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Описаны результаты натурных экспериментов по изучению влияния пластификаторов и плёнкообразу-
ющих препаратов на долговечность цементобетонных конструкций при их производстве. Расчёт долговеч-
ности цементного бетона плит ПНД произведён по новому методу оценки состояния с учётом воздействия 
климата северных территорий на материал конструкций. Воздействие изменяющихся параметров реального 
климата северных территорий на бетон конструкций способствует развитию микро- и макродефектов в бе-
тоне, что приводит к снижению долговечности конструкций или сооружений. Как было установлено, про-
парка изделий приводит к увели чению стойкости бетона при воздействии на него климата, но одно временно 
способствует образованию дефектов структуры, которые при определенных условиях могут сказаться на 
стойкости бетонов. Использование форсированных режимов пропарки, увеличение темпера туры пропарки 
приводит к уве личению дефектности структуры бетона к началу воздействия на него климата и может стать 
определяющим в обеспечении стойкости.
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Results of natural experiments on studying of infl uence of softeners and fi lm-forming preparations on durability 
of concrete designs are described by their manufacture. Calculation of durability of cement concrete of plates PND is 
made on a new method of an estimation of a condition with the account infl uence of a climate of northern territories 
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concrete to the infl uence beginning on it of a climate and can become defi ning in fi rmness maintenance.
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Известно, что климатическое воздей-
ствие оказывает сильное влияние на долго-
вечность конструкций и сооружений из 
цементобетона (далее бетона), и это необхо-
димо учитывать при проектировании [1, 2]. 
Существуют различные методы оценки дол-
говечности армированных конструкций при 
действии нагрузок и агрессивных сред [3].

Воздействие изменяющихся параметров 
реального климата северных территорий на 
бетон конструкций способствует развитию 
микро- и макродефектов в бетоне, что при-

водит к снижению долговечности конструк-
ций или сооружений.

В работе [4] рассмотрен практический 
метод оценки и прогнозирования долговеч-
ности бетонов. Метод основан на опреде-
лении значений характеристик Rb, , W 
до начала и , , W* после воздействия 
климатической среды на бетон конструкции 
или сооружения в течение 1 года. Опреде-
ляется время воздействия климатической 
среды – Т, потребное для достижения бето-
ном предельного состояния по формуле:

 T = [(π/2)t]/[(π/2) – φ], 

где   

, , Wпр – предельно допустимые изме-
нения значений характеристик относитель-

но начальных значений бетона до начала 
воздействия климата.
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Величина остаточного ресурса в годах 

может определяться также графическим 
способом по номограмме, разработанной 
нами, и представленной на рис. 1. 

Рис. 1. Номограмма для определения времени воздействия среды 
на бетон, в течение которого он достигнет предельного состояния:

φ, t – мера близости и возраст бетона в момент определения его свойств

Определенный интерес представляет ис-
пользование этой методики при исследова-
нии свойств пластифицированных бетонов 
непосредственно в натурных конструкциях. 
В качестве таких конструкций были выбра-
ны сборные дорожные предварительно на-
пряженные плиты (ПДН), изготавливаемые 
на заводе ЖБК по проекту Киевского фили-
ала института «Союздорпроект» в соответ-
ствии с CH-I20-70, СНиП П-21-75, 2Н-25-
74, ВОН 46-72 (типовые решения 503-0-42). 
Предварительно испытаниями была уста-
новлена недостаточная трещиностойкость 
плит. В соответствии с расчётами при мерно 
44 % момента трещинообразования плит 
ПДН обеспечивается бетоном. Изготовле-
ние и эксплуатация плит ПДН в климатиче-

ских условиях Урала и Сибири предъявляет 
специфические требования к бетону. 

Свойства бетона определялись по ре-
зультатам испытания кернов, которые от-
бирались в различные сроки из плит ПДН. 
Для этого были использованы две партии 
плит по три штуки в каждой. Передаточная 
прочность бетона, определенная по резуль-
татам испытания стандартных образцов, из-
готовленных, пропаренных и хранившихся 
с плитами на открытом полигоне завода, 
равнялась 28,5 и 32,6 МПа, что составляет 
81,3 и 93,3 % от проектной марки бетона, 
и соответствовала проектным требованиям. 
Основные характеристики свойств бетона 
плит первой и второй партии (ПДН) приве-
дены в табл. 1.

Таблица 1
Значения характеристик свойств бетона плит ПДН

Наименование характеристики Значение характеристики свойств бетона в возрасте
1 мес. 3 мес. 5 мес. 7 мес. 9 мес. 11 мес. 19 мес. 20 мес.

