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Лекция 1

Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции » составлен на базе уч.пособия - Кумпяк О.Г. и др. Железобетонные конструкции. Часть 1. – М.: Издательство АСВ, 2003 и др., переработан и дополнен Биленко В.А.

Тема 1. ВВОДНАЯ

1. Сущность железобетона

2. Предварительно напряженный железобетон

3. Краткий исторический очерк развития железобетона

4. Области применения железобетона и перспективы его развития

1. Сущность железобетона
Железобетоном называется строительный материал, состоящий из бетона и стали. Бетон, как и все каменные материалы, имеет прочность при растяжении в 10...20 раз меньшую, чем при сжатии, поэтому в конструкциях, воспринимающих растягивающие напряжения, он не может эффективно использоваться.

Проведем мысленный эксперимент. Изготовим из бетона одного состава две одинаковые балки: одну бетонную, а в другой установим стальные стержни. После набора прочности бетоном проведем испытания балок, загружая их постепенно возрастающей силой F (рис. 1.1).С появлением в нижней зоне трещины бетонная балка разрушится при небольшой нагрузке Fu1. В балке со стальными стержнями (арматурой) первая трещина появится при нагрузке Fcrc, примерно равной разрушающей нагрузке бетонной балки (Ful). Разрушение балки произойдет при нагрузке Fu2 >>Fu1, т.к. растягивающие напряжения в ней после образования трещин воспринимаются арматурой.
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Рис. 1.1. Разрушение бетонной и железобетонной балки

Эффективность железобетона объясняется следующими его свойствами:

· бетон имеет высокую прочность при сжатии (до 40 МПа), а сталь при растяжении  и сжатии (от 240 до 1500 МПа);

· арматура надежно сцепляется с бетоном, не проскальзывая в нем до момента разрушения;

· сталь и бетон имеют почти одинаковые коэффициенты линейного температурного расширения, поэтому при нагреве и охлаждении не возникает опасных напряжений, разрушающих конструкцию;
· бетон надежно защищает арматуру от коррозии и высоких температур (при пожарах), обеспечивая необходимую долговечность и огнестойкость.

2. Предварительно напряженный железобетон
При эксплуатации железобетонной конструкции в растянутой зоне при напряжении в арматуре, равном примерно 30 МПа, в бетоне появляются трещины. При достижении напряжения в растянутой арматуре 200...300 МПа, ширина раскрытия трещин достигает 0.2...0.4 мм. Такие трещины в нормальных температурно-влажностных условиях не приводят к опасной для конструкции коррозии арматуры. Однако при использовании высокопрочной арматуры напряжения в арматуре достигают 400...800 МПа, а ширина раскрытия трещин достигает 0.5...3.0мм, и арматура не защищена от коррозии. Кроме того, могут развиваться значительные прогибы конструкции.

Для борьбы с этими явлениями используется предварительное напряжение высокопрочной арматуры. Сущность предварительно напряженного железобетона заключается в том, что в конструкциях предварительно (в процессе изготовления) создается напряженное состояние, при котором в бетоне  появляются сжимающие напряжения.

На рис. 1.2 показана схема изготовления предварительно напряженной железобетонной конструкции. Арматурный стержень из высокопрочной стали 1 закрепляется в упоре 2, натягивается механическим (домкратом) или электротермическим способом, и закрепляется на упоре 3. После заполнения бетоном опалубки 4 и твердения бетона концы стержня обрезают, и он обжимает нижнюю зону бетона. При загружении конструкции (рис. 1.2, в) в нижней зоне возникают растягивающие напряжения, которые суммируются со сжимающими напряжениями от предварительного обжатия.
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Рис. 1.2. Предварительно напряженная балка: а - изготовление балки, б - после отпуска напряженной арматуры с упоров на бетон, в - в нижней зоне напряжения в бетоне равны нулю, г - в нижней зоне образуются трещины
При нагрузке F0 напряжение в нижних волокнах становятся равными нулю. После приложения дополнительной нагрузки Fcrc в нижней зоне появляются трещины. Таким образом, трещиностойкость предварительно напряженной балки повышается. Уменьшаются по сравнению с обычными (ненапряженными) балками прогибы.


