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ОБЩАЯ ХАРАКТВРИСГ1«А РАБОТУ

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы .  Копанное улучшение строительно­

го производства в условия* сухого жаркого климата /СІГК/ возможно путем 

использования комплекса мер, направленных на повышение трещиностойкос- 

ти и долговечности бетона. Трещиностойкость материала с учетом клима­

тических воздействий определяется его напряженным состоянием от разви­

тия темпе|іатурно-усадочных деформаций. Актуальность такого исследова­

ния особенно важна для обширных регионов Южной Азии, Северной Африки и 

ряда других районов земного шара, Где интенсивно применяется бетон и 

железобетон в рарличных Ьидах строительства.

Ц е л ь ю  является комплексное исследование свойств тяжелых бето­

нов, тгердеицих в условиях СЕК, для повышения их трещиностойкости и 

долговечности как упруго-вязко-пластичных тел.

З а д а ч и  и с с л е д о в а н и я .  Для достижения поставлен­

ной цели и подтверждения рабочей гипотезы необходимо решение следующих 

задач:

- исследование гигрометричаского состояния бетона в условиях СЖК|

- прогнозирование деформативности бетона в условиях СТО, включая 

исследование усадки и ползучесть материала;

- оценка напряженного состояния бетона кан упруго-пластичного ма­

териала;

- определение критерия ■’’рещинообраэования бетона и условия его 

трещиностойкости;

- разработка комплекса мероприятий по повышению трещиностойкости 

бетона как упруго-пластичного материала.

• Н а у ч н а я  н о в и з н а  работы заключаете/* в следующем:

- установлено гигрометрическое состояние бетона в элементах раз­

личной массивности, а также предложены зависимости для прогнози­

рования влажностного состояния бетона в жаркий период года;

- докапана прямая пропорциональная зависимость между относительными 

водопотеряыи и усадочными деформациями бетона, с учетом его кри­

тической влажности;

- определен критерий трещинообразования бетона из условия превыше­

ния внутренних температурно-усадочных напряжений уровня прочнос­

ти бетона при растяжении;

- решена неупругая задача оценки структурных напряжений трещинооб­

разования бетона с учетом его ползучести в условиях СЖК, что 

позволило получить уравнения напряженного состояния бетона как 

упруго-пластичного материала;

- разработаны технологические мероприятия по повышения трвзиност'.Г-
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кости материала в условиях сухого жаркого климата.

П р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  р а б о т ы  зат 

ключае*ся в разработке и внедрении комплекса технологических мероприя­

тий, направленных на повышение трещиностойкости бетона при его примене­

нии в условиях СЖК.

Рекомендации диссертационной работы использованы при разработке 

технических условий на проектирование и применение бетонных и железобе­

тонных элементов я условиях СЖК.

А п р о и а ц и я  р а б о т ы .  Материалы диссертации были доло­

жены на:

Первой международной научно-технической конференции "Материалы 

для строительных конструкций XXI века", Днепропетровск, сентябрь, 1992;

Международной научно-технической конференции "Повышение долговеч­

ности и оффективности работы конструкций сельскохозяйственных зданий и 

сооружений", Челябинск, апрель, 199?;

45-оЛ научно-технической конференции профессорско-преподаватель­

ского состав^, научных сотрудников, аспирантов и соискателей, ДИСЙ, 

Днепропетровск, апрель, 1993;

Научно-технической конференции "Теория и практика применения су- 

перпластш?икатс юв в бетоне", Пенза, июнь, 1993;

Второй международной конференции 1СВМ "Материалы для строитель­

ства", Днепропетровск, октябрь, Г?Э8.

ПУБЛИКАЦИИ. По теме диссертации опубликовано и сдано в печать 

I I  работ.

СТРУКТУРА И ОБЬЕМ ДИССЫ-ТА (ИИ. Работа состоит из введения, шести 

глав, общих выводов и рекомендаций, списка литературы и приложений, 

изложенных на 207 страницах машинописного текста и содержит 27 таблиц 

и 40 рисунков. Библиография включает 05 наименований. По материалам 

диссертации разработан проект технических условий'по применению бетона 

в условиях СЖК.

