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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність. Складна будова будівельних матеріалів дозволяє 
розглядати іх як композиційні з багаторівневою організацією струк­
тури. В свою чергу, будівельні конструкції являють собою систему з 
внутрішньою ієрархією структурних рівнів та підрівнів. Розглядаючи 
її як складну систему, можна оцінити частку внеску кожного струк­
турного елементу в роботу конструкції. Особливу увагу необхідно 
приділяти тріщинам, що з’явились у матеріалі в період технологіч­
ної переробки у виріб (технологічним тріщинам). Присутність їх в 
конструкціях до прикладення експлуатаційних навантажень повинна 
призвести до зміни загального та локального напруженого стану, кі­
нетики розвитку експлуатаційних тріщин, характеру руйнування, де­
формації та несучої здатності. Тому необхідно розкрити причини за­
родження і розвитку технологічних дефектів на різних рівнях струк­
турних неоднорідностей матеріалу, накреслити шляхи направленого 
структуроутворення і керування кількістю та видами технологічних 
дефектів, що дозволяє прогнозувати дефектність конструкції, більш 
повно реалізувати потенційні властивості матеріалу в кожному кон­
структивному елементі та й в конструкції в цілому. Направлене ре­
гулювання початковоі пошкодженості дозволить розв'язувати актуаль­
ні задачі підвищення якості та зниження матеріалоємності будівель­
них матеріалів і конструкцій.

Мета роботи. Прогнозування роботи бетонних та залізобетон­
них конструкцій як складноутворених систем з врахуванням направ­
леного регулювання початкової (технологічної) пошкодженості ма­
теріалу.

Задачі досліджень:
- розглянути роботу матеріалів в конструкціях, як в склад­

ноутворених системах, взаємозалежність та взаємний вплив підсис­
тем в процесі їх роботи;

- виявити основні причини зародження і розвитку технологіч­
них дефектів в процесі організації структури композиційних буді­
вельних матеріалів та конструкцій; -

- з’ясувати вплив технологічної пошкодженості на осяошп 
фізико-механічні властивості та експлуатаційну надійність бетон­
них та залізобетонних конструкцій;



- розробити технологічні способи (застосування мінеральних 
іаповнювачів, включаючи відходи виробництва) керування початковою 
пошкодженістю матеріалів з врахуванням умов експлуатації конст­
рукції;

- виявити залежність між загальною пошкодженістю та зміною 
фізико-механічних властивостей бетону в конструкції;

- описати еволюцію технологічних тріщин в експлуатаційні в 
будівельних матеріалах і конструкціях при різних зовнішніх діях;

- встановити вплив технологічної пошкодженості бетону на 
роботу кшегрукцій;

- розробити рекомендації по врахуванню технологічної пошкод­
женості бетону в роботі конструкцій.

Наукова новизна роботи. На основі аналізу і теоретичного 
узагальнення взаємозв'язку структури та властивостей бетонів і 
конструкцій з них, з врахуванням основних положень технологічної 
та структурної механіки, фізико-хімічно'і механіки, теорії міцнос­
ті і розрахунку будівельних конструкцій встановлено;

- бетонні і залізобетонні конструкції являють собою складно- 
утворені системи з ієрархічною залежністю окремих структурних 
рівнів та елементів, що дозволяє виділити найбільш важливі струк­
турні рівні, відповідальні за міцність, деформативність та несу­
чу здатність окремих частин і конструкції в.цілому;

- важливими структурними елементами, що в значній мірі ви­
значають поведінку матеріалу в конструкції, є технологічні (по­
чаткові) тріщини, які присутні в конструкції до прикладення до 
неї експлуатаційних навантажень та дні (позит.ріш. Іі 5008907/33 
(059304) ВІД 03.07.9ір., № 4908067/12(011621) від 06.12.91 p.,
а.с. № 1772117 СРСР);

- причинами утворення технологічних тріщин е комплекс фізи- 
ко-хімічних та фізико-механічних явищ і процесів, що протікають 
на всіх рівнях структурних неоднорідкостей в період технологіч­
ної переробки матеріалу у виріб, що дозволяє рекомендувати спо­
соби (наприклад, спрямоване застосування мінеральних наповнюва­
чів) керування початковою пошкодженістю бетону;

- технологічка пошкодженість, в значній мірі, визначає ме­
ханічні і деформативні характеристики бетонів різних класів, ін­
тенсивність накопичення і кінетику розвитку експлуатаційних трі­
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щин, характер руйнування і стійкість бетонів при їх роботі в 
конструкціях, що експлуатуються в різних умовах навантаження і 
екологічного впливу середовища експлуатації;

- пошкодження матеріалу технологічними дефектами можна змі­
нювати в потрібних напрямках та слід враховувати в роботі кон­
струкцій шляхом уточнення міцнісних характеристик, діаграми де­
формування бетону та умов міцності при одноосному та двохосному 
напруженому стані.

Практична цінність та впровадження результатів роботи. Ре­
зультати роботи використані в таких нормативних документах:

- ТУ 204 УРСР 265-88. Зола-уное від спалювання твердих побу­
тових відходів Кримського термічного заводу для керамічної цегли 
та каміння;

- ТУ 204 УРСР 266-88. Золошлакова суміш від спалювання твер­
дих побутових відходів Кримського термічного заводу для кераміч­
ної цегли та каміння;

Результати роботи використані та впроваджені на таких під­
приємствах та в установах: об'єднанні "Кримбудматеріали" (1987р.), 
Виробничому об'єднанні "Одеськзалізобетон" (1988 p.), НДІБВ 
Держбуду України (1990 p.), ПДКТІ "Одеський будпроект" (1991 p.), 
НДІЗБ (1993 p.). Одеському інженерно-будівельному інституті 
(1975...І992 p.p.).

Економічний ефект від впровадження результатів роботи скла­
дає 4.21 млн.крб. (в цінах до 1990 p.).

Апробація роботи. Основні положення цієї роботи обговорені 
на V і VI національних конференціях з механіки і технології ком­
позиційних матеріалів Болгарської академії наук (Софія - 1888,
1991 p.p.), XXIII і XXIV міжнародних конференціях в галузі бето­
ну і залізобетону (':Волго-Балт"-91 та ”Домбай"-92), міжнародній 
конференції (Челябінськ - 1992 p.), всесоюзних конференціях з 
питань будівельних матеріалів і конструкцій (Челябінськ - 1990. 
199І, Суми - 1991 p., Одеса - 1975 p.), республіканських конфе­
ренціях (Алма-Ата - 1990 p., Полтава - 1989 p., Симферополь 
1988 p.), республіканських семінарах з технологічної мехинії 
композиційних матеріалів (Одеса - 1989..,1992 p.), конференції 
з гідротехніки ВНДІГ ім. Б.С.Веденеева - 1990 p., галузевих 
науково-практичних конференціях по будівельних матеріалах і кон-
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струкціях (Москва - 1989 p., Саранськ - 1989, 1990 p.p., Рівне - 
1987, 1990 p.p., Челябінськ - 1990 p., Черкаси - 1987 p.), науко­
во-технічних конференціях Одеського інженерно-будівельного інсти­
туту (1975...1992 p.p.).

По даному науковому напрямку захищені дисертації аспіранта­
ми Хаджи Хасаном Рамаданом (05.23.01), Кушнарьовою Г.0.(05.23.01) 
Абдалла Хамідом Хусейном (05.23.01), Шеховцовим І.В. (05.23.01), 
Кара Дамуром Ахмадом Хамді (05.23.01), Майстренко Ф.М. (05.23.05) 
Науковим керівником даних дисертацій був автор.

Публікації. Основні положення дисертації викладені в 77 ро­
ботах, у тому числі в одній монографії, трьох брошурах, трьох на­
вчальних посібниках та чотирьох авторських свідоцтвах.

Автор висловлює щиру подяку докторам технічних наук, профе­
сорам Соломатову В.І. та Залєсову О.С. за цінні пропозиції та 
зауваження в процесі роботи над дисертацією.

