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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Повьшіение эффективности бетонных и 

железобетонных изделий и конструкций связано с реализацией 

потенциальных возможностей бетона как сложноорганизованного 

композиционного материала. Физико-механические характеристи­

ки такого материала определяются взаимосвязью и взаимовлия­

нием всех уровней структурных неоднородностей и зависят от 

совокупности структурных параметров. К одним из важных струк­

турных параметров можно отнести технологические трещины, 

возникающие в период технологической переработки бетона в 

изделие на всех уровня структурных неоднородностей. Техноло­

гические трещины, являясь структурными параметрами бетона, 

определяют поврежденность конструкций, из которого она изго­

товлена и, тем самым, ее эксплуатационную надежность. Особен­

но важно учитывать технологическую поврежденность при эксплу­

атации конструкции в условиях переменного воздействия среды 

(например, периодическое увлажнение и высушивание, заморажи­

вание и оттаивание). Возникающие при этом объемные деформа­

ции проявляются на берегах трещин, что способствует развитию 

трещин эксплуатации и снижению срока эксплуатации конструкции. 

Управлять начальной поврежденностью бетонов можно при помощи 

Назначения оптимальных минеральных наполнителей. Применение 

наполнителей оптимальных по веду дисперсности и количеогву 

Позволяет снизить начальную поврежденность бетонов, что поз­

воляет повышать их физико-механические характеристики, сни­

жать расход цемекга, повышать стойкость бетонов при эксплуа­

тации конструкций в условиях температурно-влажностных гради­

ентов среды. Это определяет важность и актуальность работы.

Данная работа является частью комплексных исследований 

госбюджетной темы МО Украины 'Направленное структурообразова- 

ние композиционных строительных материалов путем использо­

вания минеральных наполнителей, включая отходы производства, 

с целью повышения надежности работы мг.териалов в строитель­

ных конструкциях".

Цель диссертационной работы - повышение уровня физико- 

механических и эксплуатационных характеристик бэтона путем 

изменения их начальной поврежденности за счет направленного



применения минеральных наполнителей.

Для выполнения поставленной цели были определены следу­

ющие задачи исследований:

1. Выявить влияние дисперсности и количества кварцевых 

наполнителей на механические и деформативные характеристики 

бетонов.

2. Изучить влияние совместного действия наполнителей и 

суперпластификаторов С-3 на физико-механические и деформа­

тивные свойства бетонов.

3. Выявить роль минеральных наполнителей на изменение 

технологической поврежденности бетонов.

4. Изучить кинетику изменения технологической повревден- 

- ноети бетонов при их эксплуатации в условиях многократного

увлажнения и высушивания, замораживания и оттаивания.

5. Изучить влияние технологической повревденности на 

изменение физико-механических характеристик бетонов при их 

многократном увлажнении и высушивании, замораживании и отта­

ивании.

6. Осуществить опытно-промышленное внедрение результа­

тов исследований по направленному применению кварцевых напол­

нителей в бетоны.

Научную новизну работы составляют:

- экспериментальные данные по управлению технологической 

поврежденностью бетонов и их физико-механических свойств при 

помощи наполнителей;

- механизмы возможной трансформации технологических трещин 

в эксплуатационные при знакопеременных деформациях бетона, 

связанных с эксплуатационными нагрузками;

-данные по изменению общей поврежденности бетона прій его 

многократном увлажнении и высушивании, замораживании и оттаи­

вании;

- экспериментальные результаты и их теоретический анализ 

по выявлению зависимос/ей междутехнологической поврежденностью 

и стойкостью бетонов, эксплуатируемых в условиях малоциклового 

усталостного нагружения;

- предложения по назначению составов бетонов с оптималь­

ными минеральными наполнителями в зависимости от их условий 

работы в строительной конструкции.
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Предметом защиты являются:

- результаты выполненных экспериментально-теоретических 

исследований по влиянию количества и дисперсности кварцевых 

наполнителей на основные физико-механические свойства бетонов;

- выявление зависимости стойкости бетонов в условиях 

усталостного нагружения в зависимости от степени их повреж­

дение ст и технологическими дефектами;

- рекомендации по направленному назначению составов бе­

тонов с учетом их начальной поврежденности и требуемых механи­

ческих и деформатизных характеристик в зависимости от условий 

эксплуатации конструкций.

