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Цементный камень бетонов исследуемых составов различается в основном коли
чеством активных физико-химических связей в цементирующей матрице и количеством 
пустот, дефектов структуры. Так в обычном, уплотненном вибрацией бетоне, при расхо
дах портландцемента активностью 40 МПа от 272 до 472 кг/м3 и сравнительно близком 
количестве воды 227 - 237 л количество условных активных физико-химических связей 
в объеме цементного камня находилось в узком пределе (табл.1)

Аф.х. = R„ Q4 / Qw = 13.7 -  17.45 МПа
Значительную роль в уровне прочности бетона занимают адгезионные связи мат

рицы с заполнителями и вид и количество пустот, капилляров в матрице и гелевых пор, 
заполненных водой, паром, воздухом.

Поры геля в цементном камне подсчитаны по зависимости
Пг = 0.19 а  ру / 1 + рц В/Ц 

где а  -  степень гидратации цемента;
рц -  объемное содержание пор в цементном камне подсчитано по выражению:
ПкцК = ру (В/Ц -  0.42а) /1  + рц В/Ц
Общее количество пор в цементном камне подсчитано по формуле 

Поцк = рц (В/Ц -  0.23 а )  / 1 + ру В/Ц
Общая пористость бетона определена по зависимости

П6общ = (В -  0.23а Ц) + (1 - 5)1000 /1000 
8 = (фщ + фп + фц+ фв) /1  « 0.98 

а  = 0 . 4 - 0 . 6 5 - 0 . 8
Рассматривая влияние поровой структуры цементного камня, гелевых пор и ка

пилляров на уровень условных активных сил А и прочность бетона на сжатие возможно 
предположить заметно различный характер (рис. I). Так при меньшем количестве це
мента в матрице ниже уровень условных активных связей, большее количество капил
лярных пустот и выше общая пористость. Больше пор и в макрообъеме-бетоне. В соста
ве 1.3 -  ГЦ = 21,3%, против 9% в составе 1.1. Количество гелевых пор также четко свя
зано с количеством цемента и прочностью бетона, просматривается тенденция умень
шения количества гелевых при повышенном уровне условных активных связей (рис. 
2,3).
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Роль условий твердения (составы 1.2 -  У.Т. и 2.2 -  Е.Т.) проявилось в несколько 
большем количестве гелевых пор в бетоне ускоренного твердения (табл. I).

Повышение активности цемента в составе 2.3 с 40 до 50 Мпа и расходе 286 кг/м3 
при В/Ц = 0,76 в сравнении с составом 2.2 проявилось в некотором увеличении количе
ства условных активных связей и увеличением гелевых пор вдвое при близком количе
стве капиллярных пор и равной общей пористости бетона.

Применение в состав 2.1 низкомарочного шлакопортландцемента М300 в коли
честве 385 кг/м3 при В/Ц = 0,56 (воды 266л) в сравнении с составом 1.2 - 333 кг/м3 М400 
при В/Ц = 0,67 и 5.1 -  334 кг/м3 М400 при В/Ц = 0,53 показало, что его структурные ха
рактеристики по уровню условной активности связей существенно выше. Несколько 
меньше количество капилляров и больше гелевых пор.

Введение в 360 кг/м3 цемента М400 пластификатора С-3 -  состав 5.2 при В/Ц = 
0,35 в сравнении с составами 1.2 -  330 кг/м3 В/Ц = 0,67 и 5.1 -  334 кг/м3 при В/Ц = 0,53 
изменило структуру цементного камня и бетона. Заметно увеличился уровень условных 
активных связей. Уменьшилось количество капилляров и возросло количество пор в 
геле, уменьшилась и общая пористость и особенно пористость бетона (табл. I).

Технологические параметры бетона (количество цемента и его активность, водо
цементное отношение, химические пластификаторы) в определенной закономерности 
влияют на формирование уровня активных связей в цементном камне и бетоне и соот
ветствующей структуры пустот с ее реактивными внутренними силами, что проявляется 
в величинах энергетических и силовых параметров. В соответствии с методикой иссле
дований при испытаниях образцов-призм, изготовленных из бетона составов 1.1 ... К Ц - 
4) получены ПРДД. Результаты обработки экспериментальных данных по характеристи
кам прочностных и деформагивных свойств, удельной упругой и упругопластичной ра
боты, удельной энергии разрушения, значениям интеграла и коэффициентам интенсив
ности напряжений сведены в таблицы V.2 -  V.6. Количество цемента и воды в составах 
1.1 -  1.2 и 5.1 и 1.3 при близких значениях срцк и фп и фщ обеспечивает формирование 
таких структур цементного камня и бетона, в которых свойства четко соответствуют за
кону R и Е = f(B/LQ (табл. V.2) рис. V.4, при некотором разбросе свойств. В таких же 
соотношениях находятся и силовые и энергетические характеристики свойств бетонов. 
Так энергозатраты на начальном этапе нагружения реализуются на создание напряже
ний в активных связях и вершинах наиболее мелких трещиноподобных технологиче
ских дефектов: в порах, капиллярах, трещинах на их активацию.