СОД,МАНИЕ РА юта

Основные теоретические и практические вопросы исследований напря­

женного состояния бетона и развития в нем температурно-усадочных дефор­

маций от В...1ЯНИЯ климатических факторов отргикены в трудах: С.В.Алексан­

дровского, А.Х.Арутюняна, В.И. Габушкина, Ю.М. Баженова, А.Г. Белова,

В.П. Видного, О..К. Власова, Г.И. Горчакова, Г1.И. Кривенко, Р.Л. f/.аиля- 

на, KvH. Малинского, С.А. Миронова, В.Н. ІІунагина, Р.Ф. РуногоЯ, М.М.Са­

лимова, Л.П. Трапезникова, В.Н. Худовердяна, P. Лррмита, P. Jlopoy,

Т. Пауэрса, В. Хенка и других.
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Однако, бо ьшиьотво перечисленных ученых исследовали влияние тем­

пературно-влажностных факторов на свойства бетона в лабораторных уело- 

виях. Определялись напряжения и трещинсобразованиа на макро- или суб- 

микроскопическом уровне. Я ля технологии вееъма важно оценить напряжен­

ное состояние бетона на промежуточном мозоуровна в натурных условиях 

СЖК. В этом случае возникают напряжения, уравновешенные в объемах, со­

измерима с размерами зерен заполнителя бетона.

На основании изложенного была разр&ботана слеедтогцая р а б о ­

ч а я  г и п о т е з а :

а ' напряженное состояние и трещиностойкость бетона в условиях су­

хого х..ркого кллмата определяется его гигрометрическим состоянием и 

температурно-усадочными 'деформациями;

б/ величина действующих напряжений может быть оценена методами 

механики упруго-пластичного тела, что вызывает необходимость учета 

ползучести материала в условиях СЖК;

в/ защита бетона от трещинообразования должна носить комплексный 

харакі зр, учитывая свойства мате^лала И'его технологию, а такте мето­

дику оценки внутренних напряжений.

zvW экспериментов использованы материалы, отвечающие действующим 

ГОСТам и близки" по свойствам материалам, применяемым на Ближнем Вос­

токе. Использошлась стандартная методика исследований, а для измере­

ния температуры и влажности элементов сконструирована специальная 

установка.

Особое внимание уделялось исследованию гигрометрических свойств 

бетона в условиях СКК. Гигрометрическое состояние зависит от темпера4 

туры и влажности окружающего воздуха. Влага в Твердеющем бетоне быва­

ет трех видов! химически связанная влага / U *  / ,  физически связанная 

влага /U cp / и испарившаяся вода /U itcn ./. Нами установлен хашктер 

влажностного состояния бетонных элементов в условиях СМ, а также из­

менение количества каждого вида влаги по глубине бетонного элемента 

/  рис. I  / .

Решающим фактором, определяющим прочностные свойства бетона, яв­

ляется количество испарившейся влаги. Процесс испарения вода с поверх­

ностных слоев происходит более интенсивно, чем с глубины элемента. 

НооТоіф усадочные деформации будут различны по глубине елемента, что 

приводит к возникновению напряженного сост якия и возможности возник­

новения трещин. Водопотери являются причиной значительных усадочных 

деформаций, В массивных Элементах водопотери компенсируются миграцией 

влаги е Глубины элемента. Установлено также, что количество испарившей­

ся вляги в условиях СЖК, более чем в два раза превышает водопотери при 

нормальных условиях /рйС-. 2/. Предложена экспоненциальная зависимость



для определения водосодержания бетона в условиях '’IKK:

6

ию=иоехр(-Ж!і)
V о

Рио. I Распределение различных видов влаги по глубине бетонного 

элемента

/І/



Рио. 2 Кривые водопотерь бетона в зависимости от условий твердения: 

1-лаборатории; 2-естественные условия /в тени/; 3-еотественные 

условия /на солнце/; 4-кривая по уравнению / I /

Рис. 3 Усадочные деформации бетонных -лементов различно/? массивности: 

