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Актуальность выполнения исследований определя-
ется необходимостью расчета диаграммным методом 
деформирования железобетонных конструкци й, экс-
плуатируемых в условиях одновременных силовых воз-
действий и воздействия низкой (до -70оС) климатиче-
ской температуры.

Диаграммный метод расчета железобетонных кон-
струкций является, как показано в работах авторов [1, 2], 
наиболее эффективным для использования при проек-
тировании строительных конструкций инженерных со-
оружений, эксплуатируемых в суровых климатических 
условиях.

Авторами выполнены соответствующие исследова-
ния [1, 2] тяжелого бетона класса по прочности на сжа-
тие В40 при В/Ц, равном 0,4 (наиболее эффективной 
величине В/Ц высокодолговечных бетонов типа High 
Performance Concrete – по классификации fib [3]). В ре-
зультате получены аналитические зависимости, связы-
вающие напряжения осевого сжатия с относительными 
продольными деформациями бетона. При этом учтены 
результаты соответствующих экспериментальных и тео-
ретических исследований, выполненных профессорами 
Ю.В. Зайцевым и С.Н. Леоновичем [4].

И в тех, и в других исследованиях не учитывалось 
влияние на прочностные и деформативные характери-
стики бетона в замороженном до низкой отрицательной 
температуры состоянии такого важного фактора, как 
влажность бетона в естественном состоянии. Значение 

этого фактора в поведении бетона в условиях воздей-
ствия отрицательной температуры показано в работах 
В.М. Москвина и его учеников [5–6].

На рис.  1,  а показаны полученные в исследованиях 
авторов статьи зависимости относительных величин 
призменной прочности тяжелого бетона с различной 
влажностью (Wi), определенных в испытаниях при 
σ=0,92 Rпр и при температуре +20 и -65оС ( ). 
Как видим, зависимость величины  от Wi 
(см. нижний ряд значений влажности по оси абсцисс) 
имеет линейный характер при увеличении последней до 
значения 5,11% (Wi/W0=1,26, где W0 – влажность бето-
на, условно принятая равной 4,05% как средневзвешен-
ная в рассматриваемом интервале Wi от 3,12 до 5,2%). 
Именно при такой величине влажности Wi=5,11% опре-
деляется пиковая точка рассматриваемой зависимости, 
имеющей при приближении к данной величине Wi па-
раболический характер.

Как следует из результатов исследований профессо-
ра В.М.  Москвина и его учеников [5–6], эта величина 
влажности бетона (5,11% при Wi/W0 = 1,26) близка к так 
называемой «критической» Wкр, когда практически все 
поры и капилляры бетона заполняются водой более чем 
на 90% их объема.

Известно [5,  6], что при замораживании бетона с 
влажностью Wкр при температуре около -70оС развиваю-
щееся при этом гидравлическое давление на стенки пор и 
капилляров цементного камня в бетоне при фазовом пе-
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реходе воды в лед (когда происходит соответствующая 
трансформация структуры молекул воды) достигает ве-
личины, при которой структура бетона разрушается. 
Этому способствуют образующиеся в цементном камне 
необратимые микротрещины, которые затем соединяют-
ся с такими же необратимыми микротрещинами в кон-
тактной зоне цементного камня и крупного плотного за-
полнителя (называемыми в зарубежных источниках  [7] 
bond cracks – «трещинами сцепления»). Развитие «тре-
щин сцепления» в рассматриваемом случае обусловлено 
в основном существенной разницей в коэффициентах 
линейного температурного расширения компонентов 
бетона (цементного камня и крупного заполнителя): при 
замораживании водонасыщенного цементного камня 
развиваются напряжения преимущественно растяжения, 
а при замораживании плотного заполнителя, в частности 
гранита, в который не проникает вода, – напряжения 
сжатия. В конечном результате процесса деформирова-
ния тяжелого бетона под нагрузкой сжатия образуются 
непрерывные магистральные трещины (по Ю.В. Зайце- 
ву [8]), разрушающие макроструктуру бетона.

