кг/м3. 
Данный состав смеси сразу же показал нужную удобоуклады-

ваемость и хорошую сохраняемость и в дальнейшем был принят для 
бетонирования конструкций колонн и балок транспортно-
разгрузочного рольганга.  

Процесс бетонирования балки по оси 10 состоял из следующих 
операций: 1. Сталефибробетонная смесь приготавливалась на бето-
носмесительном узле, т.е. стальная фибра вводилась в мешалку, да-
лее она при помощи автобетоносмесителя доставлялась в цех, где 
перегружалась в бадью. Непосредственно в конструкцию балок и 
колонн подавалась при помощи ведер. Бетонная смесь не вибриро-
валась, для уплотнения использовалось легкое штыкование. 

Изначально при выборе варианта конструкции защитного по-
крытия учитывалась фактическая возможность проведения бетон-
ных работ. Подразумевалось, что сталефибробетонная смесь высо-
кой подвижности (П5) будет подаваться с двух сторон балки и под 
действием гравитационных сил заполнять опалубочную полость 
под балкой. Гарантировать данную возможность можно было толь-
ко опытным путем. Заполнение опалубочной полости при устройст-
ве защитного покрытия балки по оси 10 возможно было только с 
одной стороны, т.е. условия заполнения нижней опалубочной по-
лости были максимально сложные. 
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Для того чтобы ускорить набор прочности бетона, необходимо 
было устроить прогрев. Для этого в течение 2 суток был осуществ-
лен прогрев бетона при помощи осветительных ламп. 

Бетонирование защитного покрытия колонн транспортно-
разгрузочного рольганга осуществлялось по аналогичной схеме. 

За несколько часов до запуска производства был осуществлен 
контроль прочности бетона. Результаты прочности конструкций 
транспортно-разгрузочного рольганга приведены в таблице 1.27. 

 
Таблица 1.27 – Прочность бетона в конструкциях рольганга 

п.п. Вид и место конструкций Прочность, МПа 
1 Балка по оси 10 15–17 
2 Колонна ось 10 17 
3 Колонна ось 2 20 
4 Колонна ось 3 19 
5 Колонна ось 5 20 

 
В результате проведенного БелНИИС технического сопровожде-

ния при устройстве защитных покрытий конструкций холодильника 
и транспортно-разгрузочного рольганга были установлены сле-
дующие особенности технологии устройства защитных покрытий: 

1. При введении стальной фибры на бетоносмесительном узле 
после ввода фибры непозволительно продолжительное нахождение 
смеси в мешалке, т.е. после равномерного распределения фибры в 
смеси сразу производится ее выгрузка в автобетоносмеситель. 

2. При вводе фибры в автобетоносмеситель обороты мешалки 
устанавливаются на максимально возможном значении, а фибра 
вводится в 3 приема с перерывом между ними в 1-2 мин. После вво-
да всей фибры производится перемешивание на максимальных обо-
ротах в течение 5-10 мин для равномерного распределения фибры 
по объему смеси. 

3. При транспортировке или при выгрузке смеси после равно-
мерного распределения фибры в смеси обороты мешалки удержи-
ваются на самом минимальном значении. 

4. Так как в составе смеси введен ускоритель твердения, после 
подачи смеси в цех осуществляется укладка и подача смеси к кон-
струкциям в максимально возможном темпе. Смесь заказывается 
небольшими объемами. 
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Рис. 1.75. Изменение коэффициента интенсивности  

напряжения КIC при нагреве 
 

 
Рис. 1.76. Изменение коэффициента интенсивности  

напряжения КIIC при нагреве 
 
5. Так как используются самоуплотняющиеся бетонные смеси, 

не допускается избыточное уплотнение смеси вибраторами. Про-
должительность виброуплотнения, если в этом есть необходимость, 
не должна превышать 3 сек. 

6. В случае потери подвижности смеси в случае непредвиденных 
сбоев необходимо увеличить ее удобоукладываемость за счет ввода 
пластификатора в автобетоносмеситель, исходя их расчета 1 кг на 
куб смеси, предварительно разбавив его водой в соотношении 1:5. 
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7. При бетонировании балок укладка бетона идет от центра к 
краям, подавая смесь одновременно с двух сторон. 

8. Рекомендовано возведение защитного покрытия для всей рамы 
одновременно, включая балки и колонны, для этого необходимо 
чёткое соблюдение удобоукладываемости смеси. 

9. Перед производством бетонных работ необходима тщательная 
проверка состояния опалубки на наличие щелей и примыкание к 
основанию. Самоуплотняющиеся бетонные смеси могут выдавить 
щиты или вытечь через щели, что приведет к остановке процесса 
бетонирования, смесь с ускорителем твердения быстро потеряет 
необходимую подвижность для самоуплотнения и заполнения по-
лостей. 

10. Рекомендовано производство ремонтных работ в теплый пе-
риод года, либо с прогревом бетона.  

11. Необходим в течение 5 суток после бетонирования круглосу-
точный полив конструкций и укрытие их открытых поверхностей 
пленкой для предотвращения потери влаги. 

 

Выводы : 
В результате проведенных исследований теоретически обосно-

вана эффективность применения высокомодульных волокон для 
существенного повышения вязкости разрушения высокопрочного 
бетона. При этом: 

1. Разработана методика оценки трещиностойкости сталефиб-
робетона при неравновесных испытаниях образцов с инициирую-
щими надрезами. 

2. Сформулированы критерии управления вязкостью разруше-
ния сталефибробетона, среди которых наиболее значимыми явля-
ются геометрические характеристики волокон, их объемная концен-
трация и характеристика сцепления с матрицей. 

3. Экспериментально подтверждены теоретические сравнения 
между собой прочностей и вязкостей разрушения высокопрочного 
сталефибробетона. Доказано, что эффективность дисперсного ар-
мирования в первую очередь зависит от соотношения модулей уп-
ругости армирующих волокон Ef и бетонной матрицы (Em). 

4. Дисперсное армирование в экспериментальных исследова-
ниях существенно повлияло только на коэффициент интенсивности 
напряжений при поперечном сдвиге. 
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1.5. Практические подходы к экспериментальному определе-
нию вязкости разрушения, деформативности и прочности вы-
сокопрочного бетона и сталефибробетона 

 
1.5.1. Определение критического коэффициента интенсивно-

сти напряжения высокопрочного бетона при нормальном от-
рыве 

 

Известен способ определения критического коэффициента ин-
тенсивности напряжений [А.с. СССР №1257448, МКИ G 01N 3/00, 
опубликованный 15.09.1986г.], заключающийся в том, что в образце 
прямоугольного сечения выполняют зону концентраций напряже-
ний, которую нагружают до разрушения, после чего по полученным 
данным определяют критический коэффициент интенсивности на-
пряжений. При этом зону концентрации напряжений выполняют на 
противоположных гранях в плоскости, перпендикулярной продоль-
ной оси образца, а перед нагружением зоны образец закрепляют 
консольно. 

Недостатком известного способа является низкая точность и 
достоверность определения критического коэффициента интенсив-
ности напряжений в исследуемом изделии в результате того, что 
при извлечении образца из изделия, особенно в промышленных ус-
ловиях, по всему объему образца образуются микротрещины, кото-
рые снижают силы сцепления межатомных связей, что приводит к 
преждевременному разрушению образца, а следовательно, к иска-
жению получаемых данных. 

Наиболее близким аналогом к заявленному объекту является 
способ определения критического коэффициента напряжений в из-
делии [Патент №2324916, RU, МКИ G 01N 3/00, опубликованный 
20.05.2008г.], заключающийся в том, что в изделии прямоугольного 
сечения выполняют зону концентрации напряжения, которую на-
гружают до разрушения и по полученным данным определяют кри-
тический коэффициент интенсивности напряжений, причем зону 
концентрации напряжения в изделии выполняют в виде углового 
сегмента в месте пересечения его перпендикулярных граней, обра-
зованную зону нагружают по поверхности углового сегмента до его 
отлома, после чего замеряют разрушающую нагрузку и параметры 
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отломленного углового сегмента, а критический коэффициент ин-
тенсивности напряжения в изделии определяют по формуле: 

 КIC = Bo + B1f(M,t/b) + B2f(h/b),  

где КIC – критический коэффициенты интенсивности напряже-
ний, МПа·м0,5; Bo, B1, B2 – коэффициенты, зависящие от типа бетона 
изделия; f(M,t/b) – зависимость, определяемая разрушающей на-
грузкой и параметрами отломленного углового сегмента изделия, 
МПа·м0,5; f(h/b) – зависимость, определяемая параметрами отлом-
ленного углового сегмента; М – разрушающая нагрузка; t – ширина 
сечения поверхности отлома углового сегмента, м; b – длина сече-
ния поверхности отлома углового сегмента, м; h – высота боковой 
поверхности углового сегмента, м. 

Недостатком данного способа является невысокая достоверность 
определения критического коэффициента интенсивности напряже-
ний в исследуемом изделии. 

Задача, решаемая заявляемым способом, заключается в повыше-
нии точности и достоверности определения критического коэффи-
циента интенсивности напряжений.  

Поставленная задача имеет решение в способе определения кри-
тического коэффициента интенсивности напряжений высокопроч-
ного бетона, заключающегося в том, что в изделии прямоугольного 
сечения выполняют зону концентрации напряжений, которую на-
гружают до разрушения и по полученным данным определяют кри-
тический коэффициент интенсивности напряжений, причем изделие 
предварительно нагревают до заданной температуры со скоростью 
2оС/мин, выдерживают его в течение 2-4 часов, затем после естест-
венного остывания в печи выполняют зону концентрации напряже-
ний в виде симметричных надрезов на противоположных гранях 
изделия, после чего его нагружают до момента разделения на две 
части, замеряют разрушающую нагрузку, и определяют критиче-
ский коэффициент интенсивности напряжений по формуле: 
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где Р – нагрузка, при которой происходит разрушение, в MН; b – 
ширина образца; h – высота образца; a = h/4 – глубина надрезов (все 
размеры даны в метрах). 

Сущность изобретения поясняется чертежом (рис. 1.77), где при-
ведена схема определения критического коэффициента интенсивно-
сти напряжения в изделии: 1 – изделие; 2 – надрезы; 3 – металличе-
ские пластины; 4 – плиты пресса. 

 
Рис. 1.77. Схема определения критического коэффициента  

интенсивности напряжений (KIC) 
 
Способ осуществляют следующим образом:  
Изделие 1 в виде образца квадратного сечения из высокопрочно-

го бетона с возрастом более 28 сут., хранящегося в нормальных ус-
ловиях, подвергали прогреву в электрической печи со скоростью 
подъема температуры в 2оС/мин до температур от 100оС до 700оС, 
после выдерживали в течение 2-4 часов при максимальной темпера-
туре. После естественного остывания выполняли инициаторы тре-
щин в виде симметричных надрезов 2 глубиной h/4 (где h – высота 
куба=150 мм) с помощью режущих инструментов с алмазным на-
пылением. Испытания проводили при  внецентренном сжатии. На-
гружение осуществляли до момента разделения образца на две час-
ти и регистрировали значение разрушения P. Значение критическо-
го коэффициента интенсивности напряжения (на нормальный отрыв 
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КIС) получали по формуле подставляя данные геометрических раз-
меров кубов и значения разрушения образца: 
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где Р – нагрузка, при которой происходит разрушение, в MН; b – 
ширина образца; h – высота образца; a = h/4 – глубина надрезов (все 
размеры даны в метрах). 

 
1.5.2. Определение критического коэффициента интенсивно-

сти напряжения высокопрочного бетона при поперечном сдвиге 
 

Известен способ определения критического коэффициента на-
пряжения в изделии [Rock mechanical – a challenge for society, 2001 
Swets&Zeitlinger Lisse, ISBN 90 2651 821 8. p.165-166.], заключаю-
щийся в том, что в изделии из полуцилиндра сечением в полукруг 
выполняют зону концентрации напряжений, которую нагружают до 
разрушения и по полученным данным определяют критический ко-
эффициент интенсивности напряжения, причем зоной концентраци-
ей напряжения в изделии является надрез в виде полукруга с проти-
воположных концов изделия. Образованную зону нагружают асси-
метрично с противоположных сторон до разрушения, после чего 
замеряют разрушающую нагрузку и параметры отломленного угло-
вого сегмента, а критический коэффициент интенсивности напря-
жения в изделии определяют по формуле: 

     











 2114

2
0

E

r
KIIC , (1.57) 

где КIIС – критический коэффициент интенсивности напряжения, 
МПа·м0,5; E – модуль упругости; r – радиус изделия в сечении, м;  
 – коэффициент Пуассона. 

Недостатком данного способа является достоверность определе-
ния критического коэффициента интенсивности напряжения в ис-
следуемом изделии, сложность и трудоемкость выполнения зоны 
концентрации напряжения в изделии. 

Известен способ определения критического коэффициента ин-
тенсивности напряжения [Rock mechanical – a challenge for society, 
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2001 Swets&Zeitlinger Lisse, ISBN 90 2651 821 8. p.164.], заключаю-
щийся в том, что в изделии прямоугольного сечения выполняют 
зону концентраций напряжений, которую нагружают до разруше-
ния, после чего по полученным данным определяют критический 
коэффициент интенсивности напряжения. При этом зону концен-
трации напряжений выполняют в середине изделии с растянутой 
зоны, а перед нагружением зоны с растянутой и сжимаемой сторо-
ны (в двух местах на каждую) устанавливают стальные бруски и 
выполняют ассиметричный четырехточечный изгиб. 

Недостатком данного способа является невысокая достоверность 
определения критического коэффициента интенсивности напряже-
ния в исследуемом изделии. 

Задача, решаемая заявляемым способом, заключается в повыше-
нии точности и достоверности определения критического коэффи-
циента интенсивности напряжения, упрощение изготовления зон 
концентраций напряжения в изделии. 

Поставленная задача имеет решение в способе определения кри-
тического коэффициента интенсивности напряжения высокопроч-
ного бетона, когда в изделии прямоугольного сечения выполняют 
зону концентрации напряжения, которую нагружают до разрушения 
и по полученным данным определяют критический коэффициент 
интенсивности напряжения, предварительно нагрев изделие до за-
данной температуры со скоростью 2оС/мин, выдерживают его в те-
чение 4 часов, затем после естественного остывания выполняют зо-
ну концентрации напряжения в виде симметричных надрезов на 
одной грани изделия, после чего изделие нагружают до момента 
разрушения, замеряют разрушающую нагрузку, и определяют кри-
тический коэффициент интенсивности напряжения по формуле: 

  bllY
tH

P
KIIC ,

2
 , (1.58) 

где  Р – разрушающая нагрузка, в MН; Y(l,b) – поправочный ко-
эффициент; t – толщина изделия; H – ширина плеча изделия. 

Сущность изобретения поясняется чертежом (рис. 1.78), где при-
ведена схема определения критического коэффициента интенсивно-
сти напряжения в изделии: 1 – изделие; 2 – надрезы; 3 – металличе-
ские пластины; 4 – плиты пресса. 
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Способ осуществляют следующим образом:  
Изделие 1 в виде образца прямоугольного сечения (пластина) из 

высокопрочного бетона с возрастом более 28 сут. хранящегося в 
нормальных условиях, подвергали прогреву в электрической печи 
со скоростью подъема температуры в 2оС/мин до температур от 
100оС до 700оС, после выдерживали в течение 4 часов при макси-
мальной температуре. После естественного остывания выполняли 
инициаторы трещин в виде симметричных надрезов 2 глубиной 
l=b/4 (где b – высота пластины = 100 мм) с помощью режущих ин-
струментов с алмазным напылением. Испытания проводили при 
центральном сжатии. 

 
Таблица 1.28 – Определение поправочного коэффициента Y 

H/а 
l/b 

0,37 0,25 0,12 

0,1 1,2 1,1 1,07 
0,2 1,26 0,99 0,9 
0,3 1,3 0,95 0,76 
0,4 1,32 0,95 0,65 

 

 
Рис. 1.78. Схема определения коэффициента интенсивности  

напряжений (KIIC)  
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Нагружение осуществляли до момента разрушения изделия и ре-
гистрировали значение разрушения P. Значение критического ко-
эффициента интенсивности напряжения (на поперечный сдвиг КIIС) 
получали по формуле, подставляя данные геометрических размеров 
пластины и значения разрушения изделия: 

 Yl
Ht

P
KIIC 




2
, (1.59) 

где  Р – разрушающая нагрузка, в MН; Y – поправочный коэф-
фициент; t – толщина образца, в м; H – ширина плеча образца, в м;  
a – ширина образца, в м; l – глубина надреза, в м, l = b/4, где b – вы-
сота образца, в м. 

 
1.5.3. Определение модуля упругости бетона методом  

динамического индентирования 
 

Одним из наиболее перспективных направлений развития нераз-
рушающих методов контроля бетонов является повышение инфор-
мативности испытаний за счет определения наряду с прочностью 
других физико-механических характеристик. Решение этой задачи, 
в первую очередь оценка модуля упругости, позволит в ряде случа-
ев значительно увеличить достоверность и эффективность контро-
ля. Так, например, при воздействии на исследуемые объекты раз-
личных повреждающих факторов может иметь место качественное 
искажение соотношений между модулем упругости и прочностью, 
когда увеличение прочности будет сопровождаться снижением мо-
дуля. Оценка несущей способности таких объектов на основании 
неразрушающего определения только прочности может привести к 
ошибочным результатам. В таких случаях важно иметь возмож-
ность независимого неразрушающего определения модуля упруго-
сти и прочности в рамках одного метода контроля. В настоящей ра-
боте рассматриваются вопросы определения модуля упругости бе-
тона ударно-динамическим методом, получившим в последние годы 
наиболее широкое распространение в неразрушающем обследова-
нии строительных конструкций и сооружений. 

Наиболее совершенным вариантом ударно-динамического мето-
да является метод динамического индентирования с непрерывной 
регистрацией процесса удара. Метод развивается в лаборатории 
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контактно-динамических методов контроля Интитута прикладной 
физики НАН Беларуси и НИЛ «Промышленное и гражданское 
строительство» БНТУ. Он заключается в нанесении локального 
удара жестким индентором по испытуемому материалу и регистра-
ции всей кривой текущей скорости перемещения индентора, кото-
рая и представляет собой исходную информацию о материале. Ско-
рость индентора в каждый момент времени фиксируется с помощью 
магнитоиндукционного датчика, состоящего из смонтированного на 
инденторе постоянного магнита и катушки индуктивности, закреп-
ленной на корпусе прибора. Обработка полученного массива скоро-
сти индентора позволяет получить несколько основных параметров 
индентирования: коэффициент восстановления скорости е (отноше-
ние скорости отскока индентора к скорости его падения), длитель-
ность активного этапа удара ta, максимальную глубину внедрения 
индентора αmax, максимальное контактное усилие Рmах. Перечислен-
ные параметры могут использоваться как в качестве косвенных ха-
рактеристики прочности бетона, так и для расчета его физико-
механических свойств согласно принятым моделям деформирова-
ния. 

Применительно к испытаниям высокопрочного бетона метод ди-
намического индентирования с непрерывной регистрацией процес-
са удара реализован в измерителе прочности ИПМ-1Б. Прибор вы-
полнен в виде портативного блока, состоящего из ударного преоб-
разователя и электронного узла, включающего аналого-цифровой 
преобразователь, процессор, дисплей и автономное питание. Важ-
ным отличием прибора от известных аналогов является конструк-
ция ударного преобразователя, позволяющая реализовать свобод-
ный ход индентора (нестесненный удар) при его контакте с бето-
ном. Свободный ход индентора в момент удара необходим для 
корректного расчета физико-механических свойств бетона по пара-
метрам движения индентора. 

Прибор ИПМ-1Б внесен в реестр средств измерений Республики 
Беларусь. Выпускается по ТУ BY 100289280.021-2010. 
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Рис. 1.79. Внешний вид прибора ИПМ-1Б 

 
Чтобы определить модуль упругости бетона методом динамиче-

ского индентирования, необходимо иметь уравнения, связывающие 
физико-механические свойства бетона с регистрируемыми парамет-
рами индентирования. Такие уравнения выводятся на основании 
упрощенных моделей, описывающих поведение бетона в заданных 
условиях нагружения. Одним из возможных способов построения 
модели бетона является энергетический подход. Данный подход 
предполагает анализ энергетических соотношений при ударе с це-
лью выделения из полной энергии удара составляющих, затрачи-
ваемых раздельно на упругое, пластическое и вязкое деформирова-
ние материала. 

Чтобы оценить, какие свойства бетона (упругие, вязкие или пла-
стические) преобладают при динамическом нагружении сфериче-
ским индентором, было проведено экспериментальное исследова-
ние влияния энергии удара на форму зависимости контактного уси-
лия Р от глубины внедрения α. Энергия удара варьировалась за счет 
изменения предударной скорости индентора. С этой целью на осно-
ве прибора ИПМ-1Б была изготовлена лабораторная установка, по-
зволяющая регулировать усилие, развиваемое разгонной цилиндри-
ческой пружиной, и изменять таким образом величину предударной 
скорости V0. Для проведения эксперимента были выбраны 3 значе-
ния предударной скорости: 1,8; 3,0 и 4,1 м/с. Результаты, получен-
ные на образце бетона класса прочности С35/45, показаны в виде 
зависимостей контактного усилия от глубины внедрения на рисунке 
1.80. 
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Рис. 1.80. Зависимости контактной силы от глубины внедрения  

при различной предударной энергии индентора на образце бетона класса С35/45 
 

Как видно из рисунка 1.80 для каждой предударной скорости на-
блюдается определенный разброс кривых Р(α). Коэффициент ва-
риации v значений Рmax αmax на рассматриваемом образце бетона при 
V0 = 4,1 м/с составил 7-8 %. Необходимо подчеркнуть, что разброс 
результатов измерений обусловлен главным образом неоднородно-
стью структуры бетона. Методическую погрешность прибора ИПМ-
1Б характеризует коэффициент вариации v, полученный на образце 
из однородного материала. Его величина не превышает 2,5 %. 

Приведенные на рисунке 1.80 кривые имеют вид, типичный для 
материалов, проявляющих выраженные упругие и пластические 
свойства. Ход кривых на активном этапе удара практически не за-
висит от скорости нагружения. Запаздывание максимума переме-
щения индентора относительно максимума контактной силы прак-
тически отсутствует, свидетельствуя о том, что вязкие свойства бе-
тона при рассматриваемом виде нагружения не проявляются. Таким 
образом, полную энергию деформирования бетона сферическим 
индентором можно рассматривать состоящей из энергий упругого и 
пластического деформирования. Суммарная энергия упругопласти-
ческого деформирования и потерь является величиной постоянной, 
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численно равной предударной кинетической энергии индентора. 
Сделав допущение, что вся кинетическая энергия индентора расхо-
дуется только на упругое и пластическое деформирование испы-
туемого материала в месте контакта с индентором, для полной 
энергии можно записать: 

 
2

2

e0
mV

WWW pll  ,  (1.60) 

где V0 и W0 – предударная скорость и кинетическая энергия ин-
дентора, соответственно, Wel и Wpl – энергии упругого и пластиче-
ского деформирования испытуемого материала, соответственно. 

Во время пассивного этапа удара запасенная энергия Wel восста-
навливается, обуславливая движение индентора в противополож-
ном направлении 

 lW
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e

2
max

2
 ,  (1.61) 

где Vmax – скорость отскока индентора. 
Чтобы получить аналитическое выражение, связывающее твер-

дость Н и скорость отскока Vmax при заданной величине W0 и пара-
метрах испытуемого материала, необходимо располагать уравнени-
ем, описывающим изменение упругопластической деформации в 
зависимости от контактной силы Р. В качестве такого уравнения 
используется уравнение Мейера 

 nadP  ,  (1.62) 

где d – диаметр проекции отпечатка; а и п – параметры иссле-
дуемого материала. 

Энергия упругопластического деформирования определяется 
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Чтобы связать параметры αmax и d, рассмотрены геометрические 
соотношения в невосстановленном отпечатке (рис. 1.81). 
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Рис. 1.81. Схема невосстановленного отпечатка 

 
Для сторон прямоугольного треугольника ОАВ записывается 

следующее уравнение 
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2244
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
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
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где D – диаметр сферического наконечника индентора. 
Поскольку диаметр индентора (32 мм) значительно превышает 

глубину отпечатка (не более 1 мм на образцах класса прочности 
С8/10), членом с квадратом глубины можно пренебречь. Тогда вы-
ражение для определения глубины отпечатка через его диаметр бу-
дет иметь следующий вид 

 Dd 42
max  .  (1.65) 

После подстановки выражений (1.65) в (1.63), получено 

   D

d
P
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max0 22

1


  (1.66) 

Контактное усилие выражается через твердость Н, используя для 
этого ее определение как среднее давление в отпечатке при ударе 
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2

max
dHP   (1.67) 

Уравнения (1.66) и (1.67) содержат три неизвестных: Н, Рmах и d, 
и для того, чтобы их определить аналитически, необходимо иметь 
третье независимое уравнение. В качестве такого уравнения ис-
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пользуется выражение для энергии упругого деформирования, учи-
тывающее, что жесткий сферический наконечник, находясь в кон-
такте с криволинейной поверхностью отпечатка, упруго деформи-
рует его до диаметра D 
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где Е* – приведенный модуль упругости испытуемого материала 
и индентора, описываемый выражением 
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где μ1 и μ2 – коэффициенты Пуассона материала индентора и 
контролируемого материала соответственно, E1 и Е2 – модули упру-
гости материала индентора и контролируемого материала соответ-
ственно. 

Решая теперь совместно систему из трех уравнений (1.67, 1.68, 
1.69), определяется выражение для энергии упругого деформирова-
ния 
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Учитывая, что максимальная кинетическая энергия отскока ин-
дентора равна работе упругого деформирования, выражение для 
скорости отскока индентора будет иметь следующий вид 
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Разделив уравнение (1.71) на предударную скорость индентора, 
выразим коэффициент восстановления скорости индентора: 
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Уравнение (1.73) связывает модуль упругости контролируемого 
материала Е2 с регистрируемыми при измерении параметрами (ко-
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эффициентом восстановления скорости, максимальной контактной 
силой и максимальной глубиной внедрения). Выразив Е2, получим 
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 (1.73) 

Результаты экспериментальных исследований. Для экспери-
ментальной проверки полученного выражения были испытаны об-
разцы бетона 6-ти различных классов прочности (С16/20, С28/35, 
С32/40, С35/45, С40/50, С45/55) в диапазоне прочности на сжатие от 
25,8 МПа до 75,8 МПа. Всего было испытано 20 образцов (по 4 об-
разца в каждой серии). 

Определение параметров динамического индентирования прово-
дилось с помощью измерителя прочности материалов ИПМ-1Б при 
следующих параметрах нагружения: диаметр сферического нако-
нечника индентора – 32 мм, масса индентора – 175 г, предударная 
скорость индентора – 3,7 м/с. На каждом образце выполнялось 14 
измерений (по 7 измерений на двух противоположных гранях об-
разца), по которым рассчитывались средние значения модуля упру-
гости Е2 по формуле (1.73). Затем модуль упругости образцов опре-
делялся ультразвуковым методом. Измерение скорости распростра-
нения ультразвука в образцах осуществлялось при сквозном 
прозвучивании с помощью специального лабораторного оборудова-
ния. После проведения неразрушающих испытаний определялась 
прочность образцов на сжатие fc. Нагружение образцов проводилось 
по тем же граням, которые испытывались прибором ИПМ-1Б. 

Результаты определения модуля упругости бетонных образцов 
различной прочности методом динамического индентирования при-
ведены на рисунке 1.82 (кривая 2). Кривая 1 – модуль упругости 
образцов, рассчитанный по результатам ультразвуковых испытаний. 
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fc  
Рис. 1.82. Зависимости модуля упругости бетона от прочности на сжатие:  

1 и 2 – ультразвуковой и динамический метод 
 

Как видно из рисунка 1.82 характер изменения кривых 1 и 2 оди-
наков, но кривая 1, полученная ультразвуковым методом, дает бо-
лее высокие значения модуля упругости Eult. Это обусловлено тем, 
что модуль упругости соответствует минимальным деформациям, а 
поскольку деформации при индентировании значительно больше, 
то и величина модуля упругости будет меньше. 

В первую очередь следует отметить, что нелинейный характер 
полученной кривой 1 хорошо согласуется с известным фактом за-
медления роста модуля упругости бетона с увеличением прочности 
на сжатие. Компенсировать это расхождение можно пересчетом с 
помощью следующей эмпирической зависимости 

 707,01380 dinult EE   (1.74) 

Разработанная методика была опробована в рамках эксперимен-
тов по определению влияния температуры на физико-механические 
свойства бетона. На рисунке 1.83 приведена экспериментальная 
кривая изменения модуля упругости при увеличении температуры 
от 20 до 700°C. Образцы бетона размерами 100x100x100 мм выдер-
живали в термокамере при заданной температуре, охлаждали до 
комнатной температуры и испытывали методом динамического ин-
дентирования, ультразвуковым импульсным методом, а также сжа-
тием на прессах по ГОСТ 10180-90. Чтобы наглядно сопоставить 
полученные результаты, значения характеристик представлены в 
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относительном выражении (приведены к значениям, полученным 
при температуре 20°С). 
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Рис. 1.83. Влияние температуры на модуль упругости (а)  

и прочностные характеристики (б) бетона 
а: 1 и 2 – соответственно динамический и ультразвуковой модули упругости; 

б: 1 – прочность на сжатие, 2 – динамическая твердость 
 

Как следует из рисунка, воздействие высоких температур сопро-
вождается значительным уменьшением модуля упругости бетона и 
может привести к снижению несущей способности объекта. Опре-
деление модуля динамическим (кривая Еdin) и ультразвуковым (кри-
вая Еelt) методами дает схожие данные – модуль падает уже при не-
значительном нагреве. В то же время определение прочностных ха-
рактеристик (рис. 1.83) дает существенно отличающийся результат. 
Динамическая твердость HD, измеренная прибором ИПМ-1Б, в 
диапазоне 20...300°C несколько увеличивается и только после 300°С 
начинает снижаться. Это подтверждается данными измерения 
прочности на сжатие стандартным методом (кривая fc). Таким обра-
зом, контроль только прочности бетона может привести к неверной 
оценке несущей способности конструкции. 

Для исключения описанной неоднозначности результатов не-
разрушающего контроля может использоваться предлагаемый ме-
тод динамического индентирования с непрерывной регистрацией 
процесса удара, в частности, реализующие его приборы серии 
ИПМ-1Б. Как видно из рисунка 1.83, метод предоставляет возмож-
ность раздельного определения прочностных и упругих свойств бе-
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тона. При этом исключается необходимость применения других ме-
тодов контроля (например, ультразвукового). 

 
1.5.4. Коэффициенты интенсивности напряжений высоко-

прочного бетона в зоне контакта матрицы и заполнителя при 
высоких температурах 

 

Бетон, как конгломерат, обладает только одному ему присущими 
структурными особенностями, выявляемыми при сопоставлении со 
структурами цементного камня и цементно-песчаного раствора. В 
первую очередь, это новые объемы, заполненные жидкостью или 
газовой средой, возникающие на границе между цементным камнем 
и крупным заполнителем и расположенные обычно под его гранью 
в направлении градиента уплотнения: для вибрированного бетона 
под нижней гранью; для центрифугированного бетона – или под 
гранью, обращенной к наружной поверхности изделия (рис. 1.84). 
Возникновение этих полостей связано с отделением воды в резуль-
тате седиментации в процессе формования изделия. Вследствие 
этого в затвердевшем бетоне возникают «контактные поры», спо-
собные существенным образом повлиять на долговечность бетонов. 

 

 
Рис. 1.84. Контактная зона с заполнителем в бетоне: макрофото, х 700 

 
Трещины, образовавшиеся в цементном камне бетона в процессе 

его твердения, будут существенно способствовать разрушению ма-
териала, подвергаемого высокотемпературным воздействиям. При 
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переходе воды в пар в трещинах, расположенных на поверхности 
пор, или в радиальных трещинах на контакте «негидратированное 
зерно клинкера – гидратированная масса, возникает давление, кото-
рое приводит к разрушению структуры материала. Это положение, 
подтвержденное рядом экспериментальных исследований, не на-
шло, тем не менее, серьезного теоретического обоснования и не до-
ведено до расчета. 

Рассмотрим радиальные трещины (рис. 1.85) – трещины нор-
мального отрыва, образовавшиеся из-за разности модулей упруго-
сти и коэффициентов линейного расширения зерна заполнителя и 
цементного камня. 

 

 
Рис. 1.85. Радиальные трещины возле заполнителя 

 
Коэффициент интенсивности напряжений определим из выраже-

ния: 
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где R – средний радиус зерна заполнителя; М – расстояние меж-
ду зернами; l – длина радиальной трещины; μ1, Е1 – соответственно 
коэффициент Пуассона и модуль упругости Юнга матрицы; μ2, Е2 – 
то же заполнителя; 
 210; GGrlr  ; (1.78) 

где G1 – модуль сдвига матрицы; G2 – модуль сдвига заполните-
ля; 
   15,026,2  RlRlf  (1.79) 

Примем уровень нагрева +300°С. Тогда коэффициент интенсив-
ности напряжений при нормальном отрыве для радиальных трещин 
у зерна заполнителя при температуре + 300°С 
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где 06,002,004,0  Rl  м; 
3102,6)(  ; 

  96,115,026,2  RlRlf  
Известно, что в бетоне на границе заполнителя с цементно-

песчаным раствором в процессе его нагрева могут создаваться ра-
диальные или тангенциальные растягивающие или сжимающие на-
пряжения. 

Разрушение бетона при нагреве может происходить от радиаль-
ных и тангенциальных растягивающих напряжений. Наибольшая 
интенсивность деструкции при нагреве наблюдается от радиальных 
растягивающих напряжений, которые могут быть инициаторами 
появления полостей на границе заполнителя с цементно-песчаным 
раствором.  

Рассмотрим напряженное состояние в контактной трещине на 
границе крупного заполнителя и цементно-песчаного раствора при 
нагреве (рис. 1.86). Используем решение А. Перлмана и Дж. Си при 
всестороннем растяжении пластины с круговым включением и тре-
щиной на линии раздела сред. Для нашего случая коэффициенты 
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интенсивности напряжений при нормальном отрыве и поперечном 
сдвиге рассчитываются по формулам 
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)43( X  – для плоской деформации; )1/()3( X  – для 

обобщенного плосконапряженного состояния. 
 

 
Рис. 1.86. Контактные трещины на границе «зерно заполнителя – матрица» 
 
Коэффициент интенсивности напряжений от температурно-

влажностного воздействия (+300С) для околозерновых трещин со-
ставит: 
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Представленный подход является первым шагом для использо-
вания возможностей механики разрушения в построении теории 
температурной деструкции бетона и железобетона, базирующейся 
на особенностях структуры и текстуры. 

 

Выводы : 
1. Выполнены комплексные исследования влияния высоких тем-

ператур на вязкость разрушения и хрупкость высокопрочного бето-
на. 

2. Разработаны оригинальные методы экспериментального опре-
деления коэффициентов интенсивности напряжения при нормаль-
ном отрыве и поперечном сдвиге высокопрочного бетона, подверг-
нутого воздействию высоких температур. 
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3. Экспериментально определены значения прочностных, де-
формативных, силовых и энергетических параметров высокопроч-
ного бетона в диапазоне температур от +100 до 700С. 

4. Разработан комплексный неразрушающий метод определения 
остаточной прочности и модуля упругости. 

5. Впервые на основании экспериментальных исследований ко-
эффициенты интенсивности напряжений при нормальном отрыве и 
модуля упругости произведен расчет энергии разрушения при на-
греве высокопрочного бетона. 

6. Экспериментально получены диаграммы деформирования вы-
сокопрочного бетона при сжатии в диапазоне температур 100-
700С. 

7. Теоретически обосновано эффективное применение высоко-
модульных волокон для повышения вязкости разрушения высоко-
прочного бетона. При этом в экспериментальных исследованиях в 
выбранном рецептурно-технологическом диапазоне подтверждено 
существенное влияние дисперсного армирования только на коэф-
фициент интенсивности напряжения при поперечном сдвиге. 

8. На основе экспериментально-теоретических исследований 
разработаны Технические рекомендации к нормативным докумен-
там по оценке хрупкости высокопрочного бетона при воздействии 
высоких температур в диапазоне 100-700С. 
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ГЛАВА 2. ПРОЧНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ БЕТОНОВ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ 

ЗАМОРАЖИВАНИИ–ОТТАИВАНИИ С ПОЗИЦИИ  
МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ 

 
ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 
fcm,cube, fcm, fct,fl – соответственно кубиковая прочность на сжатие, 

призменная прочность на сжатие и прочность бето-
на на растяжение при изгибе 

Ecm – модуль упругости бетона 
KI, KII, KIII 

–
коэффициенты интенсивности напряжений соответ-
ственно при нормальном отрыве, поперечном сдви-
ге и продольном сдвиге 

KIс, KIIс, KIIIс – критические значения KI, KII, KIII  
v

crc
o

crc ff ,  

( o
crcR , v

crcR ) 

–
характеристические соответственно нижний и 
верхний уровни напряжений микротрещинообразо-
вания (по О.Я. Бергу) 

 – нормальное напряжение 

0ll  – относительное удлинение 
с –

теоретическая прочность материала в исходном 
ненагруженном состоянии 

G 
–

поток энергии, движущий трещину, отнесённый к 
единице площади трещины 

 – эффективная плотность поверхностной энергии 
l – длина трещины 
AF – работа внешних сил 
Q – общий внешний приток тепла 
 – коэффициент Пуассона 
rpl – радиус пластической зоны в вершине трещины 
cr –

критическое раскрытие трещины (критерий Леоно-
ва–Панасюка–Дагдейла) 

J – джей–интеграл (интеграл Черепанова–Райса) 
minmax , II KK  –

соответственно наибольшее и наименьшее значения 
коэффициента интенсивности напряжений в цикле 

R(t,) – ядро ползучести 
Wy  –

критическое значение энергии неупругого гистере-
зиса 

R(1), R(t,) –
прочность бетона при кратковременном и длитель-
ном нагружении соответственно 
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С(t,) – мера ползучести бетона 
Р – нагрузка, разрушающая образец 
В – толщина образца 
d – высота либо ширина образца 
а – глубина надреза 
Y(l,b) – К-тарировка 
Wc –

энергозатраты на квазистатическое деформирова-
ние вплоть до деления образца на части 

Wl –
энергозатраты, необходимые на инициирование 
квазистатического разрушения 

WF – энергозатраты на квазистатическое разрушение 
Wm – энергозатраты на микротрещинообразование 
We – энергозатраты на упругое деформирование 

Fi GG
~

,  
–

соответственно удельные энергозатраты на ини-
циирование квазистатического разрушения и само 
разрушение 

 – относительная длина начального надреза 
lcr  – критическая длина трещины 
 –

дифференциальный коэффициент поперечной де-
формации 

dPdT  –
изменение температуры преобразования под дейст-
вием давления 

Rh  – радиус цилиндрической поры 
GE,w –

свободная энтальпия образования зародышей кри-
сталла «лед–вода» 

D* – эффективный коэффициент диффузии 

  – показатель среднего размера пор 

s – коэффициент продольного армирования 
s, cir –

коэффициент поперечного спирального армирова-
ния  

n –
полная линейная деформация железобетонного 
элемента 

btt – коэффициент температурного расширения бетона 
st –

коэффициент температурного расширения армату-
ры 

si –
коэффициент, учитывающий изменение модуля 
упругости арматуры при действии температуры 

sti,n 

–
составляющая деформаций арматуры, обусловлен-
ная деформациями бетона в полосе между трещи-
нами 

Ns, Ms, os, Hs – соответственно погонные продольная сила и изги-
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бающий момент, линейная деформация и изменение 
кривизны срединной поверхности в меридианаль-
ном направлении 

N, M, o, H – аналогичные величины в кольцевом направлении 
GIf, GIIf 

–
соответственно удельные эффективные энергоза-
траты на статическое разрушение бетона по меха-
низму нормального отрыва и поперечного сдвига 

st
IiG  

–
удельные энергозатраты на статическое разрушение 
до момента начала движения магистральной тре-
щины в арматурной стали 

Wred – приведенный момент сопротивления 
lbg – единичная длина трещины 
Qd – объемная деформация дилатации 
cx, cy –

деформации ползучести бетона вдоль осей «Х» и 
«Y» 

tSL – проектируемый срок службы (годы) 
Ро – контрольное значение вероятности разрушения 



 164 

2.1. Структурные аспекты прочности, трещиностойкости  
и долговечности бетона 

 

На протяжении длительного времени остается актуальным во-
прос обеспечения прочности и трещиностойкости железобетонных 
конструкций в условиях естественного или технологического воз-
действия отрицательных температур. Выдвинут ряд гипотез, объяс-
няющих физические закономерности морозной деструкции, накоп-
лен большой экспериментальный материал, позволяющий ввести 
нормативные требования по проектированию железобетонных кон-
струкций, которые эксплуатируются в условиях низкотемператур-
ных воздействий. 

