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РЕФЕРАТ
Отчет 29 стр., 9 рис., 1 табл., 28 источн., 1 прил.
СТАНДАРТ, ТЕМПЕРАТУРА ТВЕРДЕНИЯ БЕТОНА, ВСТРАИВАЕМЫЙ ДАТЧИК, НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ БЕТОНА, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РЕГЛАМЕНТ
Грантовый проект AP08956209 «Исследование методов температурно–прочностного контроля бетона и оценка их применимости» ориентирован на анализ различных методов температурно–прочностного контроля бетона (ТПКБ) и изучения лучших практик мира, в результате которых будет получен ранжированный перечень научно–обоснованных приемов и задач методов ТПКБ. И затем с помощью их агрегирования будет сформирован унифицированный подход, не имеющий аналогов.
В исследовании было выявлено, что для оперативного определения прочности бетона, находящегося в опалубке, на ранней стадии выдерживания наиболее адаптированным является способ температурно–прочностного контроля, базирующегося на взаимосвязи температуры бетона и времени его выдерживания. Исследования прочности бетона должны выполняться по требованиям стандартов. На основе сравнительного анализа был сформирован перечень нормативной документации, регламентирующей требования к ТПКБ: ASTM C1074, ACI 228.1R, ACI 306R, AASHTO T325 (США); CSA A23.1/A23.2 (Канада); NCH 170 (Южная Америка); EN 206–1: 2002; BS EN 1367 (ЕС); NEN 5970 (Нидерланды); СТ–НП СРО ССК–04–2013 (Россия); DIN 1045–3 (Германия). 
Расчеты прочности бетона могут выполняться по нескольким методам: по температурным графикам, по зрелости бетона, по аналитическим зависимостям.
Анализ показал, что метод зрелости широко стандартизирован и принят многими странами. Данный метод основывается на понятии «индекса зрелости», который рассчитывается по одному из двух показателей: по температурно–временному показателю или эквивалентному возрасту при 20–градусном выдерживании. 
Для расчета индекса зрелости применяется такое выражение, как функция зрелости. 
Функция зрелости – математическое выражение, которое использует измеренную историю температуры цементной смеси в течение периода твердения для расчета индекса, указывающего на зрелость в конце этого периода. Используя рассчитанный индекс зрелости и соотношение прочности и зрелости, оценивается прочность бетона.
Работы по проекту продолжаются. Далее планируется завершить формирование ранжированного перечня научно–обоснованных приемов и задач методов ТПКБ, и сформировать унифицированный подход к ТПКБ.

РЕФЕРАТ
Есеп 29 бет, 9 сурет, 1 кесте, 28 көздер, 1 қосымша.
СТАНДАРТ, БЕТОННЫҢ ҚАТАЮ ТЕМПЕРАТУРАСЫ, ЕНДІРІЛГЕН СЕНСОР, БЕТОНДЫ БҰЗБАЙ СЫНАУ, ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ РЕГЛАМЕНТ
AP08956209 «Бетонның температура және беріктігін бақылау әдістерін зерттеу және олардың қолданылуын бағалау» гранттық жобасы бетонның температуралық–беріктік бақылаудың (БТББ) әртүрлі әдістерін талдауға және әлемнің үздік тәжірибелерін зерделеуге бағытталған, соның нәтижесінде БТББ әдістерінің ғылыми негізделген тәсілдері мен міндеттерінің сараланған тізбесі алынатын болады. Содан кейін оларды біріктіру арқылы теңдесі жоқ бірыңғай тәсіл қалыптасады.
Зерттеуде қалыптағы бетонның беріктігін жедел анықтау үшін ерте қатаю кезеңінде бетон температурасы мен оның қатаю уақытының өзара байланысына негізделген температура мен беріктікті бақылау әдісі ең бейімделген болып табылатындығы анықталды. Бетонның беріктігін зерттеу стандарттардың талаптарына сәйкес жүргізілуі керек. Салыстырмалы талдау негізінде БТББ-ға қойылатын талаптарды регламенттейтін нормативтік құжаттаманың тізбесі қалыптастырылды: ASTM C1074, ACI 228.1R, ACI 306R, AASHTO T325 (АҚШ); CSA A23.1/A23.2 (Канада); NCH 170 (Оңтүстік Америка); EN 206–1: 2002; BS EN 1367 (ЕО); NEN 5970 (Нидерланды); СТ–НП СРО ССК–04–2013 (Ресей); DIN 1045–3 (Германия). 
Бетонның беріктігін есептеу бірнеше әдістерге сәйкес жүзеге асырылуы мүмкін: температура кестесіне, бетонның жетілуіне, аналитикалық тәуелділіктерге сәйкес.
Талдау көрсеткендей, жетілу әдісі кең стандартталған және көптеген елдер қабылдаған. Бұл әдіс "жетілу индексі" ұғымына негізделеді, ол екі көрсеткіштің бірі бойынша есептеледі: температура–уақыт көрсеткіші немесе 20 градусқа дейінгі балама жас бойынша. 
Жетілу индексін есептеу үшін жетілу функциясы сияқты өрнек қолданылады.
Жетілу функциясы - бұл кезеңнің соңында жетілуді көрсететін индексті есептеу үшін қатайту кезеңінде цемент қоспасының өлшенген температуралық тарихын қолданатын математикалық өрнек. Есептелген жетілу индексі мен беріктік пен жетілу коэффициентін қолдана отырып, бетонның беріктігі бағаланады.
Жоба бойынша жұмыстар жалғасуда. Бұдан әрі БТББ әдістерінің ғылыми негізделген тәсілдері мен міндеттерінің сараланған тізбесін қалыптастыруды аяқтау және БТББ-ға бірыңғай тәсіл қалыптастыру жоспарлануда.
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Настоящий промежуточный отчет научно–исследовательской работы (НИР) за 2020 год содержит основные положения и результаты проекта AP08956209 «Исследование методов температурно-прочностного контроля бетона и оценка их применимости» по конкурсу на ГФ по научным и (или) научно–техническим проектам на 2020–2022 годы со сроком реализации 12 месяцев. Проект нацелен на формирование унифицированного подхода к температурно-прочностному контролю бетона (ТПКБ). Результаты настоящего исследования важны для строителей, они позволят устранить существующие пробелы в действующих подходах, используемых при ТПКБ. Разработанный унифицированный подход послужит важным инструментом для весьма ответственной составляющей – контроля за температурой и набором прочности на всех этапах выдерживания бетона.
Развитие теоретических и экспериментальных исследований в области контроля качества привело к появлению значительного количества методов оценки прочности бетона. При контроле прочности бетона различными измерительными системами передача информации о текущей температуре идет в измерительный прибор. Полученные значения температур бетона и времени их замеров используют для расчета текущей прочности бетона. Расчеты могут быть выполнены следующими методами: по температурным графикам; по зрелости; по аналитическим зависимостям. Каждый из существующих методов имеет определенную область применения, свои достоинства и недостатки. Исследования прочности бетона должны выполняться по требованиям стандартов, так методы температурно-прочностного контроля бетона нашли отражение во многих зарубежных нормативах. Однако, возможность применения альтернативных методов ТПКБ на практике ограничено из–за отсутствия соответствующих нормативно–технических документов, регламентов и стандартов. 
При продвижении проекта будут выполнены следующие основные задачи: 
· Будет сформирован ранжированный перечень научно–обоснованных приемов и задач методов ТПКБ. 
· Будут сортированы и классифицированы научно–обоснованные приемы и задачи методов ТПКБ.
· Будет произведено агрегирование научно–обоснованных приемов и задач методов ТПКБ в единый унифицированный подход. 
· Будет сформирован готовый к использованию унифицированный подход к ТПКБ.
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Бетон набирает необходимую прочность постепенно в процессе твердения. Знание и понимание внешних и внутренних характеристик твердения бетона, таких как относительная влажность и температура, позволяет определить полную картину о наборе прочности бетона. Поэтому очень важно определять с высокой точностью значение прочности этого материала перед использованием изделий или конструкций в строительстве.
Определение фактической прочности бетона непосредственно в строительных конструкциях является сложной технической задачей. Эту задачу можно решить только путем использования косвенных величин, связанных с прочностью [1].
Развитие теоретических и экспериментальных исследований в области контроля качества привело к появлению значительного количества методов оценки прочности бетона. Каждый из существующих методов имеет определенную область применения, свои достоинства и недостатки. Контроль прочности бетона по результатам испытаний на сжатие образцов кубов не может полностью удовлетворять работников лабораторий, проектировщиков и строителей, потому что результаты испытаний образцов не всегда отражают действительную прочность бетона в изделиях и конструкциях [2]. 
В ряде случаев контроль прочности бетона путем испытания стандартных образцов создает определенные трудности. Например, часто возникает необходимость дополнительно определить прочность бетона в более поздние сроки, чем предполагалось ранее; однако отсутствие контрольных образцов не позволяет это сделать. Также прочность бетона конструкции проверяют путем высверливания из нее цилиндров (кернов) с последующим испытанием их на сжатие. Обычно в лабораторию доставляют керны с неправильными основаниями, поэтому перед испытаниями на сжатие их необходимо выровнять, залить цементным раствором и подшлифовать. Подготовленные цилиндры испытывают на сжатие на гидравлическом прессе. Однако этот метод нельзя применять для испытания бетона некоторых сборных железобетонных конструкций из–за малой толщины и высокого процента армирования. Такие конструкции надо испытывать неразрушающими методами [2]. 
Существует ряд механических и физических методов, позволяющих определить прочность бетона в различных местах железобетонных изделий и конструкций без их разрушения. В этих методах используются различные приборы, основанные на принципе получения пластической деформации поверхности бетона путем заглубления в него бойка (шарика) при ударе с определенной силой, а также на принципе упругого отскока от поверхности бетона и получения значения упругой деформации [3].
К физическим относят акустические методы и проникающих излучений. Их принципиальное отличие от рассмотренных ранее заключается в том, что они позволяют судить о качестве бетона и других строительных материалов не только по поверхностному слою, но и по внутренней структуре. В акустических методах косвенной характеристикой прочности и однородности является скорость распространения по материалу волн упругих колебаний. Ультразвуковой метод (УЗ) заключается в регистрации скорости прохождения УЗ волн. По технике проведения испытаний можно выделить сквозное УЗ прозвучивание, когда датчики располагают с разных сторон тестируемого образца, и поверхностное прозвучивание, когда датчики расположены, с одной стороны [4]. 
Наиболее важной является проблема нахождения градуировочных зависимостей, потому что без этих зависимостей все данные, полученные ультразвуковым методом, не являются наглядными и доказательными. Градуировочную зависимость между скоростью распространения ультразвука и прочностью бетона на сжатие определяют предварительно для конкретного состава бетона. Это связано с тем, что применение градуировочных зависимостей для бетонов других или неизвестных составов может привести к ошибкам в определении прочности. На зависимость «прочность бетона – скорость ультразвука» влияют следующие факторы, колебания которых нужно учитывать при применении ультразвукового метода контроля [4]: 
· количество и зерновой состав заполнителя; 
· изменение расхода цемента более чем на 30%; 
· способ приготовления бетонной смеси;
· степень уплотнения бетона; 
· напряженное состояние бетона. 
Ультразвуковой метод позволяет осуществлять массовые испытания изделий любой формы многократно, вести непрерывный контроль нарастания или снижения прочности. Недостатком метода является погрешность при переходе от акустических характеристик к прочностным. При использовании ультразвукового метода определения прочности бетона на результаты оказывают влияние слишком много факторов, которые необходимо учесть с помощью градуировочных зависимостей. Например, учет влажности.
В последние годы отмечается значительный рост применения прогнозирования прочности бетона, основанные на современных технологиях, таких как встроенные датчики и сенсоры, машинное обучение и искусственный интеллект. Эти методы особенно эффективны в случае нелинейной взаимосвязи между различными параметрами системы, как и в поведении параметров бетона [5]. 
Наиболее адаптированным для этой цели в настоящее время является метод температурно–прочностного контроля, базирующегося на взаимосвязи температуры бетона и времени его выдерживания (температуро–часы). Превышение нормы уровня температурного напряжения могут вызвать появление трещин, что крайне недопустимо (рисунок 1) [6].