Средняя прочность, МПа 40,0/
31,6

46,1/
33,6

53,0/
35,1

53,6/
39,2

52,1/- 51,6/
45,9

51,3/
48,7

-/50,5

Коэффициент вариации проч-
ности, %

-/- -/- -/- 5,8/
10,8

6,0/- 6,2/
10,1

6,7/
9,4

-/-

Модуль упругости, МПа·104 3,74/
3,09

3,7/- 3,85/
3,2

4,1/
3,4

3,95/- 3,9/
3,5

3,8/
3,7

-/3,86

Коэффициент Пуассона 0,147/
0,113

-/- 0,162/
0,131

0,167/
0,134

0,167/- 0,169/
0,140

0,174/
0,160

-/0,148

Водопоглощение, % -/- 11,1/
11,4

-/- 10,10/
10,0

10,0/- 10,0/
10,0

9,95/
10,15

-/10,0

Нижний уровень микротрещи-
нообразования

-/- -/- 0,37/
0,37

0,38/
0,37

-/- 0,38/
0,39

0,39/
0,41

-/0,41

П р и м е ч а н и я : 
1. Над чертой приведены значения характеристик бето на с добавкой ПЯ-01, под чертой – бетона 

без добавки.
2. Значения характеристик в возрасте 1 и 3 месяца определены испытанием лабораторных об-

разцов, изготовленных и хранившихся вместе с плитами.



178

FUNDAMENTAL RESEARCH    №11, 2012

TECHNICAL SCIENCES
Анализ данных, приведенных в табл. 1, 

показывает, что использование добавки 
ПЯ-01 повышает прочность, модуль упру-
гости, нижний уровень микротрещиноо-
бразования бетона в возрасте до 7 месяцев. 
Выдерживание плит в природных условиях 
климата в большей степени сказывается 
на свойствах бетонов с добавкой ПЯ-01. 
Упрочня ющий эффект на бетон плит до-
бавки ПЯ-01 в возрасте примерно 7 месяцев 
ослабевает и в результате развития микро-
дефектов наблюдается снижение прочно-
сти, увеличивается коэффициент вариации 
прочности, в бетоне с добавкой развитие 
микродефектов под воздействием климата 
сопровождается увеличением коэффициента 
Пуассона и снижением модуля упругости.

В бетоне без добавок за тот же период 
(7–20 месяцев) под воздействием климата 
продолжает увеличиваться прочность, мо-
дуль упругости и нижний уровень микро-
трещинообразования. Определение стой-
кости бетона плит показало, что для дости-
жения состояния, принятого за предельное, 

бетону с добавкой ПЯ-01 в условиях воз-
действия климата необходимо 17,4 лет. Со-
поставление с результатами определения 
стойкости бетона по лабораторным образ-
цам показывает, что стойкость бетонов плит 
в условиях воздействия климатической сре-
ды выше стойкости бетона образцов. Это 
может быть объяснено спецификой воздей-
ствия климата на бетон конструкции и об-
разца, различием их массивности. 

Определенный интерес вызывает из-
учение влияния пластификации бетона до-
бавкой ПЯ-01 с одновременным снижением 
расходов цемента и воды на трещиностой-
кость плит. Для определения трещиностой-
кости были изготовлены 2 партии плит 
ПДН из бетона разного состава. На 3–4 день 
после изготовления плиты вывозились на 
полигон завода и до испытания в течение 
1–2 месяца выдерживались под воздействи-
ем природной климатической среды. Мето-
дика испытаний плит на трещиностойкость 
соответствовала проекту, а результаты 
представлены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты испытания плит ПДН на трещиностойкость верхних и нижних зон

Партия плит 
и дата 

изготовления

Индекс 
плиты и дата 
испытания

Контрольная 
нагрузка по тре-
щиностойкости 
при оценке зоны

Фактическая испытательная 
нагрузка на плиту 

и её состояние при оценке 
трещиностойкости зоны

Обеспечение 
трещиностойкости

Плиты по зоне Пар-
тии 
плитнижней верхней нижней верхней нижней верхней

П-1 24.VI.08
(без добавки)

П-1-1 28.VII.08

П-1-2 28.VIII.08

39,0

39,0

32,0

32,0

39,0 трещина 
на 30 мин

30,0 трещина 
на 2-й мин

19, 2 трещина 
на 1-й мин

22,0 трещина на 
1-й мин

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

П-2 14.IV.08
(с до бавкой 
ПЯ-01)

П-2-1 23.V.08

П-2-2’ 18.VI.08

39,0

39,0

32,0

32,0

30,0 трещина 
на 3-й мин

30,0 трещина 
на 5-й мин

32,0 трещин нет

32,0 трещин нет

Нет

Нет

Да

Да

Нет

Нет

П-3 7.IV.08
(без до бавки)