Однако данные многочисленных исследований конструкций 
зданий и сооружений, технологических эстакад, мостовых конст-
рукций, которые эксплуатируются в районах с суровыми климати-
ческими условиями, показывают, что значительная часть из них 
имеет внешние дефекты, повреждения, изменения показателей 
свойств материала, что является косвенным свидетельством сниже-
ния их эксплуатационных качеств. 

Это означает, что с одной стороны, явно недостаточно сущест-
вующей системы расчётных, конструктивных и организационно-
технологических мер по предотвращению морозной деструкции 
железобетонных конструкций, а с другой – практически невозмож-
но учесть расчетным путем влияние всех факторов её определяю-
щих. Дальнейшее накопление экспериментальных данных о пове-
дении конструкций в условиях циклического замораживания–
оттаивания и разработка на их основе моделей, позволяющих наи-
более адекватно оценить морозную деструкцию железобетона, яв-
ляется весьма актуальной задачей. 

Коллективом научных работников под руководством 
Ю.В. Зайцева были проведены исследования, позволившие создать 
математический аппарат, моделирующий процесс трещинообразо-
вания и разрушения композиционных материалов с различными 
исходными структурами. Этот подход позволяет расчетным путем 
определять как деформативные, так и прочностные характеристики 
бетона в тесной связи с его макроструктурой. 

Е.А. Гузеевым, К.А. Пирадовым, С.Н. Леоновичем проведены 
экспериментальные и теоретические  исследования влияния макро-
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структуры бетона на его морозостойкость, а также предложены ме-
тодики на основе механики разрушения бетона для расчета железо-
бетонных элементов при циклическом замораживании–оттаивании. 

В настоящем исследовании экспериментально подтверждается 
возможность и целесообразность оценки последствий температур-
но-влажностных воздействий для различных бетонных элементов с 
использованием основных параметров механики разрушения. При 
этом, исходя из практической необходимости, применены ускорен-
ные режимы внешних воздействий. 

Целью работы являлось определение закономерностей измене-
ния прочности, деформативности, трещиностойкости обычного, 
модифицированного, напрягающего, высокопрочного и центрифу-
гированного бетона, подвергаемого циклическому замораживанию 
и оттаиванию, и разработка на их основе методик эксперименталь-
ной оценки морозостойкости эксплуатируемых конструкций и 
предложений по методике их расчета. 

Объект исследования – бетон железобетонных конструкций, 
подвергаемых силовым, температурным и влажностным воздейст-
виям. Предметом исследования являются процессы разрушения бе-
тона микро- и макротрещинами при напряженно-деформированном 
состоянии, возникшем в результате циклического замораживания–
оттаивания. 

Была принята и экспериментально подтверждена гипотеза о 
взаимосвязи стойкости бетона при циклическом замораживании–
оттаивании и коэффициентов интенсивности напряжений при нор-
мальном отрыве и поперечном сдвиге параметров, характеризую-
щих структуру материала. 

Закономерности сопротивления образованию и развитию трещин 
исследуются методами механики разрушения. В качестве методов 
экспериментального исследования трещиностойкости бетона при-
няты испытания по равновесной и неравновесной схеме. 

Научная новизна работы наряду с уже опубликованными данны-
ми [289] заключается в следующем: 

 впервые получены результаты экспериментальных и теорети-
ческих исследований коэффициентов интенсивности напряжений 
при нормальном отрыве КIc и поперечном сдвиге КIIc напрягающего 
бетона при циклическом замораживании – оттаивании; 
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 впервые получены экспериментальные данные по накопле-
нию остаточных деформаций деструктивного расширения для на-
прягающего бетона при циклическом замораживании–оттаивании; 

 на основе результатов экспериментальных исследований 
предложены критериальные значения коэффициентов интенсивно-
сти напряжений при нормальном отрыве КIc и поперечном сдвиге 
КIIc  для оценки морозостойкости бетона; 

 на основе полученных закономерностей (уменьшение сече-
ния, прочность, деформативность и трещиностойкость бетона) 
предложены методы расчета сечений нормальных к продольной оси 
сжатых и изгибаемых железобетонных элементов при циклическом 
замораживании–оттаивании. 

Полученные результаты позволили разработать методику про-
гноза стойкости бетона эксплуатируемых конструкций при воздей-
ствии циклических отрицательных температур, с использованием 
коэффициентов интенсивности напряжений, определенных на осно-
ве метода отрыва со скалыванием. 

Проанализированы авторские результаты экспериментальных 
исследований различных видов армирования  на морозосолестой-
кость железобетонных конструкций. 

Представлена оценка напряженно-деформированного состояния 
железобетонных конструкций в условиях ЦЗО с учетом неоднород-
ности прочностных, деформативных и теплофизических свойств 
бетона, а также проанализирован вероятностный метод расчета дол-
говечности железобетонных конструкций при морозном воздейст-
вии. 

Предпринята попытка впервые количественно оценить методами 
механики разрушения интенсивность деструктивного механизма в 
соответствии с классическими гипотезами: о гидростатическом дав-
лении воды, об общем кристаллизационном давлении, о давлении 
дополнительного кристалло- льдообразования, о гидравлическом 
давлении. 

Изложены современные представления о механизмах морозного 
разрушения на макроскопическом и на микроскопическом уровнях 
и современные методы испытаний. 

Представленный материал базируется на фундаментальных под-
ходах научной школы д.т.н., профессоров Гузеева Е.А. и Пирадо-
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ва К.А. Предполагается, что «в ХХI веке основной нормируемой 
характеристикой бетона будет энергия, затрачиваемая на разруше-
ние его структуры, и ее рабочий параметр – критический коэффи-
циент интенсивности напряжений». 

Отличительной чертой данной монографии является  системное 
рассмотрение основополагающего свойства конструкционных бе-
тонов (обычного, высокопрочного, модифицированного, напря-
гающего, центрифугированного) – морозостойкости в логической 
последовательности: капиллярно-поровая структура 

 бетона, образцы бетона, железобетонная конструкция в соответ-
ствии с фундаментальной предпосылкой д.т.н., профессора 
Иванова Ф.М. Это удалось реализовать только благодаря единому 
методическому подходу – механике разрушения (теории трещин), 
при этом на всем пути исследования от микроструктуры  композита 
(бетона) до расчета конгломерата (железобетона) при комплексном  
силовом и циклическом температурно-влажностном воздействии 
пользоваться единой терминологией, едиными дефинициями: энер-
гетическими и силовыми параметрами с ясным физическими смыс-
лом, успешно применяемыми в смежных областях науки и техники. 
Параллельно на всех уровнях сложности структуры бетона и желе-
зобетона анализировались наиболее эффективные методы экспери-
ментальной оценки свойств материала и конструкции. К разряду 
успешных находок можно отнести изложенный в монографии ме-
тод экспериментальной оценки остаточной морозостойкости бетона 
эксплуатируемых железобетонных конструкций по коэффициенту 
интенсивности напряжений, определенному способом отрыва со 
скалыванием. 

 

Прочность и деформации при кратковременном нагружении. 
Структура бетона грубо неоднородна, поскольку крупный заполни-
тель и растворная часть бетона различаются как по прочности, так и 
по упругим и реологическим характеристикам. Так, прочность зе-
рен щебня тяжелых бетонов составляет 100300 МПа, прочность 
негидратированных зерен цементного клинкера примерно 300 МПа, 
прочность кристаллических сростков цементного камня составляет 
до нескольких сотен МПа. К «врожденной» неоднородности бетона 
добавляются усадочные микротрещины в растворной части, а также 
между цементным камнем и крупным заполнителем. Структура бе-
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тона изобилует дефектами, определяющими в значительной мере 
его поведение под влиянием нагрузок. Ввиду того, что бетон пред-
ставляет собой неоднородное тело, внешняя нагрузка создает в бе-
тонном элементе сложное напряженное состояние. В подвергнутом 
сжатию бетонном элементе усилия концентрируются на более 
прочных частицах, обладающих более высоким модулем упругости, 
что приводит к возникновению контактных усилий в плоскости 
контакта крупного заполнителя и цементного камня, стремящихся 
нарушить связь между ними [16]. 

Одновременно в местах ослабления порами, микротрещинами 
наблюдается концентрация сжимающих и растягивающих напряже-
ний. Поскольку бетон содержит большое количество пор, пустот и 
микротрещин, растягивающие напряжения у одного дефекта накла-
дываются на соседние. В результате в бетонном образце, подверг-
нутом осевому сжатию, возникают как продольные сжимающие, так 
и поперечные растягивающие напряжения. В связи с тем, что со-
противление бетона на растяжение на порядок ниже сопротивления 
сжатию, вторичные растягивающие напряжения, возникающие при 
осевом сжатии бетона, достигают предела прочности в отдельных 
местах и приводят к образованию локальных микротрещин, парал-
лельных направлению действия внешней нагрузки [16, 56]. Перво-
начально микротрещины развиваются по границам между крупным 
заполнителем и цементным камнем, либо по цементному камню. С 
увеличением уровня нагрузки микротрещины развиваются и объе-
диняются в макротрещины, пролегающие как по границам цемент-
ного камня и крупного заполнителя, так и через цементный камень 
и крупный заполнитель, и после достижения критических размеров 
приводят к разрушению бетона [16, 56]. 

Из вышеизложенного следует, что процесс разрушения бетона 
при нагружении носит неоднородный характер, обусловленный 
сущностью структуры бетонной массы, состоящий из компонентов 
с различными физико-механическими свойствами. Постепенное де-
формирование и разрушение можно охарактеризовать как процесс 
образования и развития микротрещин. Развитие микротрещин, их 
преобразование в макротрещины и последующая фрагментация ма-
териала на отдельные части при разрушении зависят от многих фак-
торов, как, например: количество и тип заполнителя, вид зерен, ус-
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ловия твердения, водоцементное отношение, размеры образцов, 
возраст, режим нагружения и др. 

В общем случае процесс разрушения можно считать непрерыв-

ным; в нем ни характерные уровни напряжений o
crcR  и 

crcR , ни пре-

дел прочности не являются проявлением внезапных изменений 
свойств материала. Предел прочности можно считать составной ча-
стью непрерывного процесса разрушения. 

Таким образом, разрушение при сжатии носит кинетический ха-
рактер. С точки зрения микромеханики разрушения в этом процессе 
можно условно выделить три стадии, наступающие последователь-
но по мере роста сжимающей нагрузки или количества циклов на-
гружения. Первоначально происходит равновесное развитие еди-
ничных, не взаимодействующих между собой микротрещин, заро-
дившихся на дефектах материала при первом нагружении. 
Дальнейшее накопление повреждений связано с развитием системы 
взаимодействующих трещин, при котором усиливающиеся парные 
или множественные взаимодействия соседних микротрещин приво-
дят к качественному изменению характера их развития – от равно-
весного к нестабильному. Наиболее вероятное направление этих 
микротрещин совпадает с направлением действующего внешнего 
усилия. 

В таком неоднородном теле, как бетон, объективные прочности 
отдельных локальных участков образцов характеризуются опреде-
ленной кривой распределения, ветви которой распространяются в 
обе стороны от среднего значения. При приложении к образцу 
внешней нагрузки кривая распределения фактических величин на-
пряжений начинает смещаться в сторону минимальных величин ctf . 

На отдельных малых участках преодолевается предел прочности 
бетона на отрыв, и в образце образуются микротрещины, которые 
развиваются с увеличением количества циклов нагружения или 
уровня нагрузки. При достижении границы 

crcR  сопротивление от-

рыву в поперечном направлении преодолевается лишь в локальных 
участках образования микротрещин. Поэтому первоначальные мик-
роразрушения не приводят к заметному изменению прочности. 
Дальнейшее развитие микротрещин сопровождается кажущимся 
увеличением объема тела. Слияние микротрещин приводит к обра-
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зованию видимых макротрещин и, в дальнейшем, к разрушению. 
Условие прочности определяется некоторой суммарной критиче-
ской длиной макротрещин. 

К настоящему времени накоплен достаточно большой экспери-
ментальный материал, позволяющий описать общий характер де-
формирования бетона при кратковременном статическом сжатии, 
который может быть представлен в виде зависимости –. Форму 
диаграммы деформирования связывают как с первоначальной 
структурой бетона, зависящей от вида и соотношения его компо-
нентов, так и с изменениями, происходящими в структуре бетона 
при его нагружении. 

В экспериментальных работах [20] было установлено, что при 
сжатии образуются три типа трещин: на поверхности контакта це-
ментно-песчаной матрицы и зерен крупного заполнителя, проходя-
щие через матрицу и проходящие через зерна крупного заполните-
ля. При этом в определенных условиях контактные трещины обра-
зуются в еще ненагруженном бетоне [20], однако их число и разме-
ры не велики. 

При начальных стадиях нагружении картина трещин мало меня-
ется. В этом диапазоне напряжений диаграмма деформирования 
практически линейна. Акустические методы исследования показы-
вают, что происходит ликвидация локальных напряжений и уплот-
нение материала. Конец этого участка назван О.Я. Бергом первой 
параметрической точкой, или границей микротрещинообразования 

o
crcR . Многие исследователи связывают это напряжение также с 

границей линейной ползучести, когда деформации ползучести ли-
нейно зависят от внешних напряжений. 

При дальнейшем росте напряжений начинается более интенсив-
ный рост деформаций, трещины увеличиваются в размере. Диа-
грамма деформирования перестает быть линейной, однако объем 
материала не увеличивается. 

Конец этого участка был назван О.Я. Бергом второй параметри-
ческой точкой или верхней границей микротрещинообразования 

v
crcR . При более высоких уровнях нагружении начинается интен-

сивное развитие трещин в матрице с образованием непрерывных 
трещин, которые с ростом напряжений вызывают разрушение во 
всей структуре бетона. Непосредственное измерение размеров и 
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числа трещин на разных уровнях напряжения при осевом сжатии 
для обычного бетона показало, что для всех уровней общая длина 
контактных трещин больше, чем трещин в матрице. 

Обобщая имеющуюся информацию, можно сказать, что боль-
шинство исследователей сходится в том, что форма диаграммы де-
формирования (на ее восходящем участке) при кратковременном 
сжатии не зависит или мало зависит от В/Ц, и связана с количест-
вом заполнителей. При этом для бетона существенно только коли-
чество крупного заполнителя, а количество песка в матрице не ока-
зывает существенного влияния. Диаграмма сжатия цементного кам-
ня может быть линейной, так и нелинейной, а для раствора и бетона 
– она всегда нелинейная. Степень нелинейности увеличивается с 
ростом количества заполнителя. 

Интересные экспериментальные исследования влияния несколь-
ких факторов на трещиностойкость бетонов выполнены 
С.Н. Леоновичем и А.Я. Лихачевским [89,90,94,95,97,98,99,102, 
108], где варьировались: расход и марка цемента, В/Ц, вид и со-
стояние поверхности крупного заполнителя и его количество. Вели-
чины KIc и GIc определялись по равновесной методике. При этом 
получались диаграммы деформирования с ниспадающими участка-
ми в координатах "нагрузка–прогиб". Площадь, ограниченная диа-
граммой, и есть энергия разрушения, поэтому по очертанию диа-
грамм можно судить о трещиностойкости бетона (рис. 2.1-2.4). 

Интересны трехмерные диаграммы зависимости параметров 
трещиностойкости от двух факторов (рис. 2.5, 2.6 для тяжелых и 
рис. 2.7 для легких бетонов). Величина энергии разрушения изменя-
ется по-разному в зависимости от вида заполнителя. Однако для 
аглопорита как и для тяжелого заполнителя существует некий экс-
тремум его объемного содержания, после которого значения KIc на-
чинают уменьшаться. Эта тенденция наблюдается практически не-
зависимо от прочности растворной части Rmp. 

В [196] сделана попытка обобщения многочисленных опублико-
ванных экспериментальных данных. Несмотря на большой разброс 
в них, отмечается: с увеличением В/Ц KIc уменьшается; с увеличе-
нием сроков твердения образцов до 14-21 дня KIc увеличивается, 
дальнейшее увеличение сроков твердения незначительно влияет на 
величину KIc; энергия разрушения водонасыщенных образцов не-
сколько ниже, чем образцов равновесной с окружающей средой 
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влажности в условиях лаборатории; KIc и GIc, цементно-песчаных 
растворов и бетонов выше, чем цементного камня, и их значения 
растут с увеличением крупности, количества и прочности заполни-
теля. 

 
 

 
Рис. 2.1. Полностью равновесные диаграммы деформирования  

тяжелых бетонов на цементах различных марок: 1 – бетон на цементе марки 400;  
2 – марки 500; 3 – на шлакопортландцементе марки 300 [90] 

 

 
Рис. 2.2. Полностью равновесные диаграммы деформирования тяжелых 

бетонов на гранитном щебне: 1 – цементно-песчаный раствор (ЦПР) – 100 %; 
2 – ЦПР – 50 %; 3 – ЦПР – 25 %; щебень – 75 % [90] 
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Рис. 2.3. Полностью равновесные диаграммы деформирования тяжелых 
бетонов на гравии: 1 – цементно-песчаный раствор (ЦПР) – 100 %; 
2 – ЦПР – 50 %, гравий – 50 %; 3 – ЦПР – 25 %, гравий – 75 % [90] 

 
 

 
Рис. 2.4. Полностью равновесные диаграммы деформирования  

керамзитобетона состава К’. 1 – цементно-песчаный раствор (ЦПР)– 100 %,  
 = 0; 2 – ЦПР – около 50 %, керамзит – около 50 %,  = 0,365; 

3 – ЦПР – около 25 %, керамзит– около 75 %,  = 0,633  [90] 
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Рис. 2.5. КIC бетона на гранитном щебне в зависимости от прочности  

растворной составляющей и объемного содержания гранитного щебня [289] 
 
 

/  Gf  sh 

G
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Рис. 2.6. Gf  бетона на гранитном щебне в зависимости от прочности  

растворной составляющей и объемного содержания гранитного щебня [289] 
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Рис. 2.7. Gf  бетона на гравии в зависимости от прочности растворной 

составляющей и объемного содержания гравия [289] 
 
Для удобства восприятия литературные данные из следующих 

источников: 11, 12, 13, 21, 28, 29, 30, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 
45, 46, 47, 48, 49, 52-61, 63, 64, 65, 67, 68, 73, 74, 78, 79, 80, 82-117, 
119, 121, 122, 125-129, 132-139, 143-150, 153-158, 161-172, 174-180, 
182-189, 191-289, 291, 292, 300, 301, 302, 303, 304  по влиянию тех-
нологических факторов на KIc и GIc бетонов сведены в таблицу 2.1. 
Из анализа данных таблицы следует, что исследователи неодно-
значно оценивают характер влияния факторов 1–6 на основные ха-
рактеристики трещиностойкости. Неоднозначность этой оценки не 
позволяет варьированием одного или нескольких факторов доби-
ваться требуемой трещиностойкости бетонов. Малоизученность 
характера влияния остальных факторов делает весьма затрудни-
тельной точную оценку их воздействия на KIc и GIc. 

Отметим также, что в процессе экспериментов варьированию 
подвергался один из факторов, тогда как другие оставались либо 
неизменными, либо их изменение не учитывалось. 
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Таблица 2.1 – Влияние на KIc и GIc технологических факторов  
по данным опубликованных исследований 

Влияние на значения 
KIc GIc 

Технологических факторов при их увеличении 
№ 
п/
п 

Технологические 
факторы 

Увели- 
чивает 

Умень- 
шает 

Не 
влияет 

Увели- 
чивает 

Умень- 
шает 

Не 
влияет 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
Активность 
цемента 

[56, 
148] 

 
[95, 
114] 

  
[95, 
114] 

2 
Степень 
гидратации 
цемента 

 
[26, 
196] 

[221, 
256] 

[196] [196] [256] 

3 
Водоцементное 
отношение 

 
[201, 
226, 
279] 

[260]    

4 
Прочность и вид 
заполнителя 

 [137] [73] 
[196, 
264] 

  

Объем 
заполнителя 
бетона: 
тяжелого 

[144, 
183, 
196, 
208, 
234, 
256, 
258, 
260, 
261] 

[183] [114] 

[196, 
258, 
261, 
264] 

 [234] 

5 

легкого  

[95, 
234, 
258, 
261, 
279] 

[95, 
114] 

 
[234, 
258, 
261] 

[95, 
114] 

6 
Максимальный 
размер 
заполнителя 

[144, 
196, 
222, 
233, 
260, 
276, 
279] 

 [144] [196]   

7 
Содержание 
песка 

[56, 
191] 

[56, 
148, 
191, 
260] 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

8 

Пористость, 
плотность и во-
допоглощение 
заполнителя 

     [201] 

9 Возраст бетона 

[73, 
196, 
224, 
233, 
260] 

 
[223, 
259] 

  [259] 

10 Влажность     
[196, 
214] 

 

11 
Содержание 
воздуха 

 [260]     

12 
Количество 
крупных пор 

    [207]  

13 
Максимальный 
размер пустоты 
пор 

 [201]   [201]  

14 
Температура 
нагрева 

[196]      
 

 
Температурно-влажностные воздействия. Влияние на со-

противление деформированию и разрушению цементного рас-
твора и бетона. Железобетонные конструкции работают в соору-
жениях, технологических агрегатах и зданиях в широком диапазоне 
температур от минус 174оС до плюс 1200оС. Тепловые воздействия 
на бетон вызывают изменение его температурных деформаций, что 
эквивалентно силовым нагружениям. Бетон – конструкционный 
композитный материал, состоящий из компонентов с различными 
модулями упругости, различной теплоемкостью, температуропро-
водностью. В его монолитной структуре и, в первую очередь, в мат-
рице (цементном камне) возникают значительные деформации, 
вплоть до предельных. Температурные деформации и градиенты 
напряжений влияют на физико-механические свойства бетона и, 
главным образом, на свойства цементной матрицы [39]. 

Прочностные и деформативные свойства бетона существенно за-
висят от его температурного состояния. В состоянии глубокого ох-
лаждения при температуре ниже 120 К (–150оС) бетон представляет 
собой практически упругое тело с прочностью, близкой к 100 МПа 
(рис. 2.8, 2.9, 2.10). С повышением температуры деформативность 
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увеличивается, прочность понижается, возрастает роль структурных 
дефектов в композитном материале [129]. 

 

 
Рис. 2.8. Прочность на сжатие цементного камня  

при разных температурах [39] 
 

 
Рис. 2.9. Диаграмма сжатия – бетона естественной влажности 
при низкой и повышенной технологических температурах [39] 
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f, ft 

 
Рис. 2.10. Влияние технологической температуры на прочность: 

1 – бетон естественной влажности; 2 – высушенный бетон; 
при сжатии;– при растяжении [39] 

 
В пределах всего диапазона температур, воздействующих на бе-

тон, его сопротивление механическому деформированию при сжа-
тии и растяжении существенную зависит от содержания влаги в ка-
пиллярно-поровой структуре цементного камня, а также от физиче-
ского состояния влаги: жидкость, пар, лед. По этому параметру 
температурная шкала поведения бетона по предложению Гузее-
ва Е.А. условно разделяется на три диапазона: диапазон 1 – низкие 
температуры до 273 К (0оС); диапазон II – климатические  и повы-
шенные температуры – от 273 до 373 К (0о...100оС) и диапазон III – 
высокие технологические температуры от 373 до 1473К 
(+100о...1200оС) [39]. 

В климатическом диапазоне температур имеет место нестацио-
нарный режим (день, ночь, зима, лето), в диапазонах I и III режимы 
температур в подавляющем большинстве случаев стационарны. 
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Физические процессы в композитной структуре бетона при по-
нижении или повышении температуры и изменении физического 
состояния воды в порах и капиллярах, контактной зоне матрицы и 
зерен показаны на схеме рис. 2.11. 

При переходе из нормальных условий 293 К (+20оС) при повы-
шении или понижении температуры изменяется степень заполнения 
влагой порового пространства цементного камня. Во многих иссле-
дованиях влажность бетона 2,8…3 % определена как критическая. 
Ее уменьшение при нагреве вызывает рост уровня структурных на-
пряжений от увеличения капиллярных сил, а после испарения сво-
бодной воды переход ее в пар порождает напряжения от его давле-
ния. Нагрев выше 473 К вызывает значительное тепловое расшире-
ние заполнителей и разложение гидроалюминатов кальция. 

При увлажнении бетона, насыщении структуры водой от 1 до 
5 % развиваются процессы набухания. При этом понижается уро-
вень структурных напряжений от капиллярных сил. 

С понижением температур в диапазоне 272…253 К (–1...–20оС) 
происходит переход воды в капиллярах 10–1…10–3 мм в лед. При его 
расширении до 9 % вода вытесняется в мелкие капилляры  
10–4…10–5 мм. 

Дальнейшее понижение температуры вызывает сокращение объ-
емов льда, увеличение его прочности, прочности матрицы и бетона 
(рис. 2.11). При этом определяющее значение имеет количество 
льда в структуре цементного камня и бетона, их пористость, спо-
собность к водонасыщению. Так, при температуре 212 К (–61оС) в 
бетоне В/Ц = 0,5 с влажностью 3,3 % прочность повышается на 
18 %, с влажностью 4,38 % – на 60 %, а при W = 5,06 % – на 90 %. 
Соответственно повышаются и упругие свойства: модуль упругости 
– на 4, 18 и 26 %. 

Повышение температуры вызывает деформации расширения 
льда и матрицы. Появление воды и перенапряжение в мелких ка-
пиллярах, возрастание деформаций, расширение на 2…3 % 
(рис. 2.12–2.14) приводят к понижению упругости и прочности до 
первоначального уровня в водонасыщенном состоянии в климати-
ческом диапазоне II и существенно влияют на свойства бетона при 
циклическом замораживании – оттаивании. 
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Измене-
ние 

темпера-
туры, С 

Заполнение  
капилляров 

Схема пор и капилляров 
Состояние  
бетона 

1 2 3 4 
1 
 
0 
 
 

+20 

Все мелкие поры 
наполнены водой. 

 

Температурные 
деформации, 
прочность на 
сжатие и 
деформации от 
нагрузки не 
меняются. 

2 
 

– 20 
 
 
 
0 

Лед в больших 
порах. 
Лед вытесняет 
воду. 
Лед сжимается 
сильнее, чем 
матрица. 
Вода переходит в 
лед. 

Температурные 
деформации и  
прочность на 
сжатие 
увеличиваются, 
напряжения 
возрастают. 

3 
 

–60 
 
 
 

–20 

Лед в мельчайших 
порах. 
Лед расширяется. 
Появляются 
напряжения. 
Возникают 
трещины. 

Температурные 
деформации 
расширения. 
Незнач. увел. 
прочн. на сжатие. 
Возникают 
растягив. Напряж. 
Образ. 
макротрещин. 

4 
 

–60 
 
 
 

–60 

Лед сжимается 
сильнее, чем 
матрица. 
Уменьшение 
напряж. 
Лед в микропорах 
и трещинах. 
Матрица 
сжимается. 

Температурные 
деформации. 
Большое 
увеличение прочн. 
на сжатие. 
Отсутствие 
растягивающих 
напряж. 

5 
 

–170 
 
 
 

–90 

Лед сокращается 
сильнее, чем 
матрица и 
отделяется от 
стенок пор. 
Матрица 
сжимается. 

Температурные 
деформации. 
Незначительное 
увеличение  
прочности на 
сжатие, падение 
напряжений. 
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1 2 3 4 
6 
 

–60 
 
 
 

–170 

Матрица 
расширяется. 
Лед расширяется 
сильнее,  чем 
матрица. 
Лед  заполняет все 
поры. 

Температурные 
деформации 
расширения. 

7 
 

–20 
 
 
 

–60 

Лед расширяется 
сильнее,  чем 
матрица. 
Происходит 
перемещение 
воды.  
Большое общее 
расширение. 

Температурные 
деформации  
расширения. 

8 
  

0 
 
 
 

–20 

Лед тает.  
Наблюдаются 
разрушения. 

Температурные 
деформации 
сжатия. 

9 
  

+ 20 
 
 
 

0 

Лед весь растаял. 
Матрица 
расширилась. 

Температурные 
деформации  
расширения. 

 
 

Рис. 2.11. Схема замерзания и оттаивания воды в порах бетона 
естественной влажности [39] 

 
Нагревание бетона до 293…377 К (+20оС...+100оС) сопровожда-

ется удалением воды из пор и капилляров 10–1…10–3 мм, дополни-
тельной гидратацией СзS и других минералов в зонах их обнажения 
в микродефектах, температурной усадкой и расширением цемент-
ного камня и заполнителей, повышением упругих свойств бетона 
вследствие возрастания величины капиллярных сил, упрочением 
структурных контактов. Деформации усадки и расширения нахо-
дятся в пределах 1 % (рис. 2.13–2.15). 
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Дальнейший нагрев до 373…473 К (+100 ... +200оС) сопровожда-
ется удалением воды из мелких пор 10–4…10–5 мм и геля С2S, обра-
зованием пара, кристаллизацией Са(ОН)2, усадкой цементного кам-
ня и расширением заполнителей до  = 1,4 %, разрывом контактов и 
связей в кристаллической решетке, появлением микротрещин и их 
развитием, понижением прочности на 10…20 % [39]. 

Нагрев бетона выше 673…873 К (400…600С) сопровождается 
развитием физико-химических процессов в цементном камне: де-
гидратацией гидросиликата и гидроалюмината кальция; переходом 
 в  модификацию кварца, вторичной гидратацией окиси кальция, 
сокращением объемов в цементном камне и расширением заполни-
телей [128]. 

Суммарные объемные деформации расширения возрастают 
(рис. 2.12 и 2.13) упругость и прочность структуры понижается на 
40…80 % вследствие возрастания количества дефектов, трещин 
(рис. 2.14). 

 

 
Рис. 2.12. Температурно-усадочные деформации цементного камня (ЦК) 

и льда (Л): 1 – нагревание; 2 – замораживание и 4* оттаивание ЦК 
естественной влажности; 3 – повторный нагрев и охлаждение сухого ЦК; 
4 – замораживание и 5 – оттаивание льда: М450, М550 марки цемента [39] 
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Рис. 2.13. Температурные деформации раствора состава 1:3 с В/Ц = 0,5; 

0,55; 0,6; 0,65 и 0,70 после влажного хранения: 
_ _ _ _ при замораживании до минус 170оС (103 К)  
и  _ _ _ _ оттаивания до 20оС (293 К) [39] 

 
Подходы к решению проблемы взаимосвязи между размерами 

пор и температурой замерзания на основе расчетов подкрепляется 
множеством низкотемпературных измерений на цементном камне 
посредством дифференциального термического анализа. 

В результате этих измерений была осуществлена классификация 
размеров пор с учетом типа воды в порах (табл. 2.7). 
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Рис. 2.14. Температурно-усадочные деформации тяжелого бетона: 

1 – при замораживании; 2 – при оттаивании b; 3 – при нагреве сухого бетона  
II =  b – cs; 4 – при нагреве бетона естественной влажности b; 5 – усадочные 

деформации cs; 6 – при охлаждении бетона естественной влажности [39] 
 

 
Рис. 2.15. Влияние технологической температуры на модуль упругости 
тяжелого бетона: 1 – при низких; 2 – при повышенных температурах: 

на портландцементе (3) и на глиноземистом цементе 
(4) при высоких температурах [39] 
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Таблица 2.7 – Классификация размеров пор и модификаций воды  
Тип пор Размер пор Вода в порах 

Макро 
капилляры 

1 мм >Rh>30 к Макроскопическая вода высокой 
подвижности; точка замерзания до 
–20С в соответствии с зависимо-
стью «радиус пор – точка замерза-
ния» 

Мезо 
капилляры 

30 к >Rh> 1 к Макроскопическая вода средней 
подвижности; точка замерзания до 
–20С в соответствии с зависимо-
стью «радиус пор – точка замерза-
ния» 

Микро 
капилляры 

1 к >Rh>30 нм Макроскопическая вода низкой 
подвижности; точка замерзания до 
–20С в соответствии с зависимо-
стью «радиус пор – точка замерза-
ния» 

Мезо 
капилляры 

30 нм >Rh>1 нм Предструктурированная вода; пере-
ходы фаз замерзания при –24С; –
31С и –39С 

Микро 
гелевые поры 

Rh < 1 нм Структурированная вода; переход 
фаз замерзания при –90С 

 
Для достижения поставленной цели необходимо решение сле-

дующих задач: 
 Экспериментально исследовать механизм сопротивления 

обычного бетона и бетона, модифицированного суперпластифика-
тором и воздухововлекающей добавкой, при силовых и низкотем-
пературных воздействиях, используя для анализа силовые (коэффи-
циенты интенсивности напряжения) и энергетические параметры 
механики разрушения – интегральные характеристики структуры 
бетона, его трещиностойкости и долговечности; 

 Выявить степень и характер влияния вяжущего – обычного 
портландцемента и напрягающего цемента на изменение парамет-
ров (характеристик) прочности – fcm, fct, fl и трещиностойкости – KIc, 
KIIс под воздействием циклического замораживания и оттаивания, в 
том числе напрягающего бетона, модифицированного суперпласти-
фикатором; 
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 Получить на основе комплексного эксперимента многопа-
раметричную оценку морозостойкости бетона (по изменению куби-
ковой fc,cube и призменной fcm прочности на сжатие, прочности на 
растяжение при изгибе fct,fl; по накоплению остаточных деформаций 
деструктивного расширения; по изменению скорости ультразвука – 
динамического модуля упругости), в зависимости от его структуры; 

 Разработать методику оценки морозостойкости бетона экс-
плуатируемых железобетонных конструкций по изменению коэф-
фициента интенсивности напряжений при нормальном отрыве, оп-
ределенному методом отрыва со скалыванием; 

 Обосновать методику инженерного расчета сечений нор-
мальных к продольной оси сжатых и изгибаемых железобетонных 
элементов, эксплуатируемых в условиях циклического заморажива-
ния–оттаивания методики, базирующуюся на модели послойного 
снижения прочности бетона (послойной потери сечения). Для этого 
на основании результатов собственных экспериментальных иссле-
дований построить зависимости уменьшения сечения элементов из 
обычного, модифицированного и центрифугированного напрягаю-
щего бетона при циклическом замораживании и оттаивании; 

 На основе экспериментальных данных предложить эмпири-
ческие зависимости для расчета сечений нормальных к продольной 
оси сжатых и изгибаемых железобетонных элементов при цикличе-
ском замораживании – оттаивании, которые бы учитывали прочно-
стные (fc,cube, fct,fl), деформационные (Ecm), силовые (KIc, KIIc, Kc) ха-
рактеристики обычного, модифицированного и напрягающего бе-
тона; 

 Выявить влияние армирования на стойкость железобетон-
ных элементов при циклическом замораживании–оттаивании; 

 Произвести оценку напряженно-деформированного состоя-
ния железобетонных элементов в условиях ЦЗО с учетом неодно-
родности прочностных, деформативных, теплофизических свойств 
бетона; 

 Выполнить расчет железобетонных элементов при ЦЗО на 
основе энергетической концепции Гриффитса; 

 Сформулировать функцию предельного состояния и обос-
новать возможность вероятностного метода расчета долговечности 
железобетонных конструкций при морозном воздействии; 
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 Разработать предложения по подбору состава бетона по 
трещиностойкости и морозостойкости; 

 Проанализировать существующие гипотезы морозной дест-
рукции с позиции механики разрушения. 

 
2.2. Методика экспериментальных исследований бетонов  

на обычном, модифицированном и напрягающем цементе 
 
2.2.1. Составы и виды бетонов. Опытные образцы 
 

Составы и виды бетонов. Исследования были проведены на 
шести составах бетона. Первые три состава (серия 1, 2 и 3) были 
изготовлены на обычном портландцементе, а остальные – на напря-
гающем цементе (серия 4, 5 и 6). 

Серия 1, 2 и 3. Обычные тяжелые бетоны изготовлены на рядо-
вом портландцементе марки М 500. 

Составы бетона подбирались таким образом, чтобы получить 
различные структурные характеристики материалов при близких 
расходах составляющих в бетонных смесях и прочностных показа-
телях бетона. Характер поровой структуры цементного камня изме-
няли с помощью модификации бетонных смесей добавками: пла-
стифицирующей С-3 и воздухововлекающей СНВ. Бетонные смеси 
уплотняли вибрированием на лабораторной виброплощадке с час-
тотой 50 Гц и амплитудой 0,4 мм. Твердение образцов происходило 
в нормально-влажностных условиях при температуре 20°С и отно-
сительной влажности 95 %. Возраст образцов к моменту испытаний 
составлял не менее 28 сут. Составы бетонов, свойства цемента и 
заполнителей для изготовления опытных образцов серий 1-3, при-
ведены в табл. 2.8-2.11, 2.13. 

Серия 4, 5 и 6. Составы бетонов для изготовления образцов се-
рий 4, 5 и 6 были подобраны на напрягающем цементе. Образцы 
уплотнялись на лабораторной виброплощадке с частотой 50 Гц и 
амплитудой 0,4 мм и твердели в условиях идентичных серии 1. Воз-
раст образцов перед испытаниями составлял не менее 28 сут. Со-
ставы бетонов для изготовления опытных образцов и характеристи-
ки применяемых материалов приведены в табл. 2.8, 2.12, 2.13. 
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Таблица 2.8 – Составы бетонных смесей 

Расход составляющих, кг на 1 м3 
бет. смеси 

Удобоуклад. 
бетонной 
смеси 

Номер 
серии 

Ц П Щ В С-3 СНВ 

брасч, 
кг/м3 

ОК, см Ж, с 

(В/Ц) 

Серия 1 480 680 1100 180 - - 2440 - 5-10 0,375 
Серия 2 465 655 1160 165 3,72 - 2445 - 5-10 0,355 
Серия 3 528 620 1100 195 - 0,3 2350 - 5-10 0,369 
Серия 4* 455 680 1120 180 - - 2435 1,0 - 0,395 
Серия 5** 440 695 1130 175 - - 2440 1,7 - 0,397 
Серия 6* 490 670 1110 175 4,00 - 2445 2,0 - 0,357 

*– составы бетона соответственно на напрягающем цементе НЦ-20; 
** – составы бетона на напрягающем цементе НЦ-40. 

