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LEONOVICH S.N., LITVINOVSKIY D.A. Fracture mechanics of thermally-damaged concrete 

The mechanical properties of thermally-damaged concrete have been the subject of many investigations in the last fifty years. Nonetheless, a 
noteworthy impulse in this field has been promoted in recent times by the advent of high-performance concrete, because the wide range of materials at 
issue makes the well-established references difficult to be generalized. This is particularly true for the tensile response, due to the challenging 
experimental conditions and to the still not standardized test methods. In this paper the results collected by the authors on a number of different 
concrete mixes are drawn together with the twofold objective to clarify the relations among the most common direct- and indirect-testing techniques and 
to sketch any possible general trend in the tensile properties of ordinary and special concretes exposed to high temperature. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ 
БЕТОНОВ НА НАПРЯГАЮЩЕМ ЦЕМЕНТЕ 

 
Важной задачей в области технологии бетона является обеспе-

чение напряженно-деформативного состояния как сборных, так и 
монолитных железобетонных конструкций. Эта задача, в частности, 
решается использованием бетонов на напрягающем цементе. Бето-
ны же на напрягающем цементе являются сложными, длительно 
развивающимися физико-химическими системами, свойства которых 
определяются характеристиками и количеством отдельных компо-
нентов цементного камня и прежде всего гидросульфоалюминатом 
кальция и других расширяющихся при гидратации соединений. 

Однако одним из главных условий для обеспечения проектных 
параметров данных бетонов наряду с назначением оптимального 
вещественного состава напрягающих цементов является выдержи-
вание строго определенных внешних условий среды и прежде всего 
нормального температурно-влажностного режима твердения. Несо-
блюдение физико-химических параметров вяжущего, его минерало-
гического состава, учитывающего температурно-влажностные усло-
вия среды, технологических параметров бетонной смеси, как прави-
ло, могут явиться причиной развития больших усадочных деформа-
ций и потери проектных значений самонапряжения и прочности бе-
тона, даже полного его разрушения. 

Известно, что при бетонировании монолитных конструкций в 
условиях строительной площадки, например, при низких положи-
тельных и отрицательных температурах среды предусматривают 
ряд специальных мероприятий, обеспечивающих получение проект-
ных параметров бетона в заданные сроки и, в частности, предвари-
тельный подогрев бетонной смеси до укладки ее в опалубку (метод 
термоса), или искусственный обогрев в опалубке. В заводских же 
условиях для ускорения процессов гидратации бетона на портланд-
цементе используется его тепловлажностная обработка (ТВО). 

Для изготовления монолитных и сборных конструкций из бетона 
на напрягающем цементе и применение его в различных областях 
строительства необходима отлаженная технология производства и 
прежде всего благоприятный режим его выдержки. В условиях стро-
ительной площадки, а также при заводской технологии сборного 
железобетона для сокращения процесса их изготовления, в частно-
сти, применяется режим тепловлажностной обработки. Однако для 
бетонов на напрягающем цементе применение ТВО недостаточно 
изучено, а имеющиеся немногочисленные исследования имеют про-
тиворечивые выводы. Например, некоторые авторы [2, 3] считают, 
что кристаллизация эттрингита происходит по двум последователь-
ным механизмам: по кристаллизационному в жидкой фазе в началь-
ный период гидратации, не вызывающему расширение системы 
(пассивный период) и в дальнейшем, на второй стадии – по топохи-
мическому механизму реакции взаимодействия гипса с алюминат-
ными компонентами с увеличением объема цементного камня (ак-

тивный эттрингит). Внешняя деформация цементного камня зависит 
не только от количества образовавшегося «активного» эттрингита, 
но и от жесткости силикатной матрицы, от соотношений жесткости 
силикатного и сульфоалюминатного компонентов [1]. 

Для бетонов на напрягаемом цементе весьма актуальной в лю-
бых условиях среды является задача согласования в расширяющей-
ся структуре скоростей процессов набора прочности и собственно 
расширения. Прочность должна развиваться параллельно процессу 
расширения с такой скоростью, чтобы быть достаточной для воспри-
ятия собственных напряжений без разрушения структуры, в то же 
время, не оказывать непреодолимое сопротивление собственным 
деформациям структуры. Обеспечить подобные условия среды для 
бетонов на напрягающем цементе в условиях строительной площад-
ки достаточно сложно. 