П-3-1 3.V.08

П-3-2 23.V.08

39,0

39,0

32,0

32,0

17,5 трещина 
на 1 мин

15,0 трещина 
на 2 мин

-

-

Нет

Нет

-

-

Нет

Нет

П-4 3.IV.08
(с до бавкой)

П-4-1 14.V.08

П-4-2 14.V.08

П-4-3 14.V.08

37,0

37,0

37,0

31,0

31,0

31,0

38,9 трещин нет

38,9 трещин нет

38,9 трещин нет

32,5 трещин нет

27,5 трещина 
на10-й мин

32,5 трещин нет

Да

Да

Да

Да

Нет

Да

Да

Нет

Да

Анализ результатов испытании пока-
зал, что из 9 испытанных плит трещино-
стойкостъ обеспечена только в двух, при 
изготовлении которых применен бетон 
с добавкой.

Трещиностойкость нижней зоны обеспе-
чена в 4-х плитах, 3 из которых изготовлены 
из бетона с добавкой ПЯ-01. Трещиностой-
кость верхней зоны обеспечена в 4-х пли-
тах, изготовленных из бетона с добавкой 
ПЯ-01. Таким образом, использование до-
бавки ПЯ-01 повысило трещинойкость 
плит ПДН, но испытания проводились по-

сле воздействия климата в течение 1–2 ме-
сяцев и не учитывали те изменения свойств 
бетона, которые имели место при воздей-
ствии климатической среды в течение более 
7 месяцев. При нормативном сроке службы 
плит ПДН – 20 лет, применение добавки 
ПЯ-01 с одновременным уменьшением рас-
ходов цемента и воды снизило стойкость 
бетона до 17,4 лет, то есть уменьшило её 
против базовой на 13,0 %. Пропаренный бе-
тон соответ ствует требуемой стойкости.

Интенсификация производства плит 
ПДН на заводе ЖБК осуществлялась на 
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базе внедрения форсированного режима те-
пловлажностной обработки (0 + 4 + 2 + 7). 
В связи с этим возникла необходимость из-
учения возможности использования такого 
режима при изготовлении плит из бетона 
с добавкой ПЯ-01. Из бетонов с добавкой 
ПЯ-01 и без добавки были изготовлены об-
разцы и плиты. Тепловлажностная обработ-

ка осуществлялась по режиму 0 + 4 + 2 + 7. 
На третий день после изготовления образцы 
и плиты были вывезены на полигон завода 
и в дальнейшем хранились в условиях воз-
действия климатической среды. Результаты 
определения свойств бетона лабораторных 
образцов и кернов, отобранных из плит, 
представлены в табл. 3.

Таблица 3
Характеристика свойств бетона образцов и плит

Наименование характеристик

Значение характеристик свойств бетона
Лабораторных 

образцов в возрасте
Кернов, отобранных 
из плит в возрасте

3 суток 12 месяцев 45 суток 6 месяцев
Кубиковая прочность, МПа 39,7/44,8 41,6/48,5 -/44,8 36,2/57,1
Призменная проч ность, МПа 29,0/34,0 31,5/37,5 -/35,8 31,1/ 41,2
Модуль упругости, МПа 3,00/3,2 3,16/3,32 -/3,45 3,25/3,83
Нижний уровень микротрещино образования 0,36/0,36 0,37/0,37 -/- - /-
Водопоглощение, % 9,8/10,9 9,2/10,0 -/- -/-

П р и м е ч а н и е . Над чертой приведены значения характеристик бетона с добавкой ПЯ-01, 
под чертой – бетона без добавки.

Как было установлено, пропарка изде-
лий приводит к увели чению стойкости бе-
тона при воздействии на него климата, но 
одно временно способствует образованию 
дефектов структуры, которые при опреде-
ленных условиях могут сказаться на стой-
кости бетонов. Использование форсиро-
ванных режимов пропарки, увеличение 
темпера туры пропарки приводит к уве-
личению дефектности структуры бетона 
к началу воздействия на него климата и мо-
жет стать определяющим в обеспечении 
стойкости.

Определение стойкости бетонов показа-
ло, что для достижения состояния, принято-
го за предельное, необходимо воздействие 
климатической среды на бетон с добавкой 
ПЯ-01 – 11,9 лет, на бетон без добавки – 13,2 лет. 
Следовательно, использование форсиро-
ванного режима снизило стойкость бетона 
без добавки на 15,9 %, а бетона с добавкой 
ПЯ-01 – на 24,2 % по сравнению с базовой 
стойкостью бетона, определенной ранее.

Неравномерность температур ного поля 
в бетоне при прогреве бетона контактным 
способом является причиной перемеще-
ния свободной влаги вследствие процесса 
термовлагопроводности, на который на-
кладывается перенос влаги под действием 
градиента общего внутреннего давления 
в твердеющем бетоне. Из-за неравномер-
ности температурных полей процессы ги-
дратации и кристаллизации в массе бето-
на протекают неравномерно, образуются 
участки, различные по прочности, что при-

водит, с точки зрения «теории структурных 
неоднородностей» [5], к общему снижению 
проч ности бетона.