Практическая ценность диссертации заключается в том, что 

в результате комплекса проведенных экспериментально-теорети­

ческих исследований предложены рекомендации по назначению 

минеральных наполнителей оптимальных крупности и дисперсности, 

что способствует снижению начальной поврезвдеиности бетонов 

технологически^ дефектами, снижению расходов цемента, повы­

шению прочностных характеристик и достижению требуемого мо­

дуля упругости в зависимости от условий эксплуатации конструк­

ции.

Предлагаемые составы бетона применены при изготовлении 

3,4 тыс.м9 строительных конструкций (фундаментные блоки, 

блоки стен подвалов, пустотные панели перекрытий и покрытий) 

на ЗЖБИ ШК-84 АП "Крымводстрой", Одесском заводе строительных 

мятеришв# I. При этом экономия цемента составила в среднем 

Ш %  на I м3 изделий.

Апробация работы. Основные положения диссертационно^ 

работы докладывались на Всесоюзных (Челкбинск-1990), междуна­

родных (Москва-1991,София-1991,Челябинск-1992), республикан­

ских (Ташкент-1990,Ровно-1991,Санкт-Петербург-1992,Одесса-1992) 

конференциях по технологии, теории и практике композиционных 

строительных материалов.

Публикации. Основные положения и результаты исследований 

по теме диссертации опубликованы в І4 печатных работах, в том 

числе получено голакительнве-решение на авторское свидетельство.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит 

из введения, пяги глав, выводов, списка использованной лите­

ратуры из 139наименований и 7 страниц приложений.
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Работа изложена на 14 ? страницах машинописного текста и 

содержит 41 рисунок и 14 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Бетон можно рассматривать как грубогетерогенный компо­

зиционный материал, организованный по типу "структура в 

структуре" или “композит в композите". Существование много­

уровневой организации структуры бетонов обусловлено качест­

венно отличными механизмами структурообразования на различ­

ных уровнях структурных неоднородностей. Под структурными 

неоднородностями понимают отдельные компоненты, фазы или 

объемы материала,„взаимодействующие между собой и с другими 

структурными неоднородностями через (посредством) поверхности 

раздела. При этом поверхность раздела многие исследователи 

представляют как область, в которой происходит изменение 

свойств при переходе от одного компонента (фазы) к другому, 

или от одной структуры к другой. К своеобразным внутренним ■ 

поверхностям раздела можно отнести технологические трещины, 

которые возникают в результате комплекса физико-химических 

и физико-механических явлений и процессов, сопровождающих 

структурообразование бетонов. Под технологическими трещинами 

специалисты понимают трещины, которые присутствуют в матери­

але конструкции до приложения к ней эксплуатационных нагру­

зок.

Анализируя процессы структурообразования минеральных вя­

жущи  ̂ и бетонов на их основе, описанные в работах многих 

исследователей, можн'' заключить, что в результате сложных 

физико-химических превращений и физико-механических процес­

сов организации и переорганизации происходит формирование 

общей структуры, включающей в себя множество подструктур. 

Каждая подструктура входит в структуру болез высокого масштаб­

ного уровня. Подобнал полиструктурность бзтонов как грубо- 

х’этерсгенных материалов предполагает внутреннюю иерархию, при 

которой происходят взаимодействия и взаимовлияния отдельных 

структур с образованием дискретных структурных блоков различ­

ного масштабного уровня и различной степени организованности. 