Рисунок 1 – Температурные напряжения
Сам метод оценки прочности основывается на предположении, что образцы одинакового состава, изготовленные по одинаковой технологии, достигают одинаковой прочности, если они достигают одинаковых значений индекса зрелости. 
Индекс зрелости – продолжительность, которая рассчитывается по
хронологии изменения температуры выдерживания бетона с использованием
функции зрелости. 
В современном мире технологических возможностей используются различные типы датчиков температуры и измерители зрелости бетона. Исходя из стоимости, точности и простоты использования на рынке доступны следующие измерительные системы температуры и зрелости бетона [7]:
– термопары;
– проводные регистраторы;
– проводные датчики бетона с внешним беспроводным передатчиком;
– полностью встраиваемые беспроводные датчики.
Термопара состоит из двух проводов из разных металлов, скрученных вместе на одном конце. Она обладает такими термоэлектрическими свойствами, которые создают напряжение, зависящее от температуры. Следовательно, внешним оборудованием это напряжение измеряется и затем используется для оценки температуры бетона. Этот вид измерения температуры является наиболее часто используемым, из–за относительно недорогой цены и широкого диапазона измерения температуры. При использовании на одном конце провода нужно скрутить торчащие металлические проводки, а на другом эти же два провода подсоединить к вилке, подключенной к измерительному прибору. Пока не закончится время измерения, провода должны быть все время подключены к внешнему устройству и помечены по мере необходимости повторного измерения. После завершения процесса измерения, для загрузки данных и анализа, прибор подключается к компьютеру[7]. 
Чтобы устранить некоторые недостатки систем на основе термопар были разработаны проводные регистраторы температуры и прочности бетона. Эта система включает в себя внешнее устройство и регистратор, которая будет находиться в «теле бетона». Для измерения температуры регистраторы и измерители используют свою электронную плату, которая содержит встроенный термистром батарею. Через заранее определенные промежутки времени плата записывает и сохраняет измерения. При необходимости загрузки измерений соединительный провод платы, выходящий из бетона, нужно подключить к внешнему устройству. Также, как и в термопарах, чтобы получить полный анализ и создать отчет, данные в устройстве необходимо загружать на компьютер.
Для решения проблем с хлопотами подключения внешнего устройства к проводам измерителей и необходимостью каждый раз посещать строительную площадку были разработаны беспроводные передатчики данных.  В этой системе к концам проводов, выходящих из бетона, подключаются внешние блоки, которые хранят и передают всю информацию по беспроводной сети с помощью интернета и сетей LTE. Анализ данных выполняется автоматически и сразу же поступает к подключенному устройству. Так как система состоит из проводов, локального концентратора и внешних передатчиков, в установке и настройке она является более сложной чем остальные виды контроля [7]. 
В соответствии с современными требованиями, с развитием беспроводных технологий, электроники были предложны беспроводные датчики. Особенность этого вида в том, что измерения температуры полностью сохраняются в датчике и передаются через различные беспроводные связи, как Bluetooth или Wi–Fi. Для оценки зрелости и прочности можно использовать планшеты или смартфоны и выгружать отчеты с помощью мобильных приложений.
Однако, возможность применения альтернативных методов ТПКБ на практике ограничено из-за отсутствия соответствующих нормативно-технических документов, регламентов и стандартов. 
А неразрушающий контроль в свою очередь, превращается в самостоятельную отрасль промышленности, решающую задачи обследования и создания аппаратуры, методик контроля, проведения научных исследований. В связи с этим, возникает необходимость совершенствования нормативно- методической базы по температурно-прочностному контролю бетона, разработки современных представлений, подходов, методов и средств к осуществлению оперативной оценки температурно-прочностного состояния бетона. 
 И возникает необходимость применения унифицированного подхода к ТПКБ.
[bookmark: z275]Продолжительность проекта составляет 12 месяцев, в течение которых будут реализованы 4 основные задачи, изображенные в диаграмме Ганта (рисунок 2). Для успешной реализации задач предусмотрены соответствующие мероприятия. Мероприятия организованы таким образом, чтобы исследовательская группа могла управлять ими в оптимальные сроки, учитывая возможности каждого члена группы и их переход от одного вида деятельности к другому, исключая простои.
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Рисунок 2 - Диаграмма Ганта
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Температура бетонной смеси – один из важных технологических показателей качества бетонной смеси. При контроле прочности бетона различными измерительными системами передача информации о текущей температре идет в измерительный прибор. Полученные значения температур бетона и времени их замеров используют для расчета текущей прочности бетона [8]. Расчеты могут быть выполнены следующими методами:
– по температурным графикам;
– по зрелости; 
– по аналитическим зависимостям.
Методы температурно–прочностного контроля бетона регламентированы в нормах и стандартах, принятых в разных странах, представленных в таблице 1.
Таблица 1– Стандарты по методам температурно–прочностного контроля бетона
	Стандарт
	Страна