 
Таблица 2.9 – Химический состав цемента (серия 1, 2 и 3) (%) 

SiO2    Al2O3 Fe2O3 CaO МgО SO3 Na2O K2O Сl-ион 

21,05 5,1 3,9 64,6 0,7 2,6 0,15 0,8 0,005 
 

Таблица 2.10 – Минералогический состав цемента (серия 1, 2 и 3) (%) 

C3S C2S C3A C4AF KH n P СаОсв 

57 17 6,3 14,2 0,91 2,35 1,35 0,2
 

Таблица 2.11 – Физико-механические характеристики обычного  
цемента (серия 1, 2 и 3) 
Нормаль-
ная густо-
та, НГ, 

% 

Сроки схватыва-
ния, ч-мин 

Удельная 
поверх-
ность, Syд, 
см2/г 

Равн. изм 
объема 

Предел 
прочности 
при изгибе, 

МПа 

Предел 
прочности 
при сжатии, 

МПа начало конец 
24,0 1–45 2–50 2850 выдерж. 6,2 53,2 

 
Таблица 2.12 – Физико-механические характеристики напрягающего 
цемента (серия 4, 5 и 6) 

Нормальная 
густота, НГ, 

% 

Сроки схватыва-
ния, ч-мин 

Удельная 
поверх- 
ность, Syд, 

cм2/г 

Равн. 
изм 

объема

Предел 
прочности 
при изгибе, 

МПа 

Предел 
прочно-
сти при 
сжатии, 
МПа 

начало конец 

24,5 1–15 3–00 3500 выдерж. 6,7 58,3 
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Таблица 2.13 – Основные физико-механические характеристики  
заполнителей 

Вид 
запол-
нителя 

Размер 
фрак-
ции, 
мм 

Насып-
ная 
плот-
ность, 
кг/м3 

Плот-
ность 
зерен, 
кг/м3 

Пус-
тот-
ность, 

% 

Содержа-
ние пыле-
видных 
частиц, 

% 

Содер-
жание  
глины в 
комках, 

% 

Марка 
по 

дроби-
мости 
кг/см2 

Щебень 5–20 1420 2670 53,2 0,8 Нет 1200 
Песок 0–2,5 1520 2650 42,6 1,8 Нет – 

 
Экспериментальные образцы для проведения исследований. 

Для проведения исследований коэффициентов интенсивности на-
пряжения при нормальном отрыве и поперечном сдвиге применяли 
образцы двух типов: тип А и тип Б (рис. 2.16). Опытные образцы–
кубы с ребром 150 (100) мм (тип А) и образцы пластины, размером 
150х150х75(100х100х50) мм (тип Б) имеют по два надреза, которые 
являются инициаторами трещин.  

 

 
Образец типа А Образец типа Б 
 

Рис. 2.16. Опытные образцы 
 
2.2.2. Методика испытаний на циклическое замораживание–

оттаивание и оценка морозной деструкции бетона 
 

Испытания на стойкость при циклическом замораживании и от-
таивании производились в климатической камере КТК-800. Опыт-
ные образцы перед низкотемпературными испытаниями в течение 
96 часов находились в воде. Были приняты следующие условия ис-
пытаний образцов при циклическом замораживании–оттаивании: 
образцы, имеющие температуру +200С, помещались в климатиче-
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скую камеру и охлаждались до температуры –10°С в камере; замо-
раживание образцов от температуры –10°С до –50°С происходило в 
течение 2 часов, выдержка образцов при температуре –50°С – 4 ча-
са, подъем температуры от –50°С до –10°С – 1 час, оттаивание об-
разцов при температуре воды в емкости 20°С – 17 часов [302]. 

Такой режим испытаний (при температуре замораживания  
–50°С) позволил ускорить испытание на морозостойкость. По экс-
периментальным данным ускорение морозной деструкции при сни-
жении температуры замораживания до –50°С может быть принято с 
К = 10 [302], Fстанд = K·Fускор., т.е. один ускоренный цикл заморажи-
вания–оттаивания при t = –50°С соответствует 10 стандартным цик-
лам замораживания–оттаивания при t = –20°С. 

Для оценки морозной деструкции бетона в процессе испытаний 
применяли следующие неразрушающие методы контроля: 

1. метод измерения скорости прохождения УЗИ – прибор «УК-
14ПМ»; 

2. метод измерения динамического модуля упругости – прибор 
«ИЧМК»; 

3. метод измерения скорости прохождения УЗИ – прибор 
«ОСА-1М-100»; 

4. метод измерения остаточных деформаций образцов пере-
носной мессурой при ЦЗО. 

Прибор ультразвуковой УК-14ПМ предназначен для измерения 
времени распространения продольных ультразвуковых колебаний и 
длительности фронта первого вступления принятого сигнала.  

Через каждые пять ускоренных циклов замораживания–
оттаивания выполнялись механические испытания не менее трех 
образцов с последующим расчетом коэффициентов интенсивности 
напряжений. 

При проведении исследований на обычном портландцементе 
были использованы три серии образцов с разными характеристика-
ми структуры порового пространства бетона, которое достигалось 
путем применения химических добавок – суперпластификатора С-3 
и воздухововлекающей добавки СНВ. Составы бетонов приведены 
в таблице 2.8. 

Образцы подвергали испытанию на морозостойкость в возрасте 
28 суток. Количество образцов для проведения испытаний по ис-
следуемым показателям приведено в табл. 2.14 и 2.15. Перед низко-
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температурными испытаниями опытные образцы находились в воде 
в течение 96 часов. Определение коэффициентов интенсивности 
напряжений было проведено на образцах, которые выдерживалась 
при комнатной температуре не менее 4 часов после извлечения их 
из емкости для оттаивания (рис. 2.17 и 2.18). 

 
Таблица 2.14 – Количество образцов для проведения исследований 
на обычном тяжелом бетоне  

Количество образцов, шт 
Вид  

образцов 
Назначение  
образцов Контроль-

ных 
Основ- 
ных 

Всего 
для 1-ой 
серии 

Всего 
для 3-х 
серий 

Кубы 
100 мм 

Прочность на сжатие 
(fc, cube) 

 
3 

 
18 

 
21 

 
63 

Кубы 
150 мм 

Коэффициент интен-
сивности напряжений 
при нормальном 
отрыве (КIc) 

 
 
 

3 

 
 
 

18 

 
 
 

21 

 
 
 

63 
Плиты 
150х150 
b=75мм 

Коэффициент интен-
сивности напряжений 
при поперечном сдвиге 
(KIIc) 

 
 
 

3 

 
 
 

18 

 
 
 

21 

 
 
 

63 
Кубы 
100 мм 

Скорость УЗИ (V) 
Скорость УЗИ (V) 

6 
6 

6 
6 

6 
6 

18 
18 

Призмы 
100х100 
L=400мм 

Динамический модуль 
упругости (Ecm) 

 
6 

 
6 

 
6 

 
18 

Кубы  
100 мм 

Структурные 
характеристики 
(W,D*,,) 

 
 

6 

 
 

– 

 
 

6 

 
 

18 
    Итого: 

87 
Всего: 

261  
 

В процессе низкотемпературных циклических испытаний через 
пять циклов производилась выемка опытных образцов, которые за-
тем испытывались на осевое сжатие до разрушения (рис. 2.19). 

В процессе испытаний на стойкость при ЦЗО через определен-
ное количество циклов производилась выемка опытных образцов, 
которые затем были испытаны на растяжение при изгибе по четы-
рехточечной схеме согласно  [304]. 
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Таблица 2.15 – Количество образцов для проведения исследований 
на напрягающем бетоне 

Количество образцов, шт 
Вид 

образца 
Назначение 
образцов Контро

ль-ных 
Основн
ых 

Всего 
для 1-ой 
серии 

Всего 
для 3-х 
серий 

Кубы 
100 мм 
Призмы 
100х100 
L=400мм 
 
Кубы 
100 мм 
 
 
 
 
Плиты 
100х100 
b=50 мм 
 
 
 
Призмы 
 
100х100 
 
 
L=400мм 
 
Кубы  
100 мм 

Прочность на 
сжатие (fc, cube) 
Прочность на 
растяжение 
при изгибе 
(fct,fl) 
Коэффициент 
интесивности 
напряжений 
при 
нормальном 
отрыве (КIc) 
Коэффициент 
интенсивности 
напряжений 
при 
поперечном 
сдвиге (KIIc) 
Остаточные 
деформации 
Скорость УЗИ 
(V) 
Динамический 
модуль 
упругости (Ecm) 
Структурные 
характеристики 
(W,D*,,) 
 
 

 
3 
 
 
 

3 
 
 
 
 
 

6 
 
 
 
 
 

12 
 

6 
 

6 
 
 

6 
 
 

6 
 
 
 

 
18 

 
 
 

15 
 
 
 
 
 

30 
 
 
 
 
 

60 
 

6 
 

6 
 
 

6 
 
 

– 

 
21 

 
 
 

18 
 
 
 
 
 

36 
 
 
 
 
 

72 
 

6 
 

6 
 
 

6 
 
 

6 
 

Итого: 
171 

 
63 

 
 
 

54 
 
 
 
 
 

108 
 
 
 
 
 

216 
 

18 
 

18 
 
 

18 
 
 

18 
 

Всего: 
513 
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Рис. 2.17. Разрушение бетонного образца при испытании 
на нормальный отрыв 
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Рис. 2.18. Разрушение бетонного образца при испытании 
на поперечный сдвиг 
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Рис. 2.19. Испытание образцов бетона на прочность при сжатии 
 

Прочность бетона на растяжение при изгибе является одной из 
достаточно чувствительных характеристик материала для оценки 
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деструкции бетона при циклическом замораживании–оттаивании 
(рис. 2.20). 

Экспериментально были исследованы три серии образцов на на-
прягающем цементе (серии 4, 5 и 6 составы, которых приведены в 
таблице 2.8). Для экспериментального определения прочности бе-
тона на растяжение при изгибе, использовались следующие опыт-
ные образцы: 

– для определения прочности на растяжение при изгибе fct,fl – об-
разцы–призмы размером 100х100х400 мм; 

– для определения КIс и структурных характеристик – образцы–
кубы с ребром 100 мм, выпиленные из образцов–призм 
100100400 мм с надрезами (рис. 2.16); 

– для определения КIIс – образцы, полученные при испытании 
образцов типа А (половинки 50х100х100 мм) с надрезами (рис. 
2.16). 

Таким образом, все силовые, прочностные, деформационные и 
структурные параметры при ЦЗО определялись на одном и том же 
образце, что исключительно важно для оценки морозной деструк-
ции напрягающего бетона. 

В экспериментах производилось сквозное прозвучивание образ-
цов прибором УК-14ПМ (рис. 2.21). 

Стенд акустический ОСА-1М-100 для испытания образцов в 
форме куба выполнен в виде настольного прибора, основным кон-
струкционным элементом которого является камера с закрепленн-
ными датчиками для ультразвукового контроля. Камера предназна-
чена для размещения образцов и обеспечения акустического кон-
такта между преобразователями и образцом (рис. 2.22). 

Надежный контакт между преобразователем и образцом обеспе-
чивается при заполнении камеры водой. Прибор имеет несколько 
каналов для производства измерений, т.е. последовательно можно 
включать в работу различные установленные в камере датчики. 
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Рис. 2.20. Испытание образцов–призм на растяжение при изгибе 
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Рис. 2.21. Сквозное прозвучивание образцов прибором УК-14ПМ 
 
 

 
 

Рис. 2.22. Акустический стенд ОСА-1М-100 
 

Неразрушающий контроль бетона в процессе испытаний ультра-
звуковыми методами (прибор УК-14ПМ и ОСА-1М-100) произво-
дился в соответствии с требованиями ГОСТ 26134-84 и 
ГОСТ 17624-87. При использовании в процессе исследований резо-
нансного метода (прибор ИЧМК) обработка результатов опытов 
производилась по Методическим рекомендациям, разработанным 
кафедрой «Строительные материалы и изделия» БНТУ (рис. 2.23). 
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Рис. 2.23. Прибор ИЧМК для определения динамического модуля упругости 
 

Для определения температуры в теле бетона при различных эта-
пах испытаний использовался прибор КCП-4 – автоматический по-
тенциометр. С этой целью в образцы (в центре, 1/4 толщины и 
10 мм от поверхности) при изготовлении устанавливались хромель-
копелевые термопары (рис. 2.24, 2.25 и 2.26). 

 

 
 

Рис. 2.24. Схема расположения термопар в образце 
 

Контроль неразрушающими методами производился на каждом 
цикле замораживания и оттаивания образцов. Обработку результа-
тов опытов производили по действующим нормативным докумен-
там и рекомендациям на конкретный вид испытаний. 

1

1
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Рис. 2.25. Изменение температуры 
а) при замораживании; б) при оттаивании 
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Рис. 2.26. Прибор КCП-4 для контроля температуры 
 
Методика исследований капиллярно-пористой структуры 

бетона. Перед началом опытов на стойкость при циклическом за-
мораживании–оттаивании была определена капиллярно-пористая 
структура материала для каждой серии образцов. Структуру мате-
риала оценивали по методике, изложенной в 302, а также по элек-
тропроводности водонасыщенных образцов, которая характеризует 
сквозную пористость. 

Сущность метода определения показателей пористости образцов 
по кинетике их водопоглощения заключается в следующем: 

1) Кинетика водопоглощения бетона характеризуется прираще-
ние его массы во времени; 

2) Кривые водопоглощения описываются следующим уравнением: 

 
   t

mt eWW 1 ,  (2.1) 

где Wt и Wm – соответственно, максимальное водопоглощение 
образца и водопоглощение образца за время t, в процентах по массе; 
е – основание натурального логарифма, равное 2,718; t – время во-
допоглощения, ч; λ – показатель среднего размера открытых капил-
лярных пор, равный пределу отношений ускорения процесса по-
глощения к его скорости, определяемый по номограммам;  – пока-
затель однородности размеров открытых капиллярных пор, 
определяемый по номограммам; 
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3) Полный объем пор бетона определяли при помощи прибора 
Ле-Шателье путем измерения средней плотности образцов и плот-
ности измельченного в порошок бетона. 

4) Объем открытых капиллярных пор бетона численно равен 
объемному поглощению воды образцом. 

5) Объем открытых некапиллярных пор определяли по формуле: 

 100/)( 1мз  VVV , см3 (2.2) 

где V и V1 – соответственно объем образца, определенный по 
ГОСТ 12730.1-78, см3 и определенный по ГОСТ 12730.4-78, см3 

6) Объем условно-замкнутых пор бетона определяли как разницу 
между полным объемом пор, объемом открытых капиллярных пор и 
объемом открытых некапиллярных пор: 

 мзonз  ,  (2.3) 

Сущность метода определения  сквозной пористости бетона по 
электропроводности заключается в следующем: 

1) Перенос агрессивного вещества или жидкости внутрь бетона 
описывается следующим уравнением: 

 2* xcDtc  , (2.4) 

где D* – эффективный коэффициент диффузии вещества. 
2) Связь эффективного коэффициента диффузии с молекуляр-

ным может быть выражена зависимостью: 

 321* KKDKD  , (2.5) 

где К 1, К2, К3 – соответственно, коэффициенты, зависящие от 
извилистости капилляров их размеров и уменьшения сечения диф-
фузного потока твердой фазой. 

3) На основании представлений о зависимости электропроводно-
сти капиллярно-пористого тела от его «сквозной пористости» при 
полном насыщении жидкостью пор бетона эффективный коэффи-
циент диффузии можно определить по следующей зависимости: 

  wo RRDD * , (2.6) 

где Ro и Rw – соответственно, сопротивление жидкой фазы в об-
разце и сопротивление водонасыщенного образца, Ом. 
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Методика определения остаточных деформаций. В работах 
[22, 23] приведены графики температурных деформаций насыщен-
ного водой цементного камня, полученные различными авторами  
(рис. 2.27). 

Деформации образцов при воздействии знакопеременных темпе-
ратур в водонасыщенном состоянии характеризуют степень накоп-
ления повреждений в структуре бетона. На основании зависимости 
[87] между значениями относительных остаточных деформаций и 
морозостойкости материала в данной работе было проведено иссле-
дование по накоплению остаточных деформаций образцов–призм 
размером 100100400 мм из бетона на напрягающем цементе. По-
казания фиксировали после каждого цикла замораживания–
оттаивания переносной мессурой лаборатории самонапряженных 
конструкций БГТУ (база 300 мм, цена деления 0,01 мм) по реперам, 
установленным в тело бетона на специальном компаунде 
(рис. 2.28). 

 

Методика испытания бетона конструкций, эксплуатируе-
мых в условиях циклического замораживания–оттаивания, ме-
тодом отрыва со скалыванием. Комплекс экспериментальных ис-
следований включал следующие мероприятия: 

 испытание бетона методом отрыва со скалыванием прибо-
ром – гидравлическим прессом–насосом самоцентрующимся 
(ГПНС) (рис. 2.29); 

 отбор проб бетона для определения степени его водонасы-
щения и особенностей микро- и макроструктуры; 

 высверливание бетонных кернов на различной глубине ко-
лонн и перекрытий (от сильно поврежденного бетона при ЦЗО на 
периферии до практически неразрушенного в середине массива 
элемента) и их последующие климатические и прочностные испы-
тания. 
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Рис. 2.27. Графики температурных деформаций насыщенного  
водой цементного камня 22, 23: 

1, 2, 3 – теоретические кривые температурных деформаций цементного камня 
В/Ц =0.3; 0.5 и 0.6 (Кнг =0.27);  

4 – теоретическая кривая по данным А.М. Подвального 
∆ , х – экспериментальные  данные Г.Д. Диброва и В.И. Фоменко  

для цементного камня с В/Ц =0.3 и 0.5 ;  
  – то же А.Ф. Тарасова и К.Г. Красильникова при В/Ц =0.6 
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Рис. 2.28. Переносная мессура для определения деформации образцов 
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Рис. 2.29. Определение прочности бетона прибором ГПНС 
 

Выводы : 
1. В соответствии с планом экспериментальных исследований 

выбраны исходные материалы для опытных образцов и определены 
их основные свойства. 

2. Произведен расчет составов обычного, модифицированного и 
напрягающего бетона (по три состава на обычном и напрягающем 
портландцементе) для исследования силовых, прочностных, дефор-
мационных и структурных характеристик бетона в процессе  испы-
таний на циклическое замораживание–оттаивание. Варьируемыми 
параметрами были: вид и расход цемента, водоцементное отноше-
ние, вид добавки. Из этих шести составов бетона были изготовлены 
опытные образцы и определены основные физико-механические 
характеристики бетона. Составы подбирались таким образом, чтобы 
получить различные структурные характеристики бетонов при 
близких расходах составляющих в бетонных смесях и прочностных 
показателях бетона.  
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3. Для решения поставленных задач в опытах принята методика 
многопараметричной экспериментальной оценки силовых, прочно-
стных, деформационных и структурных характеристик бетона при 
циклическом замораживании–оттаивании и использован комплекс 
неразрушающих методов контроля морозной деструкции бетона: 
две разновидности ультразвукового импульсного метода, резонанс-
ный метод и метод по накоплению остаточных  деформаций дест-
руктивного расширения. 

4. В качестве основного метода исследования трещиностойкости 
бетона и вязкости его разрушения приняты методы равновесных и 
неравновесных испытаний по ГОСТ 29167-91. 

5. Для оценки морозной деструкции бетона эксплуатируемых  
при ЦЗО конструкций принят метод отрыва со скалыванием, кото-
рый включал:  

 испытание бетона методом отрыва со скалыванием прибо-
ром – гидравлическим прессом–насосом самоцентрующимся 
(ГПНС); 

 отбор проб бетона для определения степени его водонасы-
щения и особенностей микро- и макроструктуры; 

 высверливание бетонных кернов на различной глубине ко-
лонн и перекрытий (от сильно поврежденного бетона при ЦЗО на 
периферии, до практически неразрушенного в середине массива 
элемента) и их последующие климатические и прочностные испы-
тания. 

 
2.3. Результаты экспериментальных исследований силовых, 

прочностных, деформационных и структурных характеристик 
обычного и модифицированного бетона при циклическом  
замораживании–оттаивании 

 
2.3.1. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений 

при нормальном отрыве и поперечном сдвиге при ЦЗО 
 

Через определенное количество циклов замораживания–
оттаивания производились механические испытания образцов с по-
следующим расчетом коэффициентов интенсивности напряжений 
при нормальном отрыве (КIс) и поперечном сдвиге (КIIс). 
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Определение коэффициентов интенсивности напряжений прово-
дили на образцах, которые выдерживалась при комнатной темпера-
туре не менее 4 часов после извлечения их из емкости для оттаива-
ния  

Результаты по определению КИН приведены в таблице 2.16 и на 
рисунках 2.30, 2.31.  

 

Таблица 2.16 – Коэффициенты интенсивности напряжений  
при нормальном отрыве и поперечном сдвиге различных бетонов 
при циклическом замораживании–оттаивании 

Серия 1 Серия 2 Серия3 
Кол-во 
циклов 

КIс ,  

МПа

м  

КIIс , 

МПа 

м  

КIс , 

МПа 

м  

КIIс , 

МПа 

м  

КIс , 

МПа

м  

КIIс , 

МПа 

м  

0 0,92 7,65 0,842 6,22 0,72 11,23 
10 0,996 9,51 0,904 8,27 0,938 13,1 
15 0,938 8,45 1,08 8,21 1,01 12,8 
20 0,727 5,73 0,959 6,71 1,08 12,7 
23 0,599 4,63 0,704 5,76 1,08 12,7 
25 0,4876 3,825 0,606 4,98 1,05 9,99 
27 – – – – 0,903 8,9 

Коэффициент вариации в серии 1 из трех образцов – для 0 циклов 6%; 
                                                                                           для 25 циклов 8%.  
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Рис. 2.30. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений  
при нормальном отрыве (КIс) при увеличении количества циклов  

замораживания–оттаивания 
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Рис. 2.31. Изменения коэффициентов интенсивности напряжений  
при поперечном сдвиге (КIIс) при увеличении количества циклов  

замораживания–оттаивания 
 
Анализ результатов, приведенных в таблице 2.16 и на рисунках 

2.30 и 2.31, показал, что коэффициенты интенсивности напряжений 
(КИН) при нормальном отрыве и поперечном сдвиге для трех серий 
образцов имеют различные значения, однако наблюдается опреде-
ленная закономерность в изменении КИН. В циклических низко-
температурных испытаниях после 10-20 циклов замораживании–
оттаивании образцов значения КИН увеличиваются, а затем их зна-
чения начинают уменьшаться, что свидетельствует о накоплении 
значительного количества дефектов в структуре материала. Так, 
например, для серии 1 (бетон без добавок) максимальная величина 
КИН при нормальном отрыве составляет 0,996 МПа м  после 10 
циклов замораживания–оттаивания, при начальной величине – 
0,92 МПа м . Максимальное значение КИН при определенном ко-
личестве циклов замораживания–оттаивания образцов может слу-
жить критерием для оценки сопротивляемости структуры бетона 
циклам замораживания–оттаивания. Экспериментальные исследо-
вания показали, что характер изменения КИН при нормальном от-
рыве (КIс) и поперечном сдвиге (КIIс) при циклических испытаниях 
является тождественным, т.е. изменение величины КIс (увеличение–
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уменьшение) ведет к увеличению–уменьшению величины КIIс и на-
оборот. 

 

2.3.2. Изменение прочности на сжатие бетонных образцов 
при циклическом замораживании и оттаивании 

 

В процессе низкотемпературных циклических испытаний через 
определенное количество циклов производилась выемка опытных 
образцов для испытания на осевое сжатие для оценки характера из-
менения прочности бетона. Результаты испытаний приведены в 
таблице 2.17 и на рисунке 2.32. 

Прочности контрольных образцов серий 1, 2 и 3 отличались от 
12,4 до 14,1 %, что связано с разными характеристиками поровой 
структуры материала. Наибольшее увеличение прочности образцов 
(20,6 %) за счет продолжающейся  гидратации  цемента при  цикли-
ческих испытаниях наблюдалось в серии 3, где применялась возду-
хововлекающая добавка СНВ, наименьшее (8,8 %) – в серии 1 (без 
добавок). Следовательно, чем выше плотность и количество резерв-
ных пор в материале за счет применения воздухововлекающих до-
бавок, тем большее влияние оказывают положительно действующие 
циклы замораживания–оттаивания. Ускорение гидратации при цик-
лических испытаниях можно объяснить увеличением скорости 
диффузии воды в микропорах, в зернах клинкера цемента за счет 
давления, создаваемого замерзающей водой. 

 
Таблица 2.17 – Изменение прочности на сжатие (fc,cube) образцов  
при циклическом замораживании–оттаивании 
Количество 
циклов 

Серия 1, 
(fc, cube), МПа 

Серия 2, 
(fc, cube), МПа 

Серия 3, 
(fc, cube), МПа 

0 34,0 44,5 40,3 
5 35,5 46,5 44,5 

10 37,0 48,4 48,6 
15 31,5 41,2 47,7 
20 26,5 34,7 42,7 
25 23,2 30,4 41,8 
27 – – 38,2 

Коэффициент вариации в серии 1 из трех образцов – для  0  циклов   6.4 %. 
                                                                                           до 25  циклов    8.2 %. 
                                                                                           для 25 циклов   9,2 % 
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Рис. 2.32. Изменение прочности на сжатие образцов кубов  

при увеличении количества циклов замораживания–оттаивания 

 
2.3.3. Скорость распространения ультразвука и динамиче-

ский модуль упругости образцов бетона при циклическом  
замораживании–оттаивании 

 

Оценку морозной деструкции проводили двумя разновидностями 
ультразвукового импульсного метода на образцах–кубах размером 
100х100х100 мм и образцах–призмах размером 100х100х400 мм. 

По результатам прозвучивания образцов–призм определяли ди-
намический модуль упругости. Измерения производили через два 
цикла испытаний. Результаты испытаний представлены в табли-
це 2.18 и на рисунке 2.33. 

Зафиксирован различный характер изменения скорости распро-
странения ультразвука для трех серий образцов. Например, после 
20 ускоренных циклов замораживания–оттаивания скорость ультра-
звука в бетоне соответственно состава 1 изменилась с 3356 до 
2674 м/с (снизилась на 20,3%); состава 2 с 3390 до 3546 м/с (возрос-
ла на 4,6%); состава 3 с 3257 до 3460 м/с (возросла на 6,2 %). 
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Таблица 2.18 – Изменение времени и скорости распространения 
ультразвука для образцов–кубов с ребром 100 мм в процессе ЦЗО 

Кол-во  
циклов 

Серия 1 Серия 2 Серия 3 

t, мкс V, м/с t, мкс V, м/с t, мкс V, м/с 

0 29,8 3356 29,5 3390 30,7 3257 

2 29,6 3378 28,9 3460 29,9 3344 
4 30,1 3322 28,7 3484 29,3 3413 
6 31,1 3215 28,5 3509 29,0 3448 
8 32,0 3125 28,5 3509 28,8 3472 

10 31,4 3185 28,5 3509 28,8 3472 
12 34,1 2933 28,3 3534 28,6 3497 
14 32,2 3106 28,3 3534 28,9 3460 
16 33,7 2967 28,2 3546 29,1 3436 
18 34,0 2941 28,2 3546 29,0 3448 
20 37,4 2674 28,2 3546 28,9 3460 
22 – – – – 29,2 3425 
24 – – – – 28,9 3460 
26 – – – – 29,7 3367 

Максимальная погрешность измерения времени УЗИ –  5,6 мкс 
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Рис. 2.33. Изменение скорости распространения ультразвука  

при увеличении количества циклов замораживания–оттаивания 
 

Результаты расчета динамического модуля упругости бетона по 
скорости прохождения ультразвуковых волн через призмы разме-
ром 100100400 мм приведены в таблице 2.19 и на рисунке 2.34. 
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Таблица 2.19 – Изменение скорости распространения ультразвука  
и динамического модуля упругости для образцов–призм 
100100400 мм в процессе ЦЗО 

Кол-во 
циклов 

Серия 1 Серия 2 Серия 3 
V, м/с Ecm , МПа V, м/с Ecm, МПа V, м/с Ecm, МПа 

0 4500 49600 4499 49600 3656 32700 
2 4420 47800 4505 49700 3703 33510 
4 4515 49900 4561 49800 3853 36300 
6 4525 50100 4509 51100 3881 36900 
8 4571 51100 4520 52600 3860 37500 
10 4592 51600 4420 53400 3952 38200 
12 4355 51500 4350 53600 3913 39000 
14 4532 50300 4608 52000 3903 38200 
16 4387 49100 4527 50200 3883 38600 
18 4420 48000 4665 49000 3986 38900 
20 4425 43600 4640 46000 3886 37700 
22 – – 4116 41500 3928 37800 
24 – – –  3972 38600 
26 – – – – 3929 37800 
Погрешность измерения скорости УЗИ  –  40 м/с 
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Рис. 2.34. Характер изменения динамического модуля упругости  
при увеличении количества циклов замораживания–оттаивания 
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Динамический модуль упругости бетонов различной структуры 
и ЦЗО изменялись также по-разному. Для первой серии образцов 
после 20 циклов он снизился с 49600 до 43600 МПа (на 12,1 %). Бе-
тон серии 2 к 20 циклу показал снижение динамического модуля 
упругости с 49600 лишь до 46000 МПа (на 7,3 %), тогда как к 22 
циклу уже показывал резкое снижение этого показателя до 
41500 МПа. Для серии 3 за счет воздухововлечения характерно дос-
таточно низкое начальное значение динамического модуля упруго-
сти, равное 32700 МПа, которое, однако, в течение 26 циклов воз-
растало и составило – 37800 МПа, что на 15,6 % выше начального 
значения. 

Динамический модуль упругости бетона при испытаниях на ЦЗО 
определялся также резонансным методом на образцах размером 
75х75х150 мм. 

При некоторой разности абсолютных значений динамического 
модуля упругости, определенного ультразвуковым и резонансным 
методами, тенденция изменения деформационных характеристик 
бетона при циклическом замораживании–оттаивании остается оди-
наковой. 

 
2.3.4. Изменение массы и водопоглощения образцов в про-

цессе циклических испытаний 
 

При испытании для оценки изменения водопоглощения после 
каждого цикла замораживания–оттаивания производилось взвеши-
вание образцов. Эти опыты просты, но их результаты качественно 
характеризуют морозную деструкцию бетона и пригодны для срав-
нительной оценки стойкости бетона при ЦЗО. По водонасыщению и 
деформациям набухания при начальном 96-часовом водонасыще-
нии можно судить о начальной дефектности структуры бетона раз-
личных составов. Прирост водонасыщения свидетельствует о мик-
ротрещинообразовании в бетоне в результате деструктивных про-
цессов, и чем выше степень морозного разрушения, тем выше 
степень водонасыщения. Поэтому необходимо учитывать дополни-
тельное заполнение трещин и пор водой, например, при ультразву-
ковых исследованиях, когда скорость ультразвука после ряда цик-
лов замораживания–оттаивания не снижается. Это свидетельствует 
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о заполнении микродефектов водой, что увеличивает упругие свой-
ства среды, через которую проходят  ультразвуковые сигналы. 

Данные по изменению водопоглощения образцов приведены в 
таблице 2.20 и  на рисунке 2.35. 

 
Таблица 2.20 – Прирост в поглощении воды образцами в процессе 
ЦЗО [%] 

Кол-во циклов Серия 1 Серия 2 Серия 3 
1 2 3  
0 0 0 0 
1 0,12 0,10 0,37 
2 0,23 0,19 0,94 
3 0,46 0,26 1,56 
4 0,52 0,42 2,23 
5 0,74 0,51 2,50 
6 0,76 0,56 2,69 
7 0,81 0,60 2,73 
8 0,93 0,62 2,75 
9 1,0 0,64 2,75 

10 1,06 0,66 2,76 
11 1,09 0,70 2,78 
12 1,11 0,74 2,79 

13 1,13 0,80 2,83 
14 1,16 0,85 2,93 
15 1,19 0,90 3,15 
16 1,21 0,94 3,46 
17 1,23 0,97 3,75 
18 1,25 1,0 4,19 
19 1,27 1,04 4,56 
20 1,29 1,08 4,87 
21 – – 5,06 
22 – – 5,16 
23 – – 5,25 
24 – – 5,31 
25 – – 5,39 
26 – – 5,48 

Взвешивание образцов производилось с погрешностью 0,01 % 
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Рис. 2.35. Водопоглощения бетона при попеременном  
замораживании–оттаивании 

 
Анализ показал, что характер водонасыщения образцов бетона 

различный, и например, степень водонасыщения образцов серий 
1, 2, 3 после 20 ускоренных циклов замораживания–оттаивания бы-
ла соответственно 1,29; 1,08 и 4, 87 %. 

 
2.3.5. Исследование капиллярно-пористой структуры бетона 
 

Капиллярно-пористая структура бетона всех серий (контрольных 
и подвергнутых циклическому замораживанию–оттаиванию) иссле-
довалась по кинетике водопоглощения и по методике определения 
коэффициента диффузии хлор-ионов, основанной на взаимосвязи 
электропроводности бетона с характеристиками пористости и гра-
диентами химического потенциала вещества. 

На основе анализов структуры бетона получены эксперимен-
тальные данные по интегральной и сквозной пористости бетона об-
разцов различных серий, что позволит представить ее в виде пяти-
уровневой соподчиненной системы, пригодной для расчета–
прогноза долговечности бетона в соответствии с подходом 289. 
Результаты исследований приведены в таблице 2.21. 
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Таблица 2.21 – Характеристики поровой структуры серий образцов 

Номер 
серии 

Водо-
погло-
щение 
по  

массе 
Wm, % 

Средняя 
плотность 
бетона 
ср, кг/м3 

Водо-
погло-
щение 
по 

объему
Wo, % 

Показа-
тель 

среднего 
размера 
пор  
λ 

Показа-
тель 

однород
ности 
пор 
 

Эффек-
тивный 
коэффи-
циент 
диффу-
зии 

D*10-8, 
см2/с 

№ 1 5,6 2320 12,99 1,6 0,6 12,4 
№ 2 4,3 2365 10,17 1,1 0,3 3,3 
№ 3 4,9 2290 11,22 1,3 0,45 6,2 

Взвешивание образцов производилось с погрешностью 0,01%. 

 
Анализ таблицы 2.21 показал, что бетоны трех серий образцов 

значительно отличаются по характеристикам поровой структуры. 
Наибольший объем открытых капиллярных пор имеет бетон серии 
1, наименьший – бетон с пластифицирующей добавкой серии 2. 
Четко прослеживается связь между объемом открытых капилляр-
ных пор и эффективным коэффициентом диффузии хлор-ионов, 
который характеризует наличие сквозных незамкнутых пор в струк-
туре материала. Показатели среднего размера капиллярных пор и 
однородности пор по размерам для разных серий образцов отлича-
ются не существенно, это свидетельствует о том, что дифференци-
альная кривая распределения капиллярных пор по размерам должна 
носить аналогичный характер для всех трех исследованных серий 
образцов. 

 
2.3.6. Анализ результатов экспериментальных исследований 

обычного и  модифицированного бетона при ЦЗО 
 

Для обычного бетона потеря 5 % прочности на сжатие, соответ-
ствующая марке по морозостойкости, наступила через 140 стан-
дартных циклов. Такое же снижение других основных показателей 
произошло: скорости ультразвука – через 150 циклов, коэффициен-
та интенсивности напряжений при нормальном отрыве – через 170 
циклов, коэффициента интенсивности напряжений при поперечном 
сдвиге – через 180 циклов. С учетом фактора ускорения можно кон-
статировать, что снижение коэффициентов интенсивности напря-
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жений и скорости ультразвукового импульса являются не менее 
корректными (чувствительными) параметрами для оценки морозо-
стойкости обычного бетона, чем снижение прочности на сжатие. 
Показательно, что 20 % снижение fc, КIc и КIIc происходит соответ-
ственно через 190, 200 и 190 стандартных циклов, т.е. коэффициен-
ты интенсивности напряжений можно использовать для оценки мо-
розостойкости обычного бетона наряду с прочностными показате-
лями. Ультразвуковой импульсный метод дает хорошую 
сходимость с показателями прочности при 5%-ной их потере и мо-
жет быть использован для стандартной оценки морозостойкости 
бетона, однако в дальнейшем разуплотнение структуры бетона при 
ЦЗО фиксируется приближенно. Это происходит из-за предусмот-
ренной стандартом методики испытаний на ЦЗО, согласно которой 
оттаивание происходит в воде. Возникающие при ЦЗО многочис-
ленные микротрещины заполняются водой, что увеличивает ско-
рость прохождения ультразвукового импульса через водонасыщен-
ный бетон. Это становится совершенно ясным из анализа кинетики 
водопоглощения приведенном на графике (рис. 2.35), где водопо-
глощение обычного бетона после 50 стандартных циклов ЦЗО со-
ставляет 0,74 %, а после 200 – 1,29 %. В расчетном параметре дина-
мического модуля упругости погрешность учитывается дважды: во-
первых, динамический модуль Еcm зависит от скорости ультразвука; 
во-вторых, динамический модуль Ecm зависит от плотности бетона, 
которую надо вводить не с учетом дополнительного водонасыще-
ния при оттаивании, а с учетом снижения от разрушения (морозной 
деструкции). 

Для бетона, модифицированного суперпластификатором С-3, по-
теря 5 % прочности на сжатие произошла через 140 стандартных 
циклов ЦЗО. Такое же снижение других оценочных показателей 
наступило: скорости ультразвука – через 140 циклов, коэффициен-
тов интенсивности напряжений при нормальном отрыве и попереч-
ном сдвиге – через 220 и 230 ЦЗО соответственно. Как для обычно-
го, так и для модифицированного бетона ультразвуковой импульс-
ный метод дает идеальную сходимость с показателями прочности 
при 5 %-ной их потере. Коэффициенты интенсивности напряжений 
КIc и КIIc вначале существенно возрастают в течение 120-150 цик-
лов. Это так называемый «конструктивный период», сущность ко-
торого многие исследователи объясняют  дополнительной гидрата-
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цией цементного камня в возникших при ЦЗО микротрещинах, за-
полняемых водой при оттаивании. Исходя из таких представлений, 
можно предположить, что параметры КIc и КIIc «чувствительны» к 
возрастающей трещиностойкости в начальный период, однако этот 
эффект на показатели прочности на сжатие влияния не оказывает. 
Затем происходит резкое снижение коэффициентов интенсивности 
напряжений, достигая к 250-270 циклам замораживания–оттаивания 
70 % от начальных значений КIc, КIIc, fc. Таких же относительных 
значений достигает к этому моменту прочность образцов и скорость 
прохождения ультразвука. Расчетный параметр динамического мо-
дуля упругости для оценки морозостойкости модифицированного 
суперпластификатором бетона обладает теми же недостатками, как 
и для обычного бетона, т.е. завышает марку по морозостойкости. 

Для бетона, модифицированного воздухововлекающей добавкой 
СНВ, потеря 5% прочности на сжатие, соответствующая марке по 
морозостойкости, наступила через 270 стандартных циклов, тогда 
как коэффициент интенсивности напряжений при поперечном сдви-
ге КIIc достиг такого снижения за 240 циклов. Коэффициент интен-
сивности напряжений при нормальном отрыве КIc и скорость про-
хождения ультразвука к этому моменту превышали еще начальные 
значения. Для бетона серии 3 с равномерно распределенными замк-
нутыми воздушными порами идеальным параметром для оценки 
морозной деструкции является КIIc. Кинетику морозного разруше-
ния качественно характеризует водопоглощение, которое достигло 
после 260 циклов в бетоне серии 3 значения 5,48%. Характер раз-
рушения при ЦЗО бетона с порами вовлеченного воздуха обеспечил 
ему такую высокую морозостойкость. Возникающие и развиваю-
щиеся с периферии бетонного образца микротрещины «натыкают-
ся» на демпферы – поры вовлеченного воздуха. Требуется еще не-
которое количество циклов, чтобы при оттаивании заполнить пору 
влагой, а при замораживании «накачать» дополнительное количест-
во энергии для старта из этой замкнутой, круглой в сечении поры 
новой трещины, которая, в свою очередь, развиваясь при ЦЗО, «на-
ткнется» на следующий демпфер. Для такого бетона КIc и скорость 
прохождения ультразвука оказались чересчур «чувствительными» к 
дополнительному водонасыщению бетона. 