В последнее время широко ведутся ис-
следования по смягчению этого недостатка 
посредством покрытия поверхностей изде-
лий, сво бодных при прогреве от опалубки, 
пленкообразующими материалами, напри-
мер, препаратом К-9 водорастворимого по-
лимера, соответствующего ТУ 606-17-03-77. 
Была произведена оценка стойкости про-
паренных бетонов с добавкой ПЯ-01, защи-
щенных пленкообразующими материалами. 
Покрытие пленкообразующим препаратом 
поверхности лабораторных образцов про-
изводилось сразу после разопалубки. Через 
4 часа после покрытия пленкообразующим 
препаратом образцы подвергались воздей-
ствию климата. Характерис тики свойств 
бетона определялись в возрасте 28 суток, 
12 месяцев и представлены в табл. 4.

Стойкость бетона с добавкой ПЯ-01, за-
щищенного после изготовления от воздей-
ствия климата пленкообразующим препара-
том К-9, составила 15,9 лет. Таким образом, 
защита пленкообразующим препаратом по-
высила стойкость бетона с добавкой ПЯ-01 
на 16,9 %.

Изучение структуры бетона с добавкой 
ПЯ-01 покрытого препаратом К-9, показа-
ло, что защищенный бетон близок к бетону, 
который после изготовления твердел в нор-
мальных условиях. Основные характери-
стики структуры представлены в табл. 5, 
а микроструктура цементного камня бето-
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нов − на рис. 2 и 3. Микротрещины в защи-
щенном бетоне преимущественно заполне-
ны новообразованиями, а в незащищенном 
бетоне они полые. Характер новообразова-
ний, уменьшение размеров пор, микротре-
щин, количества непрогидратированных 
реликтов объясняют увели чение стойкости 

защищенных бетонов. Цементный камень 
бетона, защищенного пленкообразующим 
препаратом К-9, характеризуется плотной 
игольчатой структурой, в промежутках 
между слоевыми кристаллами вторичного 
портландита наблюдаются мелкие призма-
тические кристаллы и их сплетения.

Таблица 4
Характеристики свойств бетона, защищенного плёнкообразующим препаратом

Наименование
характеристик

3начения характеристик свойств бетона 
в возрасте Значения параметров состояния бетона 

после 12 месяцев воздействия климата28 суток 12 месяцев
Rb, МПа 35,5 42,5 0,197

0,37 0,4 0,081

W, % 10,5 9,3 -0,114

Таблица 5
Характеристики структуры бетона образцов в возрасте 29 месяцев

Характеристики структуры бетона Единица 
измерения

Бетона, твердевшего в условиях

Нормальных
Реальной климатической среды
покрытый 
плёнкой

не покрытый 
плёнкой

Непрогидратированные реликты  % 7–10 7–10 10
Пористость  % 3 2–3 5
Размеры пор микрон 60–120 80–120 80–120
Размеры микротрещин микрон 10–12 2–5 7–12
Гидрогель  % 5–7 7 7–8
Гидросиликаты и гидроокись Са  % 2–3 7 1,5–2
Гидросульфоалюминат  % 0,5 - 1,5–2

а б
Рис. 2. Микроструктура цементного камня (х10000) бетона, покрытого полимером К-9 (а) 

и непокрытого (б), твердевшего под воздействием климата
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Мелкие кристаллы заполняют поровое 
пространство, тем самым упрочняют це-
ментный камень. В цементном камне не-
защищенного бетона крупные кристаллы 
несут в себе отпечатки зародышей кри-
сталлизации. Контакты крупно го запол-
нителя с цементным камнем не плотные, 
наблюдаются полые микротрещины шири-
ной 7–12 мкм. Контакты цементного камня 
с мелким заполнителем выполнены в ос-
новном гидросульфоалюминатом.

Выводы 
1. Предложен метод оценки остаточного 

ресурса бетона конструкции или сооружения.
2. Установлено, что пластификация бе-

тонной смеси добавкой ПЯ-01 понижает 
стойкость пропаренных бетонов при ис-
пользовании жестких режимов термовлаж-
ностной обра ботки изделий, существенно 
понижает стойкость бетона к климатиче-
ским воздействиям.

3. Доказано, что защита бетона изделий 
от воздействия климата препаратом К-9 повы-
шает стойкость бетонов, пластифицированных 
добавкой ПЯ-01 до нормативных значений.
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Рис. 3. Микроструктура цементного камня бетона, твердевшего в нормальных условиях