	ASTM C1074 [9]
	США

	ASTM C918 [10]
	

	ACI 318– 6.2 [11]
	

	ACI 228.1R [12]
	

	ACI 306R [13]
	

	AASHTO T325 [14]
	

	CSA A23.1/A23.2 [15]
	Канада

	NCH 170 [16]
	Южная Америка

	EN 206–1: 2002 [17]
	Европа

	BS EN 1367 [18]
	

	NEN 5970 [19]
	

	DIN 1045–3 [20]
	Германия

	СТ–НП СРО ССК–04–2013 [21]
	Россия



Стандарт ASTM регламентирует, что выделяют 4 этапа использования метода расчета текущей прочности бетона по его зрелости [9]: 
1) Установление зависимости зрелость–прочность (в лабораторных условиях); 
2) Встраивание датчиков зрелости внутрь опалубки (на строительной площадке);
3) Считывание датчиками показателей зрелости бетона (на строительной площадке);
4) Анализ данных.
Для расчета индекса зрелости применяется такое выражение, как функция зрелости. 
Функция зрелости – математическое выражение, которое использует измеренную историю температуры цементной смеси в течение периода твердения для расчета индекса, указывающего на зрелость в конце этого периода. Используя рассчитанный индекс зрелости и соотношение прочности и зрелости, оценивается прочность бетона.
Есть две альтернативные функции для вычисления индекса зрелости на основе измеренной температурной истории бетона. Одна функция зрелости используется для вычисления температурно-временного коэффициента, следующим образом по формуле [9]:
                                                       (1)
где  – температурно-временной фактор при возрасте t, градус-дни или градус–часы;
 – временной интервал, дни или часы;
 –  средняя температура бетона за промежуток времени, , °C;
 – базовая температура (допускается принимать равным -10°C).
Этот подход предполагает, что скорость развития прочности является линейной функцией температуры. Чтобы вычислить температурно-временной коэффициент, необходимо знать соответствующее значение базовой температуры для конкретных материалов и условий. 
Базовая температура представляет собой температуру, ниже которой не происходит реакция гидратации цемента, от чего сильно зависит набор прочности.  Базовая температура может зависеть от типа цемента, типа и дозировки примесей или других добавок, влияющих на скорость гидратации, а также от температурного диапазона, который будет испытывать бетон при твердении [9]. Результатом использование формулы 1 является график зависимости прочности от температурно-временного показателя (рисунок 3).
[image: ]
Рисунок 3 – График зависимости прочности от температурно–временного показателя [9]
Другая функция зрелости предполагает, что скорость развития прочности подчиняется экспоненциальному уравнению Аррениуса, которая используется для вычисления эквивалентного возраста при указанной температуре следующим образом [9]:
                                                                                                      (2)
 – эквивалентный возраст при указанной температуре Tз, дни или часы; 
Q– энергия активации, деленная на газовую постоянную, К;
 –  средняя температура бетона за промежуток времени, ; 
 –заданная температура, К;
 – временной интервал, дни или часы.
Эквивалентный возраст – количество дней или часов при заданной температуре, необходимых для достижения зрелости, равной зрелости, достигаемой за время твердения при температуре, отличающейся от заданной.
Предположение о том, что скорость развития прочности подчиняется уравнению Аррениуса, приводит к функции зрелости, приведенной в уравнении (2), которая используется для вычисления эквивалентного возраста при заданной температуре. Для вычисления эквивалентного возраста необходимо знать энергию активации для конкретных материалов и условий. Показано, что энергия активации зависит от типа цемента, вида и дозировки примесей, влияющих на скорость развития прочности, а также от соотношения воды и цементных материалов. Приблизительное значение Q, энергия активации, деленная на газовую постоянную для использования в уравнении 2, составляет 5000 К. Для других условий и когда требуется максимальная точность оценки прочности, соответствующее значение Q может быть определено экспериментально.
Энергия активации, деленная на газовую постоянную, определяется по графику взаимосвязи натурального логарифма K–значений и обратной абсолютной температуры. эквивалентного возраста в соответствии с уравнением 5. 
Пример построения натурального логарифма значений К против обратной абсолютной температуры для определения величины Q, используемой при расчете эквивалентного возраста. 
Расчет эквивалентного возраста также требует определенной температуры, т. е. традиционно используется при значении 20°C  (рисунок 4), но любая другая  удобная температура, такая как 23°C, допустима при условии, что она сообщается вместе со значением эквивалентного возраста [9].
В зарубежной практике из–за сложности расчета эквивалентный возраст используется реже по сравнению с температурно–временным показателем. 
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Рисунок 4 – Расчет эквивалентного возраста [9]
Некоторые типы инструментов зрелости, которые вычисляют температурно–временной фактор, могут не использовать соответствующую базовую температуру и, следовательно, не указывать истинное значение этого фактора. Значение температурно–временного коэффициента, отображаемого прибором, может быть скорректировано для базовой температуры следующим образом [9]:
                                                                                                     (4)
 – скорректированный температурно–временной коэффициент, градус–дни или градус–часы;
– температурно–временной коэффициент, отображаемый прибором, градус–дни или градус–часы;
– соответствующая исходная температура для бетона, °C;
 – базовая температура, заложенная в прибор; 
t – время, прошедшее с момента включения прибора до момента снятия показаний, дни или ч.
После использования метода расчета прочности бетона по его зрелости, следующий этап осуществляется следующим образом: когда зрелость достигает значения, которое равно или больше требуемого, значение записывается, при необходимости проверяется правильность его значения. Перед выполнением критических операций, таких как снятие опалубки или последующее натяжение, необходимо дополнительно определить зрелость бетона с помощью других тестов, чтобы убедиться, что бетон в конструкции имеет достаточную прочность. 
Российский стандарт СТ–НП СРО ССК–04–2013 [22] содержит требования по контролю с использованием термопар, термометров, пирометров или термодатчиков с передачей информации о текущей температуре бетона в измерительный прибор. Полученные значения температур бетона и времени их замеров используют для расчета текущей прочности бетона. Расчеты могут выполняться по нескольким методам: по температурным графикам, по зрелости бетона, по аналитическим зависимостям. 
Расчет прочности по температурным графикам имеет ряд недостатков, но, тем не менее, может быть рекомендован для контроля текущей прочности бетона на строительных площадках. Схема расчета представлена на рисунке 5 [21].