Анализ показал, что сравнение кинетики морозной деструкции 
обычного бетона серии 1 и модифицированного бетона серии 2 и 3 
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позволяет сделать вывод, что одним из способов повышения моро-
зостойкости бетона марки F270 является применение воздухововле-
кающих добавок. Модифицирование бетона суперпластификатором 
при водоредуцирующем действии, улучшило начальные прочност-
ные (повышение примерно на 20 %) и структурные параметры 
(D* = 3,3х10–8 см2/с, Wo = 10,17 %), однако марка по морозостойко-
сти по сравнению с обычным бетоном не изменилась (F140). 

 

Выводы : 
1. Выполнены экспериментальные исследования силовых, проч-

ностных, деформативных и структурных характеристик обычного и 
модифицированного бетона при циклическом замораживании–
оттаивании, которые позволили заключить, что коэффициенты ин-
тенсивности напряжений являются приемлемыми характеристиками 
для оценки стойкости при ЦЗО обычного и модифицированного 
бетона. 

2. Сравнение кинетики морозной деструкции обычного бетона 
серии 1 (F 140), модифицированных суперпластификатором С-3 
бетонов серии 2 (F 140) и воздухововлекающей добавкой СНВ бе-
тонов серии 3 (F 270) позволяет сделать вывод, что одним из спосо-
бов повышения морозостойкости бетона является применение воз-
духововлекающих добавок. 

3. Модифицированный воздухововлекающей добавкой бетон се-
рии 3 характеризовался водопоглощением по объему 11,22 % 
(12,99 % – для обычного бетона), эффективным коэффициентом 
диффузии 6,2х10–8 см2/с (12,4х10–8 см2/с – для обычного бетона) и 
значительным водопоглощением (5,48 %) на момент исчерпания 
образцами морозостойкости. Последнее идентифицирует механизм 
морозного разрушения бетона, насыщенного равномерно распреде-
ленными по объему демпферами – порами вовлеченного воздуха, 
развитие трещин морозного разрушения в котором энергетически 
невыгодно. Сущность этого деструктивного механизма состоит в 
последовательном (с периферии) разрушении бетона, интенсив-
ность которого определяет водонасыщение пор вовлеченного воз-
духа через развивающиеся морозные трещины. 

4. Модифицирование бетона суперпластификатором, используя 
его водоредуцирующее действие (серия 2), незначительно повысило 
его начальную прочность (увеличение примерно на 20 %) и заметно 



 230 

улучшило структурные параметры (D* = 3,3х10–8 см2/с,  
Wo = 10,17 %), однако марка по морозостойкости в сравнении с 
обычным бетоном не изменилась (F 140). 

5. Ультразвуковой импульсный метод, как для обычного, так и 
для модифицированного бетона дает хорошую сходимость с пока-
зателями прочности образцов при 5%-ной потере. В дальнейшем 
снижение скорости прохождения ультразвука «запаздывает» ввиду 
заполнения морозных микротрещин при оттаивании опытных об-
разцов в воде. 

6. Расчетный параметр динамического модуля упругости Еcm бу-
дет завышать морозостойкость, если не корректировать исходные 
параметры скорости прохождения ультразвука и плотности бетона, 
принимая во внимание дополнительное его водонасыщение при от-
таивании в воде. 

 
 
2.4. Результаты экспериментальных исследований силовых, 

прочностных, деформационных и структурных характеристик 
для бетонов на напрягающем цементе при циклическом  
замораживании–оттаивании 

 
2.4.1. Определение коэффициентов интенсивности напряже-

ний при нормальном отрыве и поперечном сдвиге при ЦЗО 
 
Теория морозостойкости напрягающего бетона должна содер-

жать количественное описание возникновения и развития внутрен-
него разрушающего давления, соотнося его с характеристиками 
трещиностойкости напрягающего бетона, опираясь на данные о 
структуре его порового пространства. 

Результаты испытаний по определению коэффициентов интен-
сивности напряжений приведены в таблице 2.22 и на рисунках 2.36 
и 2.37. 
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Таблица 2.22 – Коэффициенты интенсивности напряжений при 
нормальном отрыве и поперечном сдвиге бетонов на напрягающем 
цементе при циклическом замораживании–оттаивании 

Кол-во 
циклов 

Серия 4 Серия 5 Серия 6 
КIс 

МПа

м  

КIIс 

МПа

м  

КIс 

МПа м  

КIIс 

МПа

м  

КIс 

МПа

м  

КIIс 

МПа

м  
0 1,22 5,22 1,14 5,48 0,97 4,94 

15 0,94 4,96 0,67 4,95 0,97 4,94 

20 0,50 4,76 0,56 4,82 0,99 4,14 
35 0,46 3,82 0,56 4,76 0,45 4,02 
45 0,43 3,78 0,52 4,45 0,42 3,96 
60 0,34 2,68 0,50 3,35 0,29 3,59 
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Рис. 2.36. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений  
при нормальном отрыве (KIc) при увеличении количества циклов  

замораживания–оттаивания 
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Рис. 2.37. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений  
при поперечном сдвиге (KIIc) при увеличении количества циклов  

замораживания–оттаивания 
 
2.4.2. Прочность на растяжение при изгибе образцов разме-

ром 100100400 мм бетона на напрягающем цементе в процес-
се циклического замораживания–оттаивания 

 

В процессе испытаний на стойкость при ЦЗО через определен-
ное количество циклов производилась выемка опытных образцов 
для испытания на растяжение при изгибе по четырехточечной схеме 
согласно [302, 303]. 

Прочность бетона на растяжение при изгибе является одной из 
достаточно чувствительных характеристик материала для оценки 
деструкции бетона при циклическом замораживании–оттаивании. 

Результаты этих испытаний приведены в таблице 2.23 и на ри-
сунке 2.38. 

Из данных, приведенных в таблице 2.23, следует, что прочность 
бетона на растяжение при изгибе уменьшается с увеличением коли-
чества циклов замораживания и оттаивания. Снижение прочности 
образцов после 60 ускоренных циклов для серии 4 составили 
29,3 %, для серии 5 – 50,3 %, для серии 6 – 47,5 %. 
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Таблица 2.23 – Изменение прочности на растяжение при изгибе  
бетона на напрягающем цементе в процессе циклического  
замораживания–оттаивания 
Количество 
циклов 

Серия 4 Серия 5 Серия 6 

fct,fl, МПа fct,fl, МПа fct,fl, МПа 
0 2,76 3,12 3,18 

15 2,46 3,0 2,88 
20 2,44 2,40 2,64 
35 2,40 2,20 2,55 
45 2,32 2,12 2,34 
60 1,95 1,55 1,67 
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Рис. 2.38. Изменение прочности на растяжение при изгибе при увеличении  

количества циклов замораживания–оттаивания 
 
2.4.3. Остаточные деформации бетонных образцов–призм, изго-

товленных на напрягающем цементе в замороженном (–50°С)        
и оттаявшем (+20°С) состоянии 

 

Деформации образцов при воздействии знакопеременных темпе-
ратур в водонасыщенном состоянии характеризуют степень накоп-
ления повреждений в структуре бетона. На основании установлен-
ной зависимости [87] между значениями остаточных деформаций и 
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морозостойкости материала были проведены исследования по на-
коплению остаточных деформаций образцов–призм размером 
100100400 мм из бетона на напрягающем цементе. Показания 
фиксировались после каждого цикла замораживания–оттаивания 
переносной мессурой лаборатории самонапряженных конструкций 
БГТУ (база 300 мм, цена деления 0,01 мм) по реперам, установлен-
ным в тело бетона на специальном компаунде. 

 
Таблица 2.24 – Остаточные деформации опытных образцов–призм  
в замороженном (–50°С) и оттаявшем (+20°С) состоянии 

Кол-во 
циклов 

Замороженные образцы  
(–50С), res, 1х10–5 

Насыщенные образцы (+20С) 
res, 1х10–5 

Серия 4 Серия 5 Серия 6 Серия 4 Серия 5 Серия 6 
0 0 0 0 0 0 0 
5 –26 –25 –23 –35 –25 –44 

10 –55 –45 –40 –70 –45 –80 
15 –68 –53 –53 –82 –64 –105 
20 –80 –55 –60 –90 –75 –120 
25 –70 –48 –46 –68 –68 –111 
30 –65 –25 –30 –45 –60 –100 
35 –48 0 –2 –25 –50 –83 
40 –25 25 20 –10 –40 –75 
45 5 50 25 10 –25 –58 
50 45 75 30 25 –5 –40 
55 75 80 37 33 3 –25 
60 105 100 55 40 10 –10 

Примечание: + – деформация расширения  
– – деформации укорочения 

 
Как свидетельствуют данные в таблице 2.24 и на рисунках 2.39, 

2.40 для всех трех серий опытных образцов бетона на напрягающем 
цементе характерен длительный прирост остаточных деформаций 
укорочения в замороженном и, особенно, в оттаявшем состоянии, 
что определяет продолжительность так называемого «конструктив-
ного периода». Для образцов серий 4, 5 и 6, деформации деструк-
тивного расширения начинают возрастать после 40…60 ускоренных 
циклов, что свидетельствуют о значительном разрушении при ЦЗО. 
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Рис. 2.39. Остаточные деформации образцов–призм в оттаявшем состоянии  

после n циклов замораживания–оттаивания 
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Рис. 2.40. Остаточные деформации замороженных образцов–призм  

при n-ном цикле замораживания 
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2.4.4. Скорость распространения ультразвука и динамиче-
ский модуль упругости при циклическом замораживании–
оттаивании 

 
Оценку морозной деструкции бетонов всех составов производи-

ли на образцах–призмах 100100400 мм методом сквозного про-
дольного прозвучивания ультразвуковым прибором УК-14ПМ. Из-
мерения производили через пять циклов испытаний. Результаты 
испытаний представлены в таблице 2.25 и на рисунках 2.41 и 2.42. 

Зафиксирован различный характер изменения скорости распро-
странения ультразвука и динамического модуля упругости для трех 
серий образцов. Например, при 60 ускоренных циклах заморажива-
ния–оттаивания скорость ультразвука в бетоне состава 4 измени-
лась с 4405 до 3984 м/с (снизилась на 9,6 %); состава 5 с 4968 до 
4689 м/с (снизилась на 5,6 %); состава 6 с 4957 до 4711 м/с (снизи-
лась на 5,0 %). 

 
Таблица 2.25 – Изменение скорости распространения ультразвука  
и динамического модуля упругости  в процессе циклического  
замораживания–оттаивания 

Кол-во 
циклов 

Серия 4 Серия 5 Серия 6 

V, м/с Еcm, МПа V, м/с Еcm, МПа V, м/с Еcm, МПа 

0 4405 47501 4968 60419 4957 60152 
5 4396 47307 4944 59837 5006 61374 

10 4390 47178 4896 58681 5044 62282 
15 4390 47178 4908 58969 5063 62752 
20 4348 46280 4908 58969 4905 58896 
25 4376 46878 4908 58969 4905 58896 
30 4251 44238 4860 57821 4902 58825 
35 4338 46067 4860 57821 4884 58393 
40 4269 44613 4870 58059 4872 58107 
45 4255 44321 4870 58059 4820 56873 
50 4107 41292 4870 58059 4767 55629 
55 4061 40372 4728 54722 4750 55233 
60 3984 38855 4689 53823 4711 54330 
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 Рис. 2.41. Изменение скорости распространения ультразвука  
при увеличении количества циклов замораживания–оттаивания 
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 Рис. 2.42. Изменение динамического модуля упругости  
при увеличении количества циклов замораживания–оттаивания 

 
 
 



 238 

2.4.5. Исследование капиллярно-пористой структуры бетона 
 

Капиллярно-пористая структура бетона всех серий образцов ис-
следовалась по кинетике водопоглощения, а также методом опреде-
ления коэффициента диффузии хлор-ионов, основанном на взаимо-
связи электропроводности бетона с характеристиками пористости 
(сквозная пористость бетона). 

На основе анализа структуры получены  данные по интегральной 
и сквозной пористости бетона трех серий образцов на напрягающем 
цементе. Результаты исследований приведены в таблице 2.26. 

 
Таблица 2.26 – Характеристики поровой структуры образцов 

Номер 
серии 

Водоп
оглоще
ние по 
массе 
Wm, % 

Средняя 
плотнос

ть 
бетона
ср, г/м

3 

Водопог
лощение 

по  
объему 
Wo, % 

Показат
ель 

среднег
о 

размера 
пор, λ 

Показат
ель 

однород
ности  
пор,  

Эффектив
ный 

коэффици
ент 

диффузии 
D*10–8, 
см2/с 

№ 4 3,9 2410 9,4 0,8 0,7 2,8 
№ 5 3,2 2430 7,8 0,8 0,65 1,3 
№ 6 2,85 2460 7,0 0,45 0,8 0,9 

 
Данные таблицы 2.26 показали, что бетоны на напрягающем це-

менте трех серий образцов отличаются от образцов на обычном 
портландцементе. Бетоны на напрягающем цементе характеризуют-
ся низким водопоглощением, высокой средней плотностью струк-
туры и имеют низкие значение эффективного коэффициента диф-
фузии, что свидетельствуют о значительно меньшем количестве 
незамкнутых пор в структуре материала (по сравнению с образцами 
на обычном портландцементе). 

 
2.4.6. Анализ результатов экспериментальных исследований 

напрягающего бетона при ЦЗО 
 

Снижение прочности на сжатие на 5 %, соответствующее марке 
по морозостойкости, бетона серии 4 произошло после 400 стан-
дартных циклов замораживания–оттаивания. Это соответствует 5 % 
снижению скорости прохождения ультразвука. К этому моменту 
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прочность на растяжение составила 0,85 от начального значения, 
коэффициент интенсивности напряжений при нормальном отрыве – 
0,4 от начального значения, а кривая остаточных деформаций пере-
секла нулевую отметку после длительного этапа деформаций уко-
рочения. Принятый ранее комплексный критерий 

22
IIcIcc KKК   для оценки морозостойкости напрягающего бе-

тона оказался более чувствительным, чем его прочность на растя-
жение  fct,fl. 

Для образцов серии 5 исчерпание морозостойкости наступило 
через 450 циклов замораживания оттаивания. Это соответствует 
20 % снижению комплексного критерия Кc от начальных значений, 
и 5 % снижению скорости прохождения ультразвука. Однако проч-
ность на растяжение fct,fl и КIc составили соответственно 0,7 и 0,45 от 
начальных значений, а уровень остаточных деформаций +50×105. 

Марка по морозостойкости напрягающего бетона образцов серии 
6 составила F 400. Ультразвуковой импульсный метод дает кор-
ректную оценку, так как прочность на растяжение fct,fl и КIc после 
400 стандартных циклов замораживания–оттаивания составили со-
ответственно 0,75 и 0,45, а уровень остаточных деформаций  
+20х10–5. 

 

Выводы : 
Выполнен комплекс экспериментальных исследований силовых, 

прочностных, деформативных и структурных характеристик напря-
гающего бетона при циклическом замораживании–оттаивании. 

Реализована оригинальная комплексная методика многопарамет-
ричной экспериментальной оценки морозной деструкции напря-
гающего бетона на одних и тех же образцах, а не на образцах–
близнецах, вносящих из-за неоднородности бетона дополнительную 
погрешность. На бетонных призмах размером 100х100х400 мм при 
ЦЗО замерялись остаточные деформации, скорость прохождения 
ультразвукового импульса. Затем призмы испытывались на четы-
рехточечный изгиб с определением прочности бетона fct,fl. Из двух 
полученных при изгибе призмы фрагментов выпиливались кубы 
размером 100х100х100 мм. В них устраивались надрезы для опре-
деления КIc (схема 1). Полученные при фрагментации кубов пла-
стины – половинки размером 50х100х100 мм со специально выпол-
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ненными надрезами испытывались для получения величины КIIc 
(схема 2). 

Для всех трех серий образцов из напрягающего бетона морозо-
стойкость составила F400….F450. Прочность бетона на растяжение 
fct,fl и коэффициент интенсивности напряжений при нормальном от-
рыве КIc составляли к моменту исчерпания морозостойкости соот-
ветственно 0,7…0,85 и 0,4…0,45 от начальных значений. Уровень 
остаточных деформаций деструктивного расширения при ЦЗО 
варьировался от 0 до 50х10–5. 

Опыты показали, что высокая морозостойкость напрягающего 
бетона определялась сформированной структурой, характеризую-
щейся низким водопоглощением Wo = 7,0…9,4 % (12,99 % – для 
обычного бетона; 10,17…11,22 % – для модифицированного бето-
на), низким эффективным коэффициентом диффузии 
D* = (0,9….2,8)х10–8 см2/с (12,4х10–8 см2/с – для обычного бетона; 
3,3…6,2х10–8 см2/с – для модифицированного бетона). 

Структура напрягающего бетона определяет механизм морозной 
деструкции с характерным длительным конструктивным периодом. 
Тогда при ЦЗО фиксируются остаточные деформации укорочения. 

Выполненные исследования позволяют заключить, что напря-
гающий бетон в определенном рецептурно – технологическом диа-
пазоне может характеризоваться морозостойкостью, по крайней ме-
ре, не ниже, чем бетон на портландцементе сходного состава. При 
этом исслдовалась минимальная морозостойкость при испытаниях 
образцов без кондукторов, создающих обжатие. 

 
2.5. Результаты экспериментальных исследований силовых, 

энергетических, прочностных, деформационных и структурных 
характеристик высокопрочных вибрированных и центрифуги-
рованных бетонов 

 
2.5.1. Исследование трещиностойкости высокопрочного  

вибрированного бетона 
 

Высокопрочными бетонами (High-Strength Concrete) согласно 
терминологии fib считаются все бетоны прочностью на сжатие в 
цилиндрах от 60 до 130 МПа (72  156 МПа в кубах). 
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Проведены равновесные испытания высокопрочных вибри-
рованных бетонов на составах БелНИИС. 

Применялись: а) портландцемент ПЦ 600-ДО Старооскольского 
завода с минералогическим составом: С3S = 60%, С2S = 15%, 
C3A = 8%, C4AF = 14%; плотность зерен цемента – 3220 кг/м3, 
удельная поверхность – 290 м2/кг, коэффициент нормальной густо-
ты Кнг = 0,251; б) Волковыский бездобавочный портландцемент ПЦ 
500-ДО с минералогическим составом: С3S = 58 %, C2S = 19 %, 
C3A = 4,5 %, C4AF = 15,8 % и Кнг = 0,24. 

В качестве тонкодисперсного наполнителя использовался шлак 
Белорусского металлургического завода. Размолотый до получения 
удельной поверхности 250 м2/кг шлак улучшил реологические ха-
рактеристики бетонной смеси, что облегчило процесс укладки и 
формования изделий. В качестве крупного заполнителя применен 
гранитный щебень ОАО «Гранит» (Микашевичи) фракции 5-20 мм 
марки 1200. В качестве мелкого заполнителя применен природный 
необогащенный песок Заславльского карьера с модулем крупности 
Мкр = 2,47 и песок карьера "Волма" с Мкр = 2,54. Плотность зерен и 
плотность песка в виброуплотненном состоянии составили соответ-
ственно 2600 и 1850 кг/м3 для Заславльского карьера и 2650 и 
1900 кг/м3 —  для карьера "Волма".  

Составы бетонной смеси рассчитаны с заданной подвижностью 
(ОК, см) для возможности формования изделий различной конфи-
гурации. Для улучшения удобоукладываемости бетонной смеси с 
низким водоцементным отношением применен суперпластификатор 
С-3, выпускаемый на Мозырьском СЖБ № 12. Количество С-3 
варьировалось от 0,85 до 1,2 % от массы цемента в расчете на сухое 
вещество. 

На трехточечный изгиб с получением полностью равновесных 
диаграмм деформирования были испытаны образцы серий ВБ-1, 
ВБ-2. Диаграммы представлены на рисунке 2.43; расчетные прочно-
стные, деформативные, силовые и энергетические характеристики 
бетона приведены в таблице 2.27. Для силовых и энергетических 
параметров трещиностойкости коэффициент вариации составляет 
6...9 %, что свидетельствует о стабильности полученных показате-
лей. 

Проведение равновесных механических испытаний образцов с 
искусственной трещиной в бетоне позволило добиться стабильного 
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характера развития и продвижения магистральной трещины вплоть 
до полного разрушения. Это подтверждают результаты испытаний в 
таблице 2.27 и плавные, без срывов ниспадающие ветви полностью 
равновесных диаграмм деформирования (рис. 2.43). 

 

 
Рис. 2.43. Полностью равновесные диаграммы деформирования:  

1 – серия 1.1.0; 2 – 5.2.0; 3 – ВБ – 1; 4 – ВБ – 2 [87] 
 

Анализ численных значений параметров проводили с учетом 
двух этапов (стадий) деформирования и разрушения бетона: 1 – 
докритическая стадия разрушения (до момента начала движения 
магистральной трещины) по параметрам Wm, Wi, Ge, Gi, Ji, Ki; 2 – 
закритическая стадия разрушения (с момента старта трещины и до 
полного разрушения образца) по параметрам Wl, GF. 

Для сравнения в таблице 2.27 приведены результаты испытаний, 
выполненных авторами ранее для бетона прочностью 35,8 и 
52,4 МПа (составы 1.1.0 и 5.2.0). 

Для высокопрочного бетона серий ВБ-1 и ВБ-2 характерно зна-
чительное повышение прочности на растяжение, которая составляет 
соответственно 2,88 и 3,02 МПа, прочность на растяжение по срав-
нению с образцами серий 1.1.0 и 5.2.0 выросла почти в 2,5 раза. 
Увеличение модуля упругости Еcm даже по сравнению с модифици-
рованным бетоном серии 5.2.0 составило 15 %. 
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Анализ первого этапа деформирования (восходящая ветвь 
ПРДД) позволяет констатировать, что энергозатраты на стадии 
микротрещинообразования и формирования концевой зоны магист-
ральной трещины Wm не возросли, т.е. диссипативные процессы 
развития и слияния микротрещин до инициирования квазистатиче-
ского разрушения в обычном и высокопрочном бетоне происходят 
без значительных различий. Энергозатраты на упругое деформиро-
вание в высокопрочном бетоне серий ВБ-1 и ВБ-2 составили соот-
ветственно We = 5,8110–2 и 5,8410–2 Нхм и возросли по сравнению с 
бетоном серии 1.1.0 более чем на 17 %, т.е. высокопрочный бетон 
обладает более высокими упругими свойствами. 

Комплексная оценка трещинообразования (способности бетона 
сопротивляться образованию трещин – докритическая стадия де-
формирования) производилась по параметрам Gi, Ji, Ki. Удельные 
энергозатраты на инициирование квазистатического разрушения Gi 
составили 16,15 Н/м и возросли на 67 %. Квазистатический джей-
интеграл Ji – величина, характеризующая работу пластической де-
формации и разрушения, а также поле напряжений и деформаций 
при упругопластическом деформировании вблизи вершины трещи-
ны – возрос в 2 раза. Квазистатический коэффициент интенсивно-
сти напряжений Ki высокопрочного бетона также выше аналогично-
го показателя обычного бетона (на 36 %), т.е. для высокопрочного 
бетона характерно значительное увеличение (в 1,5...2 раза) способ-
ности сопротивляться образованию трещин. 

Анализ сопротивляемости высокопрочного бетона развитию 
трещин (закритическая стадия деформирования – ниспадающая 
ветвь) выполнялся по параметрам Wl, GF. Энергозатраты на локаль-
ное статическое деформирование в зоне магистральной трещины Wl 
высокопрочного бетона составили 50,14х10–2 Нхм и возросли в 2,2 
раза. Удельные эффективные энергозатраты на статическое разру-
шение высокопрочного бетона GF = 93,24 Н/м, что выше аналогич-
ного показателя обычного бетона (44,7 Н/м) в 2,1 раза, т.е. сопро-
тивляемость высокопрочного бетона развитию трещин (трещино-
стойкость) выше в 2 раза по сравнению с обычным бетоном. 
Следует только подчеркнуть, что это увеличение по сравнению с 
образцами серии 5.2.0 (модифицированный суперпластификатором 
С-3 бетон с использованием водоредуцирующего действия) не 
столь значительно, а для серии ВБ-2 просто не существенно. 
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Хрупкость высокопрочного бетона оценивали по критерию 
хрупкости  Черепанова–Райса. Хрупкость образцов бетона серии 
ВБ-1 выше по сравнению с образцами серий 1.1.0 и 5.2.0 соответст-
венно в 2,4 и 3,1 раза. 

 
2.5.2. Исследование разрушения, трещиностойкости и моро-

зосолестойкости высокопрочного центрифугированного бетона 
 

Для анализа взаимосвязи между структурой бетона и его трещи-
ностойкостью и долговечностью приняты как модельные бетоны 
центробежного формования. И.Н. Ахвердовым [6...10] разработаны 
формулы для расчета пористости анизотропного неоднородного 
бетона и предложены технологические приемы по ее изменению в 
виде послойного центрифугирования. 

Анизотропия центрифугированного бетона выражается неодно-
родностью структуры цементного камня.  

Действие центробежной силы тем значительнее, чем больше ра-
диус и плотность зерна. В связи с этим более крупные зерна при-
жимаются к наружной поверхности изделия, а мелкие распределя-
ются ближе к внутренней поверхности изделия. Поэтому центрифу-
гированный бетон отличается от вибрированного неоднородным 
распределением зерен заполнителя по высоте изделия. При надле-
жаще подобранном составе бетона на внутренней поверхности 
стенки элемента образуется корка шлама толщиной 0,5...2 мм, затем 
идет слой цементного камня, далее мелкозернистый бетон и затем 
бетон обычной текстуры. 

Такая неоднородность снижает прочность центрифугированного 
бетона по сравнению с равномерным распределением зерен запол-
нителя по всему сечению элемента.  

С целью повышения стойкости центрифугированных железобе-
тонных конструкций в условиях циклического замораживания и 
оттаивания (ЦЗО) была исследована морозостойкость бетона цен-
тробежного формования, модифицированного суперпластификато-
ром С-3 и комплексным  модификатором С-3  ПАЩ-1. Получен-
ные результаты сравнивались с бетоном без добавок при условии 
равной подвижности исходных бетонных смесей. Для выявления 
механизма повышения морозостойкости бетона с добавками были 
изучены характеристики структуры порового пространства центри-
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фугированного бетона в сравнении с вибрированным [82, 83, 84, 86, 
87, 88]. Структуру бетона оценивали по кинетике водопоглощения, 
по анализам микроструктуры на оптическом микроскопе (инте-
гральная и дифференциальная пористость), на сканирующем элек-
тронном микроскопе (особенности микроструктуры), по изотермам 
сорбции. Исследования проведены на образцах центрифугирован-
ного и вибрированного бетона того же состава без добавок (серия 
КЦ-1), с добавкой суперпластификатора С-3 в количестве 0,7 % от 
массы цемента (серия КЦ-3), с комплексным модификатором С-3  
ПАЩ-1 (0,7 %  0,3 %) (серия КЦ-4). Ввиду анизотропии структуры 
и текстуры центрифугированного бетона по толщине стенки анали-
зы на оптическом и сканирующем электронном микроскопах про-
водили по слоям бетона. 

Показатель среднего размера пор   центрифугированного бето-
на серии КЦ-3 с добавкой С-3 в 4 раза меньше по сравнению с бе-
тоном серии КЦ-1 без добавок, что свидетельствует о снижении ка-

пиллярной пористости, характеристикой которой является  , т.е. 
возможно повышение морозостойкости, определяемой размерами и 
количеством капиллярных пор. 

Результаты испытаний подтверждают повышенную морозостой-
кость бетона с добавкой суперпластификатора. Марка по морозо-
стойкости центрифугированного бетона серии КЦ-3 составила 
F 600, тогда как серия КЦ-1 – только F 100. В основе этого эффекта 
лежит снижение В/Ц на 25 % (при равной подвижности бетонных 
смесей без добавок и с С-3). 

Для образцов серии К4 (вибрированные) и КЦ-4 (центрифугиро-

ванные)   составил соответственно 0,5 и 1,14, а морозостойкость 
соответствовала марке F600 и F400. 

Вибрированные образцы серии К1 и К3 характеризовались мар-
ками по морозостойкости соответственно F100 и F300. Несколько 
меньшая морозостойкость центрифугированного бетона с ком-
плексной добавкой определяется избыточным воздухововлечением. 

Характеристики пористости по оптическому методу подтвер-
ждают сделанный ранее вывод об уменьшении капиллярной порис-
тости в центрифугированном бетоне с суперпластификатором и 
комплексной добавкой. Выявено различие в структуре контактной 
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зоны на границе с заполнителем для образцов серии КЦ-1; серий 
КЦ-3, КЦ-4. У образцов серии КЦ-1 прилегание неплотное (зазоры 
до 200...500 мкм, цепочкообразные поры). Во всех случаях наруше-
ние сцепления наблюдается по контакту к наружной поверхности. 
Контактная зона образцов КЦ-3 и КЦ-4 отличается плотным приле-
ганием растворной части к крупному и мелкому заполнителю. 

При центрифугировании в процессе отжатия шлама при уплот-
нении бетонной смеси образуются радиально направленные каналы 
и неравномерно распределяется заполнитель по толщине стенки 
изделия. Пути миграции влаги в растворной части внутреннего слоя 
– радиально направленные каналы, в наружном и среднем слоях 
огибают крупный и мелкий заполнитель. Неплотное сцепление по 
контакту с заполнителем и его ориентации к наружной поверхности 
выявленные связаны с уплотнением под воздействием центробеж-
ной силы цементного теста и цементного раствора в промежутках 
между зернами мелкого и крупного заполнителя к отделению воды 
именно у обращенных в наружную сторону поверхностей. 

В бетонных смесях с добавками снизилось водосодержание за 
счет пластифицирующего эффекта (В/Ц приблизилось к Кн.г). Коли-
чество свободной жидкости в смеси с добавками значительно 
меньше, и при центрифугировании фильтрационные каналы или не 
образовались вообще, либо стали более тонкими. В этом причина  
плотной контактной зоны в образцах серий КЦ-3 и КЦ-4. Равно-
мерное распределение заполнителя по толщине стенки указывает на 
изменение процессов уплотнения в бетоне с использованием супер-
пластификатора С-3 при формовании центрифугированием. В этом 
случае меньшую роль играет отжатие и движение свободной воды в 
уплотняемой смеси и большую – перемещение связной массы це-
ментного раствора. 

Повышается вязкость цементного теста, исключается сепарация 
в процессе центрифугирования и получается более однородный бе-
тон. Этот эффект для центрифугированного бетона наблюдается в 
определенном рецептурно-технологическом диапазоне, но сам про-
цесс весьма технологичен. 

Анализ характеристик структуры бетона по изотермам сорбции 
(табл. 2.28) свидетельствует о более значительном разуплотнении 
при ЦЗО среднего и внутреннего слоев. 



 248 

Таблица 2.28 – Характеристики структуры слоев бетона,  
полученные по изотермам сорбции 

Серия  
образцов 

Наименование 
зоны 

Пористость, % 
П, % П, % 

КЦ-3 Н 14,09 11,31 
(ЦЗО) С 15,49 12,83 

 В 33,22 26,96 
КЦ-4 Н 14,34 11,18 

 С 15,40 12,38 
 В 20,61 16,66 

КЦ-4 Н 14,28 11,92 
(ЦЗО) С 18,24 15,07 

 В 27,04 22,11 
Примечание. Н, С, В – соответственно наружный, средний и внутренний слои 

центрифугированного бетона по толщине стенки 
 

Это хорошо коррелируется с данными, характеризующими свой-
ства наружного и внутреннего слоев, полученными по полностью 
равновесным диаграммам деформирования (табл. 2.29; рис. 2.44, 
2.45, 2.46). 

 
 

 
Рис. 2.44. Полностью равновесные диаграммы деформирования  

центрифугированного бетона серии КЦ1: 
1 – при инициирующем надрезе во внутреннем слое призмы; 
2 – при инициирующем надрезе в наружном слое призмы [87] 
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Рис. 2.45. Полностью равновесные диаграммы деформирования  

центрифугированного бетона серии КЦ3: 
1 – при инициирующем надрезе во внутреннем слое призмы; 
2 – при инициирующем надрезе в наружном слое призмы [87] 

 

 
Рис. 2.46. Полностью равновесные диаграммы деформирования  
центрифугированного бетона серии КЦ1; подвергнутого ЦЗО: 
1 – при инициирующем надрезе во внутреннем слое призмы; 
2 – при инициирующем надрезе в наружном слое призмы [87] 
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Прочность на растяжение при изгибе наружного слоя центрифу-
гированного бетона без добавок (серия КЦ-1) fct,fl составляет 
5,27 МПа и больше, чем  внутреннего слоя (3,21 МПа) в 1,64 раза. 
Модуль упругости бетона наружного и внутреннего слоев отлича-
ется соответственно в 1,57 раза. Трещиностойкость по показателям 
GF  и Ki наружного слоя (165,8 H/м, 1,14 Мн/м3/2) выше, чем внут-
реннего (111,53 H/м, 0,83 Мн/м3/2) соответственно в 1,49 и 1,37 раза 
(табл. 2.29). 

Центрифугированный бетон серии КЦ-1 при ЦЗО снизил показа-
тели наружного слоя и внутреннего слоев соответственно: по проч-
ности fct,fl  в 1,22 и 1,93 раза; по модулю упругости Ecm в 1,92 и 2,53 
раза; по коэффициенту интенсивности напряжений Ki (силовой па-
раметр трещиностойкости) в 1,31 и 1,94 раза (табл. 2.29). 

Сравнение прочностных, деформативных характеристик, сило-
вых, энергетических параметров разрушения центрифугированных 
бетонов серии КЦ1 (бетон без добавок) и КЦ-3 (модифицированный 
суперпластификатором С-3 бетон) свидетельствует о положитель-
ном эффекте водоредуцирующего действия суперпластификатора, о 
сближении в свойствах наружного и внутреннего слоев модифици-
рованного бетона (табл. 2.29). Если показатели fct,fl, Еcm, Ki наружно-
го слоя серии КЦ-3 относительно КЦ-1 выросли незначительно 
(24 %), то прирост соответствующих показателей внутреннего 
слоя составил 43 %, 36 %, 20 %. Для образцов серии КЦ-3 характе-
ристики прочности, деформативности и трещиностойкости наруж-
ного и внутреннего слоев бетона отличаются только на 16...18 %, 
что говорит о достаточно хорошей однородности бетона по толщи-
не стенки изделия. 

Некоторые результаты исследований структуры центрифугиро-
ванного бетона по слоям, выполненные с оптическим и сканирую-
щим электронном микроскопах, представлены на рисунках 2.47–2.50. 

Как свидетельствует приведенный анализ исследований метода-
ми механики разрушения, их результаты удовлетворительно сопос-
тавимы с данными выполненных анализов текстуры и структуры 
центрифугированного бетона, подтверждают выдвинутые ранее ги-
потезы и расширяют область разработанных рекомендаций не толь-
ко на прочность и деформативность, но и на трещиностойкость и 
долговечность центрифугированного бетона.  
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а) 

 

б) 

в) 

 
Рис. 2.47. Структура центрифугированного бетона серии КЦ1 (без добавок), 

 макрофото, х20: а, б, в – наружный, средний и внутренний слои;  
1 – цементный камень; 2 – крупный заполнитель; 3 – мелкий заполнитель;  
4 – поры; 5 – дефектный участок контакта; 6 – канал миграции влаги [65] 

 

а) 

 

в) 

 

Рис. 2.48. Структра центрифугированного бетона серии КЦ3  
(с добавкой С-3), макрофото, х20: а – наружный слой; в – внутренний слой.  
Средний слой (б) не показан ввиду однородного распредиеления заполнителя  

по толщине стенки [65] 
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а) б) 

в) 

 
Рис. 2.49. Структра центрифугированного бетона серии КЦ4 

(с добавкой С-3 + ПАЩ – 1), макрофото, х20: 
а, б, в – наружный, средний и внутренний слои [65] 

 

 

Рис. 2.50. Структра центрифугированного бетона серии КЦ1 
(без добавки), макрофото, х20 
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2.5.3. Определение морозостойкости центрифугированного 
бетона неразрушающими методами 

 

Оценка морозостойкости бетона только по изменению его проч-
ностных характеристик в испытаниях на сжатие недостаточно ин-
формативна и надежна ввиду пониженной однородности бетона по 
морозостойкости по сравнению с однородностью по прочности. Это 
связано с тем, что в структуре бетона есть значительное число таких 
дефектов и микродефектов, которые не влияют на прочность, но 
проявляются в процессе насыщения бетона водой и его заморажи-
вания. 

В исследованиях морозной деструкции центрифугированного 
бетона применены неразрушающие методы: по накоплению оста-
точных деформаций и ультразвуковой импульсный метод (рис. 
2.51). 

 

 
 

 
Рис. 2.51. Замер накопленных остаточных деформаций и времени прохожде-

ния ультразвукового сигнала в кольцевом элементе и выпиленной призме [86] 
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В таблице 2.30 и на рисунке 2.52 приведены данные по накопле-
нию остаточных деформаций центрифугированных бетонов серий 
КЦ-1, КЦ-3, КЦ-4 в процессе Ц30, замеренных на базе 300 мм в ме-
ридианальном направлении по высоте фрагментов кольцевого сече-
ния. 

Метод оценки степени морозной деструкции по накоплению ос-
таточных деформаций является одним из ускоренных методов для 
определения минимальной морозостойкости вибрированного бето-
на.  

 

Таблица 2.30 – Деформации деструктивного расширения бетона 
центрифугированных образцов кольцевого сечения при цикличе-
ском замораживании и оттаивании [87] 

№ цикла 
Остаточные деформации, 10–5

Серия образцов 
КЦ-1 КЦ-3 КЦ-4 

1 4,4 4,2 –1 
10 244,4 7,8 21,1 
15 442,8 16,2 68,5 
20 711,8 – 119,8 
25 – 70,2 167,0 

 

 
Рис. 2.52. Характер накопления продольных остаточных деформаций  
в бетоне центрифугированных образцов кольцевого сечения при ЦЗО: 

1 – серия КЦ1; 2 – серия КЦ3; 3 – серия КЦ4 [86] 
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Если для тяжелого бетона принять усредненное значение пре-
дельных остаточных деформаций  = 1 х 10–3 (0,1 %), то предел ис-
черпания морозостойкости центрифугированных бетонных образ-
цов кольцевого сечения наступит: для серия КЦ-1 – через 6 циклов 
замораживания и оттаивания по ускоренной методике  
( = 97,2 х 10–5), КЦ-3 более чем через 25 циклов ( = 70,2 х 10–5), 
для КЦ-4 – через 19...20 циклов ( = 90,8...119,8 х 10–5). Снижение 
призменной прочности на 15 % образцов серий КЦ-1, КЦ-3, КЦ-4 
при ЦЗО происходило соответственно через 5, 30 и 20 циклов. Та-
кое совпадение свидетельствует о том, что определение морозо-
стойкости бетонов по накоплению остаточных деформаций приме-
нимо для ускоренной оценки морозостойкости бетона центробеж-
ного формования, как и для обычного тяжелого бетона, может быть 
рекомендована величина предельных остаточных деформаций 
 = 1 х 10–3. 

Оценка кинетики морозной деструкции ультразвуковым им-
пульсным методом производилась путем продольного прозвучива-
ния ультразвуковым прибором "Бетон-12" центрифугированных 
образцов кольцевого сечения в оттаянном состоянии при постоян-
ной положительной температуре [83, 86]. 

Изменение скорости прохождения ультразвуковых волн через 
бетон различных серий при ЦЗО показано на рисунке 2.53. 

 

 
Рис. 2.53. Измерение скорости продольных ультразвуковых волн  

в бетоне центрифугированных образцов кольцевого сечения при ЦЗО: 
1 – серия КЦ1; 2 – серия КЦ3; 3 – серия КЦ4 [86] 
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Преимущество ультразвукового импульсного метода состоит в 
возможности прослеживать характер морозного разрушения посто-
янно на одних и тех же образцах, тем самым, учитывая их "предыс-
торию" до Ц30. 

