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УДК 666.974 
 
Драпалюк М.В., к.т.н., доц.,  
ОДАБА, м. Одеса 
 
НЕОДНОРОДНОСТЬ БЕТОНА И ЕЁ 
ВЛИЯНИЕ НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

 
Установлено, что растягивающие 

напряжения вызывают развитие 
микротрещин на поверхности еще до 
приложения внешней нагрузки. 
Определены максимальные  
растягивающие напряжения, которые 
распространяются по всей поверхности 
и предопределяют появление  связанных 
трещин сцепления вдоль всей 
поверхности раздела. 

Ключевые слова: микротрещины, 
усадочные напряжения, цементная 
матрица. 

 
Постановка проблемы. Выполнение 

требований современных документов по 
проектированию бетона и конструкций, 
предназначенных для работы в 
агрессивных средах, обеспечивает 
надежность в течение длительных сроков. 
При этом нормы устанавливают исходя из 
позиций исключения возможности 
повреждения бетона и арматуры, выбирая 
критические значения агрессивных 
воздействий для бетона определенного 
вида таким образом, чтобы не допустить 
его повреждения. В процессе поиска путей 
снижения дефектности структуры бетона 
пересмотрено традиционно сложившееся 
представление о том, что неоднородность 
материала относится только к его 
отрицательным свойствам [1]. Этой точке 
зрения во многом способствовало 
отождествление работы цементного камня 
и бетона под нагрузкой с другими 
хрупкими материалами.  

Одним из таких свойств является 
способность отдельных элементов структуры 
бетона тормозить развитие трещин, что, 
однако, возможно при определенных условиях. 

Анализ последних исследований. В 
современной научной литературе описы-
ваются результаты исследований поведения 
бетона при действии однократного и 
многократного динамического нагружения. 
Среди них следует выделить работы С.В. 
Александровского, Э.И. Батяновского, 
Ю.М. Баженова, А.А. Гвоздева, Б. В. Гусева, 
И.М. Грушко, С.С. Гордона, П.Г. Комохова, 
И.Н. Пискунова, В.И. Сытника, Я. Танигава, 
М.А. Шалимо, аналогичные исследования 
отражены в работах К. Кацуми, А. Келли, 
Л. Нильссена, Дж. Такеда и др. 

Сложность описания поведения и 
разрушения бетона при ударных нагрузках 
определяется отсутствием теории 
динамической прочности не только бетона, 
но и других неоднородных хрупких 
пористых материалов [2]. 

Формулировка цели. Целью работы 
является разработка технологии бетона 
такого формования, чтобы обеспечить 
повышенную прочность при растяжении, 
трещиностойкости, ударной стойкости и 
долговечности за счет оптимизации 
структуры бетона путем введения в состав 
цементной системы маложестких 
химически активных компонентов 
демпфирующего действия. 

Изложение основного материала. 
Рассматривая структуру  бетона, можно 
обнаружить следующую закономерность – 
цементная матрица претерпевает усадку, 
линейная величина которой приблизительно 
пропорциональна объемной концентрации 
цементной составляющей в матрице, что в 
условиях ограничения усадочных 
деформаций со стороны жестких 
заполнителей приводит к развитию 
значительных внутренних напряжений [3]. 

Для изучения распределений внутренних 
напряжений усадочной природы в структуре 
бетона принята плоская (двумерная) 
модель (рис. 1). Круглые включения из 
затвердевшего чистого эпоксидного поли-
мера расположены по квадратной сетке и 
помещены в матрицу из пластифицирован-
ной эпоксидной смолы. Модули упругости 
включения и матрицы выбраны таким обра-
зом, чтобы их отношение приблизительно 
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равнялось отношению модулей упругости заполнителя и цементной матрицы. 

 
Рис. 1. Характер напряженного состояния, возникающего вследствие усадки матрицы в 

точках О, В, С структурных ячеек, содержащих одиночное включение (а) и поле 
взаимодействующих включений (б); картины трещин от усадочных напряжений в 

соответствующих структурных ячейках (в, г):  1–радиальные трещины в цементной 
матрице; 2– трещины отрыва 

Растягивающие напряжения, 
развивающиеся на поверхности раздела 
между заполнителем и цементной 
матрицей, вызывают развитие 
микротрещин на этой поверхности еще до 
приложения внешней нагрузки (см. рис. 1). 