ЗМІСТ РОБОТИ

При виборі та обгрунтуванні основних напрямків досліджень 
проаналізовано літературні дані наукових колективів і шкіл КПІ, 
КІВІ, ДІВІ, ХІВІ, ХАДІ, ОІБІ, ЛПІ, Полт.ІВІ, УІВХС, ЛІІЗТ, МИТ, 
Вор.ІБІ, ЛІБІ, МІБІ, ТашІІТ, МЕІ, МДУ ім. Ломоносова, Пенз.ІБІ, 
Тбіл.ТУ та ін., ФТІ им. А.Ф.Йоффе АН Росії, Інституту механіки 
полімерів АН Латвії, Інституту фізики твердого тіла АН Росії, Ін­
ституту механіки АН України, Фізико-механічного інституту АН Ук­
раїни, Інституту проблем міцності АН України, НДІБК, НДІБВ,
ІДНДІБК, НДІЗБ, КиівЗНДІЕП та інших, а також зарубіжних дослідни­
ків Е.М.Ву, Ш.Ч.Чоу, Я.Дундурса, М.Комниноу, К.Харримана, X.Бра­
уна, Дж.СІ, А.Келлі, К.Чамиса, А.Р.Бюнселя, Р.Е.Роуландса,
Е.Л.Стоуна, С.У.Сміта, Дж.П.Сендецького, В.Р.Ригеля, Т.ФудзіІ,
Р.Кристенсена, Дж.Карері, Д.Броска, А.Адамсона, А.А.Гриффітса, 
.М.Е.Графа, Г.Хакена, Л.Браутмана, Р.Крока, Л.Нільсена, К.Майєра, 
В.Нільсона, Л.Ван.Флека, Ленга та ін., присвячених формуванню 
структури на різних рівнях структурних неоднорідностей компози­
ційних матеріалів і конструкцій, механіці композитів, досліджен­
ню фізико-механічних властивостей та напружено-деформованого ста­
ну конструкцій.



1. БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ І КОНСТРУКЦІЇ ЯК СКЛАДНІ СИСТЕМИ

Композиційні будівельні конструкції (КБК) розглядаються я- 
спеціально організовані композиційні будівельні матеріали (КБМ), 
взаємодія окремих складових і структурних елементів яких забезпе­
чує виконання функціонального призначення конструкцій. Це дозво­
ляє уявити КБК і КБМ як складні системи, шо відповідають загаль­
ним вимогам: складаються з підсистем, підсистеми складають деяку 
цілісність, між окремими елементами і підсистемами існує взаємо­
зв'язок, виділена система є підсистемою більшої системи.

Складність подібних систем обумовлена як їх різноманітним 
якісним та кількісним складом, так і досить складною поведінкою 
в процесі їх становлення та функціонування. Експлуатаційна надій­
ність КБК, в значній мірі, визначається здатністю КБМ адаптувати­
ся до умов і режимів роботи конструкцій. Тому важливо враховувати 
становлення та трансформування просторово-часових структур мате­
ріалу від моменту його одержання до нормованого кінця строку 
служби в конструкції. Описання цих процесів можливе при мультидис- 
циплінарному підході, що дозволить розкрити роль кожного струк­
турного елементу у формуванні властивостей готового матеріалу з 
метою прогнозування їх поведінки у виробі. Подібний підхід уявля­
ється перспективним для розкриття потенційних можливостей матері­
алу при роботі конструкції.

Таким чином, структура конструкції включає усю цзноманіт- 
ність структур матеріалу. Фізичну складну неоднорідну модель КБК 
можна виразити як систему підмоделей (мал. і).

На макрорівні структуру конструкції можна уявити як структур­
ний піделемент, що входить в систему більш складної конструкції, 
будови чи споруди (мал. і,а).

Структура конструкції трохи трансформується за рахунок реак­
ції матеріалу і окремих конструктивних елементів на зовнішні дії 
(мал. 1,6).

Аналіз роботи (умови рівноваги, тріщиностійкість, prapr'-ygж  
по першій та другій групам граничних станів) при прийнятій t 
проводять з позицій механіки суцільного середовища (мал. 1,8),

Отже, на макрорівні структура конструкції подана як конст­
руктивно оформлений матеріал, властивості якого характеризуються
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Мал. І. Структурні півні конструкцій: а/ макроструктура 
/макромодель/; б/ внутрішньоструктурні зв’язки макромоделг кон­
струкції; в/ характерна модель на рівні різнорідних матеріалів; 
г/ структура границі взаємодії різнорідних матеріалів; д/ меха­
нізм формування границі розділу; е/ дискретна стсуктура матшч- 
ного матеріалу на рівні блочної будови цементного каменю; 
ж/ структура матеріалу на рівні неоднорідності "цементний ка­
мінь - заповнювач"; и/ статистичний характер розподілу техноло­
гічних дефектів у мікроструктурі бетсну

середніми параметрами якості та структурними піделементами у ви­
гляді арматур».

Формування макроструктури конструкції залежить від сталості 
зв'язків міх окремими структурними піделементами. Тому можна виді­
лити у вигляді самостійної підструктури елемент, що забезпечує 
спільність роботи двох різнорідних матеріалів - бетону та армату- 
d k (мал. 1,в).



У виділеному структурному піделементі існує власна система 
внутрішньоструктурних зв'язків. На окремих ділянках можуть виника­
ти локальні деформації та напруження як в окремих зонах контактую­
чих матеріалів, так і в зоні їх контакту (мал. і,г).

В структуру конструкції можна ввести новий елемент - границю 
розділу матричного матеріалу (бетону) і арматури. Її формування 
залежить від рельефу поверхні арматури, складу матричного матері­
алу та режимів його твердіння. В мікроділянках бетону на границі 
його розділу з арматурою виникає власне поле залишкових деформа­
цій та напружень, яке залежить від конфігурації поверхні взаємо­
діючих матеріалів та інтенсивності об’ємних деформацій бетону 
(мал. 1,д),

При появі в конструкції тріщини можна виділити два підходи 
при оцінці її несучої здатності. Традиційний шлях припускає фік­
сацію появи тріщин, визначення їх розмірів та внесення коректи­
вів до внутрішнього напруженого стану (мал. і,е). Другий підхід 
припускає використання положень механіки руйнування. Задача зво­
диться до вивчення умов розвитку тріщин в гетерогенному матеріа­
лі конструкції. При цьому основна увага приділяється концентра­
ції напружень біля гирла магістральної тріщини (мал. 1,ж).

Дискретна структура конструкції особливо наочно проявляєть­
ся на рівні структурної неоднорідності "дисперсне в'яжуче - дис­
персійне середовище". В результаті взаємодії частинок в'яжучого, 
наповнювача (як між собою, так і з дисперсійним середовищем) ут­
ворюються структурні блоки різного масштабного рівня - кластери 
(В.І.Соломатов, В.М.Вировий та ін.). Частина міжкластерних повер­
хонь розділу здатна перерости в тріщини, що дозволяє подати мік­
роструктуру КБМ у вигляді дискретних блоків (мал. і, и).

Таким чином, структуру конструкції можна подати різними мо­
делями, нид яких залежить від поставлених цілей аналізу та ви­
вчення їх поведінки при дії експлуатаційних навантажень, а також 
причин, що пояснюють його. Аналіз показав, що при всій різно 
нітності прийнятих моделей структури конструкції можна ВИДІІ 
тк спільний для них структурний елемент - технологічну тріщину. 
Наявність тріщин в матеріалі конструкції до прикладення на неі 
експлутаційних навантажень дозволяє висунути таку робочу гіпоте­
зу:

- 9 -
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Початкові (технологічні) тріщини, що виникають і розвива­
ються в період технологічної переробки матеріалу у виріб, е 
складовою частиною структури матеріалу до прикладення на конст­
рукцію експлуатаційних навантажень та визначають загальну по1- 
шкодженість конструкції технологічними дефектами. Кількість і 
вид технологічних тріщин мають вплив на фізико-механічні харак­
теристики матеріалу; в значній мірі визначають характер розпо­
ділу деформацій та напружень між окремими структурними блоками 
матеріалу конструкції, кінетику накопичення та розвитку експлу­
атаційних тріщин, несучу здатність та характер руйнування конст­
рукції. Направлена зміна початкової (технологічної) пошкоджено- 
сті дозволить більш об'єктивно оцінювати властивості матеріалу, 
змінювати їх в потрібному напрямку та прогнозувати роботу мате­
ріалу в конструкції з врахуванням умов її експлуатації.