Рисунок 5 – Схема расчета по температурным графикам

Основные недостатки – невозможно осуществлять прогноз поведения бетона во времени, точность расчетов зависит от физического размера графика, для каждого состава должен быть использован свой график.
Расчет прочности по зрелости бетона является наименее точным из всех методов. Полученные этим методом результаты прочности бетона использовать при освидетельствовании и приемке конструкции по прочности бетона не рекомендуется.
Расчет прочности бетона осуществляется путем:
а) определение зрелости бетона [25]: 
                                                          (5)
б) определение времени выдерживания бетона, эквивалентное его выдерживанию при 20°С [25]:
                                                                   (6)
По графику твердения бетона откладывается данный промежуток времени, конец которого укажет нам на полученную бетоном прочность.
Расчёт прочности по аналитическим зависимостям обладает широкими возможностями, в том числе по прогнозированию поведения бетона. Однако, данный метод сложен в вычислениях и требует специального программного обеспечения [25].
В стандарте NEN 5970 [19] рассматривает метод зрелости под названием «Взвешенная зрелость». Основная формула вычисления:
                                                                                                  (7)
где Mw – взвешенная зрелость, Счасы или Ссутки;
t – возраст бетона / время твердения, часы или сутки;
T – средняя температура бетона за промежуток времени, t (C);
n – зависимый от температур параметр;
C – константа, для которой кривые прочности для испытаний на изотермическую прочность при 20 и 65°C совпадают, или удельное значение цемента.
Однако, параметр «С» специфичен для цемента и может использоваться в зависимости от прочности цемента, хотя также позволяющий использовать добавки. Параметр «n» допускает нелинейное влияние температуры на развитие прочности. Это зависит от температуры и может быть вычислен из следующего уравнения [19]:
                                                          (8)
Значения «C» и «n», объединенные как , составляют «взвешенный коэффициент», который для значений «C», превышающих единицу, увеличивается почти экспоненциально с температурами выше 12,45°C. Значения могут быть также определены путем заливки десяти 150–миллиметровых бетонных или 40–миллиметровых кубов для раствора (при соотношении воды и цемента 0,5) и определяющее их прочность при 20 и 65°С. Значение С определяется методом проб и ошибок таким образом, что сжимающие прочности, рассчитанные по отношению к взвешенной зрелости, перекрывают друг друга.
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Метод температурных графиков на сегодняшний день приобрел широкое распространение в вопросе контроля прочности бетона. Недостатком данного метода является относительная неточность получаемых результатов, обусловленная тем, что прочность определяется не по существующим изотермам, а по предполагаемым. Реальные графики набора прочности бетона, составленные на стройплощадке, могут иметь сложный вид с постоянными колебаниями температуры (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Пример графика твердения бетона со строительной площадки
На точность расчетов влияет физический размер графика: чем больше его размер и детальность, тем точнее будет расчет прочности. Тем не менее, данный метод ТПКБ может быть применен, если условия твердения бетона (температура и влажность воздуха) остаются неизменными на протяжении всего процесса набора прочности или изменяются в незначительном диапазоне.
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Расчет прочности по эмпирико–аналитическим зависимостям самый точный и обладает широкими возможностями, в том числе по прогнозированию поведения бетона. Недостатком метода является сложность вычислений, поэтому ручные расчеты могут быть рекомендованы для инженерно–технических работников, выполняющих разработку технологических карт (проектов производства работ), а на строительной площадке должны использоваться соответствующие компьютерные программные средства [22].
Для осуществления компьютерного температурно–прочностного контроля используется специализированное программное обеспечение (далее – ПО), например, «Снежный барс» [23], ELCUT [24,25] и другие.
ПО для обработки результатов температурного контроля представляет собой реальное и современное средство температурно–прочностного мониторинга ответственных несущих железобетонных конструкций в построечных условиях. Специальные режимы работы с программным обеспечением позволяют быстро формировать критерии тепловой обработки и выдерживания в соответствии с существующими нормами применительно к конкретным конструкциям и бетонам, распечатывать температурные листы и контролировать набор прочности. Важным следствием использования программного обеспечения является разрешение многих проблем с контролирующими организациями, возникающих сегодня из–за несвоевременного оформления и низкого качества документации контроля, отсутствия представительного и достоверного анализа результатов температурных измерений.
Используемое ПО обеспечивает текущий контроль и прогнозирование поведения бетона до окончания его выдерживания. Все расчеты должны дублироваться как минимум по двум ранее описанным методикам. Окончательный результат расчета в виде температурного листа может быть оформлен по одной из примененных методик.
Наиболее распространенным решением для расчета прочности бетона является программный комплекс «Снежный барс», разработанный и внедренный в 1998 году кафедрой «Технология строительного производства» ЮУрГУ [23].
Программа «Снежный барс» имеет ряд преимуществ перед аналогичными программами. Она позволяет прогнозировать конечную прочность бетона за время остывания и в случае отрицательного прогноза (бетон не набирает требуемую прочность или скорость остывания превышает допустимое значение) выбрать режим тепловой обработки или необходимый утеплитель. Еще одним преимуществом программы является возможность автоматизированного процесса ввода данных, полученных с многоканальных регистраторов, что позволяет повысить качество, точность и производительность труда. 
Таким образом, программа «Снежный барс» позволяет решать следующие задачи: 
· контроль средней температуры и максимальных скоростей нагрева и остывания бетона в контролируемых точках конструкции; 
· расчет прочности и зрелости бетона, контроль достижения критической прочности при замораживании; 
· статистическая обработка результатов; 
· прогнозирование времени остывания и достигаемой конечной прочности бетона; 
· построение графиков изменения температуры и роста прочности бетона для каждой контролируемой точки.
Приборные комплекты, состоящие из термодатчиков и регистрирующей аппаратуры, обеспечивают автоматизированное получение температур в контрольных точках конструкции для дальнейшей их обработки. В отличие от распространенных одноточечных термометров, такие комплекты разрабатываются специально для проведения множественных измерений температуры в бетоне.
В ходе наблюдения за температурой бетона в контрольных точках составляется ведомость температурно-прочностного контроля.
С помощью программы «Снежный барс» можно построить графики изменения температуры и набора прочности бетоном по каждой из контрольных точек. На основе графиков (рисунок 7) можно определить набранную бетоном прочность в любой момент времени.
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Рисунок 7 – График изменения температуры бетона в контрольных точках
Таким образом, использование компьютерных программ для температурно–прочностного контроля выдерживания бетона в зимних условиях позволяет быстро формировать критерии тепловой обработки и выдерживания в соответствии с существующими нормами применительно к конкретным конструкциям и бетонам, распечатывать температурные листы и контролировать набор прочности. Кроме того, использование программы «Снежный барс» позволяет спрогнозировать значение конечной прочности конструкции к моменту остывания бетона в зависимости от вида опалубки и температуры наружного воздуха. Это дает возможность управлять процессом термообработки бетона, значительно экономя энергетические и материальные ресурсы.
Также шировоке распространение получила программа ELCUT позволяющая решать строительные задачи. Данный комплекс основан на методе конечных элементов (МКЭ). Решение задач базируется на принципах термодинамики, процессах теплообмена. Пакет ELCUT выполняет моделирование методом конечных элементов двухмерных электромагнитных, тепловых и механических полей. Реализация решения построена на модификации исходной задачи и решении серии таких модифицированных последовательно связанных задач. При этом твердеющий бетон разбивается прямоугольной сеткой дискретизации на блоки с КЭ сеткой, в которых могут быть заданы различные свойства, постоянные в пределах конкретного блока и на временном шаге, а временной шаг модификации свойств в блоках равняется шагу решения отдельной задачи [26].
Надстройка WinConcret позволяет уточнить расчет путем введения новых переменных и уточнения физических и механических свойств материалов в связи с изменением температуры, твердением бетона и течением времени. Серия последовательных задач решается с исходными данными на определенное время прогрева с выбранным интервалом. Исходные данные для каждой задачи меняются, надстройка принимает во внимание данные расчета предыдущей задачи. Начальной задачей является нулевое время прогрева, момент бетонирования конструкции. Последующие задачи решаются с выбранным интервалом в 2 часа, учитывая следующие изменяемые во времени параметры:
· собственное тепловыделение бетона, происходящее при гидратации цемента, зависящее от двух основных переменных – времени и температуры твердения; 
· температурный коэффициент сопротивления проводов (источников тепла), зависящий от переменной – температуры; сопротивление проводника при нагреве увеличивается до 40 % относительно номинального значения и повышается мощность прогрева, требуется регулировка расположения и мощности источников тепла; 
· регулирование выдерживания бетона на различных технологических переделах, связанное с включением/отключением прогрева, устройством/демонтажем утеплителя или опалубки; 
·  прочность бетона наряду с температурой, градиентами, напряжениями и деформациями.
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Ожидаемое тепловыделение цемента или прочность бетона при переменных температурах твердения могут быть определены на основе гипотезы приведенного времени, предложенной B. С. Лукьяновым, при известных данных кинетики этого процесса в нормальных условиях твердения. Гипотеза связывает интенсивность набора прочности бетона при различных температурах выдерживания с коэффициентом температурной вязкости воды [27].
Суть этой гипотезы заключается в том, что время твердения бетона при любой температуре можно с помощью переходных коэффициентов выразить через время твердения при нормальной температуре, т. е.:
,                                                                (10)
где  — время, требуемое для достижения определенного относительного тепловыделения цемента от Q28 или относительной прочности бетона от R28 при температуре твердения t°C;
 – время, требуемое для набора того же относительного тепловыделения цемента или прочности бетона при температуре твердения 20°С;
[bookmark: _Hlk57144164] – переходный коэффициент — отношение константы скорости гидратации цемента при температуре 20°С к константе скорости гидратации при средней температуре твердения t за расчетный интервал времени .
Величина переходного коэффициента  может быть определена для разных портландцементов при твердении бетона в интервале температур 0 ≤ t ≤ 20°С по формуле:
,                                                                   (11)
где е – характерная температурная разность, °С (е=11,7 для портландцемента; e=5,1 для шлакопортландпемента; е= 4,3 для пуццолановых портландцементов).
При твердении бетона в интервале температур 20 ≤ t ≤ 100°C. Переходной коэффициент:
,                                                           (12)
где ηt – вязкость воды при температуре t, °С, Па*с*103;
k' – коэффициент учитывающий влияние технологических факторов и вида цемента на скорость гидратации; k'=4°C для портландцемента; k'=3°С для портландцемента с пуццолановой добавкой 4—5%; k'=0°С для портландцементов с пуццолановой добавкой 10—14%; k'=–3°С для пуццолановых портландцементов; k'=–2°С для шлакопортландцемента.
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Модель FEMLAB представляет собой мультифизическую модель, которая включает в себя общие частные дифференциальные уравнения и переходные модели теплопередачи. Поскольку модель теплоты гидратации основана на эквивалентном возрасте, модель PDE применяется для расчета эквивалентного возраста для каждого места. Полученные эквивалентные значения возраста затем используются в модели теплопередачи, в которой вычисляется скорость производства тепловой энергии на основе уравнения 9 и теплообмена между покрытием бетона и окружающей среды для определения температуры бетона [28]. 
                             (9)
где   H – теплота гидратации бетона, (Дж/м3);
  = 21,1°C;
   – эквивалентный возраст;
   и  – параметры гидратации.
На скорость производства тепла влияют цементирующие материалы, пропорция смешивания, отверждение, а также начальная температура. Чем выше начальная температура, тем выше скорость теплообразования, что делает необходимым контроль температуры укладки бетона во время строительства.
На рисунке 8 показано технологическая схема процесса прогнозирования температуры бетона с помощью FEMLAB.
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Рисунок 8– Схема процесса моделирования FEMLAB [28]
Метеорологические данные включают солнечную радиацию, температуру воздуха, температуру точки росы, облачный покров и скорость ветра, и представляют собой погодные условия весной, летом и осенью.
При инициализации сетки основания и слоев основания более грубые, чем сетки для участка перекрытия (рисунок 9). Выходной температурой может быть развитие температуры с течением времени в любом положении или распределение температуры внутри бетона в определенное время.
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	Рисунок 9 – Ячеистая модель системы укладки [28]
Таким образом, четыре элемента эффективной программы температурного контроля могут быть использованы для конкретного случая:
· контроль содержания цементирующих материалов, при котором выбор типа и количества цементирующих материалов может снизить теплообразующий потенциал бетона;
· предварительное охлаждение, при котором при охлаждении ингредиентов достигается более низкая температура бетона в структуре;
· постохлаждение, при котором удаление тепла из бетона с помощью встроенных охлаждающих змеевиков ограничивает рост температуры в конструкции; 
· управление строительством, при котором предпринимаются усилия по защите конструкции от чрезмерного перепада температур путем знания обращения с бетоном, графика строительства и строительных процедур.
Температурный может включать разумный выбор системы низкотемпературного цемента, в том числе:
· использование пуццоланов;
· тщательный производственный контроль за градуировками инертных материалов и использование крупногабаритных инертных материалов в эффективных смесях с низким содержанием цемента;
· предварительное охлаждение заполнителей и смешивание воды (или дозирование льда вместо воды для смешивания) для обеспечения низкой температуры бетона при укладке;
· использование воздухоотводящих и других химических добавок для улучшения как свежих, так и затвердевших свойств бетона;
· использование соответствующих размеров блоков для укладки;
· согласование графиков строительства с сезонными изменениями для установления высоты подъема и частоты укладки;
· использование специального оборудования для смешивания и укладки, позволяющего быстро укладывать охлажденный бетон с минимальным поглощением тепла окружающей среды;
· испарительное охлаждение поверхностей путем полимеризации водой;
· рассеивание тепла от затвердевшего бетона путем циркуляции холодной воды по встроенным трубопроводам; 
· изоляция поверхностей для минимизации тепловой разницы между внутренней и наружной поверхностью бетона.
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Таким образом, намеченные календарным планом работы 2020 года по реализации грантового проекта AP08956209 «Исследование методов температурно–прочностного контроля бетона и оценка их применимости» выполнены в полном объеме до момента оформления отчета:
1. Выполнен анализ текущей ситуации. Получено понимание уровня развития в области исследования. Подготовлен поэтапный план реализации проекта.
По анализу текущей ситуации выявлено, что существующие способы разрушающего и неразрушающего контроля малопригодны в методическом и аппаратурном плане для оперативного определения прочности бетона, находящегося в опалубке, на ранней стадии выдерживания. Наиболее адаптированным для этой цели является метод температурно–прочностного контроля, базирующийся на взаимосвязи температуры бетона и времени его выдерживания (температуро–часы). Методы температурно–прочностного контроля бетона в основном регламентированы зарубежной нормативной документацией.
2. Выполнен сравнительный анализ нормативной документации. Сформирован перечень нормативной документации, регламентирующей требования к ТПКБ. Методы ТПКБ регламентированы в нормах и стандартах, принятых в разных странах: ASTM C1074, ACI 228.1R, ACI 306R, AASHTO T325 (США); CSA A23.1/A23.2 (Канада); NCH 170 (Южная Америка); EN 206–1: 2002; BS EN 1367 (ЕС); NEN 5970 (Нидерланды); СТ–НП СРО ССК–04–2013 (Россия); DIN 1045–3 (Германия). Расчеты прочности бетона могут выполняться по нескольким методам: по температурным графикам, по зрелости бетона, по аналитическим зависимостям. Анализ показал, что метод зрелости широко стандартизирован и принят многими странами.
3. Выявлены существующие методы ТПКБ, их преимущества и недостатки. Выявлено, что ожидаемое тепловыделение цемента или прочность бетона при переменных температурах твердения могут быть определены на основе гипотезы приведенного времени, предложенной B. С. Лукьяновым. Суть этой гипотезы заключается в том, что время твердения бетона при любой температуре можно с помощью переходных коэффициентов выразить через время твердения при нормальной температуре. Модель FEMLAB представляющую собой мультифизическую модель, которая включает в себя общие частные дифференциальные уравнения и переходные модели теплопередачи, а также технологическая схема процесса прогнозирования температуры бетона предложены Zhi Ge (Университет науки и техники штата Айова). Для осуществления компьютерного температурно–прочностного контроля используются специализированные программные обеспечения, такие как «Снежный барс», ELCUT.
4. Совершено участие в следующих международных научных конференциях, получены сертификаты участия и опубликованы статьи в их сборниках (Приложение А):
· «Приоритетные направления развития науки и образования», 27–28 октября, 2020 г., г. Шымкент, Казахстан;
· «Актуальные научные исследования в современном мире», 26–27 октября, 2020 г., Украина.
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Температурные 
напряжения