Максимальные же растягивающие 
напряжения на поверхности раздела 
действуют по диагональной межцентровой 
линии, распространяются по всей этой 
поверхности и предопределяют появление 
здесь связанных трещин сцепления вдоль 
всей поверхности раздела. 

Расчет усадочных напряжений (табл. 1) 
выполнен с учетом результатов исследо-
ваний линейной усадки и модуля упругости 
цементной матрицы твердеющего бетона 
с В/Ц=0,35. Для наиболее достоверной 
оценки рассматриваемого фактора 
проведены эксперименты по прямому 
измерению усадочных напряжений с 
помощью кольцевых датчиков давления. 

Эксперименты по измерению 
усадочных напряжений проводили на 
образцах-кубах цементного камня и 

цементно-песчаного раствора размерами 
5×5×5 и 7×7×7 см, в которые 
заформовывались датчики давления. 

При этом ставились две задачи: получе-
ние данных об абсолютных уровнях усадоч-
ных напряжений и исследование влияния жест-
кости заполнителей на значения напряжений. 

Указанный диапазон измерения геоме-
трических параметров металлических колец 
позволил сконструировать датчики с приве-
денным модулем упругости в диапазоне 
8000…127600 МПа, что охватывает 
диапазон изменения модуля упругости 
искусственных пористых заполнителей, 
плотных горных пород и клинкерных фаз. 

Результаты экспериментов показали, 
что нарастание усадочных напряжений 
сжатия на границе с заполнителем во 
времени происходит по 
экспоненциальному закону (рис. 2), при 
этом уровень усадочных напряжений 
зависит в основном от двух параметров: 
концентрации цементного камня в матрице и 
жесткости (модуля упругости) заполнителя. 

Программа эксперимента охватывала 
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несколько матриц: цементный камень с 
В/Ц=0,25...0,50; раствор на кварцевом и 
керамзитовом песках с различной концент-
рацией цементного камня. Варьировались 
условия хранения образцов, при этом про-
должительность выдержки образцов-кубов 
в воде до начала сушки в естественных 
условиях принималось 0, 2, 7 и 28 сут. 

Рассчитанные значения усадочных 
напряжений в сочетании с известными 
экспериментальными данными по 
релаксации напряжений цементного камня 
и бетона, а также полученные данные по 
прямому измерению усадочных напряжений 

позволили провести следующую оценку 
влияния этого фактора на физико-
механические характеристики бетона. 

1. В бетоне (цементно-песчаном раст-
воре) на плотных заполнителях вследствие 
усадки цементной матрицы развиваются 
внутренние напряжения двух типов: 
радиальные напряжения, нормальные к 
поверхности заполнителя, и тангенциаль-
ные напряжения растяжения в цементной 
матрице. В отличие от тангенциальных, 
радиальные напряжения в зависимости от 
концентрации плотных заполнителей могут 
быть сжимающие или растягивающие [4]. 

Таблица 1 
Расчет радиальных усадочных напряжений на границе с заполнителем 

Модуль упругости 
заполнителей, МПа 

Модуль упругости це-
ментной матрицы, МПа 

Средняя линейная деформация 
усадки цементной матрицы 

Радиальные усадоч-
ные напряжения, МПа 

В возрасте 28 сут 
8000 15·103 12,5·10-4 10,2 

24,6 53860 
В возрасте 90 сут 

8000 16,5·103 20,1·10-4 18,4 
42,7 53860 

Примечание. Модули упругости заполнителей соответствуют модулям упругости 
керамзитового и кварцевого песков 

 
Рис.2 Нарастание усадочных напряжений сжатия на границе с включением:  

1 – модуль упругости включения 126000 МПа; 2 – то же, 88000 МПа;  
3 – то же, 53860 МПа; 4 – 24200 МПа; 5 – то же, 7970 МПа 
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2. При низком насыщении заполнителем (до 0,3...0,4 по относительному объему) наиболее 
опасные по своей природе усадочные напряжения отрыва на границе с заполнителем 
отсутствуют. Следует ожидать, что в этом интервале содержания заполнителя прочность 
сцепления заполнителя с цементной матрицей будет мало влиять на прочность и 
долговечность раствора и бетона. 