На рис.  1,  б приведена зависимость относительной 
величины модуля упругости бетона  от его 
влажности Wi. Эта зависимость, как и зависимость 

 от Wi, имеет экстремальный параболиче-
ский характер. Точка перегиба параболы наблюдается 
уже при меньшей влажности бетона, а именно при 
Wi=4,9% (Wi/W0=1,21). Последнее может свидетель-
ствовать о том, что модуль упругости бетона – характе-
ристика, более чувствительная (в сравнении с призмен-
ной прочностью) к структурным изменениям, происхо-
дящим в бетоне при столь низкой (до -65оС) отрица- 
тельной температуре.

На рис.  1,  в представлена зависимость относитель-
ной величины предельных деформаций сжатия (ε) тяже-
лого бетона того же класса (В40) и такого же состава при 
том же В/Ц=0,4, определенная при температуре +20 и 
-65оС при уровнях напряжений сжатия σ/Rпр=0,92, т. е. 
зависимость величины  от относительной 
влажности бетона Wi/W0. Эта зависимость, так же как и 
зависимость относительного модуля упругости бетона 
от величины Wi/W0, имеет явно параболический харак-
тер, но более выраженный. При этом пиковая точка 
перегиба параболы также соответствует влажности бе-
тона Wi=5,11%.

Ниже рассматривается влияние величины влажно-
сти бетона на диаграммы его деформирования при низ-
кой отрицательной температуре, построенные на осно-
ве результатов исследований [5, 6]. Эти диаграммы мо-
гут быть непосредственно использованы в разработан- 
ном авторами [1, 2] диаграммном методе расчета стерж-
невых железобетонных конструкций, эксплуатируемых 
при низкой отрицательной температуре.

Аналитическая зависимость для криволинейных диа- 
грамм деформирования бетона принимается в виде:

	 ,	 (1)

где , ,  – соответственно относительная деформа-
ция, напряжение сжатия и начальный модуль упругости 
бетона при t =+20оС и влажности W0=4,05%;  – коэф-
фициент изменения модуля упругости бетона при воз-
действии низкой отрицательной температуры, опреде-
ляемый в диапазоне от +20 до -70оС, с учетом коэффи-
циента влажности по формуле:

	 ,	 (2)

где  – коэффициент, учитывающий влияние влажно-
сти на изменение модуля упругости бетона при темпера-
туре +20оC;  – коэффициент, учитывающий влияние 
влажности на изменение модуля упругости бетона при 
низкой отрицательной температуре ( до -70оC);

	 ;	 (3)

	 ,	 (4)

где W0 – средневзвешенная влажность бетона для рас-
сматриваемого диапазона его влажности от 3,12 до 5,2% 
при В/Ц=0,4, равная 4,05%.

Значение коэффициента секущего модуля  опреде-
ляется по формуле:

	 ,	 (5)

где  – значение коэффициента  в вершине диаграм-
мы зависимости величины относительных деформаций 
тяжелого бетона от напряжений сжатия при температу-
ре от +20 до –70оС и влажности бетона в диапазоне от 
3,12 до 5,2% (при , где  – величина напряжения 
в вершине диаграммы вышеназванной зависимости при 
заданной температуре); плюс (+) принимается для вос-
ходящей ветви диаграммы, минус (-) – для нисходящей 
ветви;  – значение коэффициента  в начале диаграм-
мы;  – коэффициент, характеризующий полноту диа-
граммы:

– для восходящей ветви:

	 ;   ;	 (6)

– для нисходящей ветви:

	 ;   ;	 (7)

Рис. 1. Зависимость относительных величин призменной прочности (а); модулей упругости (б); деформаций сжатия при σ=0,92 Rпр (в) тяжелого 
бетона при температуре -65 и +20оС от его влажности в абсолютном значении (Wi) и от его относительной влажности (Wi/W0)
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 – уровень напряжений при заданной отрицательной 
температуре:

	 ,	 (8)

где

	 ,	 (9)

где  – напряжение в вершине диаграммы при t =+20оС 
(в  расчетах ;  – коэффициент увеличения 
прочности в вершине диаграммы в зависимости от ве-
личины отрицательной температуры t ):

	 ,	 (10)

где  – коэффициент, учитывающий влияние влажно-
сти бетона на его призменную прочность при темпера-
туре +20оC;  – коэффициент, учитывающий влияние 
влажности бетона на его призменную прочность при 
низкой отрицательной температуре (до -70оC):

	 ;	 (11)

	 ,	 (12)

– для диаграммы сжатия:

	 ,	 (13)

где  – коэффициент изменения деформаций в вер-
шине диаграммы сжатия, в диапазоне температуры от 
+20 до –70оС:

	 ;	 (14)

	 ,	 (15)

где  – коэффициент, учитывающий влияние влажно-
сти на величину деформаций сжатия бетона при темпе-

ратуре +20оC;  – коэффициент, учитывающий влия-
ние влажности на величину деформаций сжатия бетона 
при низкой отрицательной температуре (до -70оC);

	 ,	 (16)

	 .	 (17)

Деформации в вершине диаграммы при t =+20оС 
определяются следующим образом:

	 ,	 (18)

где B – класс бетона по прочности при сжатии;  – без-
размерный коэффициент, зависящий от вида бетона и 
определяемый по рекомендациям в работах  [1,  2]. Для 
тяжелого бетона =1.

Анализ данных диаграмм на рис.  2 показывает, что 
зависимость величины относительных деформаций 
сжатия бетонов от напряжений сжатия при всех рассма-
триваемых значениях влажности бетона Wi и температу-
ре от +20 до -70оС имеет параболический характер. При 
этом вершины этих парабол сдвигаются в сторону 
бóльших величин относительных деформаций при за-
мораживании бетона и в сторону бóльших значений 
напряжений сжатия при всех величинах температуры 
испытаний бетонных образцов-призм.

Заключение. На основании анализа приведенных 
выше результатов экспериментальных исследований 
выполнена корректировка диаграмм деформирования 
тяжелого бетона при осевом сжатии в диапазоне тем-
ператур от +20 до -70оС и изменения влажности бето-
на в диапазоне от 3,12% до 4,9%. Представленные в 
статье диаграммы могут быть использованы для рас-
чета стержневых железобетонных элементов разрабо-
танным авторами диаграммным методом в условиях 
совместного действия нагрузок и значительных по 
величине отрицательной температуры при различной 
влажности бетона.

Рис. 2. Диаграммы зависимости величины относительных деформаций тяжелого бетона от напряжений сжатия при температуре от +20оС до –70оС 
и влажности бетона: а – 3,12%; б – 4,05%; в – 4,9%: 1 – +20оС; 2 – -20оС; 3 – -50оС; 4 – -70оС
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Монография «Защита деревянных конструкций»
Автор – Ломакин А.Д.
Приведены результаты исследований и рекомендации по конструкционной и химической защи-

те деревянных конструкций. Особое внимание уделено защите несущих клееных деревянных кон-
струкций и конструкций из ЛВЛ от эксплуатационных воздействий и возгорания. Описаны тради-
ционные и разработанные автором методы оценки защитных свойств покрытий для древесины, 
методика и результаты натурных климатических испытаний покрытий на образцах и фрагментах 
конструкций. Представлены результаты мониторинга влажностного состояния несущих ДКК в 
таких крупных объектах, как ЦВЗ «Манеж», крытый конькобежный центр в Крылатском в Москве 
и др., при проведении которого использована разработанная автором методика оценки древесины 
с использованием модельных образцов.

Учебное пособие «Практикум по технологии керамики»
Авторы – коллектив ученых РХТУ им. Д.И. Менделеева.
Рассмотрены основные методы отбора проб, испытаний сырьевых материалов, контроля и 

исследования технологических процессов, а также определения свойств готовой продукции, при
меняемые в керамической, огнеупорной и смежных отраслях промышленности. Пособие может 
быть использовано не только как учебное, но и в качестве полезного руководства для инженеров 
заводских и научно-исследовательских лабораторий.

Книга «Керамические пигменты» 
Авторы – Масленникова Г.Н., Пищ И.В.
В монографии рассмотрены физико-химические основы синтеза пигментов, в том числе тер

модинамическое обоснование реакций, теория цветности, современные методы синтеза пигментов 
и их классификация, методы оценки качества. Приведены сведения по технологии пигментов и 
красок различных цветов и кристаллических структур. Описаны современные методы декорирова
ния керамическими красками изделий из сортового стекла, фарфора, фаянса и майолики. Книга 
предназначена для научных сотрудников, студентов, специализирующихся в области технологии 
керамики и стекла, а также для инженерно-технических работников, занятых в производстве кера
мических изделий и красок. 
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