скорость нагрева и остывания бетона


перепад температуры по сечению бетона


разность температур наружного воздуха и бетона при распалубке











необходимо экспериментально получить изотермы для 10, 20, 40, 60 и 80 °С выдерживания бетона


Не допускается выполнять расчет по графикам для бетона несоответствующего состава


Первый этап - этап подъема температуры


Отложить на графике участок: продолжительность (час) и температура (t°)


Второй этап - этап изотермической выдержки 


Отложить участок


Третий этап - этап остывания


Отложить участок;


Конец последнего     отложенного участка и укажет  на полученную бетоном прочность
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Hanpassienull 8 cghepe cmpoumesnbcmea. Bbicokue meMmbl U eeiuduxa pabom
U320MOBIIEHUST MOHOMUMHBIX KOHCMpyKyull, Habuparouwue obopomsi ¢ KaxObiM
OHem, npusocdam K eonpocam ahhekmusHoCcMU, a makKke HadexHocmu
paspabomku U NpUMEHeHUs Memodos KOHMPOJIS TPOYHOCMU U Kayecmea bemona.
B cmambe npusedeHsi Memodbl MeMIepamypHO-TPOYHOCIHOBO KOHMPOIS
bemona (TIKB) u obocrosaHa athghekmusHoCMb NpumeHerus cucmemsi TIHKB.

Kmroyeable croea: npoyrocms, memnepamypa meepleHus 6bemona,
scmpausaeMbili damyuk, Hepaspyuaouiull KoHmposb bemona, cmaHdapm.

Tulebekova Assel'?, Utepov Yelbek'? Oshan Madina®
1«CSI Research&Lab» LLP

L.N. Gumilyov Eurasian National University
(Nur-Sultan, Kazakhstan)

CONCRETE STRENGTH DEVICES AND EVALUATION OF ITS APPLICABILITY

Abstract: Nowadays, modern monolithic construction has acquired the
character of one of the most promising and popular frends in the construction
industry. High pace and value of works on manufacture of monolithic structures,
which are gaining momentum every day, lead to the questions of efficiency, as well
as reliability of development and application of methods for strength and quality
control of concrete. The article presents the methods of temperature and strength
control of concrete (TSCC) and substantiates the efficiency of TSCC system
application.