I- = 20; 2-Ю; В-6; 4-2,5; 5-1,25 м '1

7



8

Рис. 4 Кривые ползучести бетона в условиях СЖК: 1-естественные} 

2-нормалыше

Для оценки напряженного состояния и установления критерия трещино- 

образования бетона важное значение имеет исследование его деформатив- 

ности. Проведенными нами исследованиями доказано, что между усадочными 

деформациями и водопотерями существует прямо пропорциональная зависи­

мость, а величина предельных усадочних деформаций бетона / £ о о /  oripe-

При исследовании олементов различной массивности из бетона {(аз- 

личного 'остала установлен характер развития усадки во іренани. Пред­

ложено уравнение для определения усадочных деформации в любой момент 

времени: , у

Видно, что водосодериание бетона в воз{!асте , 

лнется, в основном, его начальным подосодержанием

поверхности / F  /Уо/.

/  V- t суток/ 

/U о  / и U

, суток/ опреде- 

о  / и модулем

деляется величиной его предельных водопоте; ь / ’W o o /  и начальным водо- 

содержанием независимо от массивности элемента:

£ „ - f  (W„-4U.) /2/

где - коэффициент линейной усадки, равнил/5 = 3 х 10'",.и .

/3/



9

Из уравнения видно, что усадка развивается по окспоненциалыгому 

закону. Величина усадочных деформаций в условиях СЖК почти в три раза 

превышает усадку бетона нормального Твердения /рис. 3/.

Важное значение при изучении напряженного состояния бетона имеют 

деформации ползучести, обеспечивающие релаксацию гкутреї іих напряжений. 

Доказано, что деформации ползучести, как и усадочные деформации, разби­

ваются по экспоненциальному закону. В условиях СЖК значения деформации 

ползучести при сжатии в 2-3 раз- болыте, чем в нормальных условиях 

твердения /рис. 4/. Совершенно иную картину можно наблюдать при расти 

жении. Ползучесть бетона, твердевшего в условиях СЖК, при растяжении 

ниже, чем ползучесть бетона нормального твердения. Этим объясняется 

ухудшение работы на растяжение и условиях СЖК,

Учитывая установленную закономерность ползучести бетона, предло­

жен критерий трещинообразования бетона как упруго-пластичного материа­

ла:

/4/

где растягивающее напряжение в бетоне а момент време­

ни Ху {

A S ' “ относительная стесненная деформация материала;

H ip  - козффициент релаксации растягигпщих напряжесня р 

результате ползучести бетона;

Е  - модуль упругости бетйна;

R p ( t )  - расчетное сопротивление бетона на растяжение к мо­

менту времени t  ; 

учитывая коэффициент пластичности и величину растг имос/и бетона, кри­

терий трещинообразования запишем в следующем виде:

б (t) S т> , .
*  К р  ( t )  /5/

где функция релаксации напряжений.

Напряженное состояние бетона оценивалось для отдельных областей 

/циклов/, истинные удельные характеристики которых совпадают со сред­

ними значениями материала. В качестве цикла - структурной модели - 

выбран пар с упругим ядром /заполнитель/. Такая модель была использова­

на В. Хенком. Однако, ьта задача решена в предложении, что бетон явля­

ется абсолютно упругим телом, т.в. без учета пластических де^орі/аїш” .

Используя положения теории упругости для осесиш/етрическоЯ эап  і/. 

Ляме, нами найдены максимальные радиальные и тангенциальные напряги/л
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fa 'crpyftjype бетона: . ^

г. (i*ZV)a&p
^  , І О " Ш # д а д і щ : г

гдо V - относительное насыщение бетона крупним заполнителем.

Принимая среднее значение коэффициента Пуассона для крупного заполните­

ля )Х = 0,2 и используя значение модуля сбьемной упругости /К=Е/1-2 /

после 'упрощений приходим к расчетным уравнениям внутренних напряжений

бетона:

r r u i x C 5 p ( t )  =  ■?  /е/
ґ .А. _ _1_

К г  Ж г

т ж б г  (t) - ^  w
Щ С  K.J

где - коэффициент приведения структурных напряжений;

А  С  * структурные характеристики бетона.

