
Таблица ] — Характеристики бетонов с УНМ                                               
     Характеристикабетона

Размерность оекпюмВозасте Повышен/_‚_____ _ › ие// мел№бетон №
П очность на сжатие т МПа 55_74 "`—`—
П очность на осевое растяжение (раскалывание) мпд

`
] „_1 67

№ 11—21

прочность на растяжениепри изгибе МПаЧТ—п’Г—ёёЁ—Ёп 6—30_№№ % 394,6 %#/ Высокопрочныйбетон
, , {”—8)

П очность на сжатие МПа 80—100 №88—№и МПа Х103 45—47 46—14195

10—15

Водопоглощение % 2,0—2‚8
1 94 7

2—4

Солестойкосгь после 10 циклов в насыщенных ’ ’ {‘;—5…

расгворах1№— Ат % 2.5—2‚6 2,3—2‚5 4443)
‚№№… МПа 75—83 91—104 21—25

№3504— Ат % 2‚5—2‚7 2,3—2‚5 —(7—8)№№… МПа 74—79 89—102 20—29

№ницаемость марка №164”1 8 “718—“720 1 марка   
Результаты комплексных экспериментально-теоретическихисследований показали, что воздей-

ствие углеродных наноматериалов на процессы взаимодействияцемента с водой, твердения, фор-
мирования структуры и прочностных свойств цементного бетона имеет физическую природу и не
изменяет морфологию кристаллогидратных новообразований затвердевшего цемента.

Результаты механических испытаний бетона на сжатие, растяжение при изгибе и осевое растя-
жение (путем раскалывания образцов (в статье не приведены)) показали, что в последнем случае
прирост прочности бетона (на примере мелкозернистого)более значителен, что подтверждает тео-

ретическую предпосылку о «наноармировании» кристаллогидратнойструктуры цементного камня
в бетоне за счет «встраивания» в неё волокнообразных УНМ, способствующихвосприятию растя-
гивающих усилий, возникающих в раскалываемых образцах.

Общая оценка свойств бетона с УНМ подтверждаетего перспективностьк применению в мел-

козернистыхи тяжелых бетонах, бетонах дорожных, аэродромных покрытий, & также при изготов-
лении сборных изделий и в варианте монолитного строительства несущих конструкций, сооруже-
ний транспортных коммуникаций.
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ДЛя описания кинематики пакета принята гипотеза «прямой нормали»: в пластине
3031311231211}:

нормаль ОСТЗС'ГСЯ прямолинейной, не изменяет своей ДЛИНЫ, НО
„ПОВОРЗЧИВЯСТСЯ
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фУНКЦИй: и„ “Ф-
Нд ГРаницгш склейки слоев перемещения непрерывны- Н

чие жесткой диафрагмы, препятствующей относительному
мешающих деФОРмированиюиз своей плоскости.
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а торце пластины: 0 при г = го), но не
сдвигу слоев (%

В
апоппитепя примем за координатную, ее

0' к иск“ОМ Случае перемещенияв слоях выражаются через ПЯТ-

„‚_. _.. `4|



3 .иі])=иг+СЧ1‚—2И/„; ЦЕ ):иг —сшг_т”’
и:1)=и‹р+сч/Ф__`У’Ф; С$2$С+Н1‚

' Г
2(2)_ _ ___, _. <”< '

иФ —и‘Р сшф ти,“, с_4_С›
7(3)_ . (3)__ _1. -_. _ <2<— ‚и, —и‚ +2ч1‚ —2ии‚‚, иФ —иф+2ч](Р ‚“И/‚Ф, с 112 _ _ с

где 2 — расстояние от рассматриваемого волокна до срединной плоскости заполнителя, запятая в
нижнем индексе обозначаетоперацию дифференцированияпо следующем за неи координате.

Уравнения равновесия рассматриваемой платины в усилиях получены с помощью принципа
возможных перемещений Лагранжа.
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Если в этой системе выразить все внутренниеусилия через пять искомых функций и добавить к
ней граничные условия, то получим замкнутую краевую задачу для нахождения
решения. ,

Уравнения равновесия в частных производных рассматриваемой пластины при неосесим-
метричном деформировании в своей плоскости будут следовать из этой системы, если поло-
жить ш, = %, = ш = 0. В результате    ицрг и'ЗФ Ф Ф7ФФ(а5 + 612) + (05 + а])
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где запятая в нижнем индексе обозначает операцию дифференцирования по следующей за ней ко—ординате, коэффициенты а, определяются интегральными соотношениями, так как модули упруго—сти материалов в слоях изменяютсяпо их толщине вместе с температурой:
3

