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Влияние неравномерно распределенных по поперечному сечению напряжений на прочность бетона при сжатии

Влияние неравномерно распределенных по поперечному сечению напряжений (при разрезе образца