На фото 1 показана подготовленная для укладки в опалубку, а на фото 2 уложенная арматура, натяжение которой производится электротермическим способом. Фото 3 – арматура в опалубке плиты перекрытия. Фото 4 – момент обрезки предварительно напряженных стержней.
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Фото 1                                                                         Фото 2

Фото 3                                                                         Фото 4

На фото 5 показано закрепление арматуры для натяжения механическим способом высокопрочной проволоки на ЖБИ 2 при изготовлении плит непрерывного формования длиною 200 м. На рисунке 6 показано закрепление арматуры на домкрате. На рисунке 7 показана машина для распила плит в соответствии с заданным размером. На рисунке 8 плита после распила.
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Фото 5                                                                         Фото 6

[image: image16.png]Cunbl TpeHus

6)

Cma3ska




[image: image4.jpg]



Фото 7                                                                         Фото 8

Предварительное напряжение железобетонных конструкций позволяет:

·  применить высокопрочные арматурные стали и бетоны и тем самым облегчить конструкции и удешевить их;
·  повысить трещиностойкость и жесткость конструкций.

3. Краткий исторический очерк развития железобетона
История применения бетона восходит к глубокой древности. Как и многие другие технические идеи, идею бетона нельзя признать полностью плодом человеческой выдумки. Она, несомненно, заимствована человеком у природы — в искусственных сооружениях птиц и животных, которые применяют для строительства гнезд материалы, подобные бетону (вяжущее и заполнители). С развитием научного знания бетон был осмыслен и изучен как конструкционный материал со сложными физическими и химическими свойствами.

Идея бетона в простейшем виде заключается в получении искусственного каменного материала в результате твердения смеси вяжущих и заполнителей с водой. Подобный принцип использовали уже в Древнем Египте при выделке сырцового кирпича, масса которого состояла из ила (вяжущее), мелкой гальки и рубленой соломы (заполнители). Однако бетон в современном понимании этого термина, имеющего латинское происхождение «beton» — горная смола, стал применяться древними римлянами.

Сущность изготовления римского бетона сводилась к следующему. Свежую обожженную известь гасили, смешивая с инертными добавками, после чего наливали на слой балласта (камня) и уплотняли трамбовками. Затем бетон засыпали слоем земли и оставляли для твердения без доступа воздуха на 1 — 2 года. Такая технология определяли высокую прочность римского бетона.

К техническим достижениям древних римлян в области бетона следует отнести применение гидравлических добавок и легких заполнителей, уплотнения (трамбования), особых условий твердения. О внимательном изучении свойств бетона римлянами свидетельствует трактат Витрувия, в котором дано определение роли пуццоланы в качестве гидравлической добавки: «В соединении с известкой и бутом она не только сообщает крепость зданиям вообще, но даже когда при помощи нее выкладывают дамбы в море, то и они приобретают прочность под водою». Таким образом, задолго до изобретения в XIX в. портландцемента римлянам удалось создать вяжущее из естественных материалов, обладающее высокими прочностными и гидравлическими качествами. 
Создание бетона и его внедрение в строительство является важнейшим изобретением древних римлян. Именно это выдающееся изобретение, сугубо технологическое на первый взгляд, во многом способствовало тем архитектурным достижениям Древнего Рима, которые до сих пор сохраняют для человечества значение образца. Такие гигантские сооружения Рима, как склады Эмилиев (II в. I до н. э.), мосты и акведуки, термы и базилики, перекрытые бетонными сводами, определяют лицо архитектуры Древнего Рима, ее эстетическую концепцию организации пространства. Вершиной архитектурного использования бетонной конструкции в античном мире является здание Пантеона в Риме (115 — 125 гг. н. э.). В стенах и куполе, внутренний диаметр которого составляет 43,5 м, широко использован бетон на легких заполнителях (туф, пемза, глиняные сосуды). Бетонная конструкция купола, являвшаяся средством решения сложной пространственной задачи, далеко выходит за рамки только технического решения.

Достижение этой сверхзадачи в Пантеоне было бы невозможным без виртуозного овладения римлянами бетонной техникой, без талантливого инженерного конструирования купола на основе постепенного уменьшения объемной массы заполнителей бетона. Именно поэтому он признан вершиной древнеримской архитектуры. Но не следует забывать, что путь к этому был долгим: через столетия примитивных решений и простейшей технологии — к пространству легких арок, сводов и куполов.

В 1797 году Д. Паркер из глины и извести получил романцемент (римский цемент). Джозеф Аспдин получил патент 21 октября 1824 года на изобретение портландцемента. В это же время в России похожий цемент был изобретен Е.Г. Челиевым. Бетон начинает использоваться в строительстве для изготовления массивных конструкций.