Скорость ультразвука в сухих образцах серии КЦ-3 была на 
7,1 % выше, чем в образцах серии КЦ-1, что соответствовало отно-
сительно большей прочности на 17,8 % и указывало на разницу в 
капиллярно-пористой структуре бетонов. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что оценка степени развития морозных де-
структивных процессов в центрифугированном бетоне, несмотря на 
дополнительное водонасыщение в результате микротрещинообра-
зования в бетоне при Ц30, вполне допустима, так как между скоро-
стью ультразвуковых волн и его прочностными и деформативными 
показателями, силовыми и энергетическими параметрами сущест-
вует корреляционная связь. 

 
2.5.4. Классы бетона по энергии разрушения ВG 
 

Обоснован теоретически и экспериментально подход к опреде-
лению показателей качества бетона по трещиностойкости (вязкости 
разрушения) в связи с назначением бетонных и железобетонных 
конструкций, условиями их работы. 

Классы бетона ВG и характеристики трещиностойкости хрупко-
сти и вязкости разрушения Ki  и Gi находятся в прямой зависимости 
от количества и пористости матричной части бетона (цементного 
камня и мелкого заполнителя), вида фракции и количества крупного 
заполнителя (щебня, гравия осадочных или изверженных пород). 

В зависимости от назначения железобетонных конструкций и 
условий их работы следует установить показатели качества бетона 
по его трещиностойкости. 

Трещиностойкость (вязкость разрушения) бетона – это способ-
ность бетона сопротивляться началу движения и развития трещин 
при механических и других воздействиях. 

Класс бетона по трещиностойкости ВG назначается в случаях, ко-
гда показатель вязкости разрушения – хрупкость имеет главенст-
вующее значение и контролируется на производстве. 

Для исследованных бетонов класс по трещиностойкости приве-
ден в таблице 2.31. 
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По результатам испытаний бетонных образцов определяют ос-
новные характеристики: силовые – в терминах коэффициентов ин-
тенсивности напряжений (К) и энергетические – в терминах удель-
ных энергозатрат (G) и джей-интеграла, по которым устанавливает-
ся класс бетона по трещиностойкости. 

Удельные энергозатраты на разрушение бетонов принимаются 
по таблице 2.31 или вычисляются по эмпирической зависимости 

 7,0
, )/( gCfG cubecF  , (2.7) 

где fc,cube – прочность бетона кубиковая, МПа; C – 8 МПа;  
g – 10 МПа; F  – принимается в зависимости от вида и фракции 
заполнителя. 

Для оптимальных составов (по Кнг, В/Ц, фракции песка, щебня, 
гравия и т.д.) можно нормировать параметры механики разрушения 
для данного класса бетона по прочности (табл. 2.32) 

 Gi  = 0,8496 + 0,3951 fc,cube, (2.8) 

 GF = 17,177 + 0,9795 fc,cube, (2.9) 

 Ji = –0,4125 + 0,2752 fc,cube, (2.10) 

 Ki = 0,1513 + 0,01727 fc,cube, (2.11) 

 KIc  = 0,0827 + 0,01767 fc,cube. (2.12) 

 
Таблица 2.32 – Параметры трещиностойкости тяжелого бетона  
в зависимости от прочности бетона 

 
 
Бетон – материал упругопластический, свойства которого могут 

изменяться в широком диапазоне в зависимости от технологических 
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приемов изготовления и методов испытаний. Была выявлена чувст-
вительность силовых и энергетических параметров трещиностойко-
сти к различным технологическим переделам и условиям испыта-
ний. 

Бетоны на плотных и пористых заполнителях имеют единую фи-
зико-химическую основу. В обоих случаях модель бетона может 
быть представлена в виде структурно-неоднородной двухкомпо-
нентной твердой системы. В исследованиях процесса механическо-
го разрушения материалов нередко используется аналогия между 
явлениями поглощения энергии при нагреве тела до его полного 
расплавления и высвобождения внутренней энергии материала при 
механическом нагружении тела вплоть до разрушения. Такая анало-
гия соответствует термодинамической теории прочности твердых 
систем, основанной на феноменологических представлениях, со-
гласно которым теплота плавления и временное сопротивление мо-
нокристаллов при хрупком разрушении являются величинами одно-
го порядка. 

На основе указанной аналогии И.Н. Ахвердовым были получены 
формулы для определения прочности бетонов. При этом было сде-
лано допущение, что энергетическое состояние нагруженного бе-
тонного элемента может быть описано функцией его потенциальной 
энергии, расходуемой при образовании поверхностей разрушения. 

Для бетона на плотных заполнителях 

 Rб = Rpc(1–Kз/Kсц кз Rpc/(Rpc+Rкз) Epc/(Epc+Eкз)) (2.13) 

Для бетона на пористых заполнителях 

 Rб = Rpc(1–Kз/Kсц кз (Rpc–Rкз)/Rpc (Epc–Eкз)/ Epc) (2.14) 

Коэффициент сцепления зерен заполнителя с цементным камнем 
Ксц зависит от относительного водосодержания цементного геля в 
диапазоне Х = 0,876...1,65, значения К3сц изменяются в пределах от 
0,95 до 0,6. 

Анализ формулы показывает, что при Rкз больше Rpc зерна за-
полнителя оказываются недогруженными, поэтому влияние их на 
прочность бетона, по мнению И.Н. Ахвердова, несущественно. На-
пряжения от сжимающей нагрузки практически полностью воспри-
нимаются цементным камнем. 
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Влияние зерен крупного заполнителя на кинетику деформирова-
ния бетона и образования в нем трещин неоднозначно, так как эти 
процессы зависят от соотношения пределов прочности и модулей 
упругости цементного камня (растворной, составляющей) и запол-
нителей [6...10]. 

Исследования автора позволили получить выражения для опре-
деления силовых и энергетических параметров разрушения бетона 
на щебне и гравии с учетом концентрации крупного заполнителя, 
его прочности и растворной составляющей. 

В таблицах 2.33...2.37 представлены показатели трещиностойко-
сти Gf, KIс бетонов на щебне и гравии в зависимости от прочности 
мелкозернистого бетона и объемной концентрации крупного запол-
нителя. 

 
Таблица 2.33 – Вязкость разрушения  Gf  бетона на щебне 

Объемная концентрация 
щебня , % 

Удельные эффективные энергозатраты 
на статическое разрушение Gf , Н/м 

Прочность растворной 
составляющей Rpc, МПа 

15 25 37 50 60 70 

10 28,9 36,5 45,7 55,6 63,2 70,9 
20 29,2 38,8 46 55,9 63,5 71,2 
30 29,5 37,2 46,3 56,2 63,8 71,5 
40 34,3 42 51,1 61 68,7 76,3 
50 35,8 43,4 52,5 62,5 70,1 77,7 
60 37,2 44,8 54 63,9 71,5 79,4 
70 38,6 46,2 55,4 65,3 72,9 80,6 

 
Таблица 2.34 – Критический коэффициент интенсивности  
напряжений КIc бетона на щебне 
Объемная концентрация 

щебня , % 
Критический коэффициент интенсивности  

напряжений KIc, МН/м3/2 
Прочность растворной 
составляющей Rpc, МПа 

15 25 37 50 60 70 

10 0,295 0,432 0,597 0,776 0,914 1,051 
20 0,3 0,438 0,603 0,782 0,919 1,057 
30 0,305 0,443 0,608 0,787 0,925 1,062 
40 0,392 0,53 0,695 0,874 1,011 1,149 
50 0,418 0,555 0,721 0,899 1,037 1,175 
60 0,444 0,581 0,746 0,925 1,063 1,2 
70 0,469 0,607 0,772 0,951 1,089 1,226 
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Таблица 2.35 – Вязкость разрушения  Gf бетона на гравии 
Объемная концентрация 

щебня , % 
Удельные эффективные энергозатраты на 

 статическое разрушение Gf ,   Н/м 
Прочность растворной 
составляющей Rpc, МПа 

15 25 37 50 60 70 

10 28,5 36,2 45,3 55,2 62,9 70,5 
20 28,5 36,1 45,3 55,2 62,8 70,4 
30 28,4 36 45,2 55,1 62,7 70,3 
40 25,4 33,1 42,2 52,1 59,8 67,4 
50 24,6 32,3 41,4 51,3 59 66,6 
60 23,8 31,5 40,6 50,5 58,2 65,8 
70 23 30,7 39,8 49,7 57,4 65 

 
Таблица 2.36 – Критический коэффициент интенсивности  
напряжений КIC бетона на гравии 
Объемная концентрация 

щебня , % 
Критический коэффициент интенсивности  

Напряжений KIc, МН/м3/2 
Прочность растворной 
составляющей Rpc, МПа 

15 25 37 50 60 70 

10 0,288 0,425 0,59 0,769 0,907 1,045 
20 0,286 0,424 0,588 0,768 0,905 1,043 
30 0,285 0,423 0,587 0,767 0,904 1,042 
40 0,232 0,369 0,534 0,713 0,851 0,988 
50 0,217 0,355 0,519 0,699 0,837 0,971 
60 0,203 0,341 0,505 0,685 0,823 0,96 
70 0,189 0,327 0,491 0,671 0,809 0,946 

 
Таблица 2.37 – Влияние мелкого заполнителя на трещиностойкость 
бетона 

Объемное содержание  
мелкого заполнителя, % 

Значения коэффициентов 
m1 m2 n 

Менее 10 % 0,25 0,006 1,0 
10 ... 20 % 0,20 0,007 1,1 
20 ... 30 % 0,15 0,008 1,15 
30 ... 40 % 0,14 0,009 1,1 
40 ... 50 % 0,13 0,01 1,05 
50 ...60 % 0,12 0,01 0,85 
Более 60 % 0,11 0,01 0,5 

 
К настоящему времени накоплен определенный эксперимен-

тальный материал по основным параметрам механики разрушения и 
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прежде всего по Кс. Для мелкозернистого бетона получены законо-
мерности, представляющие собой выражения [57] 

 ctIc fmK  1  (2.15) 

 cubecIc fmK ,2   (2.16) 

где fct, fc,cube – в МПа; KIс – МН/м3/2, где значения m1, m2 в зависи-
мости от содержания мелкого заполнителя (табл. 2.37). 

Представляет интерес нормировать значения  Kic мелкозернисто-
го бетона в зависимости от несколько других параметров, а именно: 
от содержания мелкого заполнителя и значения  Kic ц.к. для цемент-
ного камня 

 Кicц.к. = n. KicР.С (2.17) 

В исследованиях установлена связь между параметрами, харак-
теризующими трещиностойкость цементного камня и бетона на за-
полнителе различной формы: щебня и гравия. 

Проектирование бетонов с заданными характеристиками трещи-
ностойкости ставит задачу определения влияния технологических 
параметров компонентов бетонной смеси, а также некоторых внеш-
них факторов на основании характеристики трещиностойкости. 
Сформулированы следующие основные закономерности влияния 
технологических параметров на величину КIC: 

– увеличение прочности заполнителя увеличивает KIC; 
– увеличение В/Ц уменьшает значения KIC; 
– увеличение объема  тяжелого заполнителя увеличивает, а лег-

кого –  уменьшает величину KIC;  
– рост максимального размера зерна крупного заполнителя уве-

личивает значения KIC. 
 

Выводы : 
Экспериментальные исследования направлены на выявление за-

кономерностей сопротивления бетона развитию микро-, а затем и 
макротрещин из структурных дефектов пор, капилляров и пустот, 
сформировавшихся на этапе изготовления композита, в результате 
последующих силовых и тепловлажностных воздействий в преде-
лах всего температурного диапазона. 

В качестве основного метода исследования трещиностойкости 
бетона, вязкости его разрушения принят метод испытания по пол-
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ностью равновесной схеме с построением диаграмм деформирова-
ния на восходящей и нисходящей ветвях. 

Исследования проведены на трех видах бетонов: обычном виб-
рированном – серия А, высокопрочном вибрированном – серия Б и 
центрифугированном – серия В. 

Технологические параметры бетона (количество цемента, его ак-
тивность, водоцементное отношение, химические пластификаторы) 
в определенной закономерности влияют на формирование уровня 
активных связей в цементном камне и бетоне и соответствующей 
структуры пустот с ее реактивными внутренними силами, что про-
является в величинах энергетических и силовых параметров. 

Результаты выполненных экспериментальных исследований 
свидетельствуют, что важным фактором в процессе старта и движе-
ния микромагистралей при формировании зоны предразрушения 
являются поры геля. Чем выше содержание гелевых пор в объеме 
цементного камня, тем больше требуется затрат энергии на ини-
циирование и страгивание магистральной трещины. Гелевые поры 
можно рассматривать как структурные образования, тормозящие 
продвижение трещин, объемы, поглощающие упругую энергию и 
требующие затрат на их преодоление. 

В экспериментальных исследованиях получено подтверждение 
существенного влияния адгезионных сил, возникающих в контакт-
ной зоне цементно-песчаной матрицы и зерен заполнителей с раз-
личной плотностью и шероховатостью поверхности на кинетику 
сопротивления структуры бетона развитию трещиновидных дефек-
тов и разрушение. На полностью равновесных диаграммах дефор-
мирования (ПРДД) четко обозначены уровни и структуры дефектов 
от количества заполнителей и характер движения магистральной 
трещины по структуре бетона, матрице и зернам заполнителей. Чем 
больше зерен заполнителя щебня (щ) с развитой поверхностью на 
пути движения трещины, тем выше вязкость разрушения и энерго-
затраты. Адгезионный фактор – слабое сцепление цементно-
песчаного раствора с относительно гладкой поверхностью зерен 
щебня проявился в обратном: чем больше слабых плоскостей кон-
такта матрицы и зерен ( = 0,63), тем меньше затраты энергии на 
старт магистральной трещины Gi = 4,61 Н/м против 7,21 Н/м при 
содержании зерен щ = 0,375. 
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При комплексной оценке способности бетона сопротивляться 
образованию трещин (докритическая стадия формирования) по па-
раметрам Gi, Ji, Ki и из развития (закритическая стадия) по характе-
ристикам Wl, Gf  установлено, что трещиностойкость высокопрочно-
го бетона в 1,5...2 раза выше по сравнению с обычным бетоном. 

В опытах получил подтверждение факт единообразного характе-
ра разрушения бетона с образованием трещин в структуре при ЦЗО. 

Обоснован теоретически и экспериментально подход к опреде-
лению класса бетона по трещиностойкости (вязкости разрушения) 
BG, который назначается как класс Bt по прочности на растяжение в 
случаях, когда показатель – хрупкость, вязкость разрушения имеет 
главенствующее значение. 

Реализовано нормирование бетона в соответствии с разработан-
ной нами методологией, строящейся в определенной последова-
тельности: 

нормирование значений параметров трещиностойкости в зави-
симости от классов бетона по прочности; 

нормирование параметров трещиностойкости бетона в зависимо-
сти от прочности растворной составляющей и объемной концентра-
ции крупного заполнителя; 

нормирование трещиностойкости мелкозернистого бетона в за-
висимости от свойств цементного камня и объемной концентрации 
мелкого заполнителя. 

 
2.6. Экспериментальное определение остаточной морозо-

стойкости бетона эксплуатируемых конструкций 
 
2.6.1. Прогноз морозостойкости бетона в эксплуатируемых 

железобетонных конструкциях 
 

Данная глава посвящена актуальной проблеме оценки остаточ-
ной морозостойкости железобетонных конструкций, эксплуатируе-
мых в условиях ЦЗО. 

Проблема прогноза морозостойкости бетона в эксплуатируемых 
железобетонных конструкциях наподобие оценки прочности нераз-
рушающими методами еще ожидает своего решения. Это объясня-
ется, с одной стороны, отсутствием приемлемых эксперименталь-
ных методик, с другой стороны, отсутствием инновационных моде-



 266 

лей морозной деструкции бетона и корректных критериев ее оцен-
ки. Оценка морозостойкости по потере прочности на сжатие воз-
никла более века назад в эпоху первых шагов в развитии портланд-
цементного бетона и прочно укоренилась в нормативной базе до 
сегодняшнего дня. Эта методика удобна для производственного 
контроля морозостойкости бетона ввиду унификации опытных об-
разцов и прессового оборудования, как и при прочностных испыта-
ниях. Огромную ценность представляет накопленный за многие го-
ды экспериментальный и производственный материал по морозо-
стойкости бетона, определенной по этой методике. Однако в 
последние десятилетия эта методика совершенствовалась исключи-
тельно путем ужесточения количественного критерия потери проч-
ности при циклическом замораживании–оттаивании (25 %, 15 %, 
5 %), хотя каждое изменение приводило к потере значимости пре-
дыдущего экспериментального материала. В последние годы боль-
шинство исследований сфокусировалось на ускоренной оценке мо-
розостойкости, основанной на реальной или мнимой корреляции 
предлагаемых критериев с критерием потери прочности. При этом 
недостаточно развиваются физиические модели морозной деструк-
ции и физические критерии ее оценки. 

Конструктору для расчета несущей способности эксплуатируе-
мой железобетонной конструкции достаточно, как минимум, знать 
прочность бетона на сжатие. Для оценки конструкции сделать вы-
бор приемлемого неразрушающего метода не просто. Методы пла-
стической деформации и упругого отскока дают завышенные зна-
чения прочностных характеристик замороженного бетона. Ультра-
звуковой импульсный метод завышает прочность водонасыщенного 
бетона. При этом разрушенная под воздействием ЦЗО поверхность 
затрудняет качественный контакт ультразвуковых датчиков с бето-
ном, что искажает результаты. Целесообразно в такой ситуации ис-
пользовать метод отрыва со скалыванием с последующей корректи-
ровкой полученных значений прочности с учетом параметров отри-
цательной температуры и влажности бетона конструкций. 
Серьезным аргументом в пользу отрыва со скалыванием является 
возможность одновременного определения этим методом коэффи-
циента интенсивности напряжений – силового параметра, характе-
ризующего способность бетона сопротивляться образованию и раз-
витию трещин. Это параметр приемлем для оценки остаточной мо-
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розостойкости бетона, поскольку учитывает структуру бетона и 
особенности развития трещин при морозной деструкции. 

 
2.6.2. Разработка метода прогноза морозостойкости бетона  

по коэффициентам интенсивности напряжений 
 

Коэффициенты интенсивности напряжений при нормальном от-
рыве КIc и поперечном сдвиге КIIc являются для обычного бетона 
корректными («чувствительными») показателями в оценке морозо-
стойкости (рис. 2.54). При оценке морозной деструкции бетона, мо-
дифицированного суперпластификатором С-3, коэффициенты ин-
тенсивности напряжений (КIc, КIIc) очень «чувствительны» в на-
чальный, «конструктивный» период (период роста прочности при 
начальном ЦЗО) к возрастающей трещиностойкости. Затем после 
некоторого количества циклов, начиная с относительных значений 
0,8…0,7 от начальных, снижаются также, как и прочностные пока-
затели (рис. 2.55). При оценке морозостойкости бетона, модифици-
рованного воздухововлекающей добавкой СНВ, коэффициенты ин-
тенсивности напряжений при поперечном сдвиге КIIc оказываются 
более «чувствительными» параметрами, чем прочность на сжатие 
(рис. 2.56). 

Подобная тенденция наблюдается и для бетона на напрягающем 
цементе (рис. 2.57, 2.58, 2.59). 

Исходя из принятой рабочей гипотезы о том, что  
22
IIcIcc KKК   является «чувствительной» интегральной харак-

теристикой бетона был выполнен анализ изменения Кc для бетона 
серий 1-6 при ЦЗО (рис. 2.54–2.59). Этот параметр адекватно отра-
жает кинетику морозной деструкции бетона, в особенности, для бе-
тона с маркой по морозостойкости выше F200. 

Морозостойкость определяется структурой бетона, характери-
стиками которой могут служить силовые и энергетические пара-
метры механики разрушения – критические коэффициенты интен-
сивности напряжений (КИН) при нормальном отрыве КIс и попе-
речном сдвиге КIIс, а также энергия разрушения Gc. Так как все 
дефекты в структуре бетона по принятой гипотезе представляют 
собой трещины (с различными параметрами и радиусами кривизны 
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в вершинах), то каждый такой дефект характеризуется своим значе-
нием  КIc и  КIIc. 
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Рис. 2.54. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений, прочности,  

скорости прохождения ультразвука, динамического модуля упругости и критический 
коэффициент интенсивности напряжений при ЦЗО образцов Серии 1 
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Рис. 2.55. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений, прочности,  
скорости, прохождения ультразвука, динамического модуля упругости и критический 

коэффициент интенсивности напряжений при ЦЗО образцов Серии 2 
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Рис. 2.56. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений, прочности,  
скорости прохождения ультразвука, динамического модуля упругости  

и критический коэффициент интенсивности напряжений при ЦЗО серии 3 
 
Существующие методы определения морозостойкости бетона 

требуют проведения объемных и длительных экспериментальных 
исследований в условиях лаборатории. Сегодня при огромных объ-
емах строительства из монолитного бетона этого недостаточно. Не-
обходимо в производственных условиях оценивать качество изде-
лий или конструкций с позиции обеспечения требуемой морозо-
стойкости, т.е. необходим такой критерий, который был бы 
корректен при его определении и позволял бы судить о стойкости 
бетона к циклическим низкотемпературным воздействиям. Выпол-
ненные экспериментальные исследования показали, что морозо-
стойкость может быть спрогнозирована теоретически по результа-
там определения критического коэффициента интенсивности на-
пряжений  КIс. 

Используя экспериментальные данные, можно предложить, как 
пробную, зависимость (2.18), полученную на основании обработки 
собственных экспериментальных данных для прогнозируемой мо-
розостойкости бетона эксплуатируемых конструкций в зависимости 
от значений коэффициентов интенсивности напряжений (табл. 2.38, 
рис. 2.60). 

 31.13649.15385.303)( 2  IcIc KKNF  (2.18) 
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Рис. 2.57. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений, прочности,  
скорости прохождения ультразвука, динамического модуля упругости  

и накопления деформации образцов–призм в замороженном и оттаявшем  
состоянии Серии 4 
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Рис. 2.58. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений, прочности,  

скорости прохождения ультразвука, динамического модуля упругости  
и накопления деформации образцов–призм в замороженном и оттаявшем  

состоянии Серии 5 
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Рис. 2.59. Изменение коэффициентов интенсивности напряжений, прочности,  
скорости прохождения ультразвука, динамического модуля упругости  

и накопления деформации образцов–призм в замороженном и оттаявшем  
состоянии Серии 6 
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Таблица 2.38 – Ожидаемая морозостойкость опытных образцов  
бетона в зависимости от значения коэффициентов интенсивности 
напряжений 

Ожидаемая марка по морозостойкости F Наименование 
показателя ≤F50-F100 F100-F150 F150-F200 F200-F250 F250-F300 F300 

КIс , МПа м  ≤ 0,5 0,5..0,7 0,7…0,8 0,8…0,95 0,95-1,0 1,00 

 

 

 
 

Рис. 2.60. Зависимость морозостойкости (F) от коэффициентов  
интенсивности напряжений при нормальном отрыве (KIc) 

 
2.6.3. Методика определения коэффициентов интенсивности 

напряжений при нормальном отрыве  способом отрыва со ска-
лыванием 

 

В соответствии с принятыми направлениями исследований были 
выполнены испытания бетона конструкций при ЦЗО методом отры-
ва со скалыванием. 

В условиях эксплуатации возможно определение КIс методом от-
рыва со скалыванием. 

Зафиксировав усилие вырыва анкерного устройства, был произ-
веден расчет прочности бетона по градуировочной зависимости. 

 PmmR  21 ,  (2.19) 

где m1 – коэффициент, учитывающий максимальный размер 
крупного заполнителя в зоне вырыва; m2 – коэффициент пропор-
циональности при переходе от усилия вырыва, кН, к прочности бе-
тона, МПа; Р – усилие вырыва анкерного устройства, кН. 
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Задаваясь распределением главных напряжений по длине обра-
зующей конуса разрушения в виде параболы пятой степени, тогда 
нормальные напряжения  при старте трещины определяется из 

 ,
)1(2

))90(2sin)90((cos3

3

2





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ltg

r
l

P
r  (2.20) 

где Р – усилие вырыва;  – угол между образующей конуса раз-
рушения и осью шпура; )./( lRarctg  

Величину КIс рекомендуется определять на основе решения о 
полукруговом диске с краевой трещиной, когда круговая граница 
защемлена, по зависимости 

 ]7,0)1)//((8,0[2 3  lRlK rIc  (2.21) 
 
2.6.4. Сравнение результатов лабораторных исследований 

морозостойкости бетона с экспериментальными данными, по-
лученными методом отрыва со скалыванием 

 

Выполнена диагностика железобетонных конструкций холо-
дильника хладокомбината. Комплекс инженерных обследований 
проводился в помещениях и холодильных камерах. 

Уровень морозной деструкции определяется тем, что железобе-
тонные конструкции в холодильных камерах эксплуатируются пер-
манентно при отрицательной температуре (от –22°С до –27°С) с 
очень редкими и короткими периодами оттаивания. Дефекты, за-
фиксированные в вестибюлях, проявились более значительно. При-
чиной этого является частое и резкое изменение температуры и 
влажности (ЦЗО) ввиду частого перемещения продукции из холо-
дильных камер к лифтам и обратно. 

Таким образом, конструкции в холодильных камерах и вестибю-
лях подвергались различному, однако достаточно точно определен-
ному количеству циклов замораживания и оттаивания. Этим объект 
исследования положительно отличается от достаточно неопреде-
ленных знакопеременных температурных воздействий при эксплуа-
тации железобетонных конструкций при атмосферных условиях. 

Были определены прочностные и деформационные характери-
стики бетона на отобранных образцах. Произведен пересчет этих 
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характеристик при фиксированных значениях температуры и влаж-
ности, что позволило идентифицировать реальное напряженно-
деформированное состояние в конструкциях при эксплуатационных 
условиях (реальной степени водонасыщения бетона и отрицатель-
ной температуре) и при оттаивании. 

Результаты испытаний по определению коэффициента интен-
сивности напряжений методом отрыва со скалыванием и остаточ-
ной морозостойкости образцов–кернов приведены в таблице 2.39. 

По предложенной эмпирической зависимости была определена 
морозостойкость бетона с использованием экспериментально опре-
деленного коэффициента интенсивности напряжений при нормаль-
ном отрыве. Результаты расчета морозостойкости, опытные данные 
по определению остаточной морозостойкости и бетона, отклонения 
и коэффициент вариации расчетных результатов от эксперимен-
тальных приведены в таблице 2.39. 

 
Таблица 2.39 – Расчетная, определенная по коэффициенту  
интенсивности напряжений при нормальном отрыве,  
и экспериментальная остаточная морозостойкость бетона 

Опыт-
ные 
образ-
цы 

(керны) 

Коэффи-
циент 
интен-
сивности 
напря-
жений, 
МПа м  

Экспери-
ментальная 
остаточная 
морозостой-
кость по 
образцам–
кернам 

Расчетная 
остаточная 
морозо-
стойкость 
по зависи-
мостям  

Отклонение 
расчетной мо-
розостойкости 
от эксперимен-
таль ной, % 

(100-(Гр3/Гр4) 
х100) 

Коэф-
фици-
ент 

вариа-
ции 

К1 0,64 160 125 –28 21,6 
К2 0,98 250 278 +10,1 9,4 
К3 0,83 200 196 –2,04 1,67 
К4 0,90 220 231 +4,8 4,5 
К5 0,98 250 278 +10,1 9,4 
К6 0,75 190 161 –18 13,5 
К7 0,68 170 137 –24,1 18 
К8 0,6 150 115 –30,4 23,6 
К9 0,6 150 115 –30,4 23,6 
К10 0,75 190 161 –18 13,5 
К11 0,68 170 137 –24,1 18 
К12 0,53 130 100 –30 22,7 
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Анализ данных таблицы 2.39 показывает, что морозостойкость 
бетона, определенная по предложенным эмпирическим зависимо-
стям отличается от фактической морозостойкости, определенной 
прямыми испытаниями образцов–кернов, не более чем на 30,4 %, 
что свидетельствует о применимости предложенного метода про-
гноза морозостойкости. 

На рисунках 2.60 и 2.61 приведены результаты математической 
обработки экспериментальных данных полученных Аль-Факих О., 
Леоновичем С.Н. Обработка экспериментальных данных позволила 
получить зависимость морозостойкости от коэффициента интен-
сивности напряжений при нормальном отрыве (рис. 2.60) и резуль-
таты сравнения расчетных и экспериментальных значений остаточ-
ной морозостойкости бетона (рис. 2.61). 

 

 
Pис. 2.61. Сравнение расчетной и экспериментальной  

морозостойкости для образцов–кернов 
 
По отобранным в конструкциях опытным образцам было опре-

делено фактическое водопоглощение и пористость бетона. 
Результаты лабораторных испытаний бетона сведены в табли-

цу 2.40. 
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Таблица 2.40 – Показатели пористости 
№ образца Wmax, % по массе Wоб min, % Wmax, % Х1     

1–1 5,5 3,0 3,7 1,05 1,0 0,3 

1–2 1,5 0,6 0,66 0,5 0,5 0,01 

1–3 4,1 2,3 2,3 0,85 0,85 0,01 

1–4 2,8 1,3 1,3 0,6 0,6 0,01 
1–5 2,6 1,5 1,6 0,95 0,6 0,1 

Примечание: X1 – показатель среднего размера пор;  – показатель пор с учетом 
;  – степень однородности пор по размерам 

 
Выводы : 
Предложена методика неразрушающего контроля остаточной 

морозостойкости бетона эксплуатируемых ЦЗО железобетонных 
конструкций на основе метода отрыва со скалыванием. 

В качестве критерия оценки морозостойкости принят коэффици-
ент интенсивности напряжений при нормальном отрыве. С учетом 
структуры бетона и особенностей развития трещин при морозной 
деструкции. 

Расчет коэффициента интенсивности напряжений при нормаль-
ном отрыве произведен на основе классического решения механики 
разрушения о полукруговом диске с краевой трещиной при распре-
делении главных напряжений по длине образующей конуса разру-
шения в виде параболы пятой степени. В расчетные формулы вхо-
дит экспериментально определенное методом отрыва со скалывани-
ем усилие вырыва, геометрические размеры конуса разрушения в 
зависимости от вида анкерного устройства. 

Подобраны зависимости прогнозируемой морозостойкости бето-
на от значений коэффициентов интенсивности напряжений из мето-
да отрыва со скалыванием. Расчетные значения морозостойкости 
отличаются от экспериментальных данных на –30,410,1 %, что 
свидетельствует о пригодности полученных эмпирических зависи-
мостей при коэффициенте вариации 1,67–23,6 %. 

Методика апробирована на реальных железобетонных конструк-
циях при ЦЗО. 
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2.7. Влияние армирования на стойкость железобетонных 
элементов при ЦЗО 

 
2.7.1. Влияние продольного армирования на морозостойкость 

центрифугированного железобетонного элемента кольцевого 
сечения 

 

Результаты исследований о влиянии добавок и состава бетонной 
смеси на структуру и морозостойкость центрифугированного бето-
на были первым шагом в изучении морозостойкости железобетон-
ных центрифугированных элементов кольцевого сечения. Изучение 
особенностей работы бетона в железобетонных центрифугирован-
ных конструкциях и стойкости самих конструкций при ЦЗО и водо-
соленасыщении позволило обеспечить необходимую стойкость со-
оружений. Совместная работа бетона и арматуры в условиях темпе-
ратурно-влажностных воздействий зависит еще и от особенностей 
армирования. 

Переход к четвертому наиболее сложному уровню комплексно-
сти структуры согласно Ф.М. Иванова [51,65,66] – железобетонной 
конструкции – предполагает рассмотрение и учет новых сложных 
процессов, которые могут вызывать разрушающее действие. 

Предметом изучения здесь являются степень массивности, фор-
ма конструкции, влияние напряженного состояния бетона на его 
стойкость, взаимодействие бетона и арматуры, неоднородность 
температурных деформаций в бетоне и другие параметры 
[51,65,66]. 

В программе исследований было предусмотрено испытание на 
ЦЗО армированных продольной арматурой элементов. 

Армирование только продольными стержнями ЖБК не применя-
ется, но оценка влияния на стойкость только продольного армиро-
вания правомочна для выявления влияния каждого вида армирова-
ния: продольного и поперечного. Центрифугированные железобе-
тонные образцы кольцевого сечения диаметром 500 мм и высотой 
h = 500 мм, армированные продольными стержнями 1212А-III, 
были подвергнуты испытанию на морозостойкость в термобаровла-
гокамере СТБВК-8000 по аналогичной методике для бетонных об-
разцов. После каждого цикла ультразвуковым импульсным методом 
оценивалось нарушение структуры бетона в фрагменте центрифу-
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гированной конструкции. Данные замеров остаточных деформаций 
в продольном направлении свидетельствовали как о морозной дест-
рукции бетона, так и о перераспределении усилий между арматурой 
и бетоном. 

Исчерпание морозостойкости определялось по потере прочности 
на осевое сжатие. 

Изменение призменной (кольцевой) прочности в армированных 
элементах кольцевого сечения серии КЦ2 в зависимости от количе-
ства циклов замораживания и оттаивания представлен в таблице 
2.41 и на рисунке 2.62(в). 

 
Таблица 2.41 – Призменная прочность бетона железобетонных  
образцов при ЦЗО 

Серия 
опытных 
образцов 

Кол-во 
ускорен-
ных цик-
лов, n 

Весовая 
влаж-
ность, 
W, % 

Разру-
шающее 
усилие, 
Nu, кН 

Призмен-
ная проч-
ность бето-
на fcm, МПа 

 

)(

)(

oN

nN

u

u  

 

)(

)(

of

nf

cm

cm     

 
КЦ2 

 = 70мм 

0 3,94 4600 44,07 1 1 
5 4,05 4080 39,27 0,887 0,891 
10 4,09 3984 37,41 0,866 0,849 
15 – 3910 35,80 0,85 0,812 
17 – 3477,6 32,53 0,756 0,738 

 
Результаты испытаний на осевое сжатие свидетельствуют о по-

ложительном влиянии симметричного продольного армирования на 
морозостойкость центрифугированных железобетонных конструк-
ций. При s = 1,3 % для образцов серии КЦ2 момент исчерпания 
морозостойкости наступил через 1015 циклов замораживания и 
оттаивания по ускоренной методике, для бетонных образцов он со-
ответствовал 5 циклам. Влажность армированных образцов после 
96 часов насыщения в 5%-ном растворе NaCl  W = 3,94 % была рав-
на влажности насыщения бетонных образцов КЦ1 (W = 4,15 %), что 
подтверждает хорошее уплотнение бетона при центробежном фор-
мовании  и при наличии продольных арматурных стержней. 

В таблице 2.42 и на рисунке 2.62(а,б) представлены данные по 
накоплению остаточных деформаций и изменению скорости про-
дольных ультразвуковых волн в ходе циклического замораживания 
и оттаивания в центрифугированных образцах серий КЦ1 (бетон-
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ные) и КЦ2 (железобетонные, армированные симметричной про-
дольной арматурой 1212А-III). 

 

Таблица 2.42 – Накопление остаточных деформаций и изменение 
скорости продольных ультразвуковых волн при циклическом замо-
раживании и оттаивании бетонных (серия КЦ1) и армированных 
симметричной продольной арматурой (серия КЦ2) центрифугиро-
ванных образцов кольцевого сечения 

Количество 
ЦЗО,  
циклов 

Остаточные деформации, 
·105 

Скорость ультразвука 
V, м/с                Vn / V0 

Серия образцов 
КЦ1 КЦ2 КЦ1 КЦ2 

0 – – 4324/1 4256/1 
1 4,4 0,64 4350/1,01 4254/1 
2 13,8 1,71 4264/0,99 4254/1 
3 23,7 4,89 4165/0,96 4132/0,97 
4 41,1 7,36 3944/0,91 4026/0,95 
5 79,8 12,76 3741/0,87 4030/0,95 
6 97,2 15,53 3581/0,83 3931/0,92 
7 122,9 21,07 2722/0,63 3850/0,91 
8 150,2 27,45 2515/0,58 – 
9 184,6 32,65 2300/0,53 – 

10 240,4 55,15 2297/0,53 3746/0,88 
11 262,96 64,69 2108/0,49 – 
12 298,5 68,09 1832/0,42 – 
13 325,5 76,27 1439/0,33 – 
14 358,4 89,2 1549/0,36 – 
15 442,8 92,9 1417/0,33 – 

Примечание. Vn – скорость ультразвука в бетоне после n циклов; V0– то же 
перед испытанием на ЦЗО после насыщения образца в течение 96 часов в 5%-ном 
растворе NaCl 

 
Анализ данных таблицы 2.42 показывает, что симметричная 

продольная арматура сдерживает накопление продольных дефор-
маций деструктивного расширения центрифугированного бетона 
при ЦЗО. Это приводит к возникновению в арматуре дополнитель-
ного напряжения растяжения, а в бетоне – напряжения сжатия. 

Определение НДС в центрифугированном железобетонном эле-
менте кольцевого сечения при знакопеременных температурных 
воздействиях и водонасыщении является задачей весьма сложной 
ввиду большого количества значимых факторов и ее решение тре-
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бует постановки специальных численных и лабораторных экспери-
ментов. 

 

а)  б) 

в)

Рис. 2.62. Накопление остаточных деформаций (а), изменение скорости  
ультразвука (б) и несущей способности (в) при ЦЗО: 

1 – серия КЦ1; 2 – серия КЦ2; 3 – серия КЦ3 
 
Из полученных данных можно сделать заключение, что некото-

рое обжатие центрифугированного бетона, вызванное сдерживаю-
щим влиянием арматуры на развитие продольных остаточных де-
формаций бетона при ЦЗО, способствует повышению морозостой-
кости элемента. В пределах исчерпания морозостойкости после 10 
циклов величина остаточных деформаций бетона образцов серии 
КЦ2 составила 55,2·10–5. Величина напряжения обжатия симмет-
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рично армированного центрифугированного бетона при ЦЗО со-
ставляет 1,5 МПа или около 0,04fcm. 

Эти данные хорошо корреспондируются с представлениями для 
вибрированного бетона в работах [15–20, 51,65,66,140]. В опытах 
А.А. Гончарова и Ф.М. Иванова [51] было выявлено увеличение 
морозостойкости бетона при нагружении в пределах 0,3 fcm и значи-
тельное ее снижение при нагружении более 0,7 fcm. 

Отмеченное явление нашло объяснение в представлениях о при-
роде разрушения бетона О.Я. Берга [16–20]. Нарушение структуры 
бетона в процессе нагружения оказывает влияние на сопротивление 
многократному замораживанию и оттаиванию конструкций в на-
пряженном состоянии. Микротрещины под нагрузкой задолго до 
разрушения бетона заполняются водой, что при замораживании 
приводит к увеличению растягивающих усилий в бетоне в резуль-
тате действия поперечных сил при осевом сжатии.  

Обжатие же до уровня o
crcf  приводит к уплотнению структуры 

бетона и способствует повышению его стойкости. 
Продольная арматура препятствовала деструктивному расшире-

нию центрифугированного бетона при ЦЗО и приводила к напряже-
ниям обжатия 0,040,072 fcm в пределах исчерпания морозостойко-
сти, а симметричное расположение арматуры по кольцевому сече-
нию предполагало равномерность обжатия. Небольшое 
равномерное обжатие способствовало уплотнению структуры цен-
трифугированного бетона, о чем свидетельствует незначительное 
увеличение его водонасыщения в процессе ЦЗО (табл. 2.41) (после 
96 часов насыщения в 5%-ном растворе NaCl (0 циклов) влажность 
бетона W 3,94 %, то после 10 циклов 4,09 %). 

Уплотнение структуры и невысокое водонасыщение предопре-
делили замедление морозной деструкции армированных центрифу-
гированных образцов и по данным продольного прозвучивания 
прибором «Бетон-12» (табл. 2.42). 