Как показали наши исследования, скорость и характер химических 
реакций гидратации и структурообразования бетона на напрягающем 
цементе при тепловлажностной их обработке существенно отличаются 
от бетонов, твердеющих в нормальных условиях среды. Это отмеча-
ется и другими авторами. В частности, Михайловым В.В [2] установле-
но, что ТВО в течение двух часов при температуре +100ºС после 
18…24 ч выдержки бетона в нормальных условиях не приводит к про-
цессам расширения системы, однако при последующем выдерживании 
бетона после ТВО в нормальных условиях возобновляется и интенсив-
но ускоряется процесс его расширения. Однако Михайловым В.В. уста-
новлено, что возобновление расширения бетона после ТВО возможно 
только при строго определенном соотношении в цементе алюмината 
кальция, сульфата кальция и окиси кальция:(2 : 1 : 0,5) [2]. Им уста-
новлено, что расчет состава расширяющегося компонента необходимо 
вести не в предположении получения трисульфата, а в предположе-
нии получения моносульфата кальция, при этом не только увеличива-
ется энергия самонапряжения, но и существенно сокращается время 
до стабилизации самонапряжения. 

Исследованиями Будникова П.П. и Кравченко И.В. [3] установле-
но, что при гидратации цемента в сульфатной среде большое влия-
ние на кристаллизацию и устойчивость гидросульфоалюмината 
кальция оказывает концентрация в жидкой фазе гидроксида кальция. 
Однако известно, что растворимость извести с повышением темпе-
ратуры снижается. 

Г. Калоузеком [2] установлено, что стабильность трисульфата 
кальция в сильной степени зависит от температуры и он является 
единственно устойчивой фазой в цементном камне только при нор-
мальной температуре; при температуре же +5ºС его количество уже 
незначительно, а преобладает моносульфатная форма. 

В ряде же работ [4, 5] утверждается, что только трехсульфатная 
форма является стабильной и она распадается только в определенных,
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Таблица 1. Влияние температурно-влажностной обработки цементно-песчаных образцов на напрягаемом цементе на величину их само-
напряжения 

Время твердения (сут) Самонапряжение (МПа) при режиме температурно-влажностной обработки (6 час) 
нормальный + 20 ºС при температуре + 40 ºС при температуре + 70 ºС 

3 1,08 2,02 0,66 
14 3,00 1,48 0,47 
28 4,10 0,81 0,02 
 

Таблица 2. Влияние температурно-влажностной обработки цементно-песчаных образцов на напрягаемом цементе на величину прочно-
сти при сжатии 

Время твердения (сут) Прочность при сжатии (МПа) при режиме температурно-влажностной обработки (6 час) 
нормальный + 20 ºС при температуре +40 ºС при температуре +70 ºС 

3 9,1 11,6 10,3 
14 16,6 30,0 27,3 
28 27,3 49,1 37,6 

 
редких случаях; другие [3] считают, что в присутствии избытка гидрок-
сида кальция всегда образуется низкосульфатная форма, являющаяся 
устойчивой фазой в цементном камне. Анализ многочисленных иссле-
дований показал, что одни авторы [4, 5] считают образовавшуюся при 
гидратации напрягающего цемента трехсульфатную форму гидро-
сульфоалюмината кальция устойчивой только при определенных 
условиях, которая, как правило, перекристаллизуется в более устой-
чивую моносульфатную форму. Другие, наоборот, утверждают, что 
стабильной формой является только высокосульфатная форма, кото-
рая может распадаться только в определенных условиях. Третьи счи-
тают, что при избытке гидроокиси кальция всегда образуется низко-
сульфатная форма, являющаяся устойчивой фазой; наконец, некото-
рые ученые допускают возникновение и существование в системе 
твердеющего напрягающего цемента гидросульфоалюминатов каль-
ция двух и даже трех форм. 

Все вышесказанное показывает, насколько процесс гидратации 
напрягающего цемента является сложным, зависящим от многообра-
зия состава цемента и особенно параметров внешней среды. Поэтому 
нами были выполнены исследования влияния тепловлажностной об-
работки на прочность, свободное линейное расширение и самонапря-
жение бетонов на напрягающем цементе в предположении «термосно-
го» их выдерживания в условиях строительной площадки. 

Для опытов цементно-песчаные образцы размером 4х4х16 см 
выполнялись на напрягаемом цементе НЦ-3 состава - 83 : 10 : 7 
(портландцемент : глиноземистый цемент :гипс). Исследуемые об-
разцы до ТВО хранились до набора ими прочности 15 МПа в герме-
тичных условиях (в полиэтиленовых мешках), а затем выдержива-
лись по трем режимам: 
• водное хранение в течение 28 суток при нормальной температу-

ре (контрольная серия образцов); 
• тепловлажностная обработка при температуре +40ºС в течение 

6 час после трехсуточной выдержки образцов в нормальых 
условиях; 

• то же с последующей тепловлажностной обработкой при темпе-
ратуре +70ºС в течение 6 час. 
После ТВО исследуемые образцы выдерживались в нормаль-

ных температурных условиях (в полиэтиленовых мешках) до 28 су-
ток от начала затворения. 