1 ’ \ - j £ L ,  у / -  h i  ■ Г  - 1 \А - 1-у 1 т  lt2 V  . S -pT2V
Введенный коэффициент приведения упругих структурных іширя '.ений к дей­

ствительным найден путем рассмотрения релаксационной функции, величина 

которой опр деляется ползучестью материала. .

Принято положение, что к шненту времени V- происходит сокращение 

длины елемента £ , у ,  которому Соответствует внутреннее напряжение б 

бетоне б й  . Однако, вследствие ja r вития пластических деформаций в бе­

тоне произойдет релаксация напряжений п они удеиыиагоя на величину^} , 

Тогда истинное напряжение ь С отон е^д  в момент промени равно:
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(5s * 6 s  ~<5 а /Ю/

Принимаем ( З п ^ ^ г і E  5 и аналогично в б ~ Є Л ф * - 6 * Е ь  
Как известно, при ©  =  c o a s t мера ползучооти раина отношению

£ « |/ &  9 •
Учитывая изменение напряжений О  во времени, снижение напряжений 

в бетоне от развития ползучести равно:

б а  -  S v > t £ y E  = S t { > t : & 5 / I I /

где коэффициент S  учитывает, что ползучесть за ідами t  ^ произошла 

под дейстиием переменного напряжения, изменяющегося от 0 до ( Э б  • 

Подставив / I I /  в /10/, получим:

б б = б б  “ S\f>t 6 5  /12/

За элементарный промежуток времени dt рооизоЯдет бесконечно 

малое приращение напряжения, т.е. в момент Еремени dp выра­

жение /12/ примет вид

(5 б + d 0 5  =6 5 + d^5 "(S^^dSiptXS5+d65) IS/

По :ло ряда математических преобразовани.*, интегрируя полученное 

уравнение в пределах от 0 д о^ .^  при граничных услогиях: при X  = 0 ;

< 3 ъ  = < 0 5  = о  ; S ip t = o ,  а  п р Д - Ц і б б ^ б б ; , ^ ^  ; 6 / 6 j

окончательно получим уравнение для действие ельных огруктурнчх наїїряге- 

ни(1 бетона с учетом его ползучести:

Q * .  ____________б 5 ______________  /[4/

i + s < p . » ( i - e - 6 t ;

где ф с «  - предельная характеристика ползучести;

^  - параметр, зависящий от массивности элемента.

Принято, что . арактеристика ползучести изменяется по экспоненци­

альному закону Cpj- = C ^ ? o o ( l - / > а изменение функции .S во

времени інлшідєИо іі табл. Т в зависимости от различной величини Ср^-
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г о д ы

0,0001 о,опт 0,005 0,01 0,05 0,1 0 ,5 т.о 5,0 О о

5.5
2.5 
1,0

0,50
С,Ь0
0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50

0,52
0,50
0,50

0,54
0 ,М
0,50

- J

0,67
0,56
0,52

0;74
0,63
0,54

0,ЬЙ
0,69
0,58

0,02
0,70
0,«5

З а ^промежуток времени от до Х-g напряжения изменяются ОТ ( 3 - і  

до в ;  . Это измерение связано с ростом усадочних деформаций £ и  ( ,

б' -б1"(£s -6 J65-6aEi / 16/

С учетом релаксации напряжений после некоторых преобра­

зований окончательно получаем зависимость дня оценки действительных 

стгуктурных напряжений в бетоне:

б г " б і

Og О г ’Ф ^ У  Фг-ф! / 16/

Здесь

Ф

1 Ф г-Ф г 

2+

функция релаксации напряжений 

за промежуток времени t j + t 2

Используя релакса. дионине функции в уравнениях /14/ и /16/ найдеш 

действительные напря;,.зния в бетоне с различным значением В/Ц /от 0,4 

до 0 ,7/ и переменным насыщением бетона крупним заполнителем 

/ = 0,5 - 0 ,9 /. Сравнение действительных напряжений с прочностью

Материала при растяжении произведено на рис, 5. Очевидно, что уровень 

тангенциальных напряжений при В/ц>0,5 превышает прочность материала 

при растяжении. В связи с отим в материале цементной или растворной 

оболочке вокруг заполнителя могут развиваться два противоположных про­

цесса: зона пластического течения или зона трещин. Возможность любого 

из процессов зависит от прочностных и упругих характеристик материала. 

