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Vandolovskyi S. S. STRUCTURE FEATURES 

OF STEEL - FIBER CONCRETE AND ITS 

IMPROVEMENT. The problem of increasing the 

strength of steel-fiber concrete by improving the 

interaction of the steel surface (solid phase) and the 

cement test (liquid phase) is considered. The anal-

ysis of strength indicators is carried out and it is 

proved that when setting the concrete, the steel 

substrate contributes to the increase in the thick-

ness and strength of the layer, which contacts the 

steel lining. 
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СТРУКТУРЫ СТАЛЕФИБРОБЕТОНА И 

ЕЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ. Рассмотрена 

проблема повышения прочности стале-

фибробетона за счет уточнения взаимодей-

ствия стальной поверхности (твердая фаза) и 

цементного теста (жидкая фаза). Проведен ана-

лиз прочностных показателей и доказано, что 

при схватывании бетона стальная подложка 

способствует повышению плотности и прочно-

сти слоя, который контактирует со стальной 

подкладкой. 
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Введение. Твердение бетона – техно-

логический процесс, который в значитель-

ной степени влияет на сроки производства 

бетонных работ и возведения зданий и инже-

нерных сооружений в целом. При этом про-

цесс твердения во многом определяет основ-

ные эксплуатационные свойства бетона. 

Скорость твердения бетона зависит 

от влияния внешних (температура, давле-

ние) и внутренних (наличие химических 

добавок, технологические приемы и пр.) 

факторов. 

Твердение сопровождается измене-

нием температуры обусловленным тепло-

выделением в бетоне в результате экзотер-

мических реакций гидратации цемента. 

Остывание бетонного массива происходит 

вследствие теплообмена с окружающей 

средой. Следует обратить внимание на то, 

что, если разогрев, обусловленный экзотер-

мией цемента, является, в целом, равно-

мерно распределенным по объему забето-

нированного блока, то остывание, происхо-

дит через поверхности блока. Вследствие 

этого у граней блока наблюдаются значи-

тельные температурные градиенты, что 

приводит к образованию растягивающих 

напряжений у наружных граней блоков, со-

здающих условия к развитию трещин в бе-

тоне [1-3]. 

Анализ проблемы. Тепловыделение 

твердеющего бетона – важная характери-

стика, во многом определяющая возможно-

сти корректного ведения технологических 

процессов возведения зданий и сооруже-

ний. Тепловыделение при твердении бе-

тона может играть позитивную или нега-

тивную роль в зависимости от известных 

химико-технологических, объемно-кон-

структивных, климатических и др. факто-

ров [4-5]. 

Особенно необходимы оценка и учет 

экзотермии для массивных конструкций 

при решении непростой задачи обеспече-

ния термической трещиностойкости за счет 

минимизации температурных градиентов, а 

также для принятия решений по съему опа-

лубки монолитных конструкций. Величину 

возникающих напряжений можно свести к 

определенным минимальным пределам с 

помощью технологии проектирования со-

ставов бетона и ухода за его твердением. 

Это особенно относится к напряжениям, 

связанным с рассеянием теплоты гидрата-

ции.  

В технологии массивного монолит-

ного бетона используются различные при-

емы и режимы бетонирования путем рас-

членения массивов на захватки, укрытия, 

охлаждения, прогрева и др. В последние 

годы технологи успешно используют хи-

мические и минеральные добавки, позволя-

ющие в широких интервалах регулировать 

темп тепловыделения бетона на начальных 

стадиях твердения [6-7]. 

Лабораторные и натурные исследова-

ния позволили установить некоторое пре-

дельно допустимое значение градиента 

температуры в твердеющем бетоне 19ºC, 

превышение которого неотвратимо влечет 

за собой образование трещин и нарушение 

сплошности поверхности бетонного мас-

сива [8-9]. При этом немаловажную роль 

играет состав бетона, поскольку в некото-

рых случаях даже при более высоких тем-

пературных градиентах, трещины не обра-

зовывались. С другой стороны, есть неко-

торые сведения, указывающие на возник-

новение значительного количества терми-

ческих трещин, даже когда градиент темпе-

ратуры меньше, чем 19ºC. На основании 

свойств бетона и бетонных конструкций, 

ACI 207.2R предусматривает расчет макси-

мальной разности допустимой темпера-

туры [10]. Обычно указывается макси-

мально допустимый градиент температур 

19ºC и сравнивается с эксперименталь-

ными значениями. На рис. 1 показана зави-

симость прочности бетона от величины 

градиента температур для двух видов твер-

деющих бетонов [11]. Видно, что примене-

ние цементов с низким тепловыделением 

способствует большему росту прочности 

бетона даже при превышении предельных 

значений градиента температур при прочих 

равных условиях. 
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Рис. 1. Зависимость между прочностью бе-

тона и допустимым градиентом темпера-

туры 

 

Результаты исследований. Расчет-

ные исследования теплового режима бе-

тона на стадии твердения проводились на 

ростверке фундамента жилого дома, строя-

щегося в г. Харьков. 

Чтобы подобрать подходящий це-

мент, минеральные и химические добавки 

и установить соотношение компонентов 

были проведены предварительные лабора-

торные исследования для нескольких со-

ставов. Однако реальные условия строи-

тельной площадки могут постоянно ме-

няться в зависимости от погоды, времени 

года. Поэтому в данном случае экспери-

мент проводился в летнее время и бетон-

ный массив подвергался влиянию наруж-

ного воздуха. После завершения бетониро-

вания, поверхность бетона была накрыта 

пленкой, чтобы предотвратить испарение 

влаги из поверхностных слоев бетона. Для 

регистрации температуры твердеющего бе-

тона использовались термопары, которые 

были размещены на глубине 15, 75 и 135 см 

от поверхности бетона в соответствии со 

схемой рис. 2. Трехканальный регистратор 

данных термометров был подключен к тер-

мопарам для измерения температуры бе-

тона  

Измеряли градиент температуры в бе-

тонном блоке толщиной 1.5 м, объем за-

хватки 150 м3. Скорость набора прочности 

бетона фиксировалась на стандартных об-

разцах-кубиках 10×10×10 см.  