После 6 циклов замораживания и оттаивания скорость ультра-
звука в бетоне серии КЦ1 уменьшилась на 17 %, а КЦ2 – только на 
8 %. Соответствующее снижение скорости после 10 циклов соста-
вило 47 % и 12 %. 

В продольно армированных центрифугированных образцах де-
структивные факторы в ходе испытаний превалировали над конст-
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руктивными, однако положительное влияние симметричного про-
дольного армирования оказалось существенным. Только к 17 циклу 
после нарушения сцепления бетона и арматуры это влияние снизи-
лось, значительно снизилась прочность армированного элемента. 

Построены графики зависимости  –  по результатам испыта-
ний на осевое сжатие образцов серии КЦ2 после ЦЗО по ускорен-
ной методике. Деформации железобетонных образцов серии КЦ2 
при ЦЗО больше деформаций бетона контрольных образцов при 
одинаковой сжимающей нагрузке. При величине сжимающих на-
пряжений 24,3 МПа (50 % от разрушающих армированного фраг-
мента) через 5,10,15 ЦЗО продольные деформации возросли соот-
ветственно на 4,2 %, 22,9 %, 35,4 % по отношению к деформациям 
контрольных образцов. При такой же относительной величине 
сжимающих напряжений в серии КЦ1 после 5 ЦЗО продольные де-
формации увеличились на 37,5 %, после 10 циклов – на 162,5 % по 
отношению к деформациям контрольных бетонных образцов. По-
перечные деформации образцов серии КЦ2 при напряжениях сжа-
тия 24,3 МПа после 5 циклов возросли на 18,2 %, а после 10 циклов 
– на 36,4 %, что свидетельствует о положительном влиянии про-
дольного армирования. 

Анализ результатов исследований позволяет сделать вывод, что 
симметричное продольное армирование центрифугированного эле-
мента кольцевого сечения при s = 1,3 %, создавая невысокий уро-
вень обжатия бетона (0,04–0,072) fcm и, тем самым, уплотняя его 
структуру, способствует повышению долговечности конструкции в 
условиях ЦЗО. В продольной арматуре железобетонного центрифу-
гированного элемента возникают дополнительные растягивающие 
напряжения.  

Влияние симметричного продольного армирования будет опре-
деляться толщиной защитного слоя бетона, процентом армирования 
и диаметром продольной арматуры.  

Для предотвращения возникновения продольных трещин при 
ЦЗО целесообразным при одинаковом проценте армирования при-
знано применение арматурных стержней меньшего диаметра [100]. 
Необходимо проведение натурных и численных экспериментов по 
определению оптимального симметричного продольного армирова-
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ния железобетонных конструкций в суровых климатических усло-
виях. 

 
2.7.2. Влияние продольного и поперечного спирального ар-

мирования на морозостойкость центрифугированного железо-
бетонного элемента кольцевого сечения 

 

Наряду с исследованиями влияния на морозостойкость техноло-
гических факторов и продольного армирования были испытаны 
опытные образцы, армированные продольной арматурой из 12 
стержней 12АIII и поперечной арматурой в виде спирали из про-
волоки 5ВрI с шагом 70 мм. 

Данные опыты были поставлены для изучения влияния продоль-
ного стержневого и поперечного спирального армирования на мо-
розостойкость центрифугированных железобетонных конструкций 
при ЦЗО. 

Методика низкотемпературных испытаний была аналогична ис-
пытаниям бетонных образцов кольцевого сечения (серии КЦ1, КЦ3, 
КЦ4) и армированных продольной арматурой (серия КЦ2), включая 
и использование неразрушающих методов: ультразвукового им-
пульсного метода и по накоплению остаточных деформаций. Кри-
терием исчерпания морозостойкости являлась потеря прочности 
железобетонного образца. 

Результаты испытаний на осевое сжатие центрифугированных 
образцов серии КЦ5 через определенное число циклов заморажива-
ния и оттаивания, приведенные в таблице 2.43 и на рисунке 2.62(в), 
свидетельствуют о существенном повышении к 10 циклу прочности 
и о некотором увеличении модуля упругости опытных образцов. 

Ключ к пониманию этого, на первый взгляд парадоксального 
факта, может быть найден при сравнительном анализе накопления 
при ЦЗО остаточных деформаций в образцах серии КЦ1 (бетонные 
образцы), КЦ2 (армированные только продольной арматурой 
s = 1,3 %), КЦ5 (армированные продольной стержневой и попереч-
ной спиральной арматурой; s = 1,521,58 %, s,cir = 0,45 %). Эти 
данные приведены в таблице 2.44 и представлены на рисунке 
2.62(а). Бетон этих образцов был одного состава и одинаковой мо-
розостойкости. Различие образцов заключалось только в характере 
их армирования. 
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Таблица 2.43 – Изменение прочности железобетонных образцов  
серии КЦ5 при ЦЗО 

Серия 
образцов 

Количество 
ускоренных 
циклов, n 

Весовая 
влажность, 

W, % 

Разрушающее 
усилие, 
Nu, кН )(

)(

oN

nN

u

u  

 
КЦ5 

 = 65 мм 

0 4,04 3992 1 
3 4,25 4032 1,01 
5 – 4870 1,22 

10 4,19 5429 1,36 
15 – 4041 1,01 

 
Таблица 2.44 – Накопление остаточных деформаций продольных 
ультразвуковых волн образцов серии КЦ5 при циклическом  
замораживании и оттаивании 

№ цикла 

Остаточные деформации, 
·105 

Скорость ультра-
звука  

V, м/с  Vn / V0  Серия образцов 
КЦ5 КЦ2 КЦ1 КЦ5 

0 – – – 4280/1 
1 4,5 0,6 4,4 4286/1 
2 – 1,7 13,8 4282/1 
3 10,2 4,9 23,7 4366/1,02 
4 8,7 7,4 41,1 4360/1,02 
5 10,0 12,8 79,8 4451/1,04 
6 10,7 15,5 97,2 4288/1,0 
7 13,7 21,1 122,9 4194/0,98 
8 18,1 27,5 150,2 4023/0,94 
9 11,9 32,7 184,6 – 

10 16,7 55,2 240,4 3941/0,92 
11 19,7 64,7 263,0 – 
12 16,7 68,1 298,5 – 
13 25,6 76,3 325,5 – 
14 20,2 89,2 358,4 – 
15 24,9 92,9 442,8 – 

Примечание: 1. Деформации расширения от водонасыщения в течение 96 часов 
составили для серий образцов: КЦ5 – 20,4·10–5, КЦ2 – 33,6·10–5, КЦ1 – 49,1·10–5;  
2. Vn, Vo – см. табл. 2.42 

 
После 10 циклов замораживания и оттаивания остаточные де-

формации бетона серии КЦ1 составили 240,410–5, КЦ2 –  
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55,210–5, а серии КЦ5 – только 16,710–5. К этому моменту бетон 
неармированных образцов (КЦ1) исчерпал свою морозостойкость и 
снижение его призменной прочности составило 37,4 %. В бетоне 
образцов КЦ2 за счет обжатия деструктивные процессы замедлены 
и прочность образцов после 10 циклов уменьшилась только на 
13,4 %, образцы серии КЦ5 имели повышение прочности на 22 % по 
сравнению с контрольными образцами. 

Значительное снижение остаточных деформаций и существен-
ный прирост прочности свидетельствуют о перераспределении уси-
лий в ходе ЦЗО между бетоном и продольной и поперечной спи-
ральной арматурой, а также о возникновении в бетоне центробеж-
ного формования сложнонапряженного состояния. 

Сложнонапряженное состояние будет состоянием трехосного 
сжатия. Продольная и поперечная спиральная арматура, сдерживая 
развитие деформаций деструктивного расширения в продольном 
направлении центрифугированного образца кольцевого сечения, 
способствует возникновению напряжений сжатия в бетоне в про-
дольном направлении 1. Положительный эффект такого обжатия 
исследован на образцах серии КЦ2. Деформации деструктивного 
расширения бетона при морозном воздействии развиваются в объе-
ме. Образец кольцевого сечения стремится расшириться в попереч-
ном направлении, причем как в радиальном, так и в тангенциаль-
ном. При этом, продольная и поперечная спиральная арматура пре-
пятствуют развитию деформаций в радиальном направлении, что 
обусловлено эффектом бокового обжатия бетона (эффект обоймы), 
т.е. имеется радиальная составляющая напряжений сжатия бетона 
3 (рис. 2.63). 

Возможности расширения центрифугированного бетона в тан-
генциальном направлении ограничены ввиду его совместной рабо-
ты со спиральной арматурой, которая, удлиняясь по мере накопле-
ния остаточных деформаций бетона, получала дополнительные на-
пряжения растяжения и приводила, тем самым, к возникновению в 
бетоне дополнительных напряжений сжатия 2 (рис. 2.63). 

Эффект влияния продольной и поперечной спиральной арматуры 
при ЦЗО, аналогичен эффекту предварительного напряжения арма-
туры. Инициирует обжатия морозное разрушение центрифугиро-
ванного бетона, а именно, возникновение в нем деформаций дест-
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руктивного расширения. Бóльшее количество циклов до нарушения 
сцепления арматуры и бетона приводит к большему обжатию и, со-
ответственно, к более существенному увеличению прочности и 
трещиностойкости образцов. 

 

1

1

22

3

3

 
Рис. 2.63. Напряженное состояние в бетоне образцов серии КЦ5 при ЦЗО 

 
Коэффициент продольного армирования железобетонных образ-

цов серии КЦ5 составлял s = 1,521,58 %. Коэффициент попереч-
ного спирального армирования определялся из соотношения 

 100
)(

2
22

,,
, 






srR

Ar cirscirs
cirs , (2.22) 

где R, r, rs,cir – соответственно наружный и внутренний радиус 
образца и радиус спирали; Аs,cir – площадь сечения проволоки;  
s – шаг спирали. 

Для образцов серии КЦ5 коэффициент поперечного армирования 
был равен 

 45,0100
7)6,1825(

196,05,222
22, 



 cirs % 

Напряженное состояние трехосного сжатия обуславливает более 
высокую прочность бетона, что и было выявлено при испытаниях 
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на осевое сжатие. Прочность образцов после 5 циклов заморажива-
ния и оттаивания увеличилась на 22 %, а после 10 циклов – на 36 % 
по сравнению с контрольными образцами. 

Последующее снижение этого показателя до начального значе-
ния после 15 циклов указывает на нарушение совместной работы 
арматуры и бетона в результате морозного разрушения контактной 
зоны и исчезновения объемного обжатия. 

Фрмирование образца симметричной продольной стержневой 
(s = 1,3 %) и спиральной поперечной арматурой (  = 1,521,58 %, 
s,cir = 0,45 %) оказывает положительное влияние на стойкость 
фрагмента железобетонной центрифугированной конструкции 
кольцевого сечения при ЦЗО: уменьшается накопление остаточных 
деформаций, существенно увеличивается прочность фрагмента, 
возникает эффект напряженного состояния трехосного сжатия. 

Возникновение напряженного состояния будет зависеть от ко-
эффициентов продольного и поперечного армирования и их соот-
ношения, а также морозостойкости бетона. Необходим специаль-
ный численный эксперимент для проверки влияния коэффициентов 
продольного и поперечного армирования на напряженно-
деформированное состояние фрагмента при ЦЗО. 

 

Выводы : 
Симметричное продольное армирование центрифугированного 

фрагмента кольцевого сечения s = 1,31 % уменьшает накопление 
остаточных деформаций в результате их сдерживания продольной 
арматурой. 

Противодействие деструктивному расширению способствует по-
вышению стойкости центрифугированных железобетонных элемен-
тов при ЦЗО. Предел исчерпания их морозостойкости соответствует 
марке не ниже F200, в то время как для бетонных фрагментов она 
была лишь F100. 

Симметричное продольное и поперечное спиральное армирова-
ние (s = 1,55 %, s,cir = 0,45 %) положительно влияет на стойкость 
центрифугированной конструкции кольцевого сечения. Это влияние 
выражается в резком уменьшении величины остаточных деформа-
ций, а также в существенном росте прочности. 

Прирост прочности при ЦЗО центрифугированного железобе-
тонного элемента, армированного продольной и поперечной спи-
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ральной арматурой (s = 1,55 %, s,cir = 0,45 %), является следствием 
возникновения трехосного сжатия в бетоне. 

Эффект трехосного обжатия постепенно уменьшается по мере 
накопления деструктивных нарушений по контакту арматуры с бе-
тоном. При этом само наличие такого обжатия является важным 
резервом прочности при ЦЗО, отдаляя момент исчерпания морозо-
стойкости и обеспечивая марку по морозостойкости F300. 

 
2.8. Гипотезы морозной деструкции и механика разрушения 

бетона 
 
2.8.1. Механизмы морозного разрушения 
 

Рассматриваются последние достижения в области механики 
разрушения бетона с точки зрения их возможного приложения для 
расчета долговечности бетонных и железобетонных элементов при 
ЦЗО. 

Проблема обеспечения требуемой морозостойкости или проект-
ной долговечности бетонных и железобетонных элементов при ЦЗО 
остается актуальной как в теоретическом, так и в практическом 
плане. Этой проблеме посвящены труды И.Н. Ахвердова, 
В.Г. Батракова, Г.И. Горчакова, Ф.М. Иванова, О.В. Кунцевича, 
В.М. Москвина, С.В. Шестоперова [6-10, 4, 118, 22, 23, 51, 140]. 
Усилия большинства специалистов в течение последних десятиле-
тий «были нацелены на поиски, во-первых, ускоренной оценки этой 
интегральной характеристики материала и, во-вторых, на нахожде-
ние объективных закономерностей между изменением различных 
свойств бетонов и их долговечностью». 

Теоретические же основы проблемы в виде гипотез деструктив-
ных процессов при попеременном замораживании и оттаивании бе-
тонов, сформулированных в середине прошлого века 
Т.С. Пауэрсом, А.Р. Коллинзом, А.В. Кордоном и др. [330], остают-
ся неизменными. Подвергаясь время от времени критике со стороны 
тех или иных исследователей за несоответствие эксперименталь-
ным данным, они своей неизменностью демонстрируют удручаю-
щий разрыв между теорией и современной практикой. 

Объединить в единую теорию долговечности бетона и железобе-
тона при ЦЗО гигантский объем сведений по натурным (лаборатор-
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ным) испытаниям на морозостойкость и результаты исследований 
структуры (текстуры) бетона способна теория трещин или механика 
разрушения бетона. Данная глава посвящена количественной оцен-
ке вклада различных механизмов деструкции (общее кристаллиза-
ционное давление льда, гидростатическое давление воды, давление 
дополнительного кристаллообразования, гидравлическое давление 
и т.д.) в общий процесс разрушения при ЦЗО.  

 

Неодинаковые коэффициенты температурного расширения. 
Среди известных до сих пор механизмов, которые приводят к по-
вреждениям при воздействии мороза и размораживающих солей, 
необходимо различать те, которые сопровождаются макроскопиче-
скими напряжениями и такие, которые обуславливают изменения в 
микроскопической структуре цементного камня. 

Коэффициенты температурного расширения Т компонентов бе-
тона «цементный камень» и «заполнитель» могут быть очень раз-
ными. Эти различия в значительной степени зависят от влажност-
ной характеристики цементного камня и от типа заполнителя  
(табл. 2.45). 

 
Таблица 2.45 – Коэффициенты температурного расширения  
цементного камня и заполнителя [322, 332] 

Коэффициенты температурного расширения (10–6/к) 
Цементный камень 

 Шлакопортл
андцемент 

Портланд-
цемент 

Сухой, относительная влажность 30 % 9,0 – 10,6 9,4 – 10,5 
Высушенный на воздухе, относительная 
влажность 65 % 

15,8 – 17,3 20,7 – 24,4 

Водонасыщенный, относительная 
влажность 100 % 

9,3 – 10,0 10,2 – 11,0 

Заполнитель 
Известняк 3,5 – 6,5 
Кварц* 10,0 – 12,5 

 
При больших разностях температур вследствие различий в ко-

эффициентах температурного расширения Т возникают напряже-
ния в пределах прочности бетона на растяжение. При разности тем-
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ператур 40 К, могут возникнуть напряжения растяжения > 6 Н/мм2. 
Однако экспериментального доказательства действия этого меха-
низма разрушения в бетоне не было получено. Появление повреж-
дений бетона вследствие различных коэффициентов температурно-
го расширения «Т» компонентов бетона может быть исключено. 

Однако при неблагоприятных условиях (быстро возникающие 
большие перепады температур, несоответствующие заполнители) 
возможно усиление повреждения в результате воздействия мороза. 

Необходимо учитывать различия в коэффициентах температур-
ного расширения цементного камня и льда. Здесь различия еще бо-
лее значительные, чем у заполнителя и цементного камня. В то вре-
мя как цементный камень в зависимости от содержания влаги имеет 
коэффициент температурного расширения Т 10–24·10–6/К, для льда 
нижнее предельное значение этого показателя может составлять 
50·10–6/К. Расчеты показывают, что уже при разности температур 
15 К эти различия приводят к напряжениям растяжения, сопостави-
мым с напряжениями растяжения в бетоне. 

Напряжения вследствие разного температурного расширения 
цементного камня и льда могут усиливаться дополнительно процес-
сами на микроскопическом уровне. 

Сначала охлаждение, следующее за образованием льда, приво-
дит к тому, что лед сжимается намного сильнее цементного камня. 
При более длительных периодах замерзания вода из небольших пор 
может проникать в возникающее промежуточное пространство. При 
нагревании системы лед расширяется сильнее, чем цементный ка-
мень, вследствие чего создается значительно напряжение растяже-
ния на стенках пор (рис. 2.64). 

Различные коэффициенты температурного расширения льда и 
цементного камня играют существенную роль в реальных повреж-
дениях при воздействии мороза. Исследования в низкотемператур-
ном диапазоне с помощью растрового электронного микроскопа 
показывают, что возникающие напряжения могут вызвать повреж-
дения структуры. 
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Рис. 2.64. Увеличение заполненной льдом поры при охлаждении [317] 

 
Послойное замерзание. Модель послойного замерзания была 

сначала предложена для замерзания бетона в присутствии размора-
живающей соли (рис. 2.65). При применении размораживающих 
солей имеет место эффект солевого градиента в результате в по-
верхностных зонах бетона точка замерзания понижается сильнее, 
чем в массиве. С другой стороны, при замерзании низкие темпера-
туры возникают сначала на поверхности бетона, внутренние зоны 
охлаждаются медленно. Взаимодействие перепадов концентрации 
соли и температуры может привести к образованию льда сначала на 
поверхности бетона и во внутренней зоне, в то время как промежу-
точный слой остается незамерзшим. Если при дальнейшем охлаж-
дении замерзает и этот промежуточный слой, то это приводит к от-
слаиванию поверхностного слоя. 

В этом смысле модель соответствует наблюдаемым повреждени-
ям. Однако возникает вопрос, какими же должны быть при практи-
ческих условиях солевые и температурные градиенты, которые не 
приводят к образованию замерзшего внутреннего слоя. 

Послойное замерзание бетона может иметь место и при воздей-
ствии только мороза. В данном случае причиной этого явления мо-
жет быть неоднородность бетона при его приготовлении. Свойства 
бетона: водоцементное отношение, пористость, прочность, модуль 
упругости, коэффициент температурного расширения изменяются 
при переходе от внутренней зоны к поверхности (ранее рассмот-
ренный центрифугированный бетон). 
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Рис. 2.65. Послойное замерзание бетона вследствие действия  

размораживающей соли [322] 
 
Быстрое понижение температуры  
Максимальное напряжение растяжения max при резком пониже-

нии температуры Т выражается следующим образом 
 T 24,0max  (max в Н/мм2; Т в К) (2.33) 

Возникающее понижение температуры сильно зависит от при-
меняемой размораживающей соли. При наиболее часто используе-
мых хлоридах понижение температуры усиливается в следующей 
последовательности 

CaCl2<MgCl2<NaCl 

В лабораторных условиях максимальное понижение температу-
ры при использовании NaCl в эвтектической концентрации и тол-
щине слоя льда 2 мм составило 14 К. При этом согласно расчетам с 
помощью формулы (2.33) возникают напряжения растяжения, кото-
рые соответствуют прочности на растяжение бетонов низких клас-
сов прочности. Однако испытания в условиях практической экс-
плуатации показали, что максимальное понижение температуры 
составило не более 4,3 К, что объясняется более низкой концентра-
цией соли и меньшей толщиной льда. 

Быстрое понижение температуры в качестве первичной причины 
повреждения бетона при воздействии мороза и размораживающей 
соли на практике можно исключить. 
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Осмос. Процесс замерзания зависит от размера пор и это приво-
дит к различным концентрациям раствора. В то время как неза-
мерзший раствор в более мелких порах имеет исходную концентра-
цию, концентрация раствора в более крупных порах повышается 
вследствие начавшегося замерзания. Этот перепад концентраций 
приводит к процессу диффузии, которая протекает в том же направ-
лении, что и диффузия от перепада давления пара (жидкость дви-
жется от мелких пор к крупным). Капиллярный эффект при приме-
нении размораживающих солей может усиливаться возникающим 
перепадом концентраций поровой жидкости. 

Осмотическое давление в качестве первичной причины повреж-
дений может быть исключено [322]. 

 

Термодинамическая модель. В термодинамической модели Зет-
цера [332] впервые учитывается влияние поверхностных сил на по-
вреждение при воздействии мороза. Давления, обусловленные эти-
ми поверхностными напряжениями тем выше, чем меньше гидрав-
лический радиус поры. Вытекающие отсюда различия давлений 
между заполненными льдом порами разной величины могут при-
вести к значительным напряжениям в микроструктуре цементного 
камня. Максимальные возникающие перепады давления Рзамерз. 
можно определить по следующей формуле 
 ТРзамерз  22,1.  (Рзамерз. в Н/мм2; Т в К)  (2.34) 

Максимальные перепады давлений могут составить до 37 Н/мм2.  
Термодинамическая модель, которая подкреплена рядом осново-

полагающих исследований и согласуется с рядом эффектов, возни-
кающих при воздействии на цементный камень мороза (расширение 
при разной температуре, зависимость масштаба повреждения от 
градиента охлаждения и т.д.). Вследствие специфики пор цементно-
го камня, главным образом это гелевые и капиллярные поры, и по-
вреждения бетона при воздействии мороза и размораживающей со-
ли имеют существенное влияние. 

 
2.8.2. О структуре бетона и не только о ней 
 

В исследованиях коррозионной стойкости бетонов, проводимых 
на образцах, мы оперируем, согласно классификации Ф.М. Иванова 
[51,65,66] на третьем уровне сложности структуры, определение 
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которого наиболее полно дано П.А. Ребиндером: «под структурой 
твердого тела следует понимать не только строение кристалличе-
ской решетки, но и дисперсную структуру обычного мелкозерни-
стого поликристаллического твердого тела, представляющего собой 
сросток отдельных более или менее беспорядочно расположенных 
кристалликов различных размеров». В дальнейшем будет рассмат-
риваться структура порового пространства – несколько условная 
характеристика строения капиллярно-пористого тела, имеющая, 
однако, доминирующее значение для исследования процессов дест-
рукции при ЦЗО. 

 

Капиллярные поры. Наиболее интересен с позиций морозостой-
кости третий уровень дисперсности (d  104 Нм). Поры с таким ус-
редненным диаметром относятся к категории капилляров. В капил-
лярных порах поверхность жидкости принимает форму, обуслов-
ленную силами поверхностного натяжения и почти неискаженную 
силами тяжести. Значения поверхностного натяжения воды и ее 
вязкости в гидрофильных капиллярах диаметром d  102 Нм соот-
ветствуют данным для свободной воды. В таких порах возможна 
капиллярная конденсация влаги (рис. 2.47). 

Эти поры признаны наиболее опасными для бетона в связи с 
протеканием процессов с сильным влиянием на его долговечность, 
морозо- и морозосолестойкость. По аналогии можно принять, что 
капилляры сообщаются друг с другом как непосредственно, так и 
посредством «пор геля», т.е. капилляров надмолекулярного размера 
(«изолированные капилляры»), и прерываются условно-замкнутыми 
порами, в том числе и заполненными газовой фазой. При этом доля 
пересекающихся друг с другом капилляров растет, а доля условно-
замкнутых пор уменьшается с увеличением водоцементного отно-
шения. 

 

Трещины на границе матрицы с заполнителем. В исследова-
ниях, выполненных под руководством Ф.М. Иванова [51,65,66], бы-
ло зафиксировано, что разрушение бетона при ЦЗО может происхо-
дить в результате напряжений на границе заполнителя с окружаю-
щей его оболочкой. Эти напряжения в бетоне на границе 
заполнителя с цементно-песчаным раствором создаются в результа-
те разности температурных деформаций между вышеупомянутыми 
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компонентами бетона при понижении температуры до –20С. В ра-
ботах [171,172] А.М. Подвальный рассматривает эти напряжения на 
трех уровнях: в цементном камне на границе непрогидратировав-
ших зерен клинкера; в цементно-песчаном растворе на границе 
мелкого заполнителя; в бетоне на границе непрогидратировавших 
зерен клинкера, мелкого и крупного заполнителей. Возникновение 
и развитие трещин «контактной зоны» существенно снижает моро-
зостойкость бетона и долговечность конструкций из него (рис. 2.66, 
2.67). 

 

а б 
 

Рис. 2.66. Структура центрифугированного бетона серии КЦ1  
после 20 циклов замораживания и оттаивания (ЦЗО) по ускоренной методике,  

макрофото, х 45: а, б – наружный, внутренний слои [65] 
 

Поры в цементном камне с трещинами. В результате усадоч-
ных деформаций цементного камня, разности коэффициентов тем-
пературных и влажностных деформаций составляющих цементного 
камня формируются и развиваются трещины. Эти трещины образу-
ются как внутри цементного камня, на его поверхности, так и на 
поверхности открытых и закрытых пор. На поверхности поры мо-
жет быть несколько трещин, ось которых перпендикулярна каса-
тельной плоскости в месте появления трещин, а длина значительно 
больше ширины их раскрытия. Влияние этих дефектов вполне оп-
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ределенно приводит к снижению морозостойкости бетона (рис. 
2.68). 

 

а б 
 

Рис. 2.67. Контактная зона с заполнителем в среднем слое  
центрифугированного бетона серии КЦ1: а – до ЦЗО, макрофото, х 700,  

б – после 20 ЦЗО,  макрофото, х 1500 [65] 
 

 
 

Рис. 2.68. Разрезанный участок цементного камня из внутреннего слоя  
центрифугированного бетона серии КЦ1, стереопара х 100 [65] 
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2.8.3. Гипотеза о гидростатическом давлении воды 
 

Силы поверхностного натяжения жидкости в капиллярах. 
Вернемся к рассмотрению капилляра, не повторяя выполненной 
Т. Пауэрсом [330] количественной оценки гидростатического дав-
ления в поре (капилляре) цементного камня при ЦЗО, при этом до-
полнив механизм воздействия некоторыми значимыми факторами и 
введя в обиход силовые и энергетические критерии механики раз-
рушения. 

 

Капиллярный эффект. Не все повреждения при воздействии 
мороза следует объяснять вытеснением воды из зоны замерзания. 
Наблюдаемые факты, когда при охлаждении цементного камня 
происходят не только расширение, но на определенных фазах за-
мерзания также и усадка, и что непрерывное расширение происхо-
дит и при постоянных минусовых температурах, нельзя объяснять 
только действием гидравлического давления.  

Причиной вышеупомянутых явлений является капиллярный эф-
фект, который обусловлен зависимостью точки замерзания от раз-
мера пор. Во время замерзания вода сначала замерзает в крупных 
капиллярных порах, в то время как в более мелких гелевых порах 
она остается в жидком состоянии. Так как давление пара над водой 
выше, чем над льдом (рис. 2.69), то возникает термодинамическое 
неравновесное состояние, которое создает движущую силу для пе-
ремещения воды из более мелких в более крупные поры или на по-
крытую льдом поверхность бетона. 

Наряду с гидравлическим давлением капиллярный эффект явля-
ется второй важной причиной повреждений на микроскопическом 
уровне при воздействии мороза. 

Созданные искусственно воздушные поры не только обеспечи-
вают пространство для вытесняемой воды, но и оказывают еще и 
такое положительное влияние как создание пространства для обра-
зующегося льда. 

Какой из двух механизмов – гидравлическое давление или ка-
пиллярный эффект – является доминирующим при образовании по-
вреждений под воздействием мороза, точно не установлено. Это 
зависит от таких факторов как: скорость охлаждения, количество 
гелевых пор, протекание процессов диффузии. 
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Давление пара (мм ртутного столба) 

 
Рис. 2.69. Давление в порах льда и переохлажденной воды  

в зависимости от температуры [322] 
 
В первую очередь, принципиально важным является то, что 

жидкость в капилляре удерживается силами поверхностного натя-
жения, величина которых определяется по формуле 
  coscc aP , (2.35) 

где  – поверхностное натяжение жидкости;  – угол смачивания 
или краевой угол на границе «жидкость – стенка капилляра»;  
ас – диаметр капилляра 

или с учетом температуры 
  )370/1(cos0 taP cc  ,  (2.36) 

где критическая температура tк = 370С (для воды, 
0 = 0,076 Н/м (при t = 0С). 

Точка приложения сил Pc (рис. 2.70) зависят от влажности W и 
определяются из выражения 
  )100/1(2/ Wlb cc  , (2.37) 

где lс – длина капилляра. 
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Рис. 2.70. Система сил, действующих на заполненный водой капилляр 

 
Таким образом, с одной стороны совершенно однозначно кон-

статируется «фиксация» жидкости в капиллярах цементного камня 
в определенных местах силами поверхностного натяжения воды, 
что, несомненно, обуславливает направленность деструктивного 
процесса при ЦЗО, а с другой стороны, определяется вклад этих сил 
в напряженно-деформированное состояние в капилляре в терминах 
коэффициентов интенсивности напряжений (КИН) при нормальном 
отрыве и поперечном сдвиге. Используя решение Ирвина [232] для 
случая действия на берегах трещины нескольких нормальных со-
средоточенных сил, коэффициент интенсивности напряжений при 
нормальном отрыве от действия капиллярных сил определится по 
формуле 

 cc
cc

c gb
ll

PK 







 2

2

1 4
/

2
2  (2.38) 

или с учетом (2.36) и (2.37) 

 
    2

0

1

10011/1

cos24

Wlgtt

aK

ccк

c




 (2.39) 

Таким образом, коэффициент интенсивности напряжений при 
нормальном отрыве от капиллярных сил определяется геометриче-
скими размерами капилляра ас, lс, его заполнением влагой W и уг-
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лом смачивания , поверхностным натяжением при 0С 0 и темпе-
ратурой t, расстоянием между капиллярами gc. 

 

Гидростатическое давление жидкости и деформации кри-
сталлической системы в области капилляра. На капилляр, со-
держащий влагу (в жидком состоянии), при изменении температуры 
действует следующая система сил (рис. 2.70): Pc – от ранее упомя-
нутого капиллярного давления; Pw – от изменения объема жидкости 
при изменении температуры; Pcs – от температурного деформирова-
ния кристаллической системы. 

Последнее следует пояснить. На самом деле, анализируя напря-
женно-деформированное состояние в капилляре необходимо учи-
тывать температурное деформирование гидратированной массы или 
кристаллической системы, окружающей капилляр. На наш взгляд, 
это более значимый фактор, чем дискутируемая проницаемость – 
непроницаемость стенок пор – капилляров цементного камня. 
(Принимаются по аналогии с Т. Пауэрсом  для решения рассматри-
ваемого круга задач непроницаемыми). Таким образом, коэффици-
ент интенсивности напряжений при нормальном отрыве при изме-
нении температуры КI,t будет определяться из выражения 

  cs
tI

w
tI

c
tItI KKKK ,,,,  ,  (2.40) 

где cs
tI

w
tI

c
tI KKK ,,, ,,  – коэффициенты интенсивности напряжений 

соответственно от капиллярных сил, изменения объема жидкости и 
температурного деформирования кристаллической системы. В свою 
очередь, используя решения Дж. Си [273] для КИН при нормальном 
отрыве при действии постоянной нормальной нагрузки интенсивно-
стью  на симметричных концевых участках трещины и 
Г.П. Черепанова [192] и В.В. Панасюка [146-149], при действии на 
берегах трещины постоянной нормальной () и сдвигающей () на-
грузки, формулы для определения коэффициентов интенсивности 
напряжений от температурного расширения воды, замкнутой ка-
пиллярными силами в вершинах капилляра, и от температурного 
расширения кристаллической системы имеют соответственно вид 
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где t,w, t,cs – коэффициенты температурного расширения воды и 
кристаллической системы Ew, Ecs – модули упругости. 

Таким образом, коэффициент интенсивности напряжений при 
нормальном отрыве в капилляре с водой, удерживаемой силами по-
верхностного напряжения, при изменении температуры будет опре-
деляться по формуле 
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а при поперечном сдвиге 
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Перерастание капилляра при ЦЗО в трещину будет происходить 
при достижении КИН критического значения KIc цементного камня, 
которое можно оценить по формуле К.А. Пирадова 

 WRWCK cs
Ic 08,0006,0/133,0015,0 2  , (2.45) 

гдеR2 – активность цемента. 
Аналитический расчет может быть произведен и для краевого 

незамкнутого капилляра (рис. 2.71). Выражение для вычисления 
КИН составлено, используя решение, полученное с помощью спе-
циальной аппроксимации сингулярного интегрального уравнения 
В.В. Панасюком, М.П. Савруком, А.П. Дацышин [146-149] и имеет 
вид: 
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Рис. 2.71. Система сил, действующих на незамкнутый капилляр  

в первом температурном диапазоне 
 
2.8.4. Гипотеза об общем кристаллизационном давлении 
 

Гипотеза об общем кристаллизационном давлении льда предло-
жена А.Р. Коллинзом, по мнению которого разрушение бетона мо-
розом происходит вследствие сегрегации льда внутри его слоев, что 
вызывает давление растущих кристаллов льда в полостях и пусто-
тах бетона. То есть происходит непосредственное локальное воз-
действие кристаллизующегося льда на стенки пор, и в этих зонах 
возникают местные перенапряжения, способные вызвать разруше-
ния в наиболее слабых элементах структуры конгломерата. 

 

Давление кристаллизации. Под кристаллизацией следует пони-
мать процесс, при котором из пересыщенного раствора выделяется 
растворенная фаза и переходит в твердое состояние. Если свободная 
кристаллизация затруднена вследствие геометрии пор, то могут 
возникнуть следующие давления: гидростатическое давление кри-
сталлизации, линейное давление роста кристаллов, давление гидра-
тации (точнее: давление кристаллизации вследствие гидратации). 

Под гидростатическим давлением кристаллизации понимают 
давление, которое возникает, если объем вновь образовавшегося 
кристалла и остаточного раствора больше, чем объем пересыщенно-
го раствора. При воздействии мороза и размораживающей соли 
давление льда, которое представляет собой гидростатическое дав-
ление кристаллизации, является определяющим. 
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Кристаллизация размораживающей соли теоретически могла бы 
привести к высоким давлениям кристаллизации. При двойном пере-
сыщении раствора выкристаллизовывающийся NaCl может создать 
теоретическое давление кристаллизации до 65 Н/мм2. Однако такое 
давление кристаллизации может возникнуть только тогда, когда 
имеется пересыщенный раствор. Образование пересыщенного рас-
твора можно также исключить, в том числе и при охлаждении ниже 
0С. 

Линейное давление роста кристаллов – это результат того, что 
кристаллы, у которых направление роста становится предпочти-
тельным, в состоянии продолжать рост, преодолевая сопротивле-
ние. Кристаллы, образовавшиеся в пористом пространстве цемент-
ного камня, могут при соответствующем росте оказывать давление 
на противоположные стенки пор. Существуют разные точки зрения 
относительно влияния линейного давления роста кристаллов на по-
вреждения при воздействии мороза и размораживающей соли. При 
этом влияние возможного нового образования гидратов (внутри це-
ментного камня) часто остается без внимания. 

Под давлением гидратации следует понимать давление, которое 
может возникнуть, когда безводная фаза или фаза с небольшим со-
держанием воды при увеличении объема переходит в фазу с боль-
шим содержанием воды. Однако оно ограничивается гидростатиче-
ским давлением кристаллизации, так как здесь имеют место только 
давления, которые возникают вследствие гидратации, т.е. во влаж-
ных условиях. Однако гидростатические давления кристаллизации 
могут возникать также вследствие высыхания.  

Давление гидратации не влияет на разрушение структуры бетона 
вследствие роста кристаллов льда или возможного образования 
кристаллов размораживающей соли, поскольку NaCl не может об-
разовывать гидратных соединений [332]. 

Рассмотрим систему сил, действующих на заполненный льдом 
капилляр (рис. 2.72). Силы Pi определяются давлением льда на 
стенки капилляра; Рcs – сжатием кристаллической системы,  – на-
пряжениями, возникающими от действия сил в капиллярах, ориен-
тированных параллельно силам Р. Коэффициенты интенсивности 
напряжений при снижении температуры в капилляре, заполненном 
льдом KI,t и KII,t определяется из выражений: 
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где t,I и Et,I соответственно коэффициент температурного рас-
ширения и модуль упругости льда. 

О гипотезе об общем кристаллизационном давлении льда выска-
зывается мнение, что одностороннее давление льда вследствие пла-
стических его деформаций не может быть высоким, не может пре-
вышать предел упругости льда. 

 
Рис. 2.72. Система сил, действующих на заполненный льдом капилляр 

 
Рассчитаем коэффициент интенсивности напряжений при нор-

мальном отрыве в соответствии с формулой (2.47) при следующих 
исходных данных: W = 4,5%; lс = 10–3 м; t = 30С;  
t,I = 50*10–6 1/град; Ei = 3*102 МПа. 
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При исходных данных для краевой открытой трещины 
(рис. 2.73) КИН будет: 
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Рис. 2.73. Система сил, действующих на незамкнутый капилляр,  

заполненный льдом 
 

Из этого следует, что в результате расчета получены совершенно 
конкретные значения КИН, анализ которых способен выявить ста-
дию морозной деструкции. 

 
2.8.5. Гипотеза о давлении дополнительного кристаллольдо-

образования 
 

Гипотеза о давлении дополнительного кристаллольдообразова-
ния в капиллярных порах была предложена Т.С. Пауэрсом [330] и 
получила дальнейшее развитие в работе А.В. Кордона. Основное ее 
содержание заключается в следующем: при замораживании лед по-
является вначале в крупных капиллярных порах. Наступает такой 
момент, когда вся вода в крупных капиллярах перешла в лед (твер-
дое состояние), однако в порах геля она еще в жидком состоянии. 
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При дальнейшем снижение температуры (не доводя до температуры 
замерзания воды в порах геля) вода в этих порах приобретает по-
тенциальную энергию для движения ее в капиллярные поры, что 
объясняется большой свободной энергией льда в капиллярах. По-
ступившая из пор геля вода при замораживании увеличивает разме-
ры находящихся в капиллярах кристаллов льда, что может создать 
давление на стенки капилляров, превышающее их прочность, и 
стать источником разрушения бетона. 

Для количественного описания механизма разрушения бетона в 
соответствии с данной гипотезой можно использовать аппарат пре-
дыдущего раздела, введя поправку на увеличение влажности в ка-
пилляре в результате переноса влаги из гелевых пор (на изменение 
точек приложения капиллярных сил bс2) 
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где W – изменение влажности; знак «–» – при увеличении W, 
«+» – при уменьшении; ас1, ас2 – соответственно капилляра в перво-
начальном состоянии и после изменения влажности W. 

 
2.8.6. Гипотеза гидравлического давления 
 

Согласно Т.С. Пауэрсу [330] первоначально замерзающая вода в 
поверхностных полностью водонасыщенных слоях бетона, закупо-
ривая выходящие на поверхность капилляры, приводит к отжатию 
еще не замерзшей воды в менее водонасыщенные слои внутрь тела 
бетона. Естественно, отжимаемая вода встречает сопротивление 
тонкопористой структуры бетона, в результате возникает гидравли-
ческое давление – источник напряженного состояния и последую-
щего разрушения бетона. 