Результаты исследований (табл. 1) показали, что при теп-
ловлажностной обработке при температуре +40 ºС существенно 
снижается величина самонапряжения бетона (почти в четыре раза); 
а при температуре +70 ºС самонапряжение практически отсутствует. 

Снижение величины самонапряжения бетона на напрягающем 
цементе можно объяснить частичной (при +40ºС) и практически пол-
ной (при +70ºС) перекристаллизации образовавшейся до тепловлаж-
ностной обработки трехсульфатной формы гидросульфоалюмината 
кальция на моносульфатную форму. Следовательно, бетон на НЦ при 
высокотемпературной тепловлажностной обработке практически теря-
ет главный параметр бетона – расширение и самонапряжение. 

В то же время цементно-песчаные образцы на НЦ в возрасте 28 
суток после ТВО (6 час.) и дальнейшем нормальном твердении по 

сравнению с контрольными образцами, твердевшими только в нор-
мальных условиях (без ТВО) показали значительно большую проч-
ность при сжатии (табл. 2). Так прочность материала образцов, под-
верженных ТВО при температуре +40 ºС в среднем выше на 40%, а 
при температуре +70 ºС – на 9%. 

Существенное повышение прочности при мягких режимах ТВО 
(+40 ºС) можно объяснить большей степенью гидратации силикатной 
составляющей цемента и уплотнением структуры цементного камня 
эттрингитом. В то же время незначительное увеличение прочности 
по сравнению с контрольными образцами при более жестких режи-
мах ТВО (+70 ºС) обусловлено наложением двух противоположно 
направленных процессов: увеличение степени гидратации цемента и 
деструкции цементного камня при жестких режимах ТВО (+70 ºС) и 
вследствие рекристаллизации эттрингита в моносульфатную форму 
гидросульфоалюмината кальция. 

Результаты исследований по самонапряжению и прочности бе-
тона на НЦ хорошо согласуются с экспериментальными данными по 
его свободному линейному расширению. Образцы, которые подвер-
гались ТВО при температуре +40ºС с последующим их твердением 
до 28 суток в нормальных условиях имели свободное расширение в 
среднем 0,15%; а образцы, твердевшие в аналогичных условиях, но 
подверженных ТВО при температуре +70ºС, практически не имели 
деформаций расширения (0,05%). 

Известно, что бетон на НЦ очень чувствителен при твердении к 
влажности среды. Так, в наших исследованиях образцы, которые вы-
держивались после ТВО в воде, к 28 суткам имели свободное расши-
рение и самонапряжение в среднем на порядок выше по сравнению с 
образцами, хранившихся в полиэтиленовых мешках. В последнем 
случае недостаток свободной воды для обеспечения благоприятных 
условий гидратации в процессе твердения существенно повлиял на 
баланс между объемами гидросиликатной и гидросульфоалюминатной 
фазами в структуре цементного камня бетона на НЦ. 

 
На основании анализа результатов выполненных исследований 

можно сделать следующие основные выводы: 
1. Для сокращения сроков твердения бетона на НЦ возможно при-

менение ТВО в заводских условиях, применения метода «термо-
са» или искусственного прогрева бетона на строительной пло-
щадке только при мягких ее режимах (не выше +40 ºС). Только 
при этих условиях формируется устойчивая трехсульфатная 
форма гидросульфоалюмината кальция и при не происходит ре-
кристаллизации эттрингита и, следовательно, обеспечивается 
проектная величина самонапряжения бетона на НЦ. 

2. При более жестких режимах ТВО происходит существенное (в 
3…4 раза) снижение величины самонапряжения бетона на НЦ, а 
при температуре +70ºС – оно практически отсутствует и бетон на 
НЦ подобен бетону на обычном портландцементе. 

3. Для обеспечения максимальной реализации химической энергии 
напрягающего цемента и в условиях строительной площадки 
необходимо обеспечить на всей стадии твердения бетона сво-
бодное поступление воды. 
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PLOSKONOSOV V.N., SAVENJA D.N., KRIVENJA A.D. Research heat a moisture processings of concrete on straining cement 