Это.позволяет рассматривать блочность строенад бетонов с вло­

жением блоков друг в друга. Поэтому логично предложение
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многих авторов особенное внимание уделять межблочным границам' 

раздела ( в нашей интерпритации к ним могут быть отнесены 

технологические трещины). Существуют связи между свойствами 

бетонов и их структурой. При этом ввделяются отдельные струк­

турные параметры, ответственные за проявление тех или иных 

свойств. При оценке механических характеристик материалов наи­

более существенным параметром, определяющим сопротивление ма­

териала разрушению являются существующие в материале трещины. 

Использование основных положений и методов механики разруше­

ния к гетерогенным средам типа бетонов (Ю.П,Зайцев,И.М.Грушко, 

Е.М.Чернышев и др.) показало перспективность такого подхода.

К сожалению, в силу ярко выраженной структурной неоднороднос­

ти бетонов, получить в законченном вцце аналитические выраже­

ния оценки влияния трещин на механические свойства бетонов 

пока не представляется возможным. В связи с этим априори было 

принято, что начальная поврежденность значительно влияет на 

механические и деформативные свойства бетонов, и определена, 

в связи с этим задача экспериментального обнаружения зависи­

мости между количеством технологических трещин и свойствами 

бетонов. Так как структура бетонов трансформируется в зависи­

мости от условий его эксплуатации, то представляет интерес, 

что происходит с технологическими трещинами при действии на 

бетон экологических факторов (увлажнение и выстаивание, за­

мораживание и оттаивание) и оценить степень их влияния на 

кинетику потери функциональности бетонов.

Управлять процессами структурообразования минеральных 

вяжущих и, следовательно, их нахальной поврежденностью, как 

показал анализ литературных данных, можно при помощи минераль­

ных наполнителей (В.Н.Выровой, В.В.Абакумов, А.В.Сиренко и 

др.) К наполнителям относят дисперсные частицы произвольной 

формы и поверхностной активности, размер которых позволяет 

им участвовать в организации структуры дисперсных вяжущих. 

Отмечается влияние природы, количества и дисперсности напол­

нителей на свойства твердеющих и затвердевших цементных 

композиций. В силу того, что в бетоне происходит взаимодейст­

вие и взаимовлияние всех входящих в него структур, то представ­

ляет интерес установления степени влияния наполнителей на 

технологическую поврежденность и свойства конструктивных 

бетонов.
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При проведении экспериментальных работ в опытах исполь­

зован цемент из клинкера Одесского цементного завода с удель­

ной поверхностью^ =300 м^/кг и количеством двуводного гипса 

5 % .  В качестве наполнителей служил кварцевый песок, молотый 

до удельной поверхности $ц =100,200,300 iF'/кг и щебень фрак­

ции 5-Ю мм. и I0-2C мм. Контролировали прочность при сжатии 

ft , призменную прочность f\ fa , модуль упругости Eg , про­

тяженность поверхностных трещин Ij , по оригинальной методике 

(положительное решение 50089907/33(059304), глубину карбони­

зации t мм. исследовались образцы нормального твердения и 

после тепловой обработки в возрасте 28 и 540 сут. воздушного 

хранения. Оценивалась стойкость бетонов при многократном 

замораживании и оттаивании по ускоренной методике (Г0СТЮ060- 

87) и стойкости при многократном увлажнении и высушивании. 

Стойкость оценивалась по коэффициентам стойкости tfcr> отно­

шению іївп/іїЄл и Еg/Е g8 после А циклов увлажнения и высушива­

ния, замораживания и оттаивания. Кроме того, после определен­

ного количества циклов определялась ьротяженность поверхност­

ных трещин. Поврежденность бетона оценивалась через коэффици­

ент поврежденности ft * - отношение длины поверхностных тре­

щин /j к площади поверхности, на которой они проявились $  ,

• Опыты проводились по плану ' смесь - технология - 

свойства" (Вознесенский В .А., Ляшенко Т.В.) В качестве неза­

висимых переменных приняты количество цемента Xl с0 своими 

интервалами варыфования для каждого эксперимента, количество 

наполнителей fa ° 10^5% от массы цемента и дисперсность на­

полнителей )(] = 200-100 м~/кг. После построения моделей в 

системе "C0MPEX-9I" „х анализ проводился на диаграммах типа 

"треугольник дисперсного состава наполнителей на квадрате 

рецептурных факторов (в координатах расход цемента - количест­

во наполнителей)".