Эта гипотеза в наибольшей степени была подвергнута всесто-
ронней критике, однако занимает видное место в разработке физи-
ческой теории морозостойкости бетона, так как выдвигаются на ее 
основе новые принципиально важные дефиниции: «критическая 
степень водонасыщения бетона», «критическая толщина оболочки 
цементного камня» и т.д. 
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Положительное гидравлическое давление определяется из выра-
жения: 
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где W – увеличение объема воды при переходе ее в лед;  

Q – скрытая теплота плавления льда; 
dl

dT
 – температурный гради-

ент;  – теплоемкость материала; n – коэффициент капилляров 
(n = 1.41.5);  – вязкость воды при данной температуре; l – длина 
капилляров; i  – остаточная пористость; di – расчетный диаметр. 

Анализ замораживания как нестационарного температурного 
процесса показал, что способность структуры фильтровать воду в 
этих условиях зависит от остаточной пористости, т.е. количество 
капилляров с расчетным диаметром di, меньшим, чем диаметр ка-
пилляров, в которых вода замерзает при данной температуре 0С. 

Выражение (2.52) получено в соответствии с законом Дарси и 
предположением, что поток воды, фильтрующий через капилляры, 
может быть определен из условия равенства увеличения объема 
льда в единицу времени, который в свою очередь пропорционален 
потоку, уносящему расплавленный лед. 

Напряжения в структуре, возникающие в результате гидравличе-
ского давления в каждом капилляре, рассчитываются, используя 
решения Ляме, применяемые для прочности материалов. Приняв по 
аналогии расчетную схему как узел (связку), что позволяет учесть 
взаимодействие давлений, появляющиеся в каждом из близлежащих 
капилляров: 
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где а и b – геометрические размеры узла капилляров. 
 

Гидравлическое давление. Вследствие отличающейся плотности 
воды при переходе фаз «вода – лед» происходит увеличение объема 
примерно на 9 %, т.е. эквивалентный объем воды должен быть вы-
теснен. Если в непосредственной близости от места образования 
льда нет соответствующего пространства для этой вытесняемой во-
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ды (свободные от воды поры, поверхность), то возникает внутрен-
нее давление, которое, согласно Пауэрсу, обозначается как гидрав-
лическое давление. 

Повреждение от мороза происходит только тогда, когда гидрав-
лическое давление превышает прочность бетона на растяжение. 

Величина гидравлического давления зависит от длины пути, 
проходимого вытесняемой водой до ближайшего свободного от во-
ды пространства для расширения. Исходя из этого, Пауэрс объясня-
ет положительное влияние порообразователей тем, что они обеспе-
чивают дополнительное пространство для расширения. Он рассчи-
тал, каким может быть максимальный путь от места образования 
льда до границы пространства для расширения (фактор расстояния) 
для того, чтобы гидравлическое давление не превысило прочность 
бетона на растяжение. 

Гидравлическое давление зависит также от количества замер-
зающей воды и от скорости охлаждения при замерзании. Большие 
гидравлические давления возникают тогда, когда бетон имеет вытя-
нутую систему капиллярных пор и высокую степень водонасыще-
ния, а скорость образования льда высокая. Однако, гидравлическое 
давление может привести к повреждениям и в том случае, когда со-
держание воды в порах менее 91 %. Пауэрс объясняет это тем, что 
жидкость сначала замерзает в более крупных порах. Когда начина-
ется процесс замерзания жидкости в более мелких порах, то вытес-
нение воды через уже образовавшийся лед крупных пор затруднено. 
При полном блокировании вытесняемой воды гидравлическое дав-
ление теоретически может достигать 200 Н/мм2 (рис. 2.74). 

Однако фактические давления значительно ниже, так как образо-
вание льда никогда не происходит скачкообразно и вода в порах 
цементного камня замерзает не сразу, а при разных температурах. 
Тем не менее, необходимо считаться с кратковременными пиковы-
ми напряжениями, когда вода в капиллярах окружена льдом или 
когда вход в поры закрыт, а в порах имеется жидкая фаза. 

Созданная Паурсом в 40-е годы теория гидравлического давле-
ния сегодня повсеместно признается. Эта теория послужила исход-
ным пунктом для ряда требований к бетонам с высокой морозо-
стойкостью и высокой устойчивостью к воздействию мороза и раз-
мораживающей соли. Предложенный Паурсом [330] максимальный 
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фактор расстояния 0,25 мм и сегодня является основой для изготов-
ления и оценки пористых бетонов. 

 
Рис. 2.74. Фазовая диаграмма Н2О при постоянных объемах [330] 

 
Гидравлическое давление – один из важнейших факторов на 

микроскопическом уровне, обуславливающих появление поврежде-
ний при воздействии мороза и размораживающей соли. 

Проанализируем напряженное состояние в капилляре от гидрав-
лического давления воды, занимающей меньше половины длины 
капилляра (рис. 2.75). Воспользуемся решением ДжСи и П. Париса 
[273] при действии постоянной нагрузки на внутреннем участке 
верхнего и нижнего берегов трещины. Откуда КИН от действия 
гидравлического давления воды составит 
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Рис. 2.75. Система сил, действующих на несимметрично  

заполненный водой капилляр 
 

2.8.7. Трещины в зоне контакта матрицы и заполнителя 
 

Бетон, как конгломерат, обладает одному ему присущими струк-
турными особенностями, выявляемыми при сопоставлении со 
структурами цементного камня и цементно-песчаного раствора. В 
первую очередь, это новые объемы, заполненные жидкостью или 
газовой средой, возникающие на границе между цементным камнем 
и крупным заполнителем и расположенные обычно под его нижней 
гранью (для вибрированного бетона) или под гранью, обращенной к 
наружной поверхности изделия (для центрифугированного бетона). 
Возникновение этих полостей связано с отделением воды в резуль-
тате седиментации в процессе формования изделия. Вследствие 
этого в затвердевшем бетоне возникают «контактные поры», спо-
собные существенным образом повлиять на долговечность бетонов 
(рис. 2.65-2.67). 

Кроме того, трещины, образовавшиеся в цементном камне бето-
на в процессе его твердения, будут способствовать разрушению ма-
териала, подвергаемого ЦЗО. При переходе воды в лед часть ее от-
жимается в трещины, расположенные на поверхности пор, или в 
радиальные трещины на контакте «негидратированное зерно клин-
кера – гидратированная масса». При этом в трещинах возникает 
гидростатическое давление, которое приводит к разрушению струк-
туры материала. Это положение, подтвержденное рядом экспери-
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ментальных исследований, в том числе выполненных под руково-
дством С.В. Шестоперова, не нашло, тем не менее, серьезного тео-
ретического обоснования и не доведено до расчета. 

Рассмотрим радиальные трещины (рис. 2.76) – трещины нор-
мального отрыва, образовавшиеся из-за разности модулей упруго-
сти и коэффициентов линейного расширения негидратированного 
зерна и гидратированной массы. 

 
Рис. 2.76. Радиальные трещины в гидратированной массе 

 
Коэффициент интенсивности напряжений определим из выраже-

ния: 
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где G1 – модуль сдвига матрицы; G2 – модуль сдвига заполните-
ля; 

    15.026.2  RlRlf ; 
R – средний радиус негидратированного зерна; М – расстояние 

между зернами; l – длина радиальной трещины. 
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Примем температурный перепад, характеристики матрицы и 
льда как в прежнем примере, тогда коэффициент интенсивности 
напряжений при нормальном отрыве для радиальных трещин у не-
гидратировавшего зерна клинкера при –20С будет 
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Известно, что в бетоне на границе заполнителя с цементно-
песчаным раствором в процессе испытания его на морозостойкость 
могут создаваться радиальные или тангенциальные растягивающие 
или сжимающие напряжения. 

Разрушение бетона при ЦЗО может происходить от радиальных 
и тангенциальных растягивающих напряжений. Наибольшая интен-
сивность морозной деструкции наблюдается [171,172] от радиаль-
ных растягивающих напряжений, которые могут быть инициатора-
ми появления полостей на границе заполнителя с цементно-
песчаным раствором, которые потом заполняются водой. При пере-
ходе воды в лед в образовавшихся полостях происходит интенсив-
ное разрушение бетона. Эта задача уже иллюстрировалась в данной 
главе при анализе гипотезы гидростатического давления. 

Рассмотрим напряженное состояние в контактной трещине на 
границе крупного заполнителя и цементно-песчаного раствора при 
ЦЗО (рис. 2.77). Используем решение А. Перлмана и Дж. Си [273] 
при всестороннем растяжении пластины с круговым включением и 
трещиной на линии раздела сред. Для нашего случая коэффициенты 
интенсивности напряжений при нормальном отрыве и поперечном 
сдвиге рассчитываются по формулам 
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G = E/2(1 + ) – модуль сдвига; Е – модуль Юнга;  – коэффици-
ент Пуассона; X = (3 – 4) – для плоской деформации;  
X = (3 – )/(1 + ) – для обобщенного плосконапряженного состоя-
ния. 

Задачи о дугообразных трещинах на контуре кругового включе-
ния, а также о трещинах на контуре жесткого эллиптического и 
квадратного включений рассмотрены в работах [146-149, 192], что 
дает возможность их использования при расчете напряженного со-
стояния в бетоне при ЦЗО с различными видами заполнителей. 

 

Рис. 2.77. Контактные трещины на границе  
«негидратированное зерно – гидратированная масса» 
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Коэффициент интенсивности напряжений от температурно-
влажностного воздействия (–20С) для околозерновых трещин со-
ставит: 
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Представленный подход и иллюстрационные задачи убедительно 
демонстрируют значительные возможности механики разрушения в 
создании законченной теории морозной деструкции бетона и желе-
зобетона, базирующейся на особенностях структуры и текстуры. 

 
2.8.8. Воздействующие факторы 
 

Вопрос о механизмах повреждения бетона при воздействии мо-
роза и размораживающей соли крайне сложен и не может быть объ-
яснен исключительно увеличением объема воды при замерзании. 



 316 

Хотя еще не существует единой теории о механизме поврежде-
ния, тем не менее, имеется довольно хороший обзор важнейших 
воздействующих факторов (табл. 2.46). 

 
Таблица 2.46 – Важнейшие факторы, влияющие на морозостойкость 
бетона и на его стойкость к воздействию мороза и размораживаю-
щей соли 

Состав бетона Технологические 
факторы 

Факторы окружающей 
среды 

Водоцементное отно-
шение 

Последующий уход 
за бетоном 

Поступление влаги 

– Добавка – Уплотнение – Температурные условия 
– Заполнитель – Транспортировка – Размораживающее сред-

ство 
– Цемент – Защитные меры  

 
В то время как на факторы окружающей среды влиять нельзя 

(внешние воздействующие факторы), оптимизированный состав 
бетона, а также соответствующая технология изготовления и уклад-
ки бетона (внутренние воздействующие факторы) способствуют 
обеспечению высокой устойчивости бетона к воздействию мороза и 
размораживающей соли. 

 

Водоцементное отношение. Влияние водоцементного отноше-
ния (В/Ц) на стойкость бетона к воздействию мороза и разморажи-
вающей соли тесно связано с образующейся системой пор. По от-
ношению к массе цемента при полной гидратации в зависимости от 
минералогического состава цемента около 25 % воды затворения 
связывается химически (образование гидратных фаз) и около 15 % – 
физически (адсорбция в порах цементного камня). Поэтому с физи-
ко-химической точки зрения водоцементное отношение 0,40 было 
бы достаточным для того, чтобы гидратировать все количество це-
мента в бетоне. Однако существует технологическое требование 
удобоукладываемости бетона, так что в большинстве случаев ис-
пользуются бетоны с водоцементным отношением более 0,40. Ко-
личество воды, которое при более высоких водоцементных отноше-
ниях не связывается ни химически, ни физически и может испа-
ряться при температурах менее 100С, приводит к образованию 
капиллярных пор. Образуются ли в цементном камне капиллярные 
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поры, и если образуются, то каков их объем, это, наряду со степе-
нью гидратации зависит от водоцементного отношения. 

Капиллярные поры имеют большое значение для стойкости бе-
тона к воздействию мороза и размораживающей соли. При испыта-
ниях на стойкость к воздействиям мороза и размораживающей соли 
замерзает исключительно вода в капиллярных порах, так что объем 
капиллярных пор оказывает решающее влияние на количество об-
разующегося льда (рис. 2.78). Наряду с этим поступление воды или 
водяного пара из окружающей среды внутрь бетона происходит 
преимущественно через систему капиллярных пор, поэтому водо-
проницаемость бетона увеличивается с увеличением объема капил-
лярных пор. Особенно сильное увеличение водопроницаемости на-
блюдается тогда, когда капиллярные поры связаны друг с другом 
(непрерывность). Согласно Пауэрсу [330] переход от прерывности к 
непрерывности пор происходит при объеме капиллярных пор при-
мерно 25 %. Для того, чтобы поддерживать объем пор ниже этого 
предельного значения, водоцементное отношение при полной гид-
ратации не должно превышать 0,60. Если исходить из практических 
условий гидратации, то степень гидратации даже при хорошем по-
следующем уходе никогда не достигает 100 %. Для портландце-
ментных бетонов следует исходить из степени гидратации 75-80 %. 
Для того, чтобы исключить непрерывность системы капиллярных 
пор, водоцементное отношение не должно быть выше 0,50 (рис. 
2.79). 

 

Заполнитель. Тип и качество применяемых заполнителей может 
оказывать существенное влияние на стойкость бетона к воздейст-
вию мороза и размораживающей соли. Несоответствующие запол-
нители могут привести к локальным отслоениям на поверхности 
бетона и к образованию сквозных трещин. 

В качестве причин повреждения возможны: гидравлическое дав-
ление, капиллярный эффект, осмотическое давление, давление кри-
сталлизации. 
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Количество ЦЗО 

 
Рис. 2.78. Связь между морозостойкостью (количество циклов  

«замораживание–оттаивание» до 50% снижения динамического модуля  
упругости) и капиллярной пористостью [322] 

 
 

Водоцементное отношение (В/Ц) 
 

Рис. 2.79. Зависимость водопроницаемости цементного камня  
от водоцементного отношения, степени гидратации и объема 

капиллярных пор [330] 
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При локальных отслаиваниях повреждение в большинстве слу-
чаев обуславливается восприимчивыми к морозу заполнителями, 
которые находятся вблизи поверхности и при высоком насыщении 
разрушаются (рис. 2.80). Так как прочность заполнителя при растя-
жении значительно превосходит прочность при растяжении це-
ментного камня, повреждения могут возникать и тогда, когда за-
полнитель сам не повреждается в результате воздействия мороза. В 
этом случае соответствующее расширение заполнителя приводит к 
отслаиванию расположенного выше над ним слоя цементного камня 
и к выкрашиванию целых зерен заполнителя. 

Рис. 2.80. Локальное откалывание из-за вспучивания [322] 
 
Искусственные воздушные поры. Испытанным методом повы-

шения стойкости бетона к воздействию мороза и размораживающих 
солей является создание искусственных воздушных пор (рис. 2.81-
2.86). 

Для создания искусственных воздушных пор используются пре-
имущественно порообразующие добавки. При этом в большинстве 
случаев речь идет об органических соединениях с физическим 
принципом действия. Наряду с этим в качестве основы для порооб-
разующих добавок применяются также жирные кислоты, алкиловые 
сульфаты и полигликольэфирсульфаты спиртов жирного ряда. 

Снижение прочности бетона является отрицательным побочным 
явлением, сопутствующим искусственному порообразованию. На 
1 % введенного воздуха прочность бетона при сжатии уменьшается 
на 1,5-2 Н/мм2. Так как большинство порообразующих добавок ока-
зывают также пластифицирующее действие, потеря прочности мо-
жет частично компенсироваться за счет более низкого водоцемент-
ного отношения без изменения удобоукладываемости бетона. 
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Рис. 2.81. Зависимость между морозостойкостью и содержанием  

пор в бетоне [324] 
 

а б в 
 

Рис. 2.82. Поры вовлеченного воздуха в центрифугированном бетоне серии КЦ3: 
а – наружный слой, макрофорто, х 200, б – средний слой (контактная зона),  

макрофото, х 200, в – внутренний слой (контактная зона),  
макрофото, х 700 [65] 
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а б в 

 

Рис.2.83. Поры вовлеченного воздуха в центрифугированном бетоне серии КЦ3: 
после 30 ЦЗО: а – наружный слой, макрофорто, х 1000, б – средний слой  

(контактная зона), макрофото, х 450, в – внутренний слой (контактная зона),  
макрофото, х 700 [65] 

 
 

 

Рис. 2.84. Поры вовлеченного возду-
ха в среднем слое в центрифугиро-

ванном бетоне серии КЦ4 
 после 30 ЦЗО, макрофото, х 450 [65] 

 

Рис. 2.85. Поры гексональным  
кристаллом гидроксила кальция 

(средний слой) КЦ4 после 25 ЦЗО, 
макрофото, х 700 [65] 
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а б 
 

Рис. 2.86. Поры вовлеченного воздуха в центрифугированном бетоне серии КЦ4: 
после 25 ЦЗО: а – наружный слой, макрофорто, х 700, б – средний слой,  

макрофото, х 150 [65] 
 
Положительное влияние искусственно созданных воздушных 

пор на стойкость бетона к воздействию мороза и размораживающей 
соли следует объяснять созданием дополнительного пространства 
для расширения замерзающей воды и прерыванию системы капил-
лярных пор. В противном случае система была бы сквозной и пре-
рываением уменьшается водопоглощающая способность бетона. 

Искусственно созданные воздушные поры только тогда могут 
способствовать повышению устойчивости бетона к воздействию 
мороза и размораживающей соли, когда они располагаются на от-
носительно небольшом расстоянии друг от друга. 

Для того чтобы иметь возможность оценить качество системы 
воздушных пор, были введены две характеристики воздушных пор: 
общий объем воздушных пор «L», коэффициент расстояния «AF». 
Общий объем воздушных пор «L» – это общий объем всех воздуш-
ных пор в цементном камне или между цементным камнем и запол-
нителем. Коэффициент расстояния «AF» – это показатель, отра-
жающий среднее расстояние от ближайшей стенки воздушной поры 
до наиболее удаленной точки в каждой части цементного камня. 

Эффективность воздушных пор сильно зависит от их размера. 
Частичный объем воздушных пор L 300 означает эффективный с 
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точки зрения высокой стойкости к воздействию мороза и размора-
живающей соли объем воздушных пор диаметром < 300 мк. 

Объем воздушных пор зависит от множества факторов 
(табл. 2.47). Диаметры искусственных воздушных пор имеют раз-
меры от 10 мк до 3000 мк, и таким образом только часть пор имеет 
благоприятные размеры < 300 мк. 

 

Таблица 2.47 – Влияющие факторы на объем воздушных пор в све-
жем бетоне [332] 

Фактор* Воздействия 
Мелкозернистый запол-
нитель 

< 0,125 мм 
 
> 0,125 < 1,0 мм 
 
> 1,0 мм 

тормозит образование воз-
душных пор  
способствует образованию 
воздушных пор 
тормозит образование пор 

Крупнозернистый за-
полнитель 

Круглое зерно способствует образованию воздуш-
ных пор 

Добавки Пуццолановые вещества и вещества со скрытой 
гидравлической способностью тормозят образова-
ние воздушных пор 

Добавки активные Применение добавок способствует образованию 
воздушных пор 

Консистенция Мягко-пластичная консистенция способствует 
образованию воздушных пор 

Время перемешивания 
(зависит от типа бето-
номешалки) 

Непродолжи-
тельное 

Образование воздушных пор 
невозможно 

 Среднее Оптимальное образование 
воздушных пор 

 Продолжительное Разрушение воздушных пор 
Интенсивность переме-
шивания (зависит от 
бетономешалки и степе-
ни заполнения) 

Более интенсивное перемешивание способствует 
образованию воздушных пор 

Продолжительность 
уплотнения 

Слишком сильное уплотнение уменьшает объем 
воздушных пор 

Тип уплотнения Уплотнение глубинными вибраторами приводит к 
более сильному разрушению пор, чем уплотнение 
поверхностными вибраторами или на вибростолах 

Время транспортировки С увеличением времени транспортировки объем 
воздушных пор в бетоне уменьшается 

Температура Повышенные температуры свежего бетона тормо-
зят образование воздушных пор 
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Применение так называемых «полых микрошариков» (микро-
сфер) позволяет создавать определенный объем пор вне зависимо-
сти от внешних воздействующих факторов. Наряду с введением не-
обходимого объема воздуха этот метод позволяет создавать воз-
душные поры с более равномерным диаметром. В бетоне создаются 
поры только таких размеров, которые значительно повышают ус-
тойчивость бетона к воздействию мороза и размораживающей соли 
(общий объем воздушных пор L = частичному объему воздушных 
пор L 300). Однако из-за высокой стоимости метод использования 
микросфер ограничивается особыми случаями. 

 

Цемент. Фазы C–S–Н исключительно устойчивы к воздействию 
мороза. Портландит вследствие растворимости при низких темпера-
турах выделялся из структуры и снова кристаллизовался в макропо-
рах при повышении температуры. Этот процесс приводил к значи-
тельному укрупнению системы пор. Исследования показали значи-
тельное увеличение количества эттрингита при переменном 
замораживании и оттаивании [329]. 

Систематические исследования в этой области проводились 
Мчедловым–Петросяном [328]. Посредством термодинамических 
расчетов и исследований алюминатной гидратной фазы при низких 
температурах он пришел к выводу, что образование высокоустой-
чивых форм эттрингита усиленно происходит при температурах 
ниже 0С. 

 

Выводы : 
Впервые выполнен анализ научных гипотез морозной деструк-

ции бетона методами механики разрушения. 
Представленный аппарат и иллюстрационные задачи расчета на-

пряженного состояния в терминах коэффициентов интенсивности 
напряжений в рассматриваемых дефектах структуры бетона от об-
щего кристаллизационного давления льда, от гидростатического 
давления воды, от давления дополнительного кристаллольдообра-
зования, от гидравлического давления, от разности модулей упруго-
сти и коэффициентов термического расширения матрицы и запол-
нителей и т.д. свидетельствуют о значительных возможностях ме-
ханики разрушения в построении научной теории морозостойкости 
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бетона, базирующейся на параметрах его реальной структуры и тек-
стуры. 

Вычислительная механика разрушения позволяет оценить в тер-
минах силовых и энергетических параметров кинетику морозной 
деструкции при любых сочетаниях структуры бетона и криогенных 
воздействий, что дает возможность расчета напряженно-
деформированного состояния реальных железобетонных конструк-
ций в реальных условиях эксплуатации (одностороннее заморажи-
вание, резкое охлаждение тонкостенной конструкции – термоморо-
зостойкость, циклическое замораживание–оттаивание в условиях 
водонасыщения и т.д.). 

Необходимы целенаправленные масштабные экспериментальные 
исследования о влиянии ЦЗО на силовые и энергетические характе-
ристики бетонов различной структуры. 

 
2.9. Определение напряженно-деформированного состояния 

элементов железобетонных конструкций в условиях ЦЗО с уче-
том неоднородности прочностных, деформативных и теплофи-
зических свойств бетона 

 
2.9.1. Приближенная оценка напряженно-деформированного 

состояния центрифугированных железобетонных конструкций 
кольцевого сечения 

 

Для центрифугированных железобетонных конструкций кольце-
вого сечения, подвергаемых знакопеременным температурным воз-
действиям в условиях водонасыщения характерна существенная 
неоднородность прочностных, деформативных и теплофизических 
свойств бетона в радиальном направлении и анизотропия, обуслов-
ленные спецификой формования, градиентами температуры и 
влажности, характером армирования и трещинообразованием. Ос-
таточные деформации, возникающие в результате деструктивного 
расширения бетона при ЦЗО, вызывают перераспределение напря-
жений между бетоном и арматурой. 

Бетон центрифугированных цилиндров при указанных воздейст-
виях испытывает объемное напряженное состояние. Для прибли-
женной оценки напряженного состояния бетонных цилиндров при 
неоднородном распределении по толщине температуры и необра-
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тимых деформаций бетона деструктивного характера может быть 
использовано решение задачи термоупругости С.П. Тимошенко. 

Напряжения в стенке длинного цилиндра на достаточном удале-
нии от концов определяются выражениями: 

        abrbabarbo
r ln1ln 22222   

        abrbabarbo ln1ln1 22222   (2.59) 

       ababarbo
z ln2ln21 222   

 
 ab

TE io

ln)1(2 


  

Подставляя в формулы (2.59) значения r, равные а, R, b, опреде-
лили значения r, , z соответственно на внутренней грани, на 
уровне срединной поверхности и на наружной грани опытного об-
разца (табл. 2.48). 

 

Таблица 2.48 – Максимальные величины zr   ,,  

r o
r  /  o /  o

z  /  

r = а = 180 мм 0 –0,362 –0,362 
r = R = 215 мм –0,0268 0,0189 0,0079 
r = b = 250 мм 0 0,294 0,294 

 
Данные таблицы 2.48 свидетельствуют, что максимальные зна-

чения напряжения  и z приобретают на внутренней и наружной 
гранях, где третья компонента y практически равна нулю. То есть, 
на гранях имеем явно выраженное плоское напряженное состояние. 
Радиальная компонента y свое максимальное значение приобретает 
в средней части стенки цилиндра при r = R, однако ее максимальная 
величина не превышает 9,1 % от максимального значения напряже-
ний  и z на наружной грани и 7,4 % от соответствующих значе-
ний на внутренней грани. 

Таким образом, для рассматриваемого толстостенного цилиндра 
значением радиальной компоненты y можно пренебречь (ввиду 
малости) и, в соответствии с подходом С.П. Тимошенко, можно 
считать, что при y  0 распределение напряжений по толщине 
стенки цилиндра от воздействия градиента температуры и градиен-
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та необратимых деформаций по толщине будет таким же, как и в 
плоской пластинке эквивалентной толщины, лишенной возможно-
сти изгиба из плоскости (рис. 2.87). 

 
Рис. 2.87. Схема разделения железобетонной пластины на слои 

 
Для анализа напряженно-деформированного состояния инже-

нерных сооружений цилиндрической формы разработаны физиче-
ские соотношения [72, 75], учитывающие работу бетона в плоском 
напряженном состоянии, неоднородность по толщине прочностных, 
деформативных и теплофизических свойств, анизотропию, усадку и 
ползучесть бетона. Физические соотношения получены на основе 
соотношений для неоднородных анизотропных оболочек и пластин 
[69, 70, 71]. 

Рассмотрен случай ортогонального армирования с трещинами, 
проходящими нормально к арматурным стержням. Уравнения ме-
ханического состояния бетона записаны в форме модифицирован-
ной теории пластичности бетона [72, 75]. Анизотропия, обуслов-
ленная армированием и трещинообразованием, учитывается для 
каждого элементарного слоя в соответствии с теорией деформиро-
вания железобетона с трещинами, разработанной Н.И. Карпенко 
[69, 70, 71]. Модель бетона принималась, в общем случае, в виде 
модели нелинейного ортотропного материала, ортотропные свойст-
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ва которого обусловлены ортогональной схемой образования тре-
щин и направленным развитием эффекта дилатации. Использована 
следующая форма связи между полными деформациями и напряже-
ниями в элементарном слое бетона, работающем в плоском напря-
женном состоянии: 

   xccsbttdxyyyyxx taEE ,
**  , (2.60) 

   yccsbttdyxxxyyy taEE ,
**   (2.61) 

При этом считалось справедливым соотношение: 

 xyyx EE  **  (2.62) 

В выражениях (2.60)(2.62): **, yx EE  и yx  ,  – соответственно 

модули и коэффициенты поперечной деформации бетона в направ-
лениях осей «Х» и «У»; zyx aaa ,,  – коэффициенты распределения 

деформации дилатации d по направлениям главных осей; btt – ко-
эффициенты температурного расширения бетона; с,х и с,y – дефор-
мации ползучести бетона вдоль осей «Х» и «У». 

Для i-го слоя арматуры связь между напряжениями и деформа-
циями принималась в следующем виде: 

  nstiisistnnsinsi tE ,,,
*

,,  ; (n = x,y) (2.63) 

Модули деформаций арматуры при ее работе в упругой стадии 
определялись по формулам: 

 ;
,

*
,

xsi

sisi
xsi K

E
E


  

ysi

sisi
ysi K

E
E

,

*
,


  (2.64) 

В выражениях (2.63)(2.64): n  – полная линейная деформация 
железобетонного элемента; st – коэффициент температурного рас-
ширения арматуры; si – коэффициент, учитывающий изменение 
модуля упругости арматуры при воздействии температуры и при-
нимаемый для диапазона отрицательных температур в соответствии 
с рекомендациями работ [128,129]; sti,n – составляющая деформа-
ций арматуры, обусловленная деформациями бетона в полосе меж-
ду трещинами; 

   nsisistinincicsiibttnsti Ktt ,,,,, 1 , (2.65) 
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где i,n – деформации полосы бетона в направлении рассматри-
ваемого слоя арматуры от кратковременного действия напряжений 
в бетоне на площадках, нормальных к трещине. 

Значения всех величин, входящих в формулы (2.63)(2.65), 
принимались на уровне центра тяжести i-го слоя арматуры. 

Коэффициенты Кsi учитывали влияние полос бетона между тре-
щинами на деформации арматуры. Для арматурных стержней, нор-
мально которым образуются трещины, коэффициенты Кsi принима-
ли равными s, при отсутствии трещин – Кsi = 1. 

Из условий статической эквивалентности напряжений и погон-
ных внутренних сил и моментов получили 

 ;,

2

1
,

2/

2/
nsi

i
nsi

h

h
nn fdlN  



 (2.66) 
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где l и l1 – расстояние от центра тяжести соответственно элемен-
тарного слоя бетона и i-го слоя арматуры до срединной поверхно-
сти пластины; fsi,n – параметр армирования i-го слоя арматуры, ори-
ентированного вдоль оси «Х» и «Y», получаемый делением площа-
ди отдельных стержней в слое на расстояние между ними 
[69,70,72]. 

После подстановки в формулы (2.66), (2.67) значений напряже-
ний х и y, полученных из соотношений (2.60) и (2.61), при исполь-
зовании гипотезы о недеформируемости нормалей 

 ;, lnnon   (n = x,y) (2.68) 

получены искомые физические соотношения, которые могут 
быть представлены в следующем виде: 
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гдеNs, Ms, os, Hs – соответственно погонные продольная сила и 
изгибающий момент, линейная деформация и изменение кривизны 
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срединной поверхности в меридианальном направлении; N, M, o, 
H – аналогичные величины в кольцевом направлении. 

Коэффициенты матрицы и свободного вектора представляют со-
бой интегральные характеристики по толщине оболочки, например: 
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Физические соотношения (2.60)(2.69) реализованы в програм-
ме расчета, предназначенной для анализа напряженно-
деформированного состояния элементов цилиндрических оболочек 
в виде железобетонных пластин, лишенных возможности изгиба из 
плоскости. Эта программа была использована для оценки напря-
женно-деформированного состояния элементов центрифугирован-
ных железобетонных конструкций кольцевого сечения. 

Соответствие решения для пластин решениям для цилиндриче-
ских оболочек достигалось реализацией в пластине соответствую-
щих граничных условий, которые могут быть записаны следующим 
образом [72]: 

для краев Y = const 

 ;*
1NN x     = 0;  ;0 dxd   Nxy = 0; (2.72) 

для краев Х = const 

 ;*
2NN y     = 0;  ;0 dyd   Nyx = 0, (2.73) 

где силы N1
* и N2

* считаются известными. 
При заданных граничных условиях (2.72) и (2.73) приращения 

кривизны элемента Нх = Ну = 0, а уравнения равновесия тождест-
венно удовлетворяются. 
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После подстановки в соотношения (2.69) значений Nx = N1
*, 

Ny = N2
* полученная система уравнений разделилась на два само-

стоятельных решения. Из совместного решения первого и третьего 
уравнений (2.69) определялись значения деформаций срединной 
поверхности элемента ох, оу, из совместного решения второго и 
четвертого уравнений – значения моментов Мх и Му. Решение физи-
чески нелинейной задачи осуществлялось методом упругих реше-
ний в сочетании с шаговым методом приращения нагрузки [72]. 

При решении задачи об определении напряженно-
деформированного состояния элементов центрифугированных же-
лезобетонных конструкций, подвергающихся воздействиям знако-
переменных температур, учет неоднородности бетона по сечению 
элемента осуществлялся путем замены его системой однородных 
слоев конечной толщины. Слои рассматривались как плосконапря-
женные диски. В пределах каждого слоя на каждом этапе нагруже-
ния температура, напряжения, характеристики физико-
механических и теплофизических свойств материала принимались 
постоянными и равными их значениям в центре тяжести слоя. 

В рассматриваемой задаче ползучесть бетона не учитывалась 
c,x = c,y = 0, объемные деформации усадки, деструктивного расши-
рения и набухания бетона задавались на каждом этапе для каждого 
слоя как вынужденные деформации величиной cs. В процессе рас-
чета наличие или отсутствие трещин определялось отдельно для 
каждого рассматриваемого слоя бетона. До образования трещин 
полагалось 

 EEE ybxb  *
,

*
, ;  yx  (2.74) 

При образовании трещин, ориентированных вдоль оси «Х», при-
нималось 

 *
,xbE Е;  *

,ybE 0;   x ;   y 0 (2.75) 

при образовании трещин, ориентированных вдоль оси «Y» 

 *
,xbE 0;  *

,ybE Е;   x 0;   y  (2.76) 

В условиях (2.74)(2.76)  и Е – соответственно коэффициент 
поперечных деформаций и модуль упруго-пластичности бетона. 

В общую операторную схему и отдельные процедуры были вне-
сены по сравнению с [72] изменения, учитывающие влияние цикли-
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ческого замораживания и оттаивания на свойства слоев бетона в 
центрифугированных элементах, а также введены отдельные под-
программы, где определяли параметры, зависящие от водонасыще-
ния и количества циклов замораживания и оттаивания. 

При воздействии на элемент переменных температур время их 
действия разделялось на отдельные интервалы. При этом полага-
лось, что изменение температуры и напряжений в слоях бетона и 
арматуры происходит мгновенно в начале каждого этапа. Характе-
ристики механических свойств бетона в слое – прочность на сжатие 
и растяжение, модуль упругости, а также данные по величинам ос-
таточных деформаций приведены в предыдущих главах. 

Процесс нагружения пластины разбивали на ряд этапов измене-
ния температур, свойств бетона и приращения необратимых дефор-
маций деструктивного расширения. Секущий модуль деформации 
бетона, объемная деформация дилатации d и коэффициенты ее 
распределения по направлениям главных осей принимали каждого 
элементарного слоя в каждом приближении величинами постоян-
ными по данным предыдущей итерации. 

Для i-го шага нагружения расчет выполняется в следующей по-
следовательности: 

1. Вычисляются коэффициенты и свободные члены уравнений 
(2.69) по соответствующим формулам (2.70), (2.71). 

2. Решается система уравнений (8.11) относительно значений 

jyjxjoyjox MM ,,,, ,,,   при заданных значениях Nx,j и Ny,j. 

3. Определяются напряжения i,x и i,y в слоях бетона по вы-
ражениям (2.60), (2.61). 

4. Определяются деформации слоев бетона от действия на-
пряжений i,x и i,y при i,z = 0 по следующим выражениям 
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в зависимости от компонент деформации I
y

I
x  ,  и I

z . 

5. Проверяется выполнение условия прочности по бетону для 
каждого слоя: 

 I
i

I
i  34 , (2.79) 

где I
i  – предельное значение деформаций сдвига. 

Для слоев бетона, работающих в напряженных состояниях «рас-
тяжение–сжатие» и «растяжение–растяжение» условие (8.21) явля-
ется условием образования трещин. Направление трещины назнача-
ется перпендикулярным направлению максимального из главных 
растягивающих напряжений. 

6. Определяются новые значения модуля деформации в слоях 
бетона по выражению 

    i
I
i

I
ib

I
i fEE  ,,,  (2.80) 

В случае образования новых трещин в слоях бетона выполняется 

корректировка значений ***
,

*
, ,,, yxybxb EE   по условиям 

(2.74)(2.76). 
7. Вычисляются напряжения в арматуре по формуле (8.5) и 

проверяется соблюдение условия 
 stssi R   (2.81) 

8. Определяются модули деформаций арматуры: 

  nististinojnisjnis tE ,,,,,,
*

,,, /   (2.82) 

9. Выполняется проверка сходимости решений по бетону и 
арматуре из условий: 
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В результате решения задачи определяются изгибающие момен-
ты и деформации срединной поверхности в направлениях «Х» и 



 334 

«У», напряжения в арматуре и в бетоне, направление и границы зон 
развития трещин, усилия трещинообразования. 

 
2.9.2. Учет особенностей воздействия знакопеременных тем-

ператур в оценке напряженно-деформированного состояния 
железобетонных элементов  

 

Для расчета на каждом температурном этапе вводились следую-
щие послойные характеристики центрифугированного бетона и ар-
матуры: 

fcm – призменная прочность бетона i-го слоя; 
fct – прочность на растяжение бетона i-го слоя; 
Еcm – модуль упругости бетона i-го слоя; 
fs – временное сопротивление арматуры i-го слоя; 
у – физический предел текучести арматуры i-го слоя; 
Еs – модуль упругости арматуры i-го слоя; 
bt – коэффициент линейного температурного расширения бето-

на i-го слоя; 
st – коэффициент линейного температурного расширения арма-

туры i-го слоя; 
 – остаточные (необратимые) деформации бетона i-го слоя, вы-

званные его деструктивным расширением при ЦЗО. 
Ввиду изменчивости свойств центрифугированного бетона по 

толщине стенки и арматуры при циклическом замораживании и от-
таивании в водонасыщенном состоянии для корректной постановки 
представленных выше характеристик в расчет потребовался анализ 
результатов авторского эксперимента, изложенных в предыдущих 
главах, а также данных и закономерностей в литературных источ-
никах [5,6,7,8,9,10,13,14, 15-68, 72-80, 82-151, 153-158, 161-190, 200-
304]. 

Для удобства анализа данные были условно разделены на 3 ос-
новных группы: 

I. Экспериментальные данные, полученные автором о свойст-
вах центрифугированного бетона по слоям и о влиянии на эти свой-
ства циклического замораживания и оттаивания. 

II. Изменение прочностных и деформативных характеристик 
бетона в зависимости от температуры и влажности [4,9,15,20,22, 
23,51,128,129,140,171, 172,290]. 
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III. Изменение теплофизических характеристик бетона в зави-
симости от температуры и влажности [4,9,13,22,23,51,54,65,66,127, 
128,129,290]. 

 

I группа данных 
Изменения температуры по слоям центрифугированного элемен-

та кольцевого сечения в течение цикла замораживания и оттаивания 
фиксировался хромель-копелевыми термопарами. 

Исследования физико-механических свойств по толщине стенки 
центрифугированного бетона ввиду анизотропии в радиальном на-
правлении выполнены по полностью равновесным диаграммам де-
формирования. Установлены физико-механические характеристики 
бетона по слоям и их изменение при ЦЗО. 

Для расчета использовались данные об изменении при ЦЗО fcm и 
Ecm серий КЦ1 и КЦ3 по испытаниям на осевое сжатие. Сложнее 
обстоит дело с корректной подстановкой в расчет данных по накоп-
лению остаточных деформаций по слоям при деструктивном рас-
ширении бетона при ЦЗО. Величина этих деформаций включает в 
себя и деформации от изменения кривизны призматического образ-
ца секториального сечения при водонасыщении и ЦЗО. Значения 
деформаций пересчитывались за вычетом вносимой погрешности. 
Влажность образцов определялась по слоям. 