Key words: strength, concrete curing temperature, embedded sensor, non-
destructive testing of concrete, standard.

Tak kak COBPEMEHHOE MOHOMUTHOE CTPOUTENLCTBO OCBAWBAET AABOMLHO
CKOPOCTHBIE TEMMbI CTPOUTENLCTBA, OCOBEIE AKLEHTLI MPUOGPETAIOT TaKNe BOMPOCHI,
KaK AWHAMUKA HApacTaHUs MPOYHOCTM W METOALI KOHTPOMS TeMnepaTypbl
BBIAEPKUBAHNA  KOHCTPYKUWA. BaXHOCTL KOHTPOMsA TemnepaTypbl BO BpeMs
TBEPAEHNA GETOHA OUeHb BLICOKAs, OT HETO 3aBUCUT AaribHeilas MPOYHOCTb,
KaYecTBO 1 AONrOBEYHOCTL BeToHA. ECnun cBexeyrnoXeHHbI 6eTOH nogsepraeTcs
BO3AEHACTBUIO CIINLLIKOM BbICOKUX UMW CIILLKOM HWU3KUX TEMMEPATYP, TOrAa npoLecc
TMAPaTaLUUM  MOXET PE3KO MOBMMSTL HA MPOYHOCTL CMEcU.  MOHUTOPUHT
TemnepaTypbl 6eToHa HEOBXOAUM ANS MPOBEPKU 1 KOHTPOMS CreAyroWmux 3agad:
TeMnepaTypHele nepenafbl He BLIXOAUNM 3a GesonacHble Mpepensl; 6eToH He
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oxnaguncs Gonee yem Ha 2,8 ° C B yac B TeYeHUe NepBbIX 24 yacos; NpoBepka
TemnepaTypbl Ha PasNMYHbIX CTaauMsA, U Niobble HEOBXOANMbIE CTPaTErn KOHTPONA
TemnepaTypbl, KOTOPbIE HEOBXOANMO BHEAPUTH [2].

OJHUM CNOBOM, MOXHO CKa3aTb, YTO BCE 3TO HEOOXOAUMO AMNA KOHTPONA
TemMnepaTypH Oro HanpAYKeHNs, BOSHUKaIOLLEro B GETOHE NpW TBEPAEHUM, Ha KOTOpoe
OKa3bIBAIOT BMWAHNE OCHOBHblE MapaMeTpbl, MpeAcTaBneHHble Ha PucyHke 1.
MpeBbIllEHNe HOPMbI YPOBHS TEMMEPaTYPHOTO HarpsMeHWA MOryT Bbl3eaTth
MOABNEHNE TPELUWH, YTO KpaiiHe HeaomyCTUMO.

TIepenaj TEeMIEPATYPHI IO
cedennto GeToHa

Pa3HOCTB TEMIIEPATyp

CKOPOCTb Harpesa H Hapy/KHOTO BO3/yXa H

OCTEIBaHHA GeTOHa GeToHa npH pacmatyGke

TemmepaTtypHEIe
HANPSDKEHHA

PucyHok 1- KoHTponb TemnepaTypbl

TeepaeHue GeToHa B XONOAHYIO MOrojy obXoauTcs AOPOro. peanbHble
3aTpaTbl CBA3AHbLI HE TOMbKO C apeHAyeMblM OGOPYAOBAHUEM, HO U C TOMNUBOM U
paboueill cunoil AnA  SKCNNyaTauum CUCTEM OTOMNEHUA. TOYHbLIA KOHTpoONb
TemnepaTypbl BO BpEMS TBEPAESHNA MOMOraeT MUHMU3MPOBATL PACXoA, TOMMNBa.

MPOYHOCTL BETOHA KOHTPONMPYETCSA MPU MOMOLLM TEPMOMETPOB, TEPMONap,
NMPOMETPOB UMM C MOMOLLbIO MHChOPMALMW O Tekylueil TemriepaType GeToHa,
KoTopas NepeAaeTca Yepes TePMOAATYMKM B UIMEPUTENbHBIA NMpuSop. [lanee aTn
nokasaTeNu MCMoNb3yloTea ANA pacyeTa Tekylyei NPoYHOCTU GeToHa. PacyeTbl
MOTYT 6biTb BHIMONHEHbI MO TeMMEPaTYPHLIM rpackam, No 3penocTit 6eToHa 1 no
aHANUTUYECKUM 3aBUCUMOCTAM [5].

Ha cerogHs, nsmepeH1s TeMnepaTypbl OBbIYHBIMU CPEACTBAMU (TEpMOMETP
UMW CKBaXUHbl B GETOHE) ABMAIOTCA HEIhEKTUBHBIMIA METOAaMM, TaK Kak Ana
KOHTPONbHBIX TOMEK, FAe YCTaHaBNUBAIOTCA TEPMOMETPbI, noTpebyetca Gonbluoe
KONMYECTBO OTBEPCTUA, KOTOpble CKEYTCA Ha KayecTBe GeToHa. Taioke HYWHO
YYECTb TO, 4TO TEPMOMETpbl fNerko pasduBaemble. Tak Mpu TemnepaTypHO-
NPOYHOCTHOM KOHTpONe Gonee NpUemMnemMbiM METOAOM CYUTAETCA UCTIONb3oBaHUE
JNEKTPOHHBIX TEMMEPaTYPHbIX AATYMKOB C W3MEPUTENBHO  PErMCTPUPYIOLIMM
npuGopom. OBGBINHO Ha MpaKTUKe WUCMoNb3yloT ABa crnocoba  W3MepeHuil
TemnepaTypbl GeToHa:

1) HenocpeAcTBeHHble WNM  MNpsMble  W3MepeHud. 3ToT  crnocob
npeacTaBnAeT CcoGoli  M3MepeHWe TemmepaTypbl GeToHa C  MOMOLbIO
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TEPMOAATUMKOB, KOTOpble NpefcTaBnsioT coboil nnactmaccosble  TPyGouKkM
Avametpom 10 MM, ofopayMBaemble Croem MNONUITUNEHOBOW NNEHKW U
pasmellaeMble B Tene KOHCTPYKUMKM (PUCYHOK 2).

PrcyHok 2- Namepenns TepmoaaTtymkamu [8]

2) KocBeHHble W3MepeHWss — C  Lenblo  OLEeHKM TemnepaTypsl B
MOBEPXHOCTHLIX CMosx 6GeToHa uW3MepseTca TemnepaTypa Ha MOBEPXHOCTU
onanybku.

[Nocne W3MepeHna TemnepaTtypbl faTyukamu, B Uudposon dopme
pesynbTaTbl BBOAATCHA B KOMMbIOTEP M 06pabaThiBaloTes ¢ MOMOLLO cheluansHoM
nporpammbl, A€ BLIMOMHAETCA MOMHLIA aHanua TemnepaTypHbIX MapameTpoB
BbIAEPKMBAHUA  KOHCTPYKLUMW. 1o WM3MEepeHHOW TemnepaType, B  KaXAoW
KOHTPONBHOM TOYKe, OCYLLECTBMAETCA aBTOMATUYECKWA pacyeT AOCTUrHYTOM
npoyHocTn GeToHa. [anee nporpamma faeT oOLeHKy MpoYHocTM 6eToHa
onpefeneHHoN KOHCTPYKLMKM M pekoMeHAaLMM Mo BPEMEHW Mo oMxeHns oborpesa
1 BBIAEPXMBAHWSA. OTW NoKasaTeny NpefocTasNAloTcs B B e PacHeTOB M aHanmnaos
C UBETHbIMW rpadukamm 1 guarpaMmmamm B SKpaHHoOM dopme. lNMocnefosaTtensHo,
3TV OTYETI NPEACTaBNATCA B BUAE TeMNepaTypPHbIX TMCTOB B ByMaXHOM hopme
Ans xyprHana paboT. Tak kak norydeHHble AaHHble TeMnepaTypPHO-NPOYHOCTHOro
KOHTpONSA ABMAIOTCA OTHOCWUTENEHEIMK, B AalbHelLeM TpebyeTca noaTeepxaeH e
MPOYHOCTH HETOHA O HUM W3 CyLLECTBY IOLLMX METOAOB.