Используя їеорив прочности материала, условие образования пластической 

зоны вокруг зерна заполнителя запишем в виде:

,  -  У д б а ) х K n n R t
U пгох. l+V , l - v  ' ^ — о ---------/17а/

K t + К г С
Условие начала образования зоны тре.цин выразим, используя зависи­

мом ь Фаре для Прочности бетона на растяжение:

Табл. I



ІЗ

0т . ^  ■ i j r j  
К Г  Z  K i

Отсюда выразим величину д Р  «

а / из условия образования пластической зоны:

д £ п а . =  +
б/ из условия образования зоны трещин:

-*№(% + &)
тельные

б ' ' Ш ^

/176/

/17в/

/17г/

Действительные тангенциальные напряжения, с учете:; их релаксации,

зУ[д£] =R р / 16/

Рис. 5 Изменение напряжений < Э Т и прочности R .  р от насыщения бетона 

крупним ышолиителем —— ----- - напряжения;----- ----проч­

ность гіетона.
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Предельная растяжимость материала с заданными упруго-пластически- 
г с  ттхьх.

г:і свойствами L A C J  определяется по формуле:

/19/

Па основе экспериментальных и теоретических исследований разрабо­

таны ехнологические мероприятия для повышения трещиностойкости бетона 

в условиях сухого жаркого климата. Эти мероприятия заключаются в выбо­

ре гітериалов, а также методов и сроков ухода эа свежеуложенннм Жето­

ном. (,

Уход, помимо поддержания требуемого температурно-влажностного ре­

жима во весь период твердения, должен также п{>едохранить выполненные 

елементі; от пересу ши, перегрева на солнце, размыва дождем др. Основ­

ным требованием, предъявляемым к уходу за бетоном, является его защита 

от чрезмерного изменения начального водосодержания, а также существен­

ного отклонения от нормальной /около 16-20°0/ температуры. Яти требо­

вания являются основными в условиях сухого жаркого климата.

В действующих кормах производства бетонных работ СНиІІ 3,09.01-85 

мало внимания уделено регламентации у*ода за бетоном. В условиях СЖК 

уход за свежеулэтенчым бетоном должен осуществляться: I /  покрытием из 

мокрого брезента п и  парусины, 2/ мокрой мешковиной, 3/ мокрыми соло­

менными катами, 4/ водонепроницаемой бумагой, 5/ полиэтиленовой плен­

кой, б/ установкой защитных тентов, 7/ разливом пленкообразующих мате­

риалов. Еетон, обработанный такими методами, отличается высококачест­

венной поверхностью, отсутствием сети трещин и повышенной марочной 

прочностью до 12 %.

Важный момент ухода за бетоном - назначение минимально достаточ­

ной продолжительности ухода за бетоном. Продолжительность основного 

влажностного ухода за бетоном в основном зависит от трех факторов: тем­

пературы окружающего воздуха, массивности конструкций и степени охлаж­

дения ее водой. Продолжительность итого периода, целесообразно опреде­

лять по зависимости Сола. В условиях CFK имеется возможность сократить 

продолжительность влажностного периода ухода за. счет теплоусвоения от 

окружающей среды.

В отличие от условий умеренного климата принято положение, что 

уход за бетоном в условиях (Ж  - это комплекс технологических мероприя­

тий, направленных на защйту уложенного бетона от неблагоприятных воз­

действий среды /начальный уход/, формирование структуры при оптималь- 

ном температурно-влажностном режиме Твердения бетона /основной .уход/ и 

защиту от развития- чрезмерная структурных напряжений и тращинообразова-



и^ия /заключительный уход/.