Для численного эксперимента были представлены следующие 
авторские данные: 

a) температура по слоям в образце в течение всего цикла замо-
раживания и оттаивания; 

b) влажность по слоям образца в радиальном направлении во 
время испытаний; 

c) физико-механические характеристики по слоям центрифуги-
рованного бетона на начало и конец каждого рассматриваемого 
цикла; 

d) величина накопленных остаточных деформаций в каждом 
слое на начало и конец рассматриваемого цикла. 

 

II группа данных 
Проанализированы протекающие при замораживании фазовые 

превращения и связанные с ними изменения физико-механических 
характеристик бетона [4, 9, 15, 20, 22, 23, 51, 128, 129, 140, 171, 172, 
290]. Указывается, что «чем ниже температура замороженного бе-
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тона в диапазоне влажностей меньших предельной, тем в большей 
степени может он сопротивляться развитию под нагрузкой линей-
ных деформаций, особенно деформаций растяжения при сжатии и 
тем значительней увеличение fcm и Ecm». Существенное увеличение 
указанных характеристик наблюдается в температурном интервале 
от –25 до –45С, поскольку при этих температурах замерзает вода в 
крупных порах–капиллярах (табл. 2.48). 

Эти выводы подтверждаются данными работ А.Ф. Милованова и 
В.Н. Самойленко, Ф. Ростаси и Г. Видемана, Х. Касами, Й. Танака, 
Й. Кишима и Ш. Ямане, Р.Д. Брауна и П.Б. Бамфорса [128,129] и др. 

Данные об изменчивости физико-механических характеристик 
бетона  при  его  влажности  W = 3 %  и  W = 6 % и температуре 0С, 
–15С, –45С приведены в табл. 2.49. 

А.Ф. Милованов и В.Н. Самойленко предлагают для определе-
ния физико-механических характеристик при отрицательной темпе-
ратуре умножать расчетные призменную прочность fcm и сопротив-
ление бетона на растяжение fct на коэффициенты условий работы 
соответственно m.з и mр.з, которые вычисляются по зависимостям: 
   6011 3.   tm з , (2.84) 

 .... 9,0 ззp mm  , (2.85) 

где з – коэффициент, принимаемый по таблице в зависимости 
от проектной марки бетона по морозостойкости; tб – абсолютная 
величина расчетной температуры конструкции. 

По мнению Р.Д. Брауна и П.Б. Бамфорса зависимость прироста 
прочности от температуры в диапазоне от 0С до –70С и влажно-
сти выражается формулой 
 12m , (2.86) 

где  – прирост прочности (Н/мм2);  – температура, 0С;  
m – масса влаги. 

Как следует из рассмотрения формул (2.84)(2.86) прирост 
прочности не зависит от исходной прочности бетона, а определяет-
ся температурой его замораживания и влажностью. 

Были определены переходные коэффициенты, на которые умно-
жались начальные значения fcm, fct, Ecm для расчета физико-
механических характеристик данного слоя при определенной влаж-
ности и конкретном значении температуры. 
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Таблица 2.52 – Значения коэффициента линейного температурного 
расширения центрифугированного бетона серии КЦ1 в зависимости 
от температуры и влажности 

Температура, 
C 

bt; 10+6 град–1 
Слой бетона по толщине стенки 

1 2 3 4 
0 8 8 8 8 

0–15 8 8 10 11 
–16–30 7 7 10 11 
–30–45 5 5 7 8 
Ниже –45 5 5 6 6 

Примечание. Нумерация слоев 04 произведена от наружной поверх-
ности к внутренней (рис. 2.87). 

 
Таблица 2.53 – Значения коэффициента линейного температурного 
расширения центрифугированного бетона серии КЦ3 в зависимости 
от температуры и влажности 

Температура, 
C 

bt; 10+6 град–1 
Слой бетона по толщине стенки 

1 2 3 4 
0 8 8 8 8 

0–15 8 8 8 10 
–16–30 7 7 7 10 
–30–45 5 5 5 7 
Ниже –45 5 5 5 6 

 
Эти коэффициенты сведены в табл. 2.50 для центрифугирован-

ного бетона без добавки (КЦ1) и в табл. 2.51 – с добавкой суперпла-
стификатора С-3 (0,7 %) от веса цемента (КЦ3). 

Принималось во внимание мнение Б.И. Пинуса «в пределах 
цикла аддитивность относительного возрастания при заморажива-
нии призменной прочности, прочности на растяжение, границ мик-
роразрушений, модуля упругости бетона наблюдается лишь до мо-
мента использования 5560 % МРЗ». 

 

III группа данных 
Для оценки НДС при ЦЗО определяли температурные напряже-

ния и деформации в слоях в зависимости от коэффициента линей-
ных температурных деформаций бетона bt и арматуры st. 
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Коэффициент линейной температурной деформации бетона нор-
мальной влажности bt рекомендовано принимать равным  
10х10–6 град–1 независимо от температуры охлаждения [4, 51, 140]. 

 
2.9.3. Анализ результатов численного эксперимента 
 

Выполнен численный эксперимент в соответствии с разработан-
ным алгоритмом, где особенности влияния температуры в диапазо-
не +20С–50С и влажности на прочностные, деформативные, 
теплофизические характеристики слоев бетона и арматуры. 

 
Рис. 2.88. Изменение температуры в середине стенки образца  

в течение цикла замораживания и оттаивания 
1,2,3,4,5 – рассматриваемые температурные этапы 
соответственно +20С; –33С; –50С; –24С; +7,5С 

 
В численном эксперименте варьировались следующие парамет-

ры: 
I. Состав бетона центробежного формования и зависящие от 

него послойные прочностные, деформативные, теплофизические 
свойства бетона, его влажность. 

1) бетон серии КЦ1 (без добавок); 
2) бетон серии КЦ3 (с добавкой С-3 – 0,7% массы цемента). 
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II. Варианты армирования: 
 

Таблица 2.54 – Варианты продольного и поперечного спирального 
армирования 

№ варианта fsi,x , см2/м fsi,у , см2/м Серия образцов в опыте 
1 0 0 КЦ1, КЦ3 
2 0 2,81 – 
3 10 0 КЦ2 
4 10 2,81 КЦ5 
5 10 4,91 – 
6 27,27 2,81 – 

Примечание: fsi,x, fsi,у – параметры армирования слоев арматуры. 
 
В каждом цикле замораживания и оттаивания просчитывалось 11 

температурных этапов. Для анализа в пределах каждого цикла за-
мораживания выбрано 5 температурных этапов соответствующих 
температурам: +20С; –33С; –50С; –24С; +7,5С. Эти этапы обо-
значены на рис. 2.88. В зависимости от значений температуры 
(рис. 2.89) и влажности определены на каждом температурном эта-
пе призменная прочность fcm, модуль упругости Еcm (рис. 2.90), 
прочность на растяжение fct (рис. 2.91) слоев бетона. Значения необ-
ратимых деформаций слоев бетона при ЦЗО показаны на графике 
(рис. 2.92). 

 

 
Рис. 2.89. Прочность на растяжение 

слоев бетона состава 1 
 Рис. 2.90. Остаточные деформации 

слоев бетона состава 1 при ЦЗО 
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Рис. 2.91. Прочность на растяжение 
слоев бетона состава 1 

 Рис. 2.92. Остаточные деформации 
слоев бетона состава 1 при ЦЗО 
а – первый цикл; b – 15-ый цикл 

 
В результате численного эксперимента рассчитывались: напря-

жения в слоях бетона х(у), напряжения в арматуре s,х(у) (рис. 2.93), 
деформации срединной поверхности ох(у) элемента (рис. 2.94), зна-
чения моментов Мх(у) (рис. 2.95). 

Сопоставление результатов расчета с данными эксперименталь-
ных исследований выполнялось по количеству ЦЗО до образования 
и выхода на наружную грань трещин; по деформациям их средин-
ной поверхности. Величины s в опыте не измерялись, а вычисля-
лись по деформациям образца кольцевого сечения. 

Представленные в табл. 2.55 и 2.56 данные свидетельствуют об 
удовлетворительной сходимости результатов расчетов и опыта. 

 
Таблица 2.55 – Количество циклов замораживания и оттаивания, 
соответствующее образованию трещин на грани образцов 

Серия 
образцов 

Количество ЦЗО    n, циклов 
Продольные трещины Поперечные трещины 
Опыт Расчет Опыт Расчет 

КЦ1 7 6 7 6 
КЦ3 24 20 24 20 
КЦ2 10 10 – 15 
КЦ5 – 17 – 17 
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Таблица 2.56 – Деформации срединной поверхности образцов  
кольцевого сечения 
Серия 
образ-
цов 

Деформации ох105 после n циклов 
5 ЦЗО 10 ЦЗО 15 ЦЗО 20 ЦЗО 

Опыт 
Рас-
чет 

Опыт 
Рас-
чет 

Опыт 
Рас- 
чет 

Опыт 
Рас- 
чет 

КЦ1 79,8 71,2 240,4 – 442,8 – – – 
КЦ3 –0,5 –0,5 7,8 6,6 16,2 20,8 30,8 35,6 

 
Значения напряжений в арматуре (рис. 2.93) оказались несколько 

завышенными, поскольку с увеличением количества ЦЗО принятое 
в расчете условие совместности деформирования бетона и армату-
ры нарушается. Поэтому в расчете в элементах бетона состава 1 при 
значительных необратимых деформациях удлинения возникает «те-
кучесть» арматуры, что из-за ее «проскальзывания» в опыте не на-
блюдалось. В диапазоне от 5 до 10 циклов замораживания и оттаи-
вания расчетные напряжения в продольной арматуре образцов КЦ2 
увеличиваются от 90,3 МПа до 179,1 МПа. Вычисленные на данный 
момент по деформациям образца кольцевого сечения (рис. 2.94) до-
полнительные напряжения в продольной арматуре составили 
110 МПа. После 10 ускоренных циклов замораживания и оттаива-
ния достоверность расчета сильно снижается. 

 
Температурные этапы (см. рис. 2.88) 

 

Рис. 2.93. Напряжения в арматуре s, Х(У) при ЦЗО 
  в направлении «Х»;2 

  в направлении «У» 

а, б, в – соответственно 1, 7 и 11 ускоренные циклы 
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Температурные этапы (см. рис. 2.88) 

 

Рис. 2.94. Деформации срединной поверхности 
  в направлении «Х»; 
  в направлении «У» 

а, б, в – соответственно 1, 7 и 11 ускоренные циклы 

 
В численном эксперименте прослежено (рис. 2.95) изменение 

знака и величины моментов Мх(у) на различных этапах ЦЗО. Это 
связано с изменением напряженно-деформированного состояния 
элемента. 

На первых циклах ЦЗО моменты Мх(у) при отрицательных темпе-
ратурах имеют знак «минус» (рис. 2.95) и слои бетона вблизи внут-
ренней грани элемента находятся в состоянии двухосного растяже-
ния., После 5 циклов замораживания и оттаивания вследствие нако-
пления неоднородных по толщине элемента деформаций 
деструктивного расширения бетона знак моментов Мх(у) меняется на 
«плюс». С увеличением количества циклов значения Мх(у) возраста-
ют. Внутренние слои работают в состоянии двухосного сжатия, а 
наружные – двухосного растяжения. После 10 ЦЗО при температуре 
–50С напряжения сжатия на внутренней грани образцов серии КЦ5 
в направлении «Х» составляют 16,1 МПа, в направлении «У» – 
8,1 МПа. Именно возникновением такого напряженно-
деформированного состояния обусловлено образование продольных 
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и поперечных трещин на наружной поверхности элемента в расчете, 
что хорошо соответствует эксперименту. 

Мх(у), 
кНм 

 
Рис. 2.95. Изменение изгибающих моментов Мх(у) в железобетонных 

элементах из бетона состава 1 при ЦЗО 
1 – вариант армирования 1 (1 цикл); 2 – вариант армирования 2 (1 цикл); 

3, 4, 5 – вариант армирования 4 (соответственно 1, 7 и 11 циклы) 
  – Мх 

  – Му 

 
Знак и величина напряжений в бетоне и моментов зависят от ве-

личины накопленных остаточных деформаций деструктивного рас-
ширения бетона и, в особенности, от величины их градиента по 
толщине (рис. 2.92). С увеличением градиента деформаций значе-
ния Мх(у) возрастают. 
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Определяющее значение неоднородности деформирования по 
толщине стенки при ЦЗО в возникновении напряженного состояния 
и трещинообразования в элементах подтверждается при сопостав-
лении результатов расчета с данными экспериментов на образцах из 
бетона состава 1 и состава 2. Для последнего характерно выравни-
вание прочностных и деформативных характеристик бетона по 
толщине стенки. 

Характер изменения величины Мх(у) в процессе цикла заморажи-
вания–оттаивания (рис. 2.95) зависит от величины температурного 
перепада, режима температурных воздействий, неоднородных по 
толщине температурных и деструктивных деформаций бетона, на-
личия трещин. 

Рост деформаций срединной поверхности элемента в расчете и 
опыте за счет необратимых деструктивных деформаций расшире-
ния (рис. 2.94) является причиной дополнительных напряжений в 
продольной и поперечной арматуре (рис. 2.93) и обжатия бетона в 
двух направлениях. 

При замораживании ввиду различия коэффициентов линейного 
температурного расширения бетона и арматуры зафиксирован при-
рост растягивающих напряжений в арматуре, максимальный при 
температуре –50С. При оттаивании напряжения растяжения в ар-
матуре уменьшаются и растут деформации удлинения срединной 
поверхности элементов. Деформации в конце цикла несколько пре-
вышают свое значение на начало цикла в связи с накоплением оста-
точных деформаций расширения бетона. 

 

Выводы : 
Выполнена оценка напряженно-деформированного состояния 

центрифугированных железобетонных элементов кольцевого сече-
ния в условиях ЦЗО с учетом неоднородности прочностных, де-
формативных и теплофизических свойств бетона. Достоверность 
методики расчета подтверждена сопоставлением результатов расче-
та с данными экспериментальных исследований. 

Циклическое замораживание и оттаивание приводит к сущест-
венному росту деформаций удлинения срединной поверхности, по-
явлению дополнительных напряжений растяжения в продольной и 
поперечной арматуре. 
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Образование продольных и поперечных трещин на наружной 
поверхности элемента обусловлено появлением дополнительных 
напряжений вследствие перепада температурных, остаточных дест-
руктивных деформаций бетона по толщине стенки и снижения его 
прочностных свойств при ЦЗО. Образование трещин происходит в 
первую очередь в элементах из бетона без добавок. 

Процессы образования трещин в центрифугированных ЖБК с 
симметричной продольной и поперечной спиральной арматурой 
отодвигаются до более высоких значений числа циклов заморажи-
вания и оттаивания. 

 
2.10. Предложения по расчету железобетонных элементов 

при циклическом замораживании и оттаивании 
 
2.10.1. Предложения по расчету железобетонных элементов 

при послойном снижении прочности бетона при ЦЗО 
 

Под воздействием мороза происходит постепенное разрыхление 
или фрагментация на составные части бетонных поверхностей в 
результате поверхностного замерзания и оттаивания. В условиях 
увлажнения и замораживания–оттаивания происходит уменьшение 
прочности бетона. 

Бетон разрушается на составные части в результате замерзания 
воды в капиллярных порах. Одной из причин разрушения является 
9 %-е увеличение в объеме при замерзании воды. Другой причиной 
возникающего в бетоне давления является рост кристаллов льда при 
отрицательной температуре и значительной влажности. 

Сопротивление бетона морозу как физическое свойство материа-
ла зависит от таких свойств бетона как прочность, плотность, со-
держание воздуха и т.д. Скорость разрушения зависит не только от 
качества бетона, но и от воздействия окружающей среды. 

Действие окружающей среды усиливается при наличии соли для 
предотвращения обледенения. Типичным для механизма разруше-
ния от соли и мороза является постепенное отслаивание, шелуше-
ние тонких слоев бетона. 

Полное разрушение от действия отрицательных температур про-
исходит сначала как уменьшение прочности по краям бетонной 
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конструкции. Модель послойного снижения прочности описывается 
формулой [296,297,298,299]: 

 ]])/(1[1[)0(,)(.
n

cubecdcubec Hdff  , (2.87) 

где fc,cube(d) – кубиковая прочность на сжатие бетона на глубине d; 
fc,cube(0) – кубиковая прочность на сжатие неразрушенного бетона; d – 
глубина от поверхности; H – глубина воздействия; n – индекс, отно-
сящийся к числу циклов замораживания и оттаивания. 

В расчете конструкций уменьшение прочности бетона в краевых 
зонах можно представить либо уменьшением прочности по всей 
площади поперечного сечения бетона, либо уменьшением размеров 
поперечного сечения. Последний метод наиболее привлекателен 
для конструктора и реализуется введением понятия потери сечения 
бетона . 

На рис. 2.96 дано графическое представление уменьшения проч-
ности согласно уравнению  в пределах глубины влияния Н. Значе-
ние индекса n уменьшается от бесконечности (в момент t=0) до 0 
(для бесконечно длительного времени). Реальная потеря бетона х 
показана на рис. 2.96 как расчетная. Если из ширины конструкции а 
вычесть значение х, получим ширину конструкции с неразрушен-
ным бетоном. Таким образом, учет реального разрушения бетона 
производится уменьшением размеров поперечного сечения конст-
рукции. Потерей является глубина влияния, деленная на величину 
n+1, соотнесенная со временем. 

 
2.10.2. Изменение силовых, деформационных и прочностных 

характеристик бетона железобетонных элементов при ЦЗО 
 

На основании выполненных экспериментальных исследований 
были подобраны зависимости изменения прочностных (fc,cube), де-
формационных (Есm), силовых (KIc, KIIc, Kc) характеристик обычного 
и модифицированного бетона от количества стандартных циклов 
для расчета сечений нормальных к продольной оси сжатых и изги-
баемых железобетонных элементов при циклическом заморажива-
нии–оттаивании. 
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Рис. 2.96. Схема потери сечения бетона 
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Таблица 2.57 – Коэффициенты А и В для формулы (2.88) 

 А (1/цик.2) В (1/цик.) 
Серия 1 –0,1 0,1 
Серия 2 –0,1 0,1 
Серия 3 –0,1 0,23 
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Таблица 2.58 – Коэффициенты А и В для формулы (2.89) 

 А (1/цик.2) В (1/цик.) 
Серия 1 –0,2 0,3 
Серия 2 –0,2 0,47 
Серия 3 –0,1 0,45 
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Таблица 2.59 – Коэффициенты А и В для формулы (2.90) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 1 –0,3 0,47 
Серия 2 –0,3 0,64 
Серия 3 –0,2 0,46 
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Таблица 2.60 – Коэффициенты А и В для формулы (2.91) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 1 –0,3 0,47 
Серия 2 –0,3 0,64 
Серия 3 –0,2 0,46 
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Таблица 2.61 – Коэффициенты А и В для формулы (2.92) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 1 –0,07 0,13 
Серия 2 –0,07 0,15 
Серия 3 –0,02 0,06 
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Таблица 2.62 – Коэффициенты А и В для формулы (2.93) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 1 –0,09 0,12 
Серия 2 –0,09 0,14 
Серия 3 –0,04 0,15 

 
гдеKIc(0), KIIc(0), Kc(0) – соответственно коэффициенты интенсивно-

сти напряжений при нормальном отрыве, поперечном сдвиге и кри-
тический КИН контрольных образцов; KIc(n), KIIc(n), Kc(n) –– то же по-
сле n-циклов замораживания–оттаивания; fc,cube(0), Ecm(0), V(0) – соот-
ветственно прочность на сжатие, динамический модуль упругости и 
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скорость ультразвука контрольных образцов; fc,cube(n), Ecm(n), V(n) – то 
же после n-циклов замораживания–оттаивания. 

На основании выполненных экспериментальных исследований 
были установлены зависимости изменения прочностных (fc,cube, fct,fl), 
деформационных (Ecm), силовых (KIc, KIIc, Kc) характеристик напря-
гающего бетона для расчета сечений нормальных к продольной оси 
сжатых и изгибаемых железобетонных элементов при циклическом 
замораживании–оттаивании. 

 1
100100

2

)0(,

)(, 














n
B

n
A

f

f

cubec

ncubec  (2.94) 

 

Таблица 2.63 – Коэффициенты А и В для формулы (2.94) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 4 –0,009 0,03 
Серия 5 –0,01 0,05 
Серия 6 –0,01 0,05 
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Таблица 2.64 – Коэффициенты А и В для формулы (9.95) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 4 –0,03 0,23 
Серия 5 –0,03 0,22 
Серия 6 –0,006 0,08 
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Таблица 2.65 – Коэффициенты А и В для формулы (2.96) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 4 –0,02 0,01 
Серия 5 –0,05 0,05 
Серия 6 –0,03 0,01 
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Таблица 2.66 – Коэффициенты А и В для формулы (2.97) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 4 –0,009 0,035 
Серия 5 –0,04 0,017 
Серия 6 –0,03 0,01 
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Таблица 2.67 – Коэффициенты А и В для формулы (2.98) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 4 –0,004 0,006 
Серия 5 –0,001 0,0007 
Серия 6 –0,002 0,001 
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Таблица 2.68 – Коэффициенты А и В для формулы (2.99) 
 А (1/цик.2) В (1/цик.) 

Серия 4 –0,007 0,01 
Серия 5 –0,002 0,006 
Серия 6 –0,004 0,001 
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Таблица 2.69 – Коэффициенты А и В для формулы (2.100) 

 А (1/цик.2) В (1/цик.) 
Серия 4 –0,002 0,05 
Серия 5 –0,0007 0,09 
Серия 6 –0,006 0,06 

 
гдеKIc(0), KIIc(0), Kc(0) – соответственно коэффициенты интенсивно-

сти напряжений при нормальном отрыве, поперечном сдвиге и кри-
тический КИН контрольных образцов; KIc(n), KIIc(n), Kc(n) – то же по-
сле n-циклов замораживания–оттаивания; fc,cube(0), Ecm(0), fct,fl(0), V(0) – 
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соответственно прочность на сжатие, прочность на растяжение при 
изгибе, динамический модуль упругости и скорость ультразвука 
контрольных образцов; fc,cube(n), Ecm(n), fct,fl(n), V(0) – то же после n-
циклов замораживания–оттаивания. 

Используя полученные в эксперименте зависимости (2.88–2.100) 
и формулу (2.87) был произведен расчет потери сечения образцов 
обычного, модифицированного и напрягающего бетона при ЦЗО. 

Графическое изображение потери сечения образцов в зависимо-
сти от стандартных циклов замораживания–оттаивания представле-
но на рис. 2.97 и 2.98. 

Выполненные расчеты позволяют прогнозировать прочность се-
чений железобетонных элементов при климатических воздействиях, 
соответствующих n стандартных циклов замораживания–
оттаивания. Характер морозной деструкции применимых бетонов 
требует экспериментального подтверждения (рис. 2.99, 2.100). 

 
2.10.3. Расчет железобетонных элементов на основе энергети-

ческой концепции Гриффитса 
 

Исходим из того факта, что в процессе воздействия ЦЗО и на-
грузки в нормальном сечении изгибаемого элемента образуются и 
развиваются не только вертикальные трещины в растянутой части 
сечения, но и горизонтальные – в его сжатой части. 

Считаем, что сечение железобетонного элемента со всех сторон 
равномерно подвергается знакопеременным температурным и 
влажностным воздействиям. 

Значения GIi, GIIi, GIf, GIIf, Ecm бетона соответствуют определен-
ному уровню морозного воздействия, когда не нарушена совмест-
ная работа бетона и арматуры. 

Разрушение структуры бетона и всей железобетонной конструк-
ции происходит не мгновенно. Это растянутый во времени процесс, 
начинающийся с момента его изготовления. Поэтому будем счи-
тать, что в процессе разрушения в железобетонном элементе на-
блюдаются следующие четыре основные стадии напряженно-
деформированного состояния, которые фиксируются в процессе 
испытания по полностью равновесной схеме деформирования. 
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Рис. 2.97. Потеря  сечения образцов на обычном цементе 
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Рис. 2.98. Потеря сечения образцов на напрягающем цементе 
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Рис. 2.99. Изменение прочности сечения железобетонной колонны, 

рассчитанное для бетона серий 1, 2 и 3 
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Рис. 2.100. Изменение прочности сечения железобетонной балки, 
рассчитанное для бетона серий 4, 5 и 6 
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1. Стадия упругой работы сечения до образования магистраль-
ной трещины нормального отрыва. Критерием энергетического со-
стояния бетона на этой стадии является G < GIi; где GIi — удельные 
энергозатраты на статическое разрушение до начала движения ма-
гистральной трещины отрыва (это — вертикальные трещины в рас-
тянутой части сечения). Работа арматуры характеризуется упругой 

частью высвобождающейся энергии s
eG . 

2. Стадия после образования трещин в бетоне растянутой части 
сечения до момента старта магистральной трещины поперечного 
сдвига в сжатой части сечения. Трещины поперечного сдвига воз-
никают из-за перераспределения усилий в сечении при возрастании 
внешней нагрузки. Перераспределения приводят к формированию 
локальных зон предразрушения в сжатом бетоне в особенности с 
высокой концентрацией дефектов структуры как естественных, так 
и возникающих в результате силового воздействия. Здесь образуют-
ся зоны перенапряжения, и стартуют трещины поперечного сдвига 
(горизонтальная трещина в сжатой части сечения). 

Критериями энергетического состояния бетона на этой стадии 
его работы являются: 

а) для растянутой части сечения G  GIi; 
б) для сжатой части сечения G < GIIi, где GIIi — удельные энерго-

затраты на статическое разрушение до момента начала движения 
магистральной трещины поперечного сдвига. 

3. С образованием трещин поперечного сдвига начинается ста-
дия 3, которая характеризуется длительным периодом разрушения, 
исчерпанием энергетического ресурса бетона растянутой части на 
статическое разрушение по механизму нормального отрыва. 

Критериями энергетического состояния железобетонного эле-
мента на 3-й стадии его работы являются: 

а) для растянутой части бетона GIi < G  GIf; 
б) для сжатой части бетона GIIi  G <GIIf; где GIf, GIIf — соответ-

ственно удельные эффективные энергозатраты на статическое раз-
рушение по механизму нормального отрыва и поперечного сдвига. 

4. Стадия разрушения (фрагментации) структуры бетона на ком-
поненты, когда интенсивно развиваются горизонтальные трещины 
поперечного сдвига в сжатом бетоне. Стадия 4 завершается полным 
разрушением элемента. 
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Критериями энергетического состояния для бетона являются: 
а) в растянутой части G = GIf; 
б) в сжатой части GIIi  G <GIIf; 

в) в растянутой арматуре при   R; G = st
IiG ; при  > R, 

G < st
IiG , где st

IiG  — удельные энергозатраты на статическое раз-

рушение до момента начала движения магистральной трещины в 
арматурной стали, после исчерпания упругих и пластических де-
формаций. 

В железобетонных элементах продольная растянутая арматура 
сдерживает развитие трещин нормального отрыва. То есть требует-

ся дополнительный приток энергии s
IG  в вершину трещины для ее 

продвижения, необходимый для преодоления противодействия со 
стороны арматуры 
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 crclaa /0 ; a – защитный слой бетона; hll crc /0
 ; s – на-

пряжения в арматуре в момент времени, когда трещина имеет длину 

crcl . 

На первой стадии основной расчетной характеристикой является 

момент образования трещин нормального отрыва 
crcM . 

Текущее значение М для первой стадии должно быть: 

 bgredcmIi
v
crc lWEGMM 23 , (2.102) 

где Wred – приведенный момент сопротивления; lbg – единичная 
длина трещины. 

На второй стадии текущее значение находится в пределах 
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где h
crcM  — внешний момент при образовании трещин сдвига. 

Третья стадия характеризуется началом процесса интенсивной 
деструкции бетона и деформацией арматуры, приводящим в даль-
нейшем к понижению несущей способности элемента. 

Расчетной характеристикой этой стадии является максимальная 
несущая способность нормального сечения железобетонного эле-
мента. Данную стадию можно охарактеризовать как предельное со-
стояние железобетонного элемента по его максимальному энерге-
тическому ресурсу (рис. 2.101). 
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где h
crc

h
crch

crc

al
bl

f ,;
285,013,13

)(





 — параметры 

трещины поперечного сдвига; hw — шаг хомутов; hl h
crc / ; xi — 

расстояние до крайнего сжатого волокна железобетонного элемента 
до трещины поперечного сдвига. 

 
Рис. 2.101. Нормальное сечение железобетонного изгибаемого  

элементана стадии 3 
 
Четвертая стадия — это стадия полного исчерпания энергетиче-

ского ресурса железобетонного элемента (рис. 2.102). 
На этой стадии трещина поперечного сдвига первого уровня дос-

тигает своей критической длины и отслаивает от сжатой зоны бето-
на пласт толщиной xi. Затем в пределах высоты сжатой части сече-
ния x – xi на расстоянии xi+1 от верхней плоскости элемента в объе-
ме, где формируется зона предразрушения и старта новой трещины 
и G = GIIi, возникает новая горизонтальная трещина и т.д. 
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Рис. 2.102. Нормальное сечение железобетонного изгибаемого элемента  

в стадии IV: а) IV –1; б) IV –2 
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где 1h
crcl , 1h

crca  — параметры вновь образовавшейся трещины по-

перечного сдвига; 

hlb
l

f h
crch

crc

/;/)285,013,1(
3

)( 1
111

1
1 


 . 

Разрушение нормального сечения может произойти и при исчер-
пании энергетического ресурса в растянутой арматуре. При этом ее 
класс для недопущения образования макротрещин в стержнях  под-
бирается по значению 
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гдеd — диаметр арматурного стержня. 
Для расчета несущей способности железобетонного элемента 

надо, во-первых, знать энергетические параметры бетона при цик-
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лическом замораживании–оттаивании, а во-вторых – параметры 
трещин отрыва и сдвига. 

Длина и ширина отрывных трещин определяется по: 
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и параметры трещин сдвига: 

 
wcmIIiIfbgIIi

wcmIIiIfh
crc

hEGGhlG

hhEGG
l

423

423

8,722 


 ; (2.111) 

 

,)(
2

)6,014,11(
)1(

,23

242

223
















dl
lE

G

lE

lEG
a

hcrc

hcrc

l

l

h
crch

crccm

IIi

bgcm

h
crccmIfh

crc

 (2.112) 

где Г( h
crcl ,) определяется при х = 0 и l = h

crcl . Бетон и железобе-

тон – материалы, наличие трещин в которых предопределено самой 
сущностью их работы при ЦЗО и под нагрузкой. Поэтому именно 
для них наиболее целесообразно применить методы механики раз-
рушения, особенно при циклическом замораживании–оттаивании. 

 
2.11. Вероятностный метод расчета долговечности железобе-

тонных конструкций при морозном воздействии 
 
2.11.1. Воздействие замораживания–оттаивания без солей–

антиобледенителей 
 

Полный вероятностный метод. Предельное состояние – это 
повреждение при циклическом замораживании–оттаивании, яв-
ляющееся причиной локальной потери механических свойств, тре-
щинообразования, шелушения и потери поперечного сечения. 
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Должна выполняться следующая функция предельного состоя-
ния: 

 0}0)({{} PttSSPPP SLACTCRfth  , (2.113) 

где P{} – вероятность того, что повреждение при циклическом 
замораживании–оттаивании произойдет; SCR – критическая степень 
насыщения; SACT(t) – действительная степень насыщения в данный 
момент; tSL – проектируемый срок службы (годы); P0 – контрольное 
значение вероятности разрушения; t – время (годы). 

Полный вероятностный проектный подход для моделирования 
внутреннего повреждения бетона без трещин, вызванного морозом, 
развит серией научных проектов [296,297,298,299]. Он основывает-
ся на уравнении предельного состояния, в котором критическая 
степень насыщения SCR сравнивается с действительной степенью 
насыщения SACT(t) в определенный момент времени t в течение кон-
тролируемого значения срока службы tSL. 

 )())(,( SLACTCRSLACTCR ttSSttSSg   (2.114) 

Это уравнение основывается на водопоглощении в системе за-
полненных воздухом пустот как доминирующий механизм переноса 
в массиве бетона. Допускается, что критическая степень насыщения 
материала является постоянным свойством материала, притом, что 
критическая степень насыщения бетона в течение срока службы 
может быть функцией множества переменных. 

Критическая степень насыщения, при которой может происхо-
дить старт морозного повреждения (рис. 2.103), определяется как 
функции насыщения по изменениям модуля упругости или дилата-
ции. 

Для описания критической степени насыщения и ее изменяемо-
сти пригодны следующие типы распределения: β – распределение; 
распределение Вейбула; распределение Невилля. 

Выбирается для количественной оценки SCR функция распреде-
ления для проектного срока службы tSL. 

Воздействие окружающей среды SACT может описываться по-
средством формулы: 

 d
eqnSLACT teSttS  )( , (2.115) 

где teq – эквивалентное время увлажнения (дни); Sn, e и d –
параметры материала. 
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Эквивалентное время увлажнения находится в сложной зависи-
мости от микроклимата на поверхности бетона. 

 

 
Рис. 2.103. Определение критической степени насыщения по изменению  

динамического модуля упругости Е после 7 или 76 циклов  
замораживания–оттаивания [317] 

 
Таблица 2.70 – Значения проектного срока службы tSL 

Проектный срок 
службы tSL (годы) 

Назначение объектов 

10 Временные здания и сооружения* 
10–25 Заменяемые конструктивные элементы 
15–30 Сельскохозяйственные и подобные сооружения 
50 Строительные конструкции, здания и сооружения 

100 
Монументальные строительные конструкции, мосты и 
другие гражданские здания и сооружения 

* Временными не считаются сооружения, которые могут быть демонтирова-
ны с повторным использованием 

 
В таблице 2.71 приведено условное время увлажнения для неко-

торых поверхностей, подвергаемых воздействию.  
Параметры материала Sn , e и d  описывают характеристики во-

допоглощения бетона. Эти параметры определяются для реального 
бетона в испытании на капиллярный подсос. 
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Sn – степень насыщения в точке перелома на диаграмме при 
шкале t. Параметры e и d описывают наклон диаграммы водопо-
глощения после точки перегиба в логарифмических координатах. 

 
Таблица 2.71 – Условное эквивалентное время увлажнения [317] 
Поверхность, подвер-
гаемая воздействию 

Эквивалентное вре-
мя увлажнения 

Примечание 

Поверхность, погру-
женная в воду 

tSL  

Горизонтальная по-
верхность 

4 недели 
Поверхности, увлажняемые в 
зимний период 

Вертикальная по-
верхность 

1 неделя 
Поверхности, увлажняемые 
дождем, которые могут высу-
шиваться 

 
Для представленной выше модели последствия морозного по-

вреждения учитываются при проектировании изменениями механи-
ческих свойств бетона, модуль упругости, прочность, сцепление 
бетона и арматуры. 

При проектировании несущей способности и деформаций долж-
ны учитываться локальные изменения в механических свойствах, 
вызванные морозными повреждениями. 

 

Метод частных коэффициентов. Должна выполняться сле-
дующая функция предельного состояния 

 0)(,,  SLdACTdCR ttSS , (2.116) 

где SCR ,d – проектная величина критической степени насыщения; 
SACT,d (t<tSL) – проектная величина действительной степени насыще-
ния в момент времени t; tSL – проектный срок службы (годы). 

Проектное значение критической степени насыщения рассчиты-
вается по следующему выражению 

 CRCRdCR SSS  min,, , (2.117) 

где SCR,min – характеристическая величина критической степени 
насыщения (минимальное значение); ∆SCR – граничное значение 
критической степени насыщения. 

Проектная величина действительной степени насыщения в мо-
мент времени t, SACT,d(t) рассчитывается по следующему выраже-
нию: 
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 ACTACTdACT StStS  )()(, , (2.118) 

где SACT,d – характеристическое значение действительной степени 
насыщения в момент времени t; ∆SACT – граничное значение дейст-
вительной степени насыщения (нагрузки). 

Целью метода частных коэффициентов является проектирование 
долговечности при морозной деструкции, которое выполняется в 
виде простого расчета без дополнительных предположений относи-
тельно вероятностного распределения вводимых параметров. 
Должна выполняться следующая функция предельного состояния: 

 0))(( ,,  ACTSLdACTCTdCR SttSSS , (2.119) 

где ∆SCR , d – проектное значение критической степени насыще-
ния; SACT, d (t<tSL) – проектное значение действительного значения 
степени насыщения в момент времени t; tSL – срок службы (годы); 
∆SCR – граничное значение критической степени насыщения; ∆SACT –
граничное значение критической степени насыщения. 

 
2.11.2. Замораживание–оттаивание с солями–антиобледени-

телями  
 

Полный вероятностный метод. Уравнение предельного со-
стояния пригодно для циклического замораживания–оттаивания в 
солях, вызывающего шелушение поверхности. 

Должна выполняться следующая функция предельного состоя-
ния 

 
,}0),...)(),((

)({{}

0

,

PtTTRHT

ttTPPP

R

ClSL
SC



 
 (2.120) 

гдеP{} – вероятность того, что шелушение произойдет; Т(t) –
 температура бетона [К]; ТR(t1…) – критическая температура замер-
зания, при которой происходит шелушение в момент времени t; 
TSL – проектный срок службы [годы]; Р0 – граничная вероятность 
разрушения. 

Полный вероятностный проектный подход для моделирования 
воздействия мороза и соли, вызывающих шелушение поверхности 
бетона без трещин, основывается на формуле предельного состоя-
ния. В этом предельном состоянии температура бетона T(t) сравни-
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вается с сопротивлением шелушению TR(t) в определенный момент 
времени t в течение определенного срока службы tSL 

 ))()(()())(( ,1 tTTRHTttTttTTg RClSLSLR  , (2.121) 

где T(t) – температура бетона [K]; tSR – проектный срок службы 
[годы]; TR(t) – критическая температура замораживания, при кото-
рой происходит шелушение в момент времени t; t – время [годы]. 

 

Выводы : 
Обоснована возможность использования для расчета сечений 

нормальных к продольной оси сжатых и изгибаемых железобетон-
ных элементов при воздействии на них циклического заморажива-
ния–оттаивания метода, базирующегося на модели послойного 
снижения прочности (послойной потери сечения). Для его реализа-
ции автором на основании результатов собственных эксперимен-
тальных исследований построены зависимости потери сечения эле-
ментов из обычного, модифицированного и напрягающего бетона 
при ЦЗО. 

Выполнены расчеты сечений нормальных к продольной оси сжа-
тых и изгибаемых железобетонных элементов, используя зависимо-
сти потери сечения обычного, модифицированного и напрягающего 
бетона при ЦЗО. На их основании построены зависимости измене-
ния прочности сечения железобетонных колонн и балки из бетона 
различных серий от количества циклов. 

Подтверждена возможность расчета сечений нормальных к про-
дольной оси сжатых и изгибаемых железобетонных конструкций 
при воздействиях соответствующих n стандартным циклам замора-
живания–оттаивания при экспериментально подтвержденном ха-
рактере морозной деструкции используемых бетонов. 

На основании выполненных экспериментальных исследований 
подобраны зависимости изменения прочностных ( flctcubec ff ,, , ), 

деформационных ( cmE ), силовых ( cIIcIc KKK ,, ) характеристик 

обычного, модифицированного и напрягающего бетона для расчета 
сечений нормальных к продольной оси сжатых и изгибаемых желе-
зобетонных элементов при циклическом замораживании–
оттаивании. 
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Сформулированы положения теории сопротивления железобето-
на, основанной на отображении реальных физических процессов 
разрушения, происходящих в структуре железобетона, в том числе 
при циклическом замораживании–оттаивании. 

Разработан новый метод энергетического расчета, основанный 
на применении энергетических параметров, характеризующий фак-
тическую работу бетонных и железобетонных элементов с трещи-
нами. Метод позволяет прогнозировать моменты старта трещин 
нормального отрыва и поперечного сдвига, соответствующие мак-
симальной трещиностойкости и несущей способности нормальных 
сечений элементов. 
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