B coBpeMeHHOM MUpe TEXHWKM U MOLEPHWU3MPOBaHHLIE TEXHOMOTMYecKMe
BO3MOXHOCTW MO3BONAIOT MCMOML30BATE PasnuYHbIe TUMbI JaTUMKOB TeMnepaTyphbl
M U3MepUTenn 3penocth HeToHa. Moxoad M3 CTOMMOCTM, TOYHOCTWM WM MPOCTOThI
MCMOMb30BaHUA Ha PbiHKE [OCTYMHbI Credylole W3MepWTenbHele CUCTeMb
TemnepaTypel W 3penocTh 6eToHa:

— TepMonapsi

— NPOBOAHbLIE PerncTpaTopkl;

— NPOBOAHbLIE A@THMKM BETOHA C BHELLHWMM 6eCnpPOBOAHLIM NEepefaTinKkoM,;

— MOMHOCTLIO BCTPansaeMsle 6ecnpoBOaHbIe AaTumku [6].

Tepmonapa COCTOMT U3 [1BYX NPOBOA OB M3 PAsHEIX METANIIOB, CKPYYEHHbIX
BMeCTe Ha OAHOM koHue. Ona obrnajaeT TakMMK TepPMOIMNEKTPUMECKMMMN
CBOWCTBaMM, KOTOpblE CO3JAIOT HanpsXeHWe 3aBUCsLiee OT TemmnepaTypbl.
CnepoBaTensHo, BHELHWUM 0BopyAoBaHMEM 3TO HaNpsXeHWe U3MEePSAETCH U 3aTem
MCcnonb3yeTcd AN OUeHKM TemnepaTypbl 6eToHa. 3TOT BWA  WM3MepeHWs
TemnepaTypel ABMSETCA Haubonee YacTo WCMOMb3yembiM, W3-38 OTHOCWTENBHO
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HeAopOro LeHbl W LIMPOKOrO AWAano3oHa U3MepeHWs TemnepaTypbl. [lpu
UCTONb30BAHUM  Ha OfHOM KOHLUE TMpoBOAA HYKHO CKpyTUTb Topuallue
MeTarnuyeckue NPOBOAKY, @ Ha APYroM aTU e ABa NPoBOja NOACOSANHUTD K BUIKE,
UTO MOAKIIOYAETCA K WU3MepuTernbHoMy npubopy. MMoka He 3aKoHUMTCA Bpems
U3MEpeHUs, NpoBoja AOIPKHbI GbiTb BCEe BPEMS MOAKTIOYEHbl K BHELIHUMY
YCTPOWCTBY M NMOMeYeHbl Mo Mepe HeoBXOoAUMOCTH NOBTOPHOrO U3MepeHus. Mocne
3aBepLUEHNs npolecca W3MEepeHWus, AMS 3arpyskM AaHHbIX W aHanusa, npubop
nogknoyaeTcs K KoMnbtoTepy. B nocrnegHue rofbl 6binn n3obpeTeHsl npubopbi,
KOTOpble OTMPaBMSOT fJaHHble W3MepeHWs TepMonapbl Ha CMapTdoH. YTobbl
YCTPaHUTb HEKOTOPbIE HEAOCTATKM CUCTEM Ha OCHOBE TepMonap Ebinu paspaboTaHsl
NPOBOJHBIE PErUCTPATOPLl TEMMEPaTyphl W MPOUYHOCTU GeToHa. 3To cucTema
BKIouaeT B cebsl BHELLHee YCTPORCTBO U perncTpatop, koTopas GyeT HaxoauTcs B
Tene 6GeroHa. [Nd W3MepeHUs TeMMepaTypbl PerucTparopel U W3MepuTernu
VCTONbL3YIOT CBOK  BMEKTPOHHYIO MMaTy, KOTOpas COJEPKUT CO BCTPOEHHBIM
TepMnucTpoM GaTapeto. Yepes sapaHee onpefeneHHble NPOMEXYTKY BpeMeHu nraTa
3anncLIBAET U COXPaHAET naMepeHus. Npn HeoGXo[UMOCTU 3arpysku U3MepeHui
COEANHNTENbHBIA MPOBOA MNaTbl BBIXOASLErOo U3 GETOHa HYKHO MOAKIIOUNTE K
BHELLHeMy YyCTpoicTBY. Takke Kak W B TepMonapax, YTobbl MOMy4uTb MOIHbIA
aHarnus W cosfjaTb OTYET, AaHHble B YCTPOWCTBE HeOoGXOAMMO 3arpyxaTb Ha
KoMmnbloTep. [na pelleHus npobrnem ¢ XMonoTaMn MOJKIIOUEHUS BHeLLHero
YCTPOICTBa K MpoBoAaM U3MepuTeneli n HeobxofMMOCTbIO KaxX bl pas nocellars
CTpoUTENbHYIO Mrowazgky Geinn  paspaboTaHbl GecnpoBogHble NepepaTuukn
faHHbIX. B oTOi cucTeMe K KOHUaM MPOBOAOB, BbIXOASALMX W3 GeToHa,
NOAKMIOYAOTCS BHELLHWE GIOKM, KOTOpbIE XPaHSAT U NepefatoT BCo MHAopMaLuio No
BecnpoBoAHOW CETW C MOMOLLBIO MHTepHeTa W ceTeld LTE. AHanua pAaHHbIX
BBIMOMHSAETCS aBTOMaTWYECKUA W cpady >Ke MOocTynaeT K 3KeraemoMmy U
NOAKMIOYEHHOMY YCTPONCTBY. TaK kak cMcTeMa COCTOUT W3 MPOBOAOB, NOKArbHOTO
KOHLIEHTPaTopa 1 BHELLHWX NepefaTumKkoB, B YCTAHOBKE W HAcTpolike oHa SBMAeTcA
Bornee croxXHoii YUeM ocTarbHble BUZbI KOHTPOMS.

B COOTBETCTBUM C COBPEMEHHbIMU TpeGoBaHUAMK, C  pasBUTUEM
6ecnpoBofHbIX TEXHOMOMWIA, SMEKTPOHUKW Bbin  npugyMmaHsl  GecnpoBogHble
Aatunkn. OcoBeHHOCTb 3TOTO BUAA B TOM, UTO U3MEPEHUS TEMMNEpaTypbl MONHOCTLIO
COXPaHAOTCA B JAaTUMKE U NepefatoTes Yepes pasruyHble 6ecnpoBofHble CBA3MN, Kak
Bluetooth unu Wi-Fi. 3Tum obpasom AN oUeHKM 3pernocTh W MPOYHOCTU MOXHO
UCMONb30BaTh MIaHLETE UMK CMapTOHBl U BbIFPYXaTb OTUYETbl C MOMOLLBIO
MOGUIBHBIX MPUNOXEHUA. Kaxpaas n3 sTUX cUCTeM UMeeT CBOW HepocTaTku W
npeumMyLlectsa. Mx MOXHO YBUAETL B CXeMe, NPeAcTaBMNeHHOR Ha PucyHke 3.
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* + OTHOCHTEJIBHO HEJOPOrHe
* - TOYHOCTH H3MEPEHHS HeBBICOKa (IIPeel CTaHAapTHOH
TIOTPEIHOCTH = 2,2°C)
* -ToHKHe IPOBOZA U TePMOIIAp TaKKe OUeHb CKIOHHBI K
Tepmormapsr TIOpe3aM H IIOBPEKICHHIM
* -BBIXOJISIIHE H3 GeTOHA IPOBOJIA U BHENTHUI GI0K
HEOOXOIHMO 3alIHINATh Ha IIPOTSUKEHHH BCETO IEPHONA
H3MEpEHHS TeMIIepaTy PbL.
® -XJIOIOTEHI C ITOJKTIOUEHHEM

* +mpoBoza 6ojiee MPOYHEI 10 CPABHEHHIO ¢ TEPMOIIAPaMH
* + BHEIHHI GIIOK HCIOMB3YeTCs TOMBKO IIPH 3arpy3ke

JIaHHBIX
* -He HMeIOT 3IeKTPHYIeCKOr0 MepeKIodaTe sl H BCeraa
£ BKJIFOUEHBL,9TO IIPHBOJUT K OTPAHHYEHHIO CPOKA XPAHEHHS;

pe LI * - TaKKe, BRIXOJISIIHE H3 GETOHA IPOBOJA H BHENIHHI GIOK
HEOOXOIHMO 3aIIHINATh Ha IPOTSUKEHHH BCEro IepHONa
H3MEpEHHs TeMIIepaTy PbL.