In article the data of researches on influence heat a moisture processings of concrete on straining cement is cited at various temperatures of envi-
ronment at them hardening. It is shown that at temperatures above +40°С the size of self-pressure and free expansion of concrete on НЦ in compari-
son with the concrete hardening at normal temperaturno-vlazhnostnyh conditions, essentially decrease; and at temperatures of environment +70°С and 
above specified parametres practically are absent also concrete on NC is similar to concrete on usual portland. At heats of environment hardening the 
specified phenomena are caused recrystallization reek in the monosulphatic form hydro sulphate of aluminium calcium. 
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ОБОБЩЕННЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПРИ МЕСТНОМ СЖАТИИ ПО ОТЕЧЕСТВЕННЫМ И ЗАРУБЕЖНЫМ НОРМАМ 

 
Введение. Железобетонные конструкции являются в настоящее 

время основным видом несущих конструкций зданий и сооружений по 
масштабам применения в строительстве Республики Беларусь. Обес-
печение надежности и долговечности железобетонных конструкций 
является непременным условием повышения их эффективности. 

Надежность и долговечность конструкций должны быть обеспе-
чены выполнением требований нормативных документов по проек-
тированию, качеством проектирования, качеством изготовления 
конструкций, качеством возведения (монтажа), выполнением требо-
ваний по режиму эксплуатации. 

Надежность и долговечность конструкций должны быть при про-
ектировании обеспечены соответствующим выбором начальных 
показателей качества материалов (бетона и арматуры), назначени-
ем соответствующих геометрических параметров конструкции (раз-
меров сечений, количество и расположение арматуры). При выбран-
ных начальных показателях качества материалов определение со-
ответствующих геометрических параметров конструкции выполняет-
ся по расчетным зависимостям норм. 

Предельное усилие, воспринимаемое конструкцией, определя-
ется по расчетным зависимостям, приведенным в используемых при 
проектировании нормативных документах. Таким образом, включае-
мые в нормативные документы методы расчета в значительной 
степени определяют надежность и долговечность железобетонных 
конструкций. 

В связи с этим включаемые в нормативные документы методы 
расчета должны удовлетворять ряду требований. В-первых, методы 
расчета должны основываться на результатах экспериментальных 
исследований, выполненных при широком варьировании параметров 
материалов и геометрических параметров конструкций. Во-вторых, 
расчетные зависимости должны в максимальной степени отражать 
реальное напряженно деформированное состояние конструкции и 
схему разрушения, а также содержать геометрические параметры 
конструкций и характеристики материалов, поддающиеся контролю. 
В-третьих, расчетные зависимости должны обладать математиче-
ской простотой, достигаемой, однако, при обязательном обеспече-
нии необходимой точности и надежности. В-четвертых, структура 
расчетных зависимостей должна позволять путем введения допол-
нительных коэффициентов учитывать при необходимости особенно-
сти работы вид бетона конструкций, изготовленных из бетонов раз-
личных видов (тяжелого трехкомпонентного бетона, тяжелого мелко-

зернистого бетона, легкого бетона и т.д.). 
В данной статье дана классификация методов расчета прочно-

сти бетонных элементов при местном сжатии, используемых в нор-
мативных документах различных стран. Дана оценка соответствия 
методов расчета действительному характеру напряженного состоя-
ния бетона в области местного сжатия. С использованием банка 
экспериментальных данных (БЭД) оценена точность и надежность 
методов расчета прочности бетонных элементов при местном сжа-
тии, используемых в нормативных документах различных стран. 

 
Классификация расчетных зависимостей норм. Выполнен 

анализ расчетных зависимостей, представленных в нормативных 
документах СССР, Республики Беларусь, Российской Федерации и 
других стран (всего 28 документов). Следует отметить, что в боль-
шинстве нормативных документов из большего многообразия воз-
можных схем приложения нагрузки на нагружаемой плоскости кон-
струкции представлена только концентричная схема. Это обуслов-
лено тем, что она наиболее часто встречается в расчетах конструк-
ций, а также тем, что именно по этой схеме выполнено большинство 
экспериментальных исследований, т.е. имеется наиболее предста-
вительная выборка экспериментальных данных. Другие схемы при-
ложения представлены только в нормах СССР, Республики Бела-
русь, Российской Федерации, Польши, Литвы. Дальнейшее сопо-
ставление расчетных зависимостей выполнялось только для кон-
центричной схемы нагружения. 

Анализ расчетных зависимостей, представленных в норматив-
ных документах различных стран, показал, что все зависимости 
можно условно разделить на две группы. 

Первая группа (таблица 1) содержит зависимости 22 норматив-
ных документов, приведенные к общему виду  
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где cudf  – прочность бетона при местном действии сжимающей 
нагрузки; cdf  – расчетное сопротивление бетона осевому сжатию; 
k  – коэффициент, характеризующий повышение прочности бетона 
при расчете местное сжатие; 0cA — площадь бетона, на которую 
приложена местная сжимающая нагрузка; 1cA — условная площадь
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