Уровень работы Wm в структурах нагружаемых образцов из бетонов исследуемых 
составов табл. 2 находится в зависимости от условного количества активных связей Ас 
(табл. 1), возникших при твердении цемента и обратно пропорционален количеству пус
тот, трещиноподобных капилляров и пор с трещинами -  создающих реактивные силы в 
структуре.
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Энергозатраты на инициирование разрушения структуры деформируемого бе

тона Gi находится в прямой связи с количеством и видом дефектов в цементном 

камне. Их уровень 5,21 ; 7,7 ; 9,87 МПа и количество капиллярных пустот 59,6; 52

41,7; 33-41 % в цементном камне и пустот в бетоне 21,3 %; 11,7-18,7 % и 9 % раз

личной формы и разной степени заполнения их водой и паром подтверждают веро

ятность различной интенсивности силовых процессов делокализации трещинообра

зования, формирование локальных зон повышенной концентрации реактивных сил в 

вершинах трещин в блоках малых объемов и создание микромагистралей, ориенти

рованных в момент страгивания в направлении общей магистральной трещины.

Важным фактором в процессе старта и движения микромагистралей при фор

мировании зоны предразрушения являются поры геля. Так выявляется закономер

ность роли пор геля как фактора торможения процесса делокализации микро и суб

микротрещин. Чем выше содержание гелевых пор в объеме цементного камня, тем 

больше требуется затрат энергии на инициирование страгивание магистральной 

трещины: Vnr = 10.6 % -  G; = 5.21 Н/м; Упг = 12.5 % -  Gi = 7.7 Н/м; Vnr = 13.5 % -  G; 

= 9.87 Н/м (рис. 4).

Вероятно предположить, что гелевые поры можно рассматривать, как струк

турные образования -  тормозящие продвижения трещин, объемы поглощающие 

энергию, требующие затрат на их преодоление.

Естественно вышеизложенные физические и физико-химические процессы, 

происходящие в напряженной многомасштабной структуре бетона с различным ко

личеством активных и реактивных сил отображаются и в уровнях энергетических 

константах бетонов упругопластической вязкости J -  интеграла и силовых Ki и Кс. 

Так известно, что особенностью инвариантной энергетической характеристикой ма

териала J-интеграла является его независимость от формы и размеров сечения об

разца. При этом в сечении при деформации могут развиваться и пластические зоны, 

а во всех ситуациях J-интеграл остается неизменным. Величина J -  интеграла отра

жает некоторую среднюю характеристику поля напряжений и деформаций в окрест

ности вершины трещины. Свойство инвариантности, а также сингулярность напря

жений и деформаций позволили принять J-интеграл в качестве критериальной вели

чины для формулировки критерия разрушения. В принятой модели предусматрива

ется в многочисленных микротрещинах в структуре цементного камня активный 

докритический их рост в локальных объемах в направлении формирования магист

рали и ее страгивания. Магистральная трещина нормального отрыва начинает рас

пространяться, когда инвариантный J-интеграл достигает предельного значения Jic.

23



В наших опытах определены значения Jic и их величины также четко увязываются со 

структурными характеристиками составов: чем больше уровень условных активных 

сил А и чем меньше капиллярных пустот и пор в бетоне, тем выше значение Jic 5,78 

Н/м -  состав 1.1; 5,02 -  5,47 - составы 5.1 и 1.2 2,48 Н/м для бетона состава 1.3. В 

такой же закономерности изменялись и величины силового критерия трещиностой- 

кости К; и Ко 0,54-0,59 : 0,38-0,6 : 0,29 МН32 (табл. 2). Определенным образом в 

уровне энергетических силовых параметров трещиностойкости проявляется техно

логический фактор-условия твердения (составы 1.2-ТВО и 2.2-ЕТ). При всех про

чих равных условиях в образцах, твердевших в естественных условиях, сформирова

лись структуры с одинаковыми структурами в цементном камне и бетоне: общая и 

капиллярная пористость цементного камня 0,525-0,58 и 0,36-0,4, пористость бетона 

18,7-19,3 и 19,3-20,7% . Но капиллярных пор в бетоне ускоренного твердения значи

тельно, почти вдвое больше (13% против 7,6%.)