В 1999 году Франция и мировое сообщество отметили 150-летие изобретения железобетона. В 1849 году Жан Луи Ламбо, адвокат по профессии, построил из железобетона лодку. В 1855 году Ламбо получил патент на замену дерева железобетоном в конструкциях, подверженных увлажнению.

Длительное время изобретателем железобетона считался Жозеф Монье, садовник из Версаля. В 1867 году он взял патент на железобетонные цветочные ящики. В последующем Монье получил в разных странах патенты на шпалы, балки, трубы, мосты.

Освоение железобетона шло одновременно во многих странах: Франции, Германии, Англии, США, России. Вайс и Баушингер (Германия) провели первые испытания железобетона, Геннебик (Франция) предложил здание, выполненное полностью из железобетона, Кенен предложил ставить арматуру в растянутую зону и разработал первые формулы для расчета железобетона.
Инженерное изучение железобетона начал американец Т. Хайэтт (патент 1878 г.), по профессии адвокат, который видел в новом материале главным образом огнестойкую конструкцию, необходимую в период больших пожаров, уничтожавших целые кварталы и города.
В начале XX в. выдающийся вклад в теоретическое и инженерное освоение железобетона как нового конструкционного материала внесли инженеры и ученые России, в частности Н. А. Белелюбский, А. С. Кудашев, А. Ф. Лолейт, Германии — И. Баушингер, М. Кенен, Австрии — М. Тулье. Они выявили сущность совместной работы бетона и арматуры под нагрузкой, определили характер деформаций, дали приближенные методы расчета, заложили основы теории железобетона, создали первые нормы и технические условия. Эти разработки во многом определили судьбу нового материала, вывели его из сферы частного предпринимательства в русло научных и государственных стандартов и активной инженерной деятельности.

Параллельно с этим в области железобетона был сделан ряд изобретений, которые имели в последующем важное значения для архитектуры. Это были: стоечно-балочная каркасная система (плиты, балки, колонны) инж. Ф. Эннебика (1892); безбалочные конструкции перекрытий, предложенные А. Ф. Лолейтом (1907); буронабивные сваи системы А. Э. Страуса (1901); сборные железобетонные элементы (С. И. Рудницкий и Н. К. Пятницкий, 1910) каркасно-панельные системы зданий в США (1907 — 1912) и др. Именно эти изобретения способствовали внедрению в строительство каркасных и каркасно-панельных систем, а впоследствии — всего разнообразия современных конструкций из железобетона.

Развитие железобетона в 20-х — 40-х годах принесло новые достижения в области инженерной и научной мысли. В частности, изобретение предварительно напряженного железобетона инж. Э. Фрейссине (1928), армоцемента инж. П. Л. Нерви (1948) и др. Среди крупных теоретических достижений науки следует назвать разработку и внедрение в этот период новых теорий расчета по стадии разрушения (1921 — 1938) и по предельным состояниям (1955); создание теории расчета тонкостенных конструкций (1929 — 1934). В этих разработках важная роль принадлежит выдающимся ученым В. М. Келдышу, Я. В. Столярову, А. Ф. Лолейту, А. А. Гвоздеву, В. 3. Власову, П. Л. Пастернаку и др.

После постановления от 19 августа 1954 г. «О развитии производства железобетонных конструкций и деталей для строительства» в CCCP начался принципиально новый этап в освоении бетона и железобетона, которые стали основными материалами новой отрасли народного хозяйства — стройиндустрии. Создана новая форма строительства — домостроительный комбинат, который не только производил железобетонные изделия, но и монтировал из них здания. Были освоены панельные, каркасно-панельные и объемно-блочные системы зданий.

Значительных успехов достигла практика возведения монолитных железобетонных сооружений в передвижной и переставной опалубке. Построены покрытия с пролетами 160 м, башни высотой более 500 м, созданы разнообразные конструктивные системы ланий.

Среди важных изобретений последних 25 лет следует назвать вибропрокатные станы системы инж. Н. Я. Козлова (1958), ряд изобретений инж. Н. В. Никитина, в частности в области нового класса полюсных складчатых конструкций оболочковых систем многоэтажных зданий (1950 — 1963).
XXI век - век бетона и железобетона. У бетона и железобетона имеются преимущества:

· минимальное изъятие природных ресурсов при их производстве и максимальное использование отходов других отраслей;

· более высокие по сравнению с другими материалами прочность и долговечность;

· сочетаемость с другими материалами;

· перерабатываемость для строительных или  иных нужд;

· экономичность;

· высокие эстетические и архитектурные качества;

· экологическая безопасность при производстве и эксплуатации.