¢ -XJIOIIOTBI C IIOAKITKOYECHHEM

* + aBTOMATHYeCKOE aHAIH3 JaHHBIX
* + IepeJada JaHHBIX 10 6eCIPOBOIHOI CeTH
* -CIOKHOCTb IIPH yCTaHOBKE H HACTPOiiKe
* -TIOIBEPIKEHHS K IIOBPEKIECHHIM GIOKOB B CYPOBBIX
CTPOHTEIBHBIX YCIOBHAX
* - CHCTEMBI MOTYT paboTaTh HEKO
* -HEKOPPEKTHOCTh PaGOTHI IPH HEJOCTYITHOCTH COTOBOH CBSI3H
HIIH IIPH TIOBPEXICHUH KOMIIOHEHTOB

* + yc’[‘poﬁcma HE MOABEPKEHBI MOTEHIIHATbHBIM

TIOBPEXICHHIM
ITomHOCTEIO * +3arpy3Ka JaHHBIX B IF000€ BpeMs
BCTpanBaeMbIe * +IETKOCTh H GBICTPOTA YCTAHOBKH H COOpA JAHHBIX
6eCIpoBOIHEIE * - I0porasi CTOMMOCTh
JaTIUKI * - KOPOTKOCTb IPOXOIHMOCTH G€CIPOBOIHOIO CHTHATA OT
JIaTIHKOB

PucyHok 3 - Mameputenu npuoHcoTn 6eToHa

MepeuncneHHble M3MepUTErbHbIE CUCTEMbI TeMNepaTypHO-MPOYHOCTHOTO
KOHTpOISA ABMAIOTCH KOHTAKTHO W3MEpUTEmNbHbIMU, TO €CTb NPAMbIMU criocobamu
uaMepeHusi Temnepatypbl. OJHOBPEMEHHO C STUM CMocoGOM  UCTOMNb3yloTest
AUCTAHLMOHHbIE U3MepeHust TemnepaTypbl (KOCBEHHbIi MeTon, M3MepeHus)
nomoubio MK npubopoB (MHdpokpacHble TEPMOMETPbl, MUPOMETPbI), KOTOpblE
onpeaensiioT pacyeTHbIM CNOcoOoM TemnepaTypy 6eToHa noz, onanyokoii. B pamkax
Temnepary pHO-NPOYHOCTHOTO MOHUTOPUHIA 3TW MepeUncreHHble BUAbI BMEPEHUS!
MCMONb3YIOTCS1 B COBOKYMHOCTU APYT C APYroM U obecneunBaloT onepaTMBHOCTb U
HaAEKHOCTb U3MEPEHUIA.
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Takum  oBpasoMm, cucTeMa TeMMepaTypHO-MPOYHOCTHOrO — KOHTPOIA
obecneunBaer pesyrbTaTUBHOE yNpaBreHne NpoLeccaMin HapacTaHUs MpPOYHOCTH
BetoHa wn gBnAeTcA  aPdEKTUBHBEIM  TEXHormoruyeckum  npuémom. Ona
obecneunsaert:

— MUHUMU3ALWIO TRYOBBIX U (PUHAHCOBLIX 3aTpaT NPy U3MepeHUn
Temneparypbl;

— MOMHbIA ONEePaTUBHbIA aHanna cuTyalyuy;

— acbdbeKTUBHOE yrnpasrneHne oborpesom;

— aBTOMaTWN3MpPOBaHHOE OHOPMIIEHUE JOKYMEHTAL UM TeMNepaTypHO-
MPOYHOCTHOTO KOHTPONS,

— NPOrHO3MpPOBaHUE PaKTUUECKO NPOUYHOCTU BeToHa Ha MecTe.

®dUHaHCMpoBaHUe: AaHHoe WccnefosaHne 6biNo  nNpoduHaHCUPOBAHO
KomuteTom Haykn MuHucTepcTBa obpasoBaHua M Hayku Pecnybnuku KasaxcraH
(TpaHT Ne AP08956209).

CMNUCOK NCNONb30BAHHbLIX UCTOYHUKOB

1. CHulM PK 5.03-34-2005 «BeToHHble U 3Kene3oBeTOHHble  KOHCTPYKLWA.
OCHOBHBIE NOMOXEHNS».

2. AdpaHacbkes A.A. BeToHHbIe paboThbl: yueb. ana npodobyuenuns / Beicwas wkona.
Mocksa. 1991, C. 288.

3. THelpa A.W. TexHonorna 6eToHHbIX paboT B 3WUMHWX yornoBWsaX: yyebHWK ansa
BY3o0B. - TomMck, 1984,

4. fOonagos  1O.W. OcobeHHocT  pacyéra  oborpeea  BeToHa  npu
3uMHembeToHunposanun / 0.W. donapos, M.IO. Jonagos: matepuansl 64-i
Bcepoccuiickoil HayuHo-TexHUuYeckol koHbeperuum. - Camapa, CTACY, 2007.

5. CT-HM CPO CCK-04-2013 «TemMnepaTypHO-NPOYHOCTHON KOHTPOIE 6eToHa npu
BO3BE[EHUN MOHOMUTHBLIX KOHCTPYKLWUIA B 3MMHUIA Nepuog».

6. https:/Amww.giatecscientific.com/education/the-best-concrete-sensors-2020/

7. Xypos, H.H. Cuctema TemnepaTypHO-NpPoYHOCTHOrO KOHTporns 6eToHa B paHHeM
sospacte / H.H. >Kypos, C.B. Komuccapos / BectHuk MICY. — 2010. — Ne 4. —
C. 296-300.

8. https://ithepresentation.ru/uncategorized/tehnologiya-operativhogo-
temperaturno-prochnostnogo-kontrolya-betona-pri-vyderzhivanii-konstruktsiy-
pri-otritsatelnyh-temperaturah

118




image26.png
AKTYAITbHBIE HAYYHBIE NCCIIEAOBAHUA
B COBPEMEHHOM MUPE

Okrs6pb 2020 T.

BbIMYCK 10(66)

YacTe 1

OTBETCTBEHHOCTb 3a HOBWU3HY W AOCTOBEPHOCTb PE3YNbTaToB HAY4YHOro
nccnegoBaHUA HECYT aBTOPbI

OTBeTCTBEHHbIN 3a BhINyck: BogaHon O.
[Ausaiin n BepcTka: Boskoaas A.

Yupeputens: OO "MHCTUTYT colyuanbHoi TpaHcdopMaymm'
CBUAETEMNbCTBO O rOCYAapcTBEHHON perncTpayun Ne1453789 ot 17.02.2016 1.

MoanucaHo K nevyaTn 04.11.2020.
dopmart 60x84 1/16.
Tupask 300 wr. 3akas Ne042
Warotoutens: ®JIMN "KpaByeHko 4.0."
CBUAETENLCTBO O rOCYAapcTBEHHOW perncTpauuu BO1 Ne560015
Appec: 03039, YrpauHa, Kues, npocn. B. lTo6aHosckoro, 119
Ten. +38 (044) 561-95-31

AJpec pea. Konneruu:
08400, YrpauHa, Kuesckan obn., r. MNepeacnas,
yn. bBoraaHa XmenbHuUKoro, 18
Ten.: +38 (063) 5881858
caiiT: http:/iscience.in.ua
e-mail: iscience.in.ua@gmail.com

183




image1.png
TOBAPHIIIECTBO C OTPAHUYEHHOY OTBETCTBEHHOCTBIO «CSI RESEARCH&LAB»
TOO «CSI RESEARCH&LAB»

VIK: 69.006
MPHTU: 67.01.37, 59.45.31.
Ne rocperucrparmu: 0120PK00324

HuB. Ne

VTBEPXIIAIO
HKHBKTQQ‘ 0,0 CSI Research&Lab»

2020 .

0 HAYYHO-UCCJIEIOBATEJILCKOY PABOTE

WCCJIEJJOBAHUE METOJOB TEMIIEPATYPHO-TIPOUYHOCTHOI'O KOHTPOJLAL
BETOHA U1 OIIEHKA VX ITPUMEHMMOCTHU

(IpOMeXKy TOUHBIIT)

HayuHblif pyKOBOIHUTEND,
Crapumii Hay4Hblif coTpy quuK oTaena HUOKP,
PhD, AccormupoBansblii mpodeccop (1oLeHT) 7;7// 30.11.2020 r. A.C. Tynebexoa

IOAITKCH, JTaTa

Hyp-Cynraun 2020