7
“1 = 2190 ‚ “2 : Кзг +С'(Кю +190), “5 21,6342, аб =С(Кю ' Кю),

/‹=1 ;,

к,… : ПКАТ)+ %сжлгта; (т = 0, 1, 2).
”к

Добавив к этим уравнениям принятые граничные условия, получим замкнутую краевую задачудля нахождения тангенциальных и радиальных перемещений в задаче о неосесимметричном де-формированиитрехслойнойпластины в своей плоскости.
Так как уравнения равновесия не включают температуру Т, то ее воздействие скажется на модуляхупругости, входящих в коэффициенты а], ‚05 и в соотношениясвязи напряженийи деформаций.Зависимостьмодулей упругости от температурыописываетформула Белла:

{ст, ка), Е(Т)} = {6‹0›‚ 1<‹о›‚ Е‹о›‚ Е‹0›} ‹р‹Т› ‚
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… 0<Т/Т‚„$0‚06‚
[1‚0‚(.— Т/(2Т,„))‚ 0,06 ‹ "’/Т… 5 0,57,

где Т…
_

темпераЁура
плавления

материала; ЩО)’ ЩО), Е(О) — значения модулей кото
Определить, зная 00 при некоторои температуре, тогда (;(0) = 6 ”МП

› Рые можно
0 , 0 -

Заметим, что при более высоких сходственных температурах Т/Т > 057 в
клонение поведения материала от линейногозакона (3.4).

… , озможно малое от-

Закон Гука с учетом температурыпринимаемв виде

83“ : 26,‹ (7331510 ‚
'(1‹) _ ' !‹о _ зкдтхы > _ ао„Т) (и = 1, 2),

“(> '(1) '(А') '… _
где & , б ‚ э‘ ‚а девиаторные и шаровые части тензоров напряжений и деформаций іс-го
слоя; СМП, […Т) _ температурно-зависимые модули Сдвига и объемного деформированиж а…, _ ко-
эффициент линейного температурногорасширения материала,
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Обеспечение надежной работы железобетонных конструкций инженерныхсооружений в тече—

ние всего срока службы является важной составной частью проблемы долговечности.Безопасность
конструкций, согласно нормативным документам, формулируется в виде ограничений на ресурс
или срок службы из—за физического старения, воздействия агрессивной среды, нагрузок и т. д. По-

этому в основе главных нормативных документов, касающихся проектированиястроительных кон-

струкций (СНБ 5.03.01 [1], СТБ 180 2394 [2], ТКП ЕН 1990 [З]), лежит требование: конструкции и

конструктивные элементы следует проектировать и изготавливатьтаким образом, чтобы их можно

было безопасно эксплуатировать на протяжении всего расчетного срока службы с минимальными

экономическимизатратами.
По данным натурных обследований, анализа проектных материалов и экспертного опроса спе-

циалистов установлено, что воздействию агрессивных, в том числе хлоридсодержащих‚ сред ПОД-

веРгается до 75 % инженерных конструкцийи сооружений. Главным фактором разрушения бетона

"Ри хлорихшом загрязнении является коррозия арматуры, ИНИЦИИРУСМЗЯИ Ускоряемая "Риме“ением

солей-антиобледенителей, содержащиххлориды. Большую опасіюсть представляет хрупкое корро—

зионное разрушение преднапряженной арматуры так как такои ВИД коррозии зачастую не имеет

ВИдимых признаков разрушения.
Существующие в настоящее время методы расчета

теПРОВОДОВ не дают однозначного количественного отв

сроке служб железобетонных конструкций мостов и путепров
ность железобетонныхконструкций во время эксплуатации. “ и воздействии хлоридсо-

Для Прогнозированиясрока службы железобетонных
конструкцииогсцттНеймодели. Рассчитыва-

держаЩИХ жилких сред разработана
методика, основанная на

вероят‘ни с авниваются с проектиру-
Ются периоды инициирования и распространения коррозии армаТУРЬ Р

вания конс кции опреде—
емым сроком эксплуатации. Вероятность окончания периода иницииро ТРУ

о и ов п евысит крити—
ляется ТСМ, что на глубине залегания арматуры фактическое содержаниехл Р д р

ся ве оятностью того, что
ческое. Вероятность окончания периода распространения ОПЁЁЁЁЯЁПРЯЖЁНИЯвбетоне.
ПРочность бетона на растяжениепревысит расчетные раСТЯГИВа

железобетонныхконструкций мостов и пу-
ета ни о долговечности, ни об остаточном

одов, что не гарантирует безопас-
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