Вероятно этот фактор и стал основной причиной несколько более высокого 

уровня Yic 5,47>4,92 Н/м и К к =  0,6>0,56 (рис. 5, табл. 4). В составах 2.3 и 1.3 полу

чены свойства сопротивления бетона развитию трещин заметно зависят от уровня 

активных сил возникающих в физико-химических и адгезионных связях, определяе

мых активностью цемента 40МПа и 50МПа. Так при увеличении активности цемента 

с 40МПа до 50 значения А возросли с 13,7 МПа до 19,2 МПа, и при величинах В/Ц 

0,76 и 0,85 характеристики пористости цементного камня общей и капиллярной ока

зались практически одинаковыми, но в составе 1.3 количество демпфирующих раз

витие трещин гелевых пор оказалось заметно меньше, по видимому, это положение 

отразилось на уровне реактивных сил, следствием чего явилось существенное по

нижение значений ую -  6,87 н/м для состава 2.3 до 2,81 н/м для состава 1.3, а так же 

и значений KiC от 0,42 до 0,29 МН/м3 2 (табл. 5). Иное (с параметрами ую и Кю поло

жение наблюдается в бетоне состава 2.1, изготовленном на шлакопортландцементе с 

активностью 30 МПа.

24



Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

св
ой

ст
в 

бе
то

но
в

Та
бл

иц
а 

I

№ пп
Ш

иф
р

со
ст

а
ва

Ц
, к

г
Rn

,
М

П
а

В
/Ц

Rb
, М

П
а

Ас
К

он
це

нт
ра


ци

я 
це

м
ен

т
но

го
 к

ам
ня

 в
 

бе
то

не
 ср

цк

П
ор

ис
то

ст
ь 

це
м

ен
тн

ог
о 

ка
мн

я

K
ie

П
6о

6и

П
ор

ы
 

ге


ля
, %

К
ап

ил


ля
ры

, %
П

06
цк

, %

1
1.

1
47

2
40

0,
49

35
,0

-3
5,

8
26

,8
5

0,
29

13
,5

27
,5

33
,0

-4
1,

0
0,

54
-0

,5
9

9
2

1.
2

33
3

40
0,

67
35

,0
-3

7,
8

23
,7

0,
23

12
,5

36
,0

-4
0,

0
47

,0
-5

2,
5

0,
6

19
,3

3
1.

3
27

2
40

0,
85

15
,0

-1
6,

4
21

,0
0,

22
10

,6
49

,0
54

-5
9,

6
0,

29
21

,3
4

2.
1

28
7

30
0,

56
40

,0
19

,2
0,

25
11

,4
32

,9
-3

6,
0

41
,0

-4
4,

3
0,

64
13

,7
5

2.
2

33
40

0,
67

25
,0

-2
8,

6
23

,7
0,

23
7,

69
-9

,0
36

,0
-4

0,
0

47
,0

-4
9,

0
0,

56
19

,3
-1

9,
7

6
2.

3
28

6
50

0,
76

20
,0

28
,3

0,
22

14
,0

45
,4

-4
0,

0
51

,0
-5

9,
4

0,
42

19
,4

7
5.

1
33

4
40

0,
53

32
,7

26
,0

0,
22

14
,5

34
,0

39
,0

-4
1,

7
0,

38
14

,6
9

8
5.