На основании проведенных исследований установлена продолжитель­

ность влажностного заключительного ухода в зависимости от средней 

температуры среда и массивности изделий. Поэтому влажностный уход в 

условиях сухого жаркого климата сокращается пропорционально зрелости 

бетона, а заключительный уход 'эеличиваотсь пропорционально модулю 

открытой повер/нооти. ,

Технологические рекомендации по повышению тіхгаїиностойкостн бетона 

использованы ливанской и иорданской фирмами "Le^CUVSe/ їгй ^аО ІШ Ш Х ^

Affairs Co.S.R.L. ”  и "Qassem. A6a A l-H a iia  for corust- 
гшіІХстги Roads and Buiiduri^ n
для проектирования бетонных и железобетонных конструкций и защиты бе­

тона в жаркий период года. Получен технико-экономический эффект и по­

лучены протяженные бетонные элементы без сети трещин.

ОБЩИЕ HiBOjJJ И РЬКОМЦІДАЦИИ

1. Раскрыт механизм формирования структуры цементного камня', как 

коллоидного капиллярно-пористого тэла, э обьеме кототого под действием 

сорбционно-десорбционных процессов г.оэннкает критическое напряженное 

состояние, уравновешенное в различных обьемях материала.

2. Ochobhvm фактором развития деформативности и циклического на­

пряженного состояния п бетоне летнего твердения является прогрессивное 

изменение гигрометричеекого состояния материала п сочетании с цикличес­

ким действием темпеїмтурц в суточном и сезонном циклах. Экспериментами 

установлены влаго-физические характеристики бетона для инженерного 

прогнозирования гигрометрии твердого материала.

3. Оыявлоны основные факторы усадочных деформаций бетона в усло­

виях сухого жаркого климата и подтверждено повышение деФормат,шности

материала в 2 ,0 - 2,7 раза.

4. доказано, что прогнозирование усадки и ползучести бетона летне­

го твердения можно производить вкопоьонциалышми уравнениями однотипно­

го характера.

5. На однослойной и многослойной моделях материала уточнено напря­

женное состояние Сетона в произвольный период твердения, учитывал вид 

напряженного состояния, величину действительных деформаций и характе­

ристики бетона.

6. Доказано, что структурные напряжения бетона, вычисленные на 

основании осесимметричоскоП задачи теории упругости, требуют уточнения 

путем использования коэффициента релаксации напряжений.

7. йізрабоші физико-аналитический метод учета релаксаций струк-

15



Іб

турных напряжений как упруго-вязко-пластического тела и произведено 

сравнение расчетных и опытных структурных напряжений,и установлен 

коэффициент трощчнообразования с В/Ц от 0,1 до 0 ,7.

б . j оказано, 4*0 8 условиях ЗЖК при отсутствии специальных мер 

защиты бетона, его трощинообразование неизбежно при В/Ц 0,4 и степени 

насыщения крупным заполнителем У  > 0,Р5.

П. Анализом роста тангенциальных напряжении вокруг зерен заполни­

теля с учетом их релнкіации доказана преимущественная вероятность воз­

никновения зоны трещин взамен зоны пластического течения.

ТО. ;?з условия трэпмнообраэования бетона от развития его темпера­

турно- млатгностнкх деформаций определена зона оптимального насыщения 

ботгча крупним заполнителем, величины предельных и допускаемых дефор­

маций усадки, п также допускаемое насыщение бетона крупным аполните- 

лем для Ейданнігх структурных характеристик бетона.

11. Развитие зоны трещинообраэомния материала приводит к измене­

нию его '■ -эико-механических характеристик, н частности, модуля уппугос- 

ти Жетона, установленного t\n» условий сухого жаркого кли;..ата.

12. Вычисленные структурные напряжения и кинетика их развития во 

г(>емени соответствуют опытным, г-еличиним изменения прочности и упругос­

ти бетона и жаркий период года.

13. Анализ р. звития напряженного состояния но времени послужил ос­

новой для разработки технологии получения бетонов заданной т|«щинос:той- 

кости в условиях сухого жаркого климата.

14. Предложено уход за бетоном в ларкиЛ период года прюизводить в 

три зтапа: ь / начальная защита Формованного материала; б/ гиіажностннй 

режим гидратационного тгердения для получения заданной прочности и

в/ заключительная защита бетонных злементов от развития трещинообразо- 

вания.
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