2. ОСНОВНІ ПРИЧИНИ ЗАРОДЖЕННЯ І РОЗВИТКУ ДЕФЕКТІВ В ПРОЦЕСІ 
СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ГРУБОГЕТЕРОГЕННИХ МАТЕРІАЛІВ

Складний характер організації структури та наявність повер­
хонь розділу між структурними складовими припускає нерівномірний 
розподіл деформацій є та напружень а між окремими структурами 
матеріалу в конструкції при дії на неї експлуатаційних наванта­
жень. Подібний нерівномірний розподіл е та а, а також концент­
рація напружень в зонах спадкових тріщин призводить до локальних 
необернених структурних змін (підростання дефектів, деформування 
та зміна орієнтування структурних блоків та ін.). В свою чергу, 
локальна зміна структури викликає зміну властивостей матеріалу 
в цих областях. В результаті зміни властивостей відбувається пе­
рерозподіл деформацій та напружень між новими структурними неод- 
норідностями. Підструктури матеріалів починають адаптуватися до 
нових станів шляхом чергової переорганізації як усередині себе, 
так і зі зміною умов взаємодії з іншими підструктурами. Така Пе­
реорганізація структур веде, на нашу думку, до фіксування локаль­
них зон зміни властивостей матеріалу в конструкції, що викликає 
зміну її напружено-деформованого стану.

Для аналізу характеру розподілу напружень на поверхні роз­
ділу структурних неоднорідностей, процесу тріщиноутворення необ­
хідно розробити достатньо повну математичну модель. Побудова мо-
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Мал. 2. Розрахункова модель однорідного /а/ та неоднорідно­
го /б, в/ кятеріалу

делі ускладнена: нелінійним характером роботи матеріалів, що 
складають композит; нерегулярним розташуванням і складною формою 
включень;різноманітністю факторів, що породжують напруження; 
розвитком тріщин. Аналіз результатів, одержаних експерименталь­
ним шляхом (методом фотопружності) для композитів регулярної 
структури, показує, що розподіл напружень в них до появи тріщин 
досить добре описується лінійною моделлю, яка додержується таких 
умов; при всіляких деформаціях тріщини між ядрами та матрицею не 
винихае; центри ваги ядер співпадають з центрами ваги відповід­
них площин у матриці. За цих умов опис напружено-деформованого 
стану композиту зручно здійснювати за допомогою теорії функцій 
комплексного змінного, що розвинуті Н.І.Мусхелішвілі.

Будемо вважати, що для опису напружено-деформованого ста­
ну тіла можна використовувати рівняння плоскої задачі теорії 
пружності (мал. 2,в). Тоді напруження і переміщення у внутріш­
ніх точках елементу виражаються через дві аналітичні функції 
комплексного змінного Z = X + іу.

0Х + 0Х * №
о - о + 2іт = 2[гф’г~(г) + <JTTz7), z С й (і)
2p(u -iv) » X<p(z) - zf’TzT - $Tz7 (2)
Тут Re<p(z) - матеріальна частина аналітичної функції ф(г).
Вказані рівняння при заданих на границі силових фагт іу 

можна визначити з рівняння:

фЦ) ♦ If*(І) +"фЇЇ) - і|(Х„ + iYn)da, t С Г, (3)

де Xn і Yn — компоненти зовнішніх навантажень.

Розв'язок вказаної задачі у загальному вигляді приведено у 
Н.І.Мусхелішвілі.
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Максимальне тангенціальне напруження тшах і головні напру­
ження і о2 в точці z Є Я виражаються через комплексні по­
тенціали <p(z) і ф(г)

тшах= [йр’Чг) + ♦'(*» (4)
б1 = cp'(z) + ф Ш  + [z<p"(z) + ф' (z) 3 (б)

с2 = ф'(г) + <pj(z) - [z<pj'(z) + (z)3 (6)
Так як прийнято, що структура конструкцій складається зі 

структурних елементів рісного масштабного рівня, то можна при­
пустити, що під дією зовнішніх зусиль в матеріалі на одному з 
рівнів неоднорідностей відбуваються структурні зміни. Це викли­
кає локальну зміну властивостей матеріалу конструкції. Тому мож­
на допустити, шо в тілі виникла область матеріалу 2А, власти­
вості якого відрізняються від властивостей матеріалу в області 
20 (мал. 2,6). Тоді область можна розглядати як включення в 
в 20. Напружений стан складеного тіла буде описуватися двома 
параметрами комплексних функцій ф0(г) і ф0(г)(г Є й0) для ос­
новного матеріалу і Ф4(г) та ф1(г)(г Є Sj) - для включення.

На границі контакту повинні виконуватися умови рівноваги і 
умови безперервності переміщень.

Ф ^ Ш  + Ц'0Ш  + Ф0Ш  = f(t), (t Є Г0) (7)
(^Ш+^(1)+ф0(1)гф7П)+Тф;(1)+ф1(1), ( І Є Г )  (8).

+ ф4С1)Э, (t е г4) • (Є)
де X “ пружна константа матеріалу.

v - X + Зц (10)
? - к + ji v

X і и — константи Ляме. •
X ------ & ----------  (1І)

(і + v)(і - 2v)
v - коефіцієнт Пуассона, Е - модуль пружності.

С е  II а  ■ - Е- - — (12 )
2(1 + v)
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У формулах (7)...(9) припускається наявність границі міх 

основним матеріалом та включенням. В разі плавної зміни властиво­
стей (на мікрорівні) перехід можна описати декількома концентрич­
ними контурами, між якими властивості матеріалу допускаються од­
наковими (мал. 2,в). У цьому разі вводиться (п + і) пара комплекс­
них функцій, де ф0 та ф0 описують напружений стан основного 
матеріалу, <р̂ та (і = і,..., п - і) - напружений стан кон­
центричних областей а фп і фп - напружений стан внутріш­
нього ядра. Всі ці функції можуть бути знайдені з системи рів­
нянь аналогічно (7)...(9), де умови рівноваги та безперервності 
записуються для кожного контура.

На границі Г. виникає концентрація напружень, величина яких 
залежить від співвідношення характеристик матеріалів та 20. 
Отже, при досягненні граничних напружень переважний розвиток ма­
ють технологічні тріщини, що зародились на границях включень, 
тобто в місцях зміни властивостей матеріалів.

Враховуючи, що грубогетерогенний матеріал має велику кіль­
кість включень, тому, як модель, що описує розподіл напружень в 
композиті, розглядається безкінцеве ізотропне пружне тіло з регу­
лярним кільцем кругових включень. Включення можна уявити як запов­
нені пружні ядра з однаковими ефективними характеристиками.

Проведений числовий експеримент дав змогу зробити висновок:
- при твердінні грубогетерогенних матеріалів виникає нерів­

номірне поле деформацій, яке веде до концентрації напружень на 
границі включень та появі зародкових тріщин;

- при зовнішніх діях на композиційний матеріал та внаслі­
док усадочних явищ в ньому на границях включень виниквє концен­
трація напружень. Коефіцієнт концентрації залежить від співвід­
ношення модулів пружності матриці та ядер і від відстані між 
ядрами.

Розглянемо причини зародження тріщин на мікро- та макрорів­
ні КБМ.