2
36

0 
С-

3
40

0,
35

52
,4

30
0,

2
18

,5
7,

7
25

,0
-3

0,
5

0,
59

-0
,8

9,
2

9
В

Б-
1

50
0+

55
ш

С-
3

60
0,

3
67

,5
46

0,
26

20
,0

4,
87

24
,8

0,
62

9,
5

10
В

Б-
2

45
0+

45
ш

 
С

-3
50

0,
28

75
,0

39
,0

0,
24

21
,0

1,
67

-1
,8

18
,0

-2
2,

7
0,

64
7,

86

11
К

Ц
-1

52
0

50
0,

37
47

,7
36

,3
0,

29
17

,8
15

,1
32

,9
0,

83
-1

,1
4

11
,7

12
К

Ц
-3

54
4

С
-3

50
0,

28
56

,2
38

,9
0,

20
-0

,2
3

20
.5

2,
4

22
,9

0,
86

7,
9

13
К

Ц
-4

64
8 

С
- 

3,
П

А
Щ

50
0,

27
41

,1
39

,2
0,

24
8

20
,9

1,
4

22
,3

1,
0-

1,
16

8,
4

ю



К) On
Та

бл
иц

а 
2

Вл
ия

ни
е 

ра
сх

од
а 

це
м

ен
та

 н
а 

си
ло

вы
е 

и 
эн

ер
ге

ти
че

ск
ие

 п
ар

ам
ет

ры
 р

аз
ру

ш
ен

ия
 т

яж
ел

ог
о 

бе
то

на
Ра

сх
од

 ц
ем

ен
та

,
кг

/м
3

П
ро

чн
ос

тн
ы

е 
и 

де
ф

ор
м

ат
ив

ны
е 

ха
ра

кт
е

ри
ст

ик
и,

 М
П

а
С

ил
ов

ы
е 

и 
эн

ер
ге

ти
че

ск
ие

 п
ар

ам
ет

ры
 р

аз
ру

ш
ен

ия

R
R

b
Re

t
Еь

хЮ
4

W
mx

10
'2

Н
м

W
;x

10
'2,

Н
м

W
,x

10
'2,

Н
м

W
ex

10
’2,

Н
м

G
i,

НУ
м

G
f,

Н
/м

Ji
,

Н
/м

к
;,

М
Н

/м
3/2

К
,

М
Н

/м
3/2

28
0

(с
ос

та
в 

1.
3)

16
,4

15
,8

0,
81

2,
18

0
0,

76
3,

17
16

,8
0

2,
06

5,
21

31
,6

2,
81

0,
34

0,
29

33
4

(с
ос

та
в 

5.
1)

32
,7

26
,5

0,
74

2,
96

3
0,

86
2,

99
18

,8
4

4,
85

7,
7

34
,7

5,
02

0,
48

0,
38

33
0

(с
ос

та
в 

1.
2)

37
,8

35
,4

1,
46

3,
91

3
1,

08
8,

77
20

,0
7

5,
70

11
,0

8
42

,2
5,

47
0,

66
0,

00
47

0
(с

ос
та

в 
1.

1)
35

,8
27

,8
1,

23
3,

65
7

0,
98

5,
91

22
,3

5
4,

96
9,

67
44

,7
5,

78
0,

59
0,

54 Та
бл

иц
а 

4
В

ли
ян

ие
 у

сл
ов

ий
 т

ве
рд

ен
ия

 с
ве

ж
ео

тф
ор

м
ов

ан
но

го
 б

ет
он

а 
на

 е
го

 п
ро

чн
ос

ть
, д

еф
ор

м
ат

ив
но

ст
ь 

и 
тр

ещ
ин

ос
то

йк
ос

ть
С

ер
ия

 о
б

ра
зц

ов
У

сл
ов

ия
тв

ер
де

ни
я

бе
то

на

П
ро

чн
ос

тн
ы

е 
и 

де
ф

ор
м

ат
ив


ны

е 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ки

, М
П

а
С

ил
ов

ы
е 

и 
эн

ер
ге

ти
че

ск
ие

 п
ар

ам
ет

ры
 р

аз
ру

ш
ен

ия

R
Rb

Rb
t

Еь
 х

ю
-4

W
m 

х 
10

2, 
Н

.м

W
-х

10
'2,

Н
.м

W
; X

 
10

‘2,
 

Н
.м

W
i х

 
10

'2,
 

Н
.м

G
,

Н
/м

G
f,

Н
/м

Ji
,

Н
/м

К
,

М
НУ 3/

2
м

К
,

М
НУ м
3/2

2.
2.

0
У

ЕТ
28

,6
22

,5
1,

23
3,

20
3

0,
61

6,
11

6,
72

17
,8

2
10

,8
9

36
,7

7
4,

92
0,

59
0,

56

1.
2.

0
ТВ

О
37

,8
35

,4
1,

46
3,

91
3

1,
06

5,
70

6,
77

20
,0

7
11

,0
8

42
,2

5,
47

0,
68

0,
60

П
ри

м
еч

ан
ие

: 
У

ЕТ
, Т

В
О

 - 
со

от
ве

тс
тв

ен
но

 у
сл

ов
ия

 е
ст

ес
тв

ен
но

го
 т

ве
рд

ен
ия

 б
ет

он
а 

(t
 =

 2
0°

С
, W

 >
 8

0 
%

) и
 р

еж
им

 
те

пл
ов

ла
ж

но
ст

но
й 

об
ра

бо
тк

и 
бе

то
на

.