Анализ показал, что эффективность использования наполни­

телей зависит от isx дисперсности при расходах цемента 

325І75 кг/м3. Для каждого количес тва цемента и расхода напол­

нителей, существует своя область оптимальной дисперсности. 

Отклонение от оптимальной дисперсности может привести к 

изменению /2 до.2 0 % . При этом отмечено, что наполнители оп- 

пмаяьно.Ч дисперсности позволяют получать бетоны прочность
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которых выше, чем бетонов без применения наполнителей. Анализ 

показал, что бетон М 300 можно получить при расходе цемента 

250 кг/м3 , количества наполнителей 5 %  от массы цемента с 

дисперсностью V* » Уз ИЛИ ИХ оптимальным соотношением, опре­

деляемым по диаграммам.

Аналогичные зависимости получены для призменной прочнос­

ти.Применение наполнителей вызывает изменение модуля упругости 

бетона. Анализ результатов показал, что изменение количества 

и дисперсности наполнителей позволяют получать бетоны с моду­

лем упругости на 17 . . .  66 %  больше и на 12% меньше модуля

упругости бетонов без наполнителей. Максимальное значение мо­

дуля упругости достигается при количестве наполнителей 107о 

от массы цемента при соотношении фракций У/ ї Vj = 3:1.

Изменение модуля упругости на 83 %  при изменении прочнос­

ти при сжатии на 20%  показало, что можно получать равнопроч­

ные бетоны с различными деформативными характеристиками. Про­

веденные исследования при изменении расхода цемента ^  =

= 320 ~ 40 кг/м3 позволили получить прочность бетона в пределах 

f{ =30 - 2 МПа. При этом модуль упругости, в зависимости от 

количества и дисперсности наполнителей, изменяется от 17,0 до 

30*10аМПа (более чем на 7 0 % ) . Возможность управления деформа- 

тигными характеристиками бетонов за счет изменения количества 

и дисперсности наполнителей позволяет, по нашему мнению назна­

чать составы бетонов требуемой марки (в нашем случае ^ =30 МП а 'і 

в зависимости от условий эксплуатации конструкций.

Одним из эффективных способов изменения характера структуро- 

образования цементноводных композиций является использование ПАВ. 

В наших опытах применялся суперпластификатор С-3 количество ко­

торого изменялось в пределам =0,35 - 0,35 %  от маосы цемен­

та при его расходе 280 кг/м3.

Анализ экспериментальных результатов показал, что примене­

ние ПАВ ведет к изменению оптимальной дисперсности, для дости­

жения заданных прочностных характеристик. Так при расходе С-3 

равном 0 ,3 5 %  от массы цемента максимальное значение f\ дос­

тигается в случае использования наполнителей с ^  =100 м^/кг. 

Увеличение количества С-3 до 0,7 %  от массы цемента позво­

ляет получить максимальные значения ^  при использовании 

наполнителей с ^  = 200 іг/кг. Сохраняется основная зависимость
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влияние дисперсности наполнителей на деформативные характе­

ристики бетонов нормального твердения и подвергнутого тепловой 

обработке.