Мікроструктуру КБМ подано як висококонцентровану грубодчс- 
персну ліофобну систему з ліофільною поверхнею розділу фад. 
ганізація структури таких систем пов'язана не тільки з взаїл. м ~  
єю дисперсійного середовища з дисперсною фазою, але й з взає­
модією частинок дисперсної фази. Розвинута внутрішня поверхня
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розділу веде до появи надлишкової поверхневої енергії та пере­
творює ліофобну дисперсну систему в термодинамічно несталу. 
Прагнучи до зниження надлишкової енергії, система самодовільно 
скорочує міжфазну поверхню розділу «ляхом об'єднання частинок 
дисперсної фази в структурні агрега'ги-кластери. При цьому ут­
ворюються міжкластерні поверхні розділу, здатні трансформува­
тися в зародкові тріщини (В.І.Соломатов, В.М.Вировий).

Макроструктура КБМ, в значній мірі, визначається адгезій- 
но-когезійними силами зв'язку на границях розділу матричного ма­
теріалу та заповнювачів. Встановлено, що розподіл залишкових де­
формацій залежить від способів укладки заповнювачів, співвідно­
шення їх розмірів, загальної їх кількості, кінетики набору струк­
турної міцності та розвитку об'ємних деформацій в матричному ма­
теріалі. Топологія заповнювачів як самостійних структурних еле­
ментів створює передумови утворення дискретних усадочних осеред­
ків, вид і розмір яких визначає пошкодженість та загальну усад­
ку макроструктури. Пошкодженість макроструктури залежить від 
явищ формозміни на границях розділу матричного матеріалу і запов­
нювачів та пов'язаної з ними локалізації деформації та напру­
жень зсуву. Фізико-механічні процеси організації зв'язані з фі- 
яико-механікою структуроутворення матеріалів на мікрорівні.

Таким чином, причинами утворення локальних напружень, зарод­
ження та розвитку технологічних тріщин в бетонах як грубогетеро- 
генних КБМ можна вважати різницю деформативних характеристик мат­
риці та заповнювачів; кооперативні явища в мікроструктурі дис­
персного в’яжучого, що веде до утворення періодично організова-. 
них структурних блоків та появи границь розділу між ними; взає­
модію матричного матеріалу та заповнювачів.

3. ОЦІНКА ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ПОШКОДЖЕНОСТІ ГРУБОГЕТЇРОГЕННИХ 
КОМПОЗИТІВ

Технологічні тріщини на бетонних зразках та залізобетонн.іх 
конструкціях виявляли та фіксували за оригінальною методикою 
(позит.ріш. № 5008907/33(059304) від 03.07.91 p.). Кількісну 
оцінку технологічної пошкодженості давали за допомогою коефі­
цієнта пошкодженості К = ZT/S. Запропонований метод дозво­
ляє виявляти та фіксувати як технологічні, так і експлуатаційні



трішини з шириною розкриття 5 . 10"5 см та ■більше і довжиною 
5 мм та більше. Метод дозволяє багаторазово (до 20 разів) на тих 
самих зразках провадити виміри, що дає можливість змінювати по- 
рсодженість в процесі навантаження зразків та конструкцій.

Аналіз характеру пошкодженості зразків з цементного каме­
ню та бетонів різного складу показав, що при різних кількісних 
показниках зберігається загальна картина розподілу тріщин на 
поверхні (мал. 3).
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Мел. 3. Залежність Ке від Кп /а/ та характер поверхневої 
пошкодженості /б/: І - для цементного каменю; 2 - для бетону

Малюнок тріщин являє собою завершені чи незавершені 4-х, 
5-ти або 6-тикутники.

Повторність "малюнку" тріщин при зміні його масштабу дозво­
ляє припустити стохастичний характер розподілу технологічних 
тріщин. Можна прийняти, що завжди знайдеться орієнтована таким 
чином тріщина, що під дією експлуатаційних навантажень вона будл 
мати перевагу в своєму розвитку. Так як матеріал (бетон г в*. . 
свої властивості у зразку чи конструкціїг його дефекти, природно,
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стають дефектами зразку чи конструкції, причому частина з них 
орієнтована в найбільш небезпечних напрямках, що заведи веде до 
зміни властивостей як цементного каменю, так і бетону.

Дослідами встановлено, що при багаторазовому зволоженні та 
висушуванні, а також при заморожуванні та відтаюванні техноло­
гічна пошкодженність зростає. Прирощування довжини тріщин при 
кількості циклів зволожування та висушування від 80 до 110 цик­
лів складало 1,6...4,0 рази в залежності від складу бетону та 
дисперсності наповнювача. Прирощування довжини тріщин при замо­
рожуванні та відтаюванні від 0 до 100 циклів склало 1,6...З,2 
рази.

Проведені дослідження дозволили встановити, що на поверхні 
бетонних та залізобетонних конструкцій виникають технологічні 
тріщини. Характер поверхневої пошкодженості та протяжність трі­
щин залежать від складу бетону та дисперсності наповнювача. Склад 
бетону, змінюючи характер пошкодженості, очевидно, змінює міц- 
нісні та деформативні характеристики бетону, а також може зміню­
вати характер розвитку експлуатаційних тріщин в конструкціях.

4. РОЛЬ МІНЕРАЛЬНИХ НАПОВНЮВАЧІВ В ОРГАНІЗАЦІЇ 
МІКРО- ТА МАКРОСТРУКТУРИ КБМ

Одним з достатньо вивчених та широко розповсюджених спосо­
бів зміни властивостей цементного каменю та бетонів на його осно­
ві є застосування мінеральних наповнювачів. Дослідами Михайлова, 
Волженського та інш. показано, що, змінюючи мінералогічний склад 
та кількість мінеральних тонкозмелених добавок, можна керувати 
екзотермією цементу, його об'ємними змінами в процесі твердіння 
та кінцевими властивостями цементних композицій (механічними, де- 
формативними характеристиками, корозійною сталістю, стійкістю в 
різних умовах експлуатації). Крім того, наповнювачі можуть ви­
ступати своєрідними демпферами, що стримують розвиток тріщин в 
матеріалі (П.Г.Комохов). В циклі робіт школи В.І.Соломатова пока­
зано, що наповнювачі грають значну роль у фізико-механіці органі­
зації структури цементних композицій. Особливо підкреслюється іс­
нування оптимальних співвідношень величини частинок цементу та на­
повнювачів в залежності від природи мінеральної сировини. Це по­
яснюється впливом частинок наповнювача на розмір кластерних утво-



рень. Так як частина міжкластерних поверхонь розділу перетворю­
ється в зародкові технологічні тріщини, то, змінюючи розмір пер­
винних агрегатів, можна керувати пошкодаеністю цементних систем, 
включаючи бетони.

В наших дослідах застосовувався портландцемент Одеського

заводу з Syfl = 300 м^/кг. Як наповнювач служив змелений кварцевий
пісок з БуД = 100, 200 и 300 м2/кг, морський пісок та гранітний 
щебень фракції 5...10 мм. Досліди провадились за планом "суміш - 
технологія - властивості" (В.А.Вознесенський).

Аналіз одержаних результатів показав, що підтверджується 
участь наповнювачів в організації структури бетонів і, отже, у 
формуванні початкової пошкодженості. Особливо примітний вплив 
дисперсності наповнювачів на зміну Кд. Досліди показали, що 
при рівних витратах Ц і Н зміна дисперсності з = 100 до V2 =
= 200 веде до зміни Кп з 0,36 до 0,46. Так як механічні і, 
особливо, деформативні характеристики бетонів залежить від Кп, 
то з’являється реальна можливість змінювати їх в потрібному на­
прямку за рахунок зміни дисперсності наповнювачів. Експеримен­
тальні результати показали, що при однаковій міцності при стиску 
Rjj за рахунок зміни кількості і якісного складу наповнювачів 
можна змінювати Кп від 0,26 до 0,31. Це веде до зміни по­
ведінки бетону під навантаженням (мал. 4).
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Нал. 4. Діаграма деформування бетону при короткочасному но- 
нотоному навантаженні. І - Кп = 0,41; 2 К„ = £3.20; ,3 - ^  = 0.33

u “ АЛ^крзї м
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В теперішній час е ряд пропозицій відносно аналітичного 

опису діаграми а - є бетону, в яких зроблено спробу узагаль- 
ненно описати цей зв’язок, орієнтуючись на наявні експерименталь­
ні дані (ЕКБ-ФІП, М.Л.Зака, Б.П.Гущі, Н.І.Карпенка, Т.А.Мухаме- 
діева, В.Н.Байкова та ін.).