В
ли

ян
ие

 а
кт

ив
но

ст
и 

и 
ви

да
 ц

ем
ен

та
 н

а 
пр

оч
но

ст
ь,

 д
еф

ор
м

ат
ив

но
ст

ь 
и 

тр
ещ

ин
ос

то
йк

ос
ть

 т
яж

ел
ог

о 
бе

то
на

Та
бл

иц
а 

5

С
ер

ия
об

ра
з

цо
в

М
ар

ка
це

м
ен


та

Ра
сх

од
це

м
ен

та
,

кг
/м

3

П
ро

чн
ос

тн
ы

е 
и 

де
ф

ор
м

ат
ив

ны
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
, М

П
а

С
ил

ов
ы

е 
и 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ие
 п

ар
ам

ет
ры

 т
ре

щ
ин

ос
то

йк
ос

ги

R
Rb

Rb
t

Е
ьх

Ю
^

W
m 

х 
10

'2,
 

Н
.м

W
ex

Ю
’2,

Н
.м

W
j х

 
10

'2,
 

Н
м

W
, х

10
'2,

Н
.м

G
i,

Н
/м

G
r,

Н
/м

Ji
,

Н
/м

к
;,

М
Н

/
м

3/2

К
с,

М
Н

/
м

3/2

2.
3.

0
50

0
28

5
20

,4
16

,2
1,

01
2,

86
1

2,
79

3,
79

6,
58

21
,6

0
10

,7
2

41
,3

5
6,

87
0,

45
0,

42

1.
3.

0
40

0
28

0
16

,4
15

,4
0,

81
2,

18
0

0,
76

2.
41

3,
17

16
,8

5,
21

31
,5

5
2,

81
0,

34
0,

29

2.
1.

0
30

0х
38

5
44

,9
30

,1
1.

29
3,

35
9

3,
65

5,
54

9,
19

32
,6

3
14

,5
1

60
,3

3
9,

60
0,

68
0,

54
П

ри
м

еч
ан

ие
: 

30
0х

- 
ш

ла
ко

по
рт

ла
нд

це
м

ен
т 

м
ар

ки
 3

00
 с

 д
об

ав
ко

й 
гр

ан
ул

ир
ов

ан
но

го
 ш

ла
ка

 5
3,

0 
%

.

Та
бл

иц
а 

6
В

ли
ян

ие
 п

ов
ер

хн
ос

тн
о-

ак
ти

вн
ой

 д
об

ав
ки

 н
а 

пр
оч

но
ст

ны
е,

 д
еф

ор
м

ат
ив

ны
е 

по
ка

за
те

ли
, с

ил
ов

ы
е 

и 
эн

ер
ге

ти
че

ск
ие

 п
ар

ам
ет

ры
тр

ещ
ин

ос
то

йк
ос

ги
 т

яж
ел

ог
о 

бе
то

на

В
ид

 б
ет

он
а,

 с
ос

та
в

П
ро

чн
ос

тн
ы

е 
и 

де
фо

рм
ап

 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ки

, М
Гги

вн
ы

е
la

С
ил

ов
ы

е 
и 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ие
 п

ар
ам

ет
ры

 т
ре

щ
ин

ос
то

йк
ос

ги

R
R

b
Rb

t
Eb

 х
10

"4
W

m 
х 

10
'2,

 
Н

.м

W
ex

10
'2,

Н
.м

W
i х

 
lO

'2,
 

Н
.м

W
i х

 
10

‘2,
 

Н
.м

G
i,

Н
/м

G
f,

H
/m

Ji
,

H
/m

K
i,

М
Н

/
m

3/2

K
c,

М
Н

/
m

3/2
Бе

то
н 

бе
з 

до
ба

вк
и,

 
со

ст
ав

 5
.1

.0
32

,7
26

,5
0,

74
2,

96
3

0,
86

2,
99

4,
85

18
,8

4
7,

70
34

,7
5,

02
0,

48
0,

38
Бе

то
н 

с 
до

ба
вк

ой
, 

со
ст

ав
 5

.2
.0

52
,4

44
,7

1,
26

3,
64

2
_

5
J

4
_

6,
20

11
,3

4
32

,4
0

17
,7

2
60

,4
12

,0
0,

80
0,

59

ю