4. Области применения железобетона и перспективы его развития
Железобетон находит широкое применение во всех областях современного строительства, что объясняется его долговечностью, возможностью использования местных строительных материалов, малым расходом стали, богатством и разнообразием форм. В строительстве используется монолитный, сборный и сборно-монолитный железобетон.

Конструкции из монолитного железобетона изготовляются на стройке в проектном положении. Из него возводят сооружения, трудно поддающиеся членению и конструкции с малой повторяемостью. Сооружениям из монолитного железобетона можно придать любую форму, они жестки и более экономичны по расходу металла. Недостатки: сезонность работ, большой расход пиломатериалов на опалубку, большая трудоемкость (частично устраняется при использовании сменной опалубки, сварной арматуры, бетононасосов, добавок).

Сборные железобетонные конструкции изготовляют на заводах, доставляют на стройки автомобильным или железнодорожным транспортом и монтируют с использованием подъемных кранов. Такие конструкции могут изготовляться и на строительных площадках на нулевой отметке.

Значительно меньшее распространение в нашей стране получили сборно-монолитные конструкции.

Железобетон используется в промышленном, гражданском и сельскохозяйственном строительстве, на железнодорожном транспорте, при строительстве автомобильных дорог, мостов, сооружений водного транспорта, в оборонительных сооружениях долговременного характера, метрополитенах и во многом другом.
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Примерами выдающихся сооружений из железобетона:

· московская телебашня высотой 537 м, которая проектировалась Н.В. Никитиным - выпускником Томского политехнического института;

· телебашня в Торонто высотой 555 м;

· два небоскреба нефтяной компании «Петронас» в Куала-Лумпуре, Малайзия высотой 582 м (рис. 1.3); 
Рис. 1.3. Небоскребы «Петронас» в Куала-Лумпуре.
· самое высокое здание в мире – Биржа в Дубаи высотой 850 м (Объединенные арабские эмираты, 2010) (рис. 1.4);
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Рис. 1.4. Биржа в Дубаи (Объединенные арабские эмираты, 850 м)

· тоннель под проливом Ла-Манш между Францией и Великобританией;

· платформа «Тролл» (Норвегия) для добычи нефти в море высотой 472 м (платформа установлена на глубине 300 м и рассчитана на воздействие ураганного шторма с максимальной высотой волны 31.5 м), на ее изготовление израсходовано 250 тыс.м3 бетона класса В80, 100 тыс. т обычной и 11 тыс. т напряженной арматуры;

· в Сиэтле (США) построен монолитный ребристый купол пролетом 220 м;

· защитные оболочки АЭС и многое другое.
Железобетонные конструкции постоянно совершенствуются, облегчаются, снижается их стоимость.  Это достигается за счет:

· повышения прочности бетона до 60...200 МПа, применения легких конструктивных бетонов; 

· повышения прочности арматуры и использования предварительного напряжения арматуры;

· применения более эффективных, в смысле статической работы, конструкций (например, оболочек);

· улучшение технологии изготовления железобетона;

· использование современной аппаратуры для контроля качества железобетонных конструкций.
Производство бетона и железобетона на душу населения составляет в Японии более 2 м3, в США - 1.3 м3, в ФРГ -1.1 м3, в России-0.4 м3.
Железобетон в обозримом будущем останется основным строительным материалом. По словам известного итальянского инженера и архитектора Пьера Луиджи Нерви, «Бетон - наилучший из материалов, изобретенных человечеством. История его - героический эпос человеческой мысли и воли. Нам нужен был определенный материал - и мы его создали... Бетон - это «Живое существо, приспосабливающееся к любой форме, отвечающее любому требованию, выносящее любую нагрузку».

Наконец, последнее и главное с точки зрения исследованной темы обстоятельство: архитектурное освоение железобетона только начинается. Оно достигло талантливого слияния формы и конструкции лишь в отдельных уникальных сооружениях-эталонах. Когда эталонные принципы и приемы архитектурной трансформации приобретут характер канонов и стандартов, лишь тогда наступит эра подлинной архитектуры железобетона.

Таков прогноз, основанный на экстраполяции прошлого. Но метод экстраполяции не единственный в прогнозировании. В наш век научно-технической революции и ускоряющихся темпов научно-технического прогресса возможны взрывы и скачки научной мысли и технологии, открывающие совершенно новые пути развития.