Запропоновані залежності дають опис характеру деформування 
бетону при центральному стиску. Експериментальні дослідження 
В.Я.Бачинського, С.С.Ватагіна, К.А.Мальцева, В.П.Чайки та ін. 
показуть, що діаграма деформування бетону в умовах неоднорідного 
стиску відрізняється від діаграми при центральному стиску. При 
цьому, неоднорідний напружений стан впливає як на значення мак­
симального опору бетону, так і на значення деформацій бетону, 
що відповідають цим напруженням. Багато дослідників прийшли до 
висновку, що основним фактором, що викликає трансформацію ви­
хідної діаграми бетону в умовах неоднорідного стиску є граді­
єнт деформації по перерізу. Однак, існуть і інші дослідні дані 
/М.К.Бейсембаєв/, які показують, що залежності для центрального 
стиску краще відображують фактичний стан бетону стиснутої зони. 
Очевидно, що такі суперечливі відомості пояснюються складністю 
процесів, що відбуваються при деформуванні бетону.

У зв'язку з наявністю поверхонь розділу, технологічної по­
шкодженості бетону та виникненням градієнту деформацій нами про­
ведено випробування призм за стандартною методикою для визначен­
ня залежності о - є для бетонів різного складу з різною техно­
логічною пошкодженістю. Середня швидкість деформування при ко­
роткочасному монотонному навантаженні дорівнювала (2,9...4,9) х

х ІО"5 хвилТ1 Діаграми деформування бетону при короткочасному 
монотонному навантаженні наведені на мал. 4 і підтверджують 
вплив початкової пошкодженості на зміну поведінки бетону під 
навантаженням.

Наші досліди підтвердили висновки багатьох авторів (Ахвер- 
дов І.Н., Ямлеєв У.А.), що між міцністю бетону та його модулем 
пружності не існує лінійної залежності. На мал. 5 показаний 
аплив кількості та дисперсності наповнювачів на , Rb та Е^

Направлене застосування наповнювачів, включаючи відходи ін­
ших виробництв (в нашому разі золоюлакові відходи від сміттєспа­
лювання) , дозволяє в достатньо широких межах змінювати техноло-



і-г̂  - 19 -

. Кількість наповнювача, Н, %

,Мал. 5. Вплив кількості і дисперсності кварцевого наповнюва­
ча на міцність £пг /а/, призмену міцність Яі /б/ та модуль 
пругкості Eg /в/ в залежності від кількості цементу

: ; • Г . . .  . ■ ■■■

гічну пошкодженість бетонів та їх фізико-механічні характеристи­
ки. Це дозволяє назначати склад бетонів в залежності від функці­
онального призначення конструкції. Особливо важливо враховувати 
початкову пошкодженість при малоцикловому навантаженні конст­
рукції (наприклад, підкранові балки, прольотні будови мостів та 
т.інш.).

При малоцикловому навантаженні у бетонних конструкціях вини­
кають: знакоперемінні деформації збільшення та зменшення об'єму 
і зниження стійкості матеріалу. Наявність в КБМ поліструктурної 
будови внутрішніх поверхонь розділу (тріщин та міжкластерних гра­
ниць різного масштабного рівня) ставить завдання вивчення меха­
нізмів розвитку спадкових дефектів до експлуатаційних небезпеч­
них розмірів при дії на конструкцію знакоперемінних навантажень,
В КБМ відбувається накопичення втомленісних пошкоджень, що ■ - 
значає стійкість матеріалу в умовах чергування зовнішнії, if 
Значний вплив на інтенсивність накопичення дефектів від в т о м ­
ності мають фізико-механічні процеси росту тріщин від втомле­
ності. Тому було поставлено задачу вивчення фізико-механічних 
процесів росту поверхневих спадкових тріщин від втомленості 
при дії на бетон зовнішнього знакоперемінного впливу, а також 
задачу підвищення втомленісної стійкості бетону за допомогою 
спрямованного введення наповнювача.
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Зміна пошкодженості веде до зміни ступеню гетерогенності 
бетонів, що викликає необернені структурні перетворення - дроб­
лення структурних блоків та розвиток внутрішніх поверхонь розді­
лу. У свою чергу, це призводить до накопичення залишкових дефор­
мацій та зміни модуля деформацій, зменшення механічних характе­
ристик, та, зрештою, до зниження стійкості бетону в умовах втом­
люючого навантаження.

Діаграми деформування бетону при малоцикловому навантаженні 
див. на мал. 6.

Мал. 6. Діаграма деформування бетону при малоцикловому 
навантаженні . 4 •• ■ *' . - . - .: v:/ _ ‘і

На основі проведених досліджень встановлено, що інтенсив­
ність накопичення експлуатаційних тріщин від дії малоциклових 
навантажень залежить від початкової пошкодженості бетону. Зни­
ження впливу початкової пошкодженості спостерігається при вве­
денні наповнювачів з розміром частинок, більших від зерен цемен­
ту в З рази, при цьому стійкість бетону підвищується в 2...10 
разів в залежності від характеру зовнішніх дій.

Знакоперемінні деформації збільшення-зменшення об’єму мате­
ріалу призводять до зміни його пошкодженості за рахунок транс­
формації технологічних тріщин в експлуатаційні. У процесі збіль­
шення циклів спонтанних деформацій відбувається накопичення по­



шкоджень. Проведений аналіз дозволив виділити два характерних 
випадки розвитку тріщин. Перший - зміна довжини технологічних 
тріщин лінійно залежить від кількості циклів знакоперемінних 
деформацій та може бути визначеної) за формулою Д1 = tga п, 
де п - кількість циклів; а - кут нахилу прямої. Це пов'язано з 
тим, що об'ємні зміни матеріалу для даних структур при початко­
вих циклах не призводять до утворення нових поверхонь розділу, 
а призводять до підростання технологічних тріщин. Другий - інтен­
сивна зміна протяжності тріщин, пов'язана нелінійно з кількістю 
циклів. Це пояснюється появою та розвитком нових поверхонь роз­
ділу.

Проведений аналіз характеру втомленісного руйнування моде­
лей бетону як КБМ і бетонів різного складу показав, що характер 
і кінетика розвитку тріщин експлуатації залежать та визначають­
ся технологічною пошкодаеністю.

5. ЕВОЛЮЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ТРІЩИН В ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ

Роль технологічних тріщин в зміні властивостей бетону в 
конструкціях росте при їх експлуатації в умовах температурно-во­
логих градієнтів (наприклад, при багаторазовому зволоженні та 
висушуванні, заморожуванні та відтаюванні). При таких діях в 
тілі конструкції виникають власні деформації збільшення та змен­
шення об’єму. Так як бетон подано окремими структурними блоками, 
що взаємодіють через технологічні тріщини, то логічно допустити, 
що індивідуальні об'ємні зміни кожного блоку повинні проявитися 
на берегах початкових тріщин. Це повинно викликати їх ріст та пе­
ретворення в тріщини експлуатації. Тому уявляється цікавим аналіз 
механізмів трансформації технологічних тріщин в експлуатаційні.

Для аналізу введемо такі припущення: структурний блок являє 
собою безперервне середовище з певними ефективними характеристи­
ками; технологічні тріщини являють собою внутрішні прямолінійні 
поверхні розділу з певними геометричними характеристиками; об'­
ємні деформації структурних блоків проявляються на зовнішніх по 
відношені» до них ПР.