3. В области технологически эффек-тивных (по расходу цемента) насыщений 0,6...0,7 в 
структуре твердеющего раствора на плотном песке развиваются опасные по величине 
напряжения отрыва. Расчеты, выполненные с учетом развития линейной усадки и роста 
модуля упругости цементной матрицы в процессе твердения, а также фактора релаксации 
напряжений, показали, что уровень напряжений отрыва на границе "заполнитель – цементная 
матрица" в области насыщений 0,6...0,7 составляет 1...6 МПа, что превосходит прочность сцеп-
ления цементной матрицы и заполнителя. 

4. Выполненные расчеты усадочных напряжений в твердеющем песчано-цементном 
растворе при частичной замене кварцевого песка керамзитовым, имеющим модуль упругости 
около 15000 МПа, показали, что радиальные напряжения сжатия и тангенциальные 
напряжения растяжения снижаются в 2...2,5 раза, радиальные напряжения растяжения 
(отрыва) - в 5...7 раз. 

Выводы. Плотные заполнители тяжелого бетона, в т.ч. кварцевый песок, не обладают 
идеальной совместимостью с цементной матрицей в силу своей жесткости (модуль 
упругости в пределах 40000...70700 МПа), приводящей к значительным усадочным 
напряжениям в процессе твердения и, как результат, появлению и развитию трещин. 
Снижение модуля упругости заполнителя должно находиться в рамках модуля упругости 
цементной матрицы, так как значительное снижение жесткости заполнителя приведет к 
перегрузке цементной составляющей и потере прочности при сжатии. 
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АНОТАЦІЯ 
Встановлено, що розтягуючі  напруги викликають розвиток мікротріщин на поверхні 

ще до додавання зовнішнього навантаження. Визначено максимальні розтягуючі напруги, 
які поширюються по всій поверхні і зумовлюють появу пов'язаних тріщин зчеплення 
уздовж всієї поверхні розділу. 

Ключові слова: мікротріщини, усадкові напруги, цементна матриця. 
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ANNOTATION 
It is established that tensile stresses cause the development of microcracks on the surface even 

before application of an external load. The maximum tensile stresses are determined that propagate 
over the entire surface and predetermine the appearance of bonded bonding cracks along the entire 
interface. 

Considering the structure of concrete, we can find the following regularity: the cement matrix 
undergoes shrinkage, the linear value of which is approximately proportional to the volume 
concentration of the cement component in the matrix, which, under conditions of limiting shrinkage on 
the side of rigid aggregates, leads to the development of considerable internal stresses. 

In concrete (cement-sand mortar) on dense aggregates due to the shrinkage of the cement matrix, 
internal stresses of two types develop: radial stresses normal to the surface of the aggregate, and 
tangential tensile stresses in the cement matrix. Unlike tangential stresses, radial stresses, depending 
on the concentration of dense aggregates, can be compressive or tensile. 

In the field of technologically effective saturation of 0.6 ... 0.7 in the structure of the hardening 
solution on dense sand, dangerous tear stresses develop. Calculations performed taking into account 
the development of linear shrinkage and growth of the modulus of elasticity of the cement matrix during 
the hardening process, as well as the stress relaxation factor, have shown that the level of tear stress 
at the "filler-cement matrix" border in the saturation range 0.6 ... 0.7 Is 1 ... 6 MPa, which exceeds the 
bond strength of the cement matrix and aggregate. 

At low saturation with aggregate (up to  
0,3 ...0,4 in relative volume), the shrinkage stresses of detachment at the border with the filler, which 
are most dangerous by their nature, are absent. It should be expected that in this range of aggregate 
content, the strength of the bonding of the aggregate to the cement matrix will have little effect on the 
strength and durability of the mortar and concrete. 

Dense aggregates of heavy concrete, incl. Quartz sand, do not have perfect compatibility with the 
cement matrix due to its rigidity (modulus of elasticity within 40,000 ... 70,700 MPa), resulting in 
significant shrinkage stresses during hardening and, as a result, the appearance and development of 
cracks. Reduction of the modulus of elasticity of the filler should be within the elasticity modulus of the 
cement matrix, since a significant reduction in the rigidity of the aggregate will lead to an overload of 
the cement component and loss of compressive strength. 

Keywords: мicrocracks, shrinkage stresses, cement matrix. 
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