Уже сейчас потенциальными претендентами на архитектуру будущего являются такие новые материалы, как пластмассы, стеклопластики, клееная древесина, алюминиевые и титановые сплавы, возможно изобретение совершенно новых вспученных, легких и сверхпрочных материалов. Однако любые новые материалы могут быть конкурентоспособны с бетоном и железобетоном только при наличии дешевой сырьевой базы. Для их массового промышленного производства потребуется значительное время.

Все это позволяет сделать вывод о том, что в архитектуре «ближайшего будущего бетон и железобетон сохранят свое лидирующее место при разумном сочетании с другими старыми и новыми материалами. Задача архитекторов и строителей сделать это лидерство не только технически оправданным, но и эстетически осмысленным.

Вопросы для самопроверки:

1. Возможно ли применение алюминиевых сплавов в качестве арматуры?

2. Почему высокопрочную арматуру нельзя использовать без предварительного напряжения?

3. Каковы основные этапы развития железобетона?

4. Каковы пути совершенствования железобетонных конструкций?
Тема 2. ОСНОВНЫЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЕТОНА.

КЛАССИФИКАЦИЯ БЕТОНА

1. Структура бетона

2. Классификация бетона. Марки бетона

3. Прочностные свойства бетона

3.1. Кубиковая прочность

3.2. Призменная прочность

3.3. Прочность на осевое растяжение

3.4. Прочность бетона при срезе и скалывании

3.5. Прочность бетона при длительном действии нагрузки

3.6. Прочность бетона при многократно повторных нагрузках

4. Классы бетона

1. Структура бетона
Бетоны - искусственные каменные материалы. Как известно, их получают в результате затвердения бетонной смеси, составляемой из крупного и мелкого заполнителя, вяжущего, воды и специальных добавок. Затвердевший бетон приобретает довольно сложную структуру (внутреннее строение). Структура бетона оказывает решающее влияние на свойства бетона. Она грубо неоднородна и зависит от многочисленных факторов: зернового состава, объемной концентрации цементного камня, водоцементного отношения, способов уплотнения, условий твердения, степени гидратации цементного камня и пр.

Структура бетона формируется в виде пространственной решетки из цементного камня, заполненной зернами крупных и мелких заполнителей и пронизанной многочисленными микропорами и капиллярами, содержащими химически несвязанную воду, водяные пары и воздух (рис. 2.1). Поэтому бетон представляет собой капиллярно-пористый каменный материал, в котором нарушена сплошность и присутствуют все три фазы - твердая, жидкая и газообразная.
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Рис.2.1 Структура бетона: 1 - окаменевший цементно-песчаный раствор; 2 - зерна крупного заполнителя; 3 - структурные трещины в матрице и на границе зерен заполнителя; 4 -крупные поры и капилляры; 5 - пустоты под зернами крупного заполнителя; 6 - разрыхленная порами структура цементного камня под отдельными зернами крупного заполнителя
Цементный камень состоит из упругого кристаллического сростка и наполняющей его вязкой массы - геля. Сочетание упругой и вязкой структурных составляющих цементного камня наделяют бетон свойствами упругопластично - ползучего тела. Эти свойства проявляются в поведении бетона под нагрузкой и в его взаимодействии с внешней средой.

2. Классификация бетона. Марки бетона
Бетон для железобетонных конструкций должен обладать вполне определенными наперед заданными физико-механическими свойствами

Физические свойства бетона зависят от исходных материалов, способа изготовления и определяются его структурой. С этих позиций бетоны классифицируются по следующим признакам.

По структуре:

· плотный бетон, в котором пространство между зернами заполнителя занято затвердевшим вяжущим;

· крупнопористый бетон - пространство между зернами заполнителя заполнено частично;

· поризованный бетон - бетон, в котором пространство между зернами заполнителя поризовано посредством введения специальных добавок;

· ячеистый бетон - бетон с искусственно созданными порами.

Чем выше плотность бетона, тем выше его прочность. Чем выше марка цемента по отношению к требуемой прочности бетона, тем меньше его потребность.

По средней плотности:

· особо тяжелые ρ > 2500 кг/м3,

· тяжелые ρ = 2200.. .2500 кг/м3,

· облегченные ρ =1800…2200 кг/м3,

· легкие ρ = 500... 1800 кг/м3.

Тяжелый бетон в настоящее время во всем мире является основным видом бетона, применяемым в строительстве для изготовления изделий и конструкций массового производства для всех видов строительства.