Уявімо напівбезкінцеву пластинку з тріщиною, що знаходиться 
під дією об'ємних деформацій з перемінним знаком (мьл. 7). При 
збільшенні об'єму на береги тріщини будуть діяти рівномірно роз- 

Тподілені деформації Єд.
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Мал. ?. Зміна пошкодженості при знакоперемікких деформаціях
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При дії деформацій, що виникли при цьому, береги тріщини по­
чинають зближуватися на значення ДЬН. При цьому положення гир­
ла тріщини не зміниться. Так як на берег діє рівномірно-розподі- 
лена деформація, то можна стверджувати, що в матеріалі будуть ви­
никати одночасно пластичні Єр^ та пружні cej деформації. Плас­
тичне деформування мікроструктури відбувається в результаті зми­
кання тріщини на певних етапах збільшення об'єму. Якщо об'ємні 
деформації ДУН > VT, то береги тріщини зустрічаються один з од­
ним. Ділянка тріщини починає працювати спільно з матеріалом, та 
пружні деформації тут переважають над пластичними.

При зменшенні об'єму мікроструктури до значень VQ - ДУу 
(VQ - початковий об’єм матеріалу), рівномірно розподілена на бе­
регах тріщини деформація усадки викликає її розкриття. Деформа­
ції берегів ;іри розмиканні тріщини до її ефективного початково­
го розкриття Ь можна віднести до пружної частини усадочних де­
формацій. При цьому настає період пластичного деформування. В 
силу прийнятих припущень тріщина не може викривити свої береги, 
а матеріал зміняти свої середні характеристики. Тому у випадку 
ДУу > VT відбувається збільшення довжини тріщини на значення 
йву (мал. 7). Одночасно збільшується ширина ії розкриття ДЬу. 
Абсолютні значення ДЬу і Дву залежать від початкових Ь0 і а*0 
і деформацій усадки, що проявляються на берегах тріщини ДЄу.
Між збільшенням ширини розкриття тріщини та прирощуванням її до­
вжини існує залежність Дву = ДЬу : 2tg(<p/2), де <р - зале­
жить від геометрії тріщини. -

Кожний наступний цикл знакоперемінних деформацій буде викли­
кати прирощування довжини тріщини Дву, яке визначається її по­
чатковими геометричними розмірами.

Якщо прийняти рівномірність усадочних деформацій від циклу 
до.циклу, то довготривалість мікроструктури в умовах малоцикло- 
воі втомленості або кількість циклів N буде залежати від почат­
кової довжини тріщини а0 та ширини її розкриття bQ.

Проведений аналіз показав, що довготривалість бетону при 
прийнятих допущеннях визначається початковою тріщиною, а також 
значенням і кількістю знакоперемінних деформацій. У цьому випад­
ку втомленісна довготривалість зразку залежить від швидкості рос­
ту тріщин day/dN. Таку тріщину можна уявити як магістральну та
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звести стійкість матеріалу в умовах знакоперемінних деформацій 
до швидкості росту магістральної тріщини.

Ускладнимо задачу. Уявімо бетон як безперервне середовище, 
розділене криволінійною тріщиною (див. мал. .7). Для аналізу по­
ведінки поверхневих тріщин прийнята плоска модель. Крім того, 
виходили з припущення, що деформації, що виникають, проявляються 
як на зовнішніх, так і на внутрішніх поверхнях розділу (ПР). Трі­
щину можна описати довжиною кожного берега, радіусом гирла та 
радіусом повороту тріщини, шириною 'і'і розкриття.

Приймемо, що процес починається зі зменшення об'єму мате­
ріалу. В результаті одержано розподіл відносних деформацій зов­
нішніх та внутрішніх ПР структурного блоку. В силу асиметрично­
сті розташування тріщини деформації кожної точки переміщуються 
по власній траєкторії. При аналізі початкова ширина розкриття 
початкової тріщини практично не грає ролі, тому що метою аналі­
зу була зміна прирощування ширини розкриття.

Різнонаправлені переміщення кожної точки та різна величина 
переміщень ведуть до індивідуальної формозміни берегів тріщини 
та до загального збільшення ширини 'і! розкриття. При цьому 
можливі, на нашу думку, два рівноймовірні випадки подальшого роз­
витку тріщини. Перший випадок може бути зв'язаний з порушенням 
суцільності матеріалу на березі ВО в зоні максимальної формозмі­
ни (точка N). В результаті порушення суцільності може утворитися 
нова тріщина з шириною розкриття, рівною В'О’ - ВО = ЛЬ.

Другий випадок може виникнути при збільшенні довжини техно­
логічної тріщини на величину Да. Це може бути зв'язано з тим, 
що різноспрямовані деформації на протилежних берегах ВО і ДО мо­
жуть призвести до концентрації деформацій і напружень біля гирла 
тріщини та 11 росту на величину Да.

Таким чином, деформації усадки сприяють збільшенню пошкод­
женості прийнятої моделі бетону. Якісна вгдміна при збереженні 
загальної однакової зміни пошкодженості полягає в тому, що в 
першому випадку відбувається накопичення об'ємних пошкоджень без 
зміни протяжності технологічної тріщини. У другому випадку зміна 
пошкодженості зв'язана з ростом початкової тріщини. Як в тому, так 
і в іншому випадку зміна пошкодженості зв'язана з початковою пош­
кодженістю матеріалу.
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Аналогічний аналіз проведено для процесу збільшення об'єму 

матеріалу, який показав, що, як при зменшенні об'єму, так і 
при збільшенні об’єму пошкодаеність матеріалу може збільшува­
тися шляхом утворення нових тріщин або за рахунок росту існу­
ючих.

Зміна початкової пошкодженості матеріалу припускає існу­
вання у виділеному структурному блоці не однієї, а декількох 
тріщин. Тому цікаво провести аналіз поведінки цих тріщин при 
знакоперемінних деформаціях структурного блоку. У прийнятій мо­
делі (див. мах. 7) введено ще одну тріщину, що дозволяє збільши­
ти коефіцієнт пошкодженості з К„ * 0,1 до Кп « 0,28 (мал. 7). 
Збільшення початкової пошкодженності веде до зміни деформацій 
берегів тріщини АВОДС. При цьому протяжність берегу ВО збільшу­
ється, що створює передумови утворення на БО нової тріщини.

У випадку, якщо збережеться суцільність берегу ВО, можуть 
розкритися береги тріщини під дією усадочних деформацій, що при­
веде до 11 росту. Таким чином, відбувається збільшення пошкод­
женності матеріалів за рахунок збільшення довжини тріщин і АВОДС.

Проведені експерименти підтвердили наявність 2-х механіз­
мів накопичення дефектів при багаторазовому зволоженні та вису­
шуванні. Існує склад бетонів з незначним накопиченням дефектів 
та склад бетонів, коефіцієнт пошкодженості яких може змінювати­
ся більш, як в чотири рази. При такому збільшенні пошкодженості 
матеріалу спостерігається його об'ємне руйнування. Поява експлу­
атаційних тріщин веде до зміни механічних характеристик матеріа­
лу та, в результаті, до зниження стійкості бетону. Стійкість ви­
значалась коефіцієнтом стійкості, що дорівнює відношенню призмен- 
них міцностей та модулів пружності після визначеної кількості 
циклів до характеристик бетону еквівалентного віку.

В результаті проведених досліджень можна назначати склад 
бетонів, стійких при умовах зволоження та висушування. При цьому 
слід звертати увагу на додержання оптимальної дисперсності на­
повнювача. Застосування оптимальних наповнювачів веде до знижен­
ня початкової пошкодженості, ускладнює розвиток втомленісних 
тріщин та сприяє підвищенню стійкості бетону.

Аналогічний вплив кількості та дисперсності наповнювачів 
спостерігається при позмінному заморожуванні та відтаюванні бето­



ну. Досліди показали, що протяжність поверхневих тріщин та коефі­
цієнт пошкодженості зростають зі збільшенням кількості циклів 
заморожування та відтаювання. Це веде до зміни механічних харак­
теристик та, зрештою, до зниження стійкості бетону. Як і при 
зволоженні і висушуванні, необхідно дотримуватися оптимальної 
дисперсності, відхилення від яко! може привести до зниження стій­
кості майже в 2 рази.