Влияние дисперсности кварцевого наполнителя на прочностные 

и деформативные свойства бетонов связана, по нашему мнению с 

участием в процессах организации структуры. Известно, что раз­

мер частичек наполнителя оказывает влияние на формирование дис­

кретных структур в цементных композициях как.высококонцентри­

рованных лиофобных грубодисперсных систем с леофильной границей 

раздела фаз. Формирование дискретных структурных блоков пред­

полагает появление в структуре материала межблочных границ раз­

дела, часть которых сохраняет потенциальную возможность перерас- 

'ти в технологические трешины и определять тем самым поврежден- 

ность готового материала. Так как процессы, протекающие на раз­

личных уровня структурных неоднородностей, взаимосвязаны и 

взаимообусловлены, то можно предположить, что структурообразо- 

вание на уровне неоднородности типа "частицы дисперсной фазы - 

дисперсионная среда" будет оказывать влияние на формирование 

макроструктуры бетона и в значительной степени определять ее 

технологическую поврежденность. Это подтвердили наши опыты по 

изучению влияния напо..нителей на поврежденность бетонов техно­

логическими дефектами,

Опыты проводились по плану "смесь - технология - свойства", 

где в качестве факторов были приняты расход цемента ()С/=325І 

~ 75 кг/м3), количество наполнителей (Хг = 10± 5 %  от массы 

цемента), дисперсность наполнителей У /, у? , Уз • Поверхностные 

трещины проявились и измерялась их протяженность на трех гранях 

образцов размером 7x7x28 см после их твердения в течение 28 су­

ток в нормальных условиях. Характерный "рисунок" поверхностных 

трещин представлен на рис. 1,а.

Анализ результатов (рис.1,а) показал, т о  длина поверхност­

ных трещин может изменяться в зависимости от состава бетона 

более чем в два раза (от 160 до 330 см). Количественно измене­

ние поврежденности бетона оценивается через коэффициент повреж­

денности К_. Увеличение количества технологических трещин долж­

но оказать значительное влияние на изменение модуля упругости 

бетона. На рис Л ,б  показано влияние дисперсности наполнителей
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РисЛ. Влияние дисперсности наполнителя на характер(а), 

коэффициент поврежденности и модуль упругости (б) бетона

1 - Влияние дисперсности наполнителей на Кп;

2 - Влияние дисперсности наполнителей на Е

на изменение поврежден..ости и модуля упругости бетона при пос­

тоянных количества цемента ( Ц = 250 кг/м3) и наполнителя 

(Н = 5 %  от массы цемента).

Анализ полученных моделей показал, что изменение коли­

чества цемента и наполнителей вызывает изменения Кп до 15 % , 

в то время как изменение дисперсности может привести к измене­

нию поврежденности бетона более чем в 1,5 раза. Это раскрыва­

ет широкие возможности направленного регулирования, повережден- 

ностью бетона и,следовательно, его деформативными характерис­

тиками.

Существование в бетоне технологических трещин как своеоб­

разных поверхностей раздела должно сказаться на механизме пе­

рераспределения собственных знакопеременных деформаций при 

эксплуатации его в условиях температурно-влажностных градиен­

тов. К таким условиям можно отнести многократное увлажнение и 

высушивание, замораживание и оттаивание. Возникающие при этом 

объемные изменения структурных блоков проявляются на внутрен­

них поверхностях раздела, что может вызвать дальнейшее их 

развитие. Анализ трансформации технологических трещин в

і.



трещины, возникающие под действием эксплуатационных нагрузок 

проводили на плоских моделях дискретного структурного блока 

бетона, в котором расположена криволинейная технологическая 

трещина, рис. 2 ,а. Анализ проводили графо-аналитическим мето­

дом. На рис. 2 приведено распределение возможных деформаций 

усадки мсделей структурного блока бетона при их различной 

начальной поврежденности.

В силу ассиметричности расположения трещин каждая точка, 

лежащая на поверхности раздела перемещается по своей собствен­

ной траектории. Разнонаправленные перемещения точек ведут к 

индввдуальному формоизменению берегов трещин и к общему увели­

чению ширины их раскрытия. В местах максимального формоизме­

нения ПР возможна локализация деформаций и напряжений сдвига, 

что может привести к нарушению целостности материала. В свою 

очередь, увеличение ширины раскрытия технологических трещин 

может вызвать их подрастание. Аналогичный анализ проделан 

для процесса увеличения объема (набухания) материала, который 

показал, что, как и при усадке на ПР возникают разнонаправленны 

и разновеликие деформации. Характерной особенностью для набуха- 

f-ия и усадки является два возможных случая превращения техно­

логических трещин в эксплуатационные: I - образование ча внут­

ренних и внешних ПР новых трещин, месторасположения которых 

определяется начальной поврежденностьга и геометрическими осо­

бенностями технологических трещин; 2 - подрастание технологи­

ческих трещин с каждым этапом объемных изменений до превраще­

ния их в магистральные трещины.