Для конструкций, изготовляемых из бетона на напрягающем цементе, устанавливаются марки по самонапряжению (Sp 0,6...Sp 4). Марка характеризует величину предварительного напряжения в бетоне (МПа) на уровне оси, проходящей через центр тяжести арматуры. Такие бетоны применяются при изготовлении труб, покрытий дорог, взлетно-посадочных полос аэродромов и т.п.

По виду вяжущего:

· цементные;

· полимерцементные;

· на известковом вяжущем (силикатные);

· на гипсовом;

· на специальных вяжущих.

Основное распространение в настоящее время получили бетоны на цементной основе. 
Чтобы увеличить сопротивление бетона агрессивной среде и повысить долговечность конструкций при особых условиях эксплуатации, применяют специальные виды цемента - сульфатостойкий, солестойкий, пуццолановый, быстротвердеющий, расширяющийся, самонапрягающийся.

По виду заполнителя:

· на плотных естественных заполнителях (гравий, щебень);

· на пористых природных заполнителях (перлит, пемза, ракушечник);

· на искусственных заполнителях (керамзит);

· на специальных заполнителях, которые удовлетворяют требованиям биологической защиты, жаростойкости, химической стойкости и т.д.

По зерновому составу:

· крупнозернистые;

· с крупным и мелким заполнителем;

· мелкозернистый (только с мелким заполнителем).

По способу твердения:

· естественного твердения;

· бетон, подвергнутый тепловлажностной обработке при атмосферном давлении;

· бетон, подвергнутый автоклавной обработке при повышенном давлении.

К физическим свойствам бетона относятся: водонепроницаемость, морозостойкость, жаростойкость, огнестойкость, коррозионная стойкость.
Под водонепроницаемостью материала понимают его способность не пропускать воду. Для напорных сооружений (резервуары, напорные трубопроводы и т.п. сооружения) в зависимости от испытываемого гидростатического давления жидкости назначается марка по водонепроницаемости в пределах от W 2 до W 12. Число характеризует давление воды в кг/см2, при котором еще не наблюдается ее просачивания через испытываемый образец. Испытания выполняют на образцах из бетона диаметром и высотой 150 мм.

Под морозостойкостью понимают способность материала в увлажненном состоянии сопротивляться - разрушающему воздействию попеременного замораживания и оттаивания. Марка бетона по морозостойкости назначается для конструкций в пределах от F25 до F500. Число характеризует количество выдерживаемых циклов попеременного замораживания и оттаивания в насыщенном водой состоянии, при котором прочность бетона снижается не более чем на 15% или не наблюдается видимых его разрушений.

Под жаростойкостью понимают способность бетона сохранять прочность при длительном воздействии высоких температур (выше 200 °С).

Под огнестойкостью, измеряемой в часах, понимают способность бетона сохранять прочность при воздействии открытого огня (1000...1100 °С). 

Для конструкций, работающих при более высоких температурах, применяют бетоны, приготовляемые на термически стойких заполнителях с малым коэффициентом температурного расширения (шамот, металлургические шлаки, хромит и др.) и глиноземистом цементе или на портландцементе с тонкомолотыми добавками (шамот, кварц, вулканические породы и др.), или на жидком стекле с кремнефтористым натрием и тонкомолотой добавкой. Такие бетоны способны выдерживать длительное действие температуры до 1200 °С.

Под коррозионной стойкостью понимают способность бетона не вступать в химическую реакцию с окружающей средой.

Для повышения коррозионной стойкости эффективно применение армопластбетонов, изготовляемых на основе полимерных вяжущих (поливинилацетат, поливинилхлорид и др.). Такие бетоны отличаются высокой химической стойкостью и используются преимущественно в сооружениях, подвергающихся воздействию агрессивных сред (газы, масла, кислоты, щелочи и др.)

3. Прочностные свойства бетона
Под прочностью бетона понимают его способность сопротивляться воздействию внешних сил, не разрушаясь.

Прочность бетона зависит от многочисленных факторов: структуры, марки и вида цемента, водоцементного отношения, вида и прочности крупных и мелких заполнителей, вида напряженного состояния, формы и размеров образца, длительности загружения.

На прочность бетона большое влияние оказывает скорость загружения образцов. При замедленном их нагружении, прочность бетона оказывается на 10... 15% меньше, чем при кратковременном статическом. При быстром загружении (скорость 0,2 с-1 и более) прочность бетона возрастает до 20 %.