На нашу думку, наповнювачі мають вплив не тільки на форму­
вання початкової пошкодженості бетону, але й визначають умови роз­
витку фронту тріщини в готовому матеріалі. Згідно уявлень Ленга, 
наповнювачі можуть виступати або своєрідним "бар'єром" на шляху 
руху фронта тріщини або сприяти його швидкому просуванню. Крім 
того, кінетика розвитку тріщин залежить від того, чи приклада­
ється зовнішнє механічне навантаження, чи розвиваються в матеріа­
лі власні об'ємні зміни або в матеріалі присутні елементи, які 
викликають внутрішні напруження.

Аналіз показує, що в залежності від місця та орієнтування 
тріщин змінюється характер розподілу деформацій усадки та набу­
хання на берегах базової тріщини. Створюються реальні передумови 
порушення суцільності матеріалу та збільшення пошкодженості бе­
тону і, отже, конструкції, за рахунок створення експлуатаційних 
тріщин на берегах технологічних. Таким чином, керування початко­
вою пошкодженістю бетону дозволяє прогнозувати пошкодженість кон­
струкції експлуатаційними тріщинами.

6. ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ПОШКОДЖЕНОСТІ НА РОБОТУ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ

Відомо, що присутність тріщин в бетонних елементах може ви­
кликати миттєве руйнування при експлуатаційних навантаженнях. На­
явність технологічних тріщин збільшує можливість миттєвого руйну­
вання, особливо для бетонів високих класів. На відміну від бетону, 
в залізобетонних конструкціях припускається присутність техноло­
гічних та експлуатаційних тріщин, а також їх зріст та розкриття 
до визначених розмірів. Запропоновано методи розрахунку залізобе­
тонних елементів з тріщинами, що базуються ка моделі, яка склада­
ється з блоків, розділених тріщинами та зв’язаних поміж собою 
стиснутою зоною та розтягнутою арматурою.
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Для вивчення впливу технологічної пошкодженості на роботу 

конструкцій було випробовано залізобетонні балки та плити без 
попереднього напруження з різними схемами армування при різних 
силових діях з метою одержання характеру руйнування по верти­
кальному та похилому перерізам та вивчення роботи елементів з 
різною технологічною пошкодженістю під навантаженням.

Після твердіння було визначено характер розподілу спадкових 
поверхневих тріщин (мал. 8). Малюнок технологічних тріщин на по­
верхні залізобетонних конструкцій не відрізняється від малюнку 
тріщин на зразках із цементного каменю та бетону, що свідчить про 
типовість технологічної пошкодженості композиційних матеріалів та 
конструкцій ні неорганічних п'яжучих. При цьому контролювали мо­
мент появи та розвитку експлуатаційних тріщин під дією зовнішньо­
го навантаження, відстань між тріщинами та ширину їх розкриття.

Мал. 8. Вплив технологічної пошкодженості на характер руйну­
вання конструкції: а/ схема армування, балки; б/ характер руйну­
вання балки; в/ вплив початкової пошкодженості матеріалу на тваєк 
торію розвитку похилих тріщин; І - похила тріщина; 2 - технологія 
ні тріщини; 3 - структурний блок



прогини балок та інтенсивність акустичноі емісії (АЕ), визначали 
руйнівне навантаження.

Аналіз характеру тріщиноутворення показав, що вертикальні та 
похилі тріщини, що виникають під дією зовнішнього навантаження, 
проходять по границях розділу структурних блоків (повторюють кон­
фігурацію технологічних тріщин). Це підкреслює існування ослабле­
ної зони на границях розділу між структурними блоками. Магістраль­
на тріщина проходить також по границях розділу та ділить конструк­
цію на блоки. Характер руйнування дозволяє припустити, що під ді­
єю зовнішніх навантажень відбувається перерозподіл деформацій та 
напружень між окремими структурними блоками. При цьому, в залеж­
ності від їх загального та місцевого розподілу, окремі блоки мо­
жуть деформуватися або змінювати орієнтацію так, що частина гра­
ниць розділу змикається. Це може призвести до ефекту зачеплення 
суміжних берегів тріщини та сповільнити її ріст. Так, для плит, 
що працюють на продавлювання, запропоновано враховувати сили за­
чеплення ("шлунковий ефект" за О.С.Залєсовим), що залежать від 
коефіцієнту рельєфності тріщини при визначенні умови рівноваги по 
похилому перерізу. Різноспрямовані деформації суміжних блоків ве­
дуть до збільшення ширини розкриття та інтенсифікують зріст ма­
гістральної тріщини.

Аналіз поверхні руйнування показав, що переважний розви­
ток має магістральна тріщина. Це може бути зв'язано з її релак- 
суючою дією та з загальним перерозподілом напружено-деформова- 
ного стану конструкції або її частини під впливом тріщин, що 
розвиваються. Звертає на себе увагу мікротраекторія магістральної 
тріщини - при збереженні загального напряму вона росте по тех­
нологічним поверхневим дефектам. Це дає підставу припустити, що, 
керуючи технологічною пошкодженістю, можна змінювати умови, кі­
нетику росту, мікротраєкторію магістральної тріщини та деформа­
ції балок.

Результати дослідження впливу технологічної пошкодженості 
бетону на механічні характеристики стандартних зразків у вигляді 
аналітичних залежностей для міцності, модуля пружності та гранич­
них деформацій були покладені в основу уточнення ортотропно'і мо­
делі деформування бетону та залізобетону на випадок впливу почат­
кової пошкодженості. Цей фактор враховувався трансформацією діа-
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грам деформування по головних напрямках зміною координат вершини 
та кута нахилу дотичної в початку координат. Уточнені залежності 
були включені до складу обчислювального комплексу "P0CUS-PC", 
призначеного для розрахунку залізобетонних конструкцій у фізично 
нелінійній постановці методом кінцевих елементів (С.Ф.Клованич). 
Здійснено розрахунок статично визначених балок при різних значен­
нях пошкодженості матеріалу. Зіставлення розрахункових та експе­
риментальних значень міцності і деформативності балок свідчить 
про достатню надійність запропонованого методу врахування техно­
логічної пошкодженості бетону в їх роботі.

7. РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВРАХУВАННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ 
ПОШКОДЖЕНОСТІ БЕТОНУ НА РОБОТУ КОНСТРУКЦІЙ

Проведені експериментально-теоретичні дослідження дозволили 
встановити, що бетонні і залізобетонні конструкції мають техно­
логічну пошкодженість різного масштабного рівня. Присутність 
дефектів як структурних параметрів для всіх випадків та на всіх 
етапах е фактором, що визначає руйнування. Дефекти в структурах 
викликають появу локальних напружень та можливість їх часткової 
релаксації, накопичення дефектів, кінетики росту тріщини і т.інш.

Руйнування можна розглядати як багатостадійний процес. Бага- 
тостадійність найбільш яскраво проявляється при втомленісному 
руйнуванні. Багатомасштабність найбільш рельєфно проявляється 
при впливі мікротріщин на розвиток та локалізацію деформацій та 
поетапний перехід тріщин з одного на інший масштабний структур­
ний рівень. Підтвердження тому - різна кінетика накопичення де­
фектів при втомленісному навантаженні бетону (малоциклове заван­
таження, багаторазове зволоження та висушування, заморожування 
та відтаювання) як функція їх початкової пошкодженності.

Це викликає необоротні структурні зміни та, як наслідок, 
зміну механічних та деформативних характеристик, як показали до­
слідження, незалежно від виду втомленісних дій. Запропоновані за­
лежності між E^j і Ид дозволяють прогнозувати зниження Е < 0,8ЕЬ 
в залежності від зміни Кп. Це зробило можливим призначати склад 
бетонів з мінеральними наповнювачами з заданними параметрами 
технологічної пошкодженості, здатними протистояти зовнішнім ді­
ям. При цьому наповнювачі виступають як в ролі струїстуроутворе-
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ючих елементів, так і в ролі "бар'єрів" на шляху руху тріщин. То­
ку важливо враховувати їх подвійний ефект в залежності від умов 
роботи конструкцій.