Эти выводы подтверждены экспериментальными результатами 

по изменению длины поверхностных трещин при знакопеременном 

увлажнении и высушивании бетонных образцов с различной началь­

ной поврожденностью, рис. 3.

Обнаруженное влияние начальной поврежденности на характер 

разрушения и накопления эксплуатационных повреждений бетонных 

образцов поставил задачу изучения влияния количества и дисперс­

ности наполнителей, на стойкость бетонов в условиях усталост­

ного воздействия среды. Опыты проводились по план^ "смесь - 

технология - свойства". Стойкость оценивали по K tr и КсТ

in



Рис.З. Характер разрушения (а) и изменение протяженности 

поверхностных трещин (б) при многократном увлажнении и вы­

сушивании бетонных образцов.

Знакопеременные объемные деформации бетона при его мно­

гократном увлажнении и высушивании вызывают необратимое на-

Рис.2. Характер распределения усадочных деформаций 

на внешних и внутренних поверхностях раздела структурной 

модели бетона с ^ = 0 ,1  (а), ^= 0 ,15  (б), ^ = 0 ,2 3  (в)

I - технологические трещины; 2 - направление усадочных 

деформаций на внешних ПР; 3 - направление усадочных дефор­

маций на внутренних ПР; 4 - эксплуатационные трещины;

6 - ширина раскрытия трещин.

ІЗ



14

*оплм«і* дефектов, что выражается в увеличении поврежденности 

после І.ІО циклов в 2,5 . . .  5 раз. Такое повышение поврежден­

ности вызывает снижение модуля упругости на 20 . . .  44 % .

При этом глубина карбонизации составила 0,2 . . .  0 ,9  см. 

Обнаружено влияние начальной поврежденности, изменяемое при 

помощи налепнителей, на характер разрушения и стойкость бе­

тона. Так, изменение дисперсности наполнителей позволяет из­

менять стойкость бетона при равных количествах как цемента, 

так и молотого кварцевого песка от = 0,56 доК£т =0,78.

На номограммах вьщелены зоны расходов цемента, наполнителей 

и их оптимальной дисперсности, позволяющие получать бетоны с 

максимальной стойкостью на условиях многократного увлажнения 

и высушивания.

Надежная работа материала в конструкции, которая претер­

певает экологическое воздействие среды эксплуатации, зависит 

также от его способности противостоять морозному разрушению. 

Поэтому были проведены опыты по изучению влияния количества 

и дисперсности наполнителей на стойкость бетона при поперемен­

ном замораживании и оттаивании. Изучались также составы, что 

и при многократном увлажнении и высушивании.

Анализ результатов показал, что как и при увлажнении и 

высушивании, разрушение бетонных образцов происходит как через 

объемное накопление дефектов с увеличением в два раза и 

более, и через магистральную трещину (увеличение KR на 6 0 % ). 

Были определены составы бетонов, количество и дисперсность 

наполнителей, стойкость которых составляла ^ 0 ,9 5 .

В силу того, что железобетонные и бетонные конструкции 

могут претерпевать при эксплуатации все вицы экологического 

воздействия, приводился совместный анализ номограммы, для при­

нятия решений, позволяющих назначать составы бетона для раз­

личных условий эксплуатации.

На основании проведенных исследований назначены составы 

бетонов с наполнителями в віще молотого кварцевого песка для 

достаточно широкой номенклатуры железобетонных изделий (плиты 

покрытий, кольца, фундаментные блоки, блоки стен подвалов). 