Бетон имеет различную прочность при разных силовых воздействиях: сжатии, растяжении, изгибе, срезе. В связи с этим различают несколько характеристик прочности бетона: кубиковую и призменную прочность, прочность при растяжении, срезе и скалывании; прочность при многократных повторных нагрузках, прочность при кратковременном, длительном и динамическом действии нагрузок.
3.1. Кубиковая прочность
В железобетонных конструкциях бетон преимущественно используется для восприятия сжимающих напряжений. Поэтому за основную характеристику прочностных свойств бетона принята его прочность на осевое сжатие, устанавливаемая, как правило, путем испытания стандартных кубов размером 150x150x150 мм, испытанных при температуре (20 ± 2)°С через 28 дней твердения в нормальных условиях (температуре воздуха 15...20°С и относительной влажности 90...100%). Реже испытания проводят на цилиндрах диаметром (d) 100, 150, 200 и 300 мм с высотой h = 2d.

За кубиковую прочность бетона принимают временное сопротивление R эталонных кубов, определяемое по выражению:
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где   F - разрушающая нагрузка, Н;

А - средняя рабочая площадь образца, мм2;

α - переводный коэффициент, зависящий от размеров образца. С уменьшением размеров поперечного сечения коэффициент α  уменьшается. Это объясняется изменением эффекта обоймы с изменением размеров образца и расстояния между его торцами. Так, для кубов с размером грани: 100 мм α = 0,95 ; 150 мм а = 1,0; 200 мм а = 1,05 ; 300 мм α = 1,1.

Различное сопротивление сжатию образцов разной величины (и формы) объясняется влиянием сил трения, возникающих между гранями образца и опорными плитами пресса.

Вблизи опорных плит пресса силы трения, направленные внутрь, создают как бы обойму и тем самым увеличивают прочность образцов при сжатии. По мере удаления от торцов влияние сил трения уменьшается. Поэтому бетонный куб получает форму двух усеченных пирамид (рис.2.2, а). При отсутствии (или существенном уменьшении) сил трения характер разрушения меняется, происходит раскалывание куба по плоскостям, параллельным направлению действующей внешней нагрузки (рис.2.2, б).
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Рис.2.2. Характер разрушения бетонных кубов: а - при наличии трения по опорным плоскостям; б - при отсутствии трения по опорным плоскостям

Реальные железобетонные конструкции по своей форме значительно отличаются от кубов. Поэтому кубиковая прочность не может непосредственно характеризовать прочность сжатых участков железобетонных конструкций. Для этой цели используют другую характеристику - призменную прочность бетона.
3.2. Призменная прочность
Железобетонные конструкции по форме отличаются от кубов, поэтому кубиковая прочность бетона не может быть непосредственно использована в расчетах прочности элементов конструкции. Основной характеристикой прочности бетона сжатых элементов является призменная прочность. Под призменной прочностью понимают временное сопротивление Rb осевому сжатию призмы с отношением высоты призмы h к размеру α квадратного основания, равным 4  (рис.2.3).
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Рис.2.3. Зависимость призменной прочности бетона от отношения размеров испытываемого образца
В реальных конструкциях напряженное состояние бетона сжатой зоны приближается к напряженному состоянию призм. Образцы призматической формы, для которых влияние сил трения меньше, чем для кубов, при одинаковом поперечном сечении показывают меньшую прочность на сжатие. При отношении высоты призмы к стороне основания h /α > 4 влияние сил трения практически исчезает, и прочность становится постоянной и равной ≈ 0,75R
3.3. Прочность на осевое растяжение
Прочность бетона на осевое растяжение Rbt зависит от прочности при растяжении цементного камня и его сцепления с зернами крупного заполнителя.
Опытным путем она определяется испытаниями на разрыв образцов в виде восьмерок (σbt= F/А) (рис. 2.4а), на раскалывание образцов в виде цилиндров (рис. 2.4б), кубов (рис.2.4в) или на изгиб бетонных балок (σbt= 3,5M/(bh2)) (рис.2.4г), здесь М -изгибающий   момент;  b-   ширина сечения балки.

Прочность бетона на осевое растяжение имеет сравнительно небольшое значение.
Rbt =0.1Rb ... 0.05Rb




(2.3)
Ориентировочное значение Rbt можно определить по эмпирической формуле Фере:
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Рис.2.4. Схемы испытаний образцов для определения прочности бетона на растяжение
3.4. Прочность бетона при срезе и скалывании
Под чистым срезом понимают разделение элемента на части по сечению, к которому приложены перерезывающие силы.