Наявність початкової пошкодженості та участь наповнювачів 
у зміні кінетики розвитку тріщин експлуатації є, на даному ета­
пі досліджень, зв'язуючою ланкою між технологічними факторами ви­
готовлення залізобетонних конструкцій з потрібними параметрами 
Кд та конструктивними особливостями врахування зміни Кд при екс­
плуатації .

Розрахунок залізобетонних конструкцій при одноосному напру­
женому стані слід провадити з врахуванням реальної діаграми де­
формування бетону (мал. 4)(tga * Ebi - модуль пружності бетону 
без врахування технологічної пошкодженості; tga1 = Еь" - мо­
дуль пружності пошкодженого бетону).

При двохосному напруженому стані визначення міцності бетону 
по головних напрямках (мал. 9) провадиться так

Мал. 9. Міцність бетон; по головних напрямках при двохосно- 
му напруженому отаві
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ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

1. Прогнозування безвідмовної роботи бетонних та залізобе­
тонних виробів і конструкцій при різних режимах експлуатації 
можна підвищити при умові врахування в їх роботі початкової 
(технологічної) пошкодженості матеріалу. Результати проведеної 
роботи показують можливість враховувати пошкодженість конст­
рукції при оцінці II деформативних характеристик, зародженні та 
розвитку експлуатаційних тріщин, зміні властивостей матеріалу в 
процесі експлуатації, а також можливість керувати початковою 
пошкодженістю в залежності від функціонального призначення кон­
струкції. Це робить можливим назначати склад бетонів і техноло­
гічні умови їх переробки у вироби з врахуванням особливостей 
впливу експлуатаційних навантажень.

2. Проведено аналіз структурних рівнів конструкцій. Це по­
казало, що структуру конструкції можна подати різними моделями, 
вид яких визначається поставленими задачами аналізу. При цьому 
моделі можуть базуватися на уявленні матеріалу у бигяяді суціль­
ного або дискретного (блочного) середовища. Опис структури кон­
струкції як складної системи з ієрархічною співпідлеглістю окре­
мих структурних (підсистемних) елементів дозволяє виділити най­
більш важливі елементи, що відповідають за несучу здатність 
окремих частин і конструкції в цілому, дозволяє розкрити роль 
матеріалу в II роботі, визначити шляхи проектування матеріалу 
для конкретної конструкції.

3. Описані основні причини зародження та розвитку дефектів в 
процесі структуроутворення гетерогенних матеріалів типу бетонів. 
На основі розробленню? методів запропоновано кількісно оціню­
вати пошкодженість готового матеріалу спадковими (технологічни­
ми) дефектами. З використанням теорії функцій комплексного змін­
ного (для моделі матеріалу у вигляді суцільного середовища) опи­
сано механізм формування напруженого стану в матриці як для по­
одинокого, так і для системи групових включень. Описано поведін­
ку матриці та включень для моделі матеріалу у вигляді структур­
них блоків при структуроутворенні та експлуатації матричного 
матеріалу. Проведені дослідження складають основу для направле­
ного створення матеріалу з мінімальною пошкодженістю техноло-
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гічними дефектами. >

4. Встановлено, що одним з ефективних прийомів направленого 
структуроутворення матричного матеріалу бетонів з м є ї о ю  зниження 
його пошкодженості е застосування мінеральних наповнювачів. Змі­
на кількості та дисперсності наповнювачів дозволяє одержувати 
бетони однакової міцності з широко регульованими деформативними 
характеристиками (наприклад, для класу бетонів В25 модуль пруж­
ності може змінюватися від 20 до 44 МПа). Зміна деформативних 
характеристик бетонів одного класу дозволяє визначати склад бе­
тонів в залежності від особливостей їх роботи в конструкції.

5. Вивчено вплив технологічної пошкодженості на модуль 
пружності, модуль деформацій та граничні деформації бетонів різ­
них класів. Це дозволило вивчити вплив технологічної пошкоджено­
сті на міцнісні та деформативпі характеристики бетонів. Показано 
спадкову залежність накопичення пошкоджень та стійкості (при ко­
роткочасних малоциклових навантаженнях, зволоженні та висушуван­
ні, заморожуванні та відтаюванні) бетонів від іх початкової по­
шкодженості. В результаті проведених досліджень показано, що 
інтенсивність накопичення експлуатаційних тріщин залежить від ха­
рактеру початкової пошкодженості'. При направленому змінюванні 
технологічних тріщин стійкість бетонів при малоциклових наванта­
женнях збільшується в 6...10 разів.

в. Проведені дослідження дозволили встановити, що техноло­
гічні тріщини обумовлюють кінетику розвитку та характер експлу­
атаційних тріщин. Встановлено, що під дією експлуатаційних наван­
тажень змінюється не тільки загальна (технологічні + експлуата­
ційні тріщини) повкодженість матеріалу, а й характер експлуата­
ційних тріщин. Взагалі можна виділити два характерних види екс­
плуатаційних тріщин в залежності від способів навантаження: 1 - 
при дії стаціонарних навантажень експлуатаційні тріщини розвива­
ються по траєкторії технологічних, при цьому рельєф таких трі­
щин визначається "малюнком" технологічних тріщин; 2 - в разі 
втомленісного навантаження відбувається дроблення структурних 
блоків на більш дрібні (процес накопичення залишкових деформа­
цій) з наступним об'єднанням міжкластернжх поверхонь розділу з 
експлуатаційні тріщини. В тому та іншому випадках зберігається 
залежність експлуатаційних тріщин від початкової пошкодженості



матеріалу технологічними дефектами. Це дозволяє направлено на­
значати склад бетону та технологічні умови його переробки у ви­
ріб в залежності від особливостей експлуатаційних дій на конст­
рукцію. Направлене керування початковою пошкодженістю бетону до­
зволяє підвищувати його стійкість при зміні температурно-воло­
гого режиму експлуатації в 2...З рази.

7. Встановлено вплив технологічної пошкодженості бетону 
на роботу конструкцій. Експериментально-теоретичні дослідження 
показали, що при перерозподілі внутрішніх зусиль в конструкції
за рахунок експлуатаційних дій відбувається зміна структури окре­
мих об'ємів матеріалу. Аналіз показав, що подібна зміна структу­
ри може бути зв'язана з різною інтенсивністю переростання техно­
логічних тріщин в експлуатаційні. Це сприяє розвиткові анізотро­
пії деформативних властивостей окремих об'ємів матеріалу, що ви­
кликає перерозподіл внутрішнього напруженно-деформативного ста­
ну і веде тим самим до поглиблення структурних змін. Виникає 
своєрідна самоініціатива процесу руйнування, що супроводжується 
поетапною зміною структури шляхом розвитку мережі експлуатацій­
них тріщин з поетапним перерозподілом деформацій як за рахунок 
зміни властивостей матеріалу, так і за рахунок росту старих та 
появи нових тріщин. Визначення складу бетонів з заданими пара­
метрами початкової пошкодженості в залежності від особливостей 
експлуатації конструкції знижує анізотропію властивостей матеріа­
лу в конструкції, дозволяє керувати кінетикою накопичення пошкод­
жень і, отже, знижує флуктуацію властивостей бетону. Це сприяє 
проявленню потенціальних властивостей бетону в конструкції, що 
збільшує надійність 11 експлуатації. Траєкторію тріщин обумовле­
но не тільки головними напруженнями, а й характером початкової 
пошкодженості конструкцій.

8. Розроблено рекомендації щодо врахування технологічної по­
шкодженості бетону в роботі конструкцій. Запропоновано врахову­
вати Кп для діаграми деформування бетону те умов міцності при 
одноосному та двохоскому напруженому стані. Вірогідність реко­
мендацій підтверджується розрахунком конструкцій та зіставлен­
ням з даними експериментів при різній початковій пошкодженості,

Положення дисертації опубліковано в 77 роботах, основні з 
яких такі:
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