Инженерно-технический анализ производства на ЗЖБИ ПМК-84 АП 

"Крымводстрой" позволил разработать и рекомендовать технологи­

ческие схемы подготовки и введения наполнителей в бетонную
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смесь с использованием существующего оборудования. Опытно­

промышленное внедрение позволило изготовить 3,0 тыс.м3 желе­

зобетонных изделий требуемого уровня качества при экономии 

цемента 10-12 %  на I м3 бетона.

Общие выводы

1. К важным структурным параметрам, определяющим физико­

механические свойства и эксплуатационную надежность бетонов, 

можно отнести технологические трещины. Основными причинами 

зарождения и развития технологических трещин является комплекс 

физико-химических и физико-механических явлений и процессов, 

сопровождающих структурообразование гетерогенных материалов. 

Одним из способов организации микроструктуры бетонов можно 

считать применение минеральных наполнителей. Их введение, с 

учетом количественного содержания и дисперсности, позволяет 

управлять технологической поврежденностью и за счет этого 

решать задачи повышения физико-механических характеристик и 

снижения материалоемкости бетонных и железобетонных конструк­

ций.

2. Направленное применение кварцевых наполнителей позво­

ляет в зависимости от количества цемента повышать прочность 

бетона на 10 . . .  40 % ,  при этом необходимо соблюдать состав 

наполнителей по дисперсности. В зависимости от вида конструк­

ции применение наполнителей делает возможным изменять модуль 

упругости в достаточно широких пределах, что позволяет более 

полно использовать потенциальные свойства бетонов.

3. Проведенные исследования показали, что применение 

суперпластификатора С-3 (или любых других ПАВ) изменяется оп­

тимальная дисперсность наполнителей. Совместное применение 

наполнителей и С-3 ведет к снижению максимальных значений мо­

дуля упругости и повышению минимальных значений. Это необходи­

мо учитывать при проектировании составов бетонов с ПАВ.

4. На основе проведенных экспериментальных работ установ­

лено, что наполнители влияют на поврежденность бетона техноло­

гическими дефектами. Так, применение наполнителей в зависимос­

ти от их количества мажет изменять протяженность поверхностных 

трещин на 15% . При этом отклонении от оптимальной дисперсности
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приводит к увеличению протяженности в 1,5 раза. Поэтому при 

назначении наполнителей для регулирования поврежденности бето­

нов технологическими дефектами необходимо учитывать не только 

их количество, но и дисперсность.

5. Предложен механизм трансформации технологических тре­

щин в эксплуатационные при спонтанном изменении объема матери­

ала, связанном с набуханием и усадкой. Повреждение материала 

эксплуатационными дефектами зависит от величинь. начальной пов­

режденности и может развиваться как путем подрастания технологи­

ческих трещин до магистральных, так и путем дробления исходных 

трещин. Это оказывает влияние на характер разрушения бетонных 

образцов, подвергнутых многократному увлажнению и высушиванию.

6. Знакопеременные воздействия среды эксплуатации (много­

кратные увлажнение и высушивание, замораживание и оттаивание) 

вызывает необходимый рост трещин в бетоне. Это ведет к уве­

личению Kjj в 2,5 . . .  5 раз, что вызывает снижение стойкости 

бетонных образцов. Применение наполнителей, оптимальных по 

дисперсному ссзтаву, позволяет снизить интенсивность накопле­

ния эксплуатационных дефектов и повысить стойкость бетонов в 

условиях многократного увлажнения и высушивания. Количество и 

дисперсность наполнителей определяет не толт̂ га начальную пов- 

рёжденность материала, технологическими дефектами, но и после­

дующие условия их трансформации в эксплуатационные трещины, и, 

следовательно, стойкость бетона в условиях знакопеременного 

воздействия среды эксплуатации.

7. Проведенные исследования позволили рекомендовать сос­

тавы конструкционных бетонов с саданными механическими харак­

теристиками, стойкими в условиях эксплуатации при температурно­

влажностных воздействиях среды. Предложенные составы бетона 

позволяют снизить расход цемента на 7 . . .  15%  на каждый м3 

изделий в зависимости от ввда и назначения железобетонной 

конструкции.
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