Под чистым скалыванием понимают взаимное смещение (сдвиг) частей элемента между собой под действием скалывающих (сдвигающих) усилий.

Железобетонные конструкции редко работают на чистый срез и скалывание. Обычно срез сопровождается действием продольных сил, а скалывание - действием поперечных сил.

Сопротивление срезу может возникать в шпоночных соединениях и у опор балок, а сопротивление скалыванию при изгибе предварительно напряженных балок до появления в них наклонных трещин, если не обеспечена надежная связь между верхней и нижней частями бетона на опорах.

В нормах [4] временное сопротивление срезу и скалыванию не приводится, и его принимают приблизительно равным:

Rsh=2Rbt





(2.5)

3.5. Прочность бетона при длительном действии нагрузки
Пределом длительного сопротивления бетона называют наибольшие статические неизменные во времени напряжения, которые он может выдерживать неограниченно долгое время без разрушения.

При длительном действии нагрузки бетонный образец разрушается при напряжениях, меньших, чем при кратковременной нагрузке. Это обусловлено влиянием развивающихся неупругих деформаций:

Rbl ≈ 0.9Rb





(2.6)
Если при эксплуатации конструкции в условиях, благоприятных для нарастания прочности бетона, уровень напряжении 
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 постепенно уменьшается, то фактор длительности приложения нагрузки может не оказывать влияния на несущую способность элементов. Проф. Б.Г. Скрамтаев предлагает прогнозировать прочность бетона при длительном загружении по зависимости 
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  где t -время в сутках.

3.6. Прочность бетона при многократно повторных нагрузках
Под прочностью бетона при многократно повторных (подвижных или пульсирующих) нагрузках Rr (предел выносливости бетона) понимают напряжение, при котором количество циклов нагрузки и разгрузки, необходимых для разрушения образца, составляет не менее 1 000000. Предел выносливости бетона зависит от коэффициента асимметрии цикла  
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 и числа циклов нагрузки и разгрузки (n). С уменьшением ρb уменьшается Rr. (рис.2.5). С увеличением количества циклов (n)   Rr также уменьшается. Практический предел выносливости при  количестве циклов n = 2 • 106   имеет наименьшее значение Rr = 0,5Rb
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Рис.2.5. Зависимость предела выносливости от коэффициента асимметрии цикла рь для тяжелого бетона естественной влажности
Предел выносливости бетона связан с нижней границей образования микротрещин. Если многократно повторная нагрузка вызывает в бетоне напряжения, превышающие границы трещинообразования, то при большом количестве циклов наступает его разрушение. Предел выносливости бетона зависит от режима загружения, возраста, начальной прочности и других факторов.
4. Классы бетона
По прочностным показателям качества различают следующие классы бетона:

В - по прочности на осевое сжатие;

Bt - по прочности на осевое растяжение.

Под классом бетона «В» по прочности на осевое сжатие понимают среднестатистическое значение временного сопротивления сжатию Rm в МПа эталонных образцов, изготовленных и испытанных через 28 суток хранения при температуре (20 ±2) С в соответствии с государственным стандартом с обеспеченностью 0,95.

Нормами установлены следующие классы бетона по прочности на осевое сжатие:

· для тяжелых и мелкозернистых бетонов: В7.5; В10; В12.5; В15; В20; В25; В30; В35; В40; В45; В50; В55; В60;

· для легких бетонов: В7.5; B10; B12.5; В15; В20; В30; В35;В40.

Под классом бетона «Вt » по прочности на осевое растяжение понимают среднестатистическое значение временного сопротивления растяжению Rmt в МПа эталонных образцов, испытанных через 28 суток хранения при температуре (20 ± 2) °С в соответствии с государственным стандартом с обеспеченностью 0,95.

Класс по прочности на осевое растяжение назначают при проектировании железобетонных конструкций, для которых прочность бетона на растяжение имеет принципиальное значение (резервуары, напорные трубопроводы, бетонные покрытия дорог и т.п. сооружения).

Нормами для тяжелых, легких и мелкозернистых бетонов установлены классы бетона по прочности на осевое растяжение Bt 0,8...3,2 с градацией через 0,4 МПа.

Вопросы для самопроверки:

1. Что представляет собой структура бетона, и как она влияет на физико-механические свойства бетона?

2. Приведите классификацию бетонов в соответствии с его основными физико-механическими свойствами.

3. Что понимается под классом и маркой бетона, какие классы и марки установлены нормами?

4. Каковы основные показатели прочности бетона, и как они устанавливаются?
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