Зависимость соотношения темпера-

туры от времени для бетона на различных 

глубинах и температуры окружающей 

среды показаны на рис. 3-5. 

 
Рис. 2. Схема расположения датчиков темпе-

ратуры 

 
Рис. 3. Изменение температуры бетона на 

отметке 0,15м 

1 - температура в точке В; 2 – в т. А; 3 – 

в т. С; 4 – температура воздуха 

 
Рис. 4. Изменение температуры бетона на 

отметке 0,75м. Обозначения соответ-

ствуют рис. 3. 

 
Рис. 5. Изменение температуры бетона и 

окружающей среды на отметке 1,35м. Обо-

значения соответствуют рис. 3. 

2 
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Термические растягивающие напря-

жения были рассчитаны на глубинах 15, 50 

и 150 см от верхней поверхности фунда-

мента с помощью уравнения 1 [11]: 

𝜎𝑡 = 𝐾𝑟
𝐸

1+𝜑
𝛼∆𝑡                              (1) 

где σt - термическое напряжение при растя-

жении, Мпа; Kr - степень ограничения; E - 

модуль упругости бетона, МПа (рассчиты-

вается с использованием ACI 318r-05 [12]); 

α - коэффициент теплового расширения бе-

тона, °С-1 (для бетона принимается равным 

10×10-6); Δt - изменение температуры 

между ядром и верхней поверхностью, ºC; 

φ - коэффициент ползучести. Степень огра-

ничения (Kr) рассчитывали в соответствии 

с ACI 207.2R-95 [13]. Значение Kr прини-

мают равным 0,91 в центре активной зоны 

и 0,83 на поверхности бетона. Коэффици-

ент ползучести (φ) рассчитывали в соответ-

ствии с ACI 209 [14]. Среднее значение ко-

эффициента ползучести составило 3,6. 

Оценка прочности бетона в разные 

сроки твердения в контрольных точках 

(рис. 2) осуществлялась по расчетным зна-

чениям зрелости бетона [15]. Результаты 

приведены на рис. 6-8. 

 
Рис. 6. Прочность бетона на отметке 15 см 

от поверхности  

 
Рис. 7. Прочность бетона на отметке 75 см 

от поверхности 

 
Рис. 8. Прочность бетона на отметке 135 см 

от поверхности 

 

Как видно, из рис. 6-8, значения проч-

ности бетона в контрольных точках на раз-

ных высотах во все сроки твердения отли-

чались незначительно. Таким образом, по-

лученные результаты дают уверенность в 

том. Что температурные изменения в бе-

тоне не вызовут возникновение трещин. 

Для оценки максимальной темпера-

туры ядра бетона использовалось уравне-

ние Bogue, исходя из процентного содер-

жания основных минералов цемента (C3S = 

61,81%; C2S = 12,42%; С3А = 12,08% и 

C4AF = 7,39%). Теплота гидратации це-

мента (Q) рассчитывали по формуле 2 [16]: 

Q=[136×(%C3S)+62×(%C2S)+ 200×(%C3A) 

+ 30×(%C4AF)] × 4.19 kJ/kg                     (2) 

Для того чтобы рассчитать зависи-

мость роста температуры от времени в 

твердеющем бетоне использовали уравне-

ние [17]: 

𝑇(𝑡) =
𝑚 ∙ 𝑄 ∙ (1 − 𝑒−𝛼𝑡)

𝑐𝑝 ∙ 𝜌
, 

𝑚 = 𝑚ц + 𝑚м.д., 

𝛼 = 0,43 + 0,0018𝑚ц 

где Т(t) - максимальная температура ядра 

бетонной конструкции в момент времени t 

(°С); m - расход цемента (кг/м3); Q - теплота 

гидратации цемента (кДж/кг); α - степень 

гидратации; cp - удельная теплоемкость бе-

тона (кДж/kg×ºC); ρ - плотность бетона 

(кг/м3); t - время твердения (сут). 

Расчетное значение температуры 

ядра бетонной конструкции составило 63,5 
оС, что находится в хорошем соответствии 

с результатами, полученными эксперимен-

тальным путем (65,7 оС). 
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Выводы. Показано, что при прогнозе 

температурного трещинообразования в 

твердеющем бетоне немаловажную роль 

играет состав бетона. При этом нормативно 

принятый максимальный градиент темпе-

ратур (19оС) может быть превышен без 

риска образования трещин. 

Установлено хорошая сходимость 

экспериментальных и расчетных результа-

тов оценки температуры твердеющего бе-

тона. 
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чено значення його міцності в різні терміни 

твердіння, проаналізовано можливі причини 

температурного трещинообразования і шляхи 

забезпечення тріщиностійкості. 

Ключові слова: цемент, бетон, температура, 

моніторинг, зрілість, міцність, температурні 

напруги. 

 

Belykh I.M., Sopov V.P. EVALUATION OF 

DYNAMICS OF STRENGTH OF SOLID 

STONE CONCRETE BY THE EXTREMITY 

OF ITS EXOTHERME. Based on the results of 

temperature monitoring of hardening concrete in a 

monolithic grillage of a multi-storey residential 

building, its strength values were determined at 

different times of hardening, possible causes of 

temperature cracking and ways to ensure crack re-

sistance were analyzed. 

Key words: cement, concrete, temperature, moni-

toring, maturity, strength, temperature stresses. 

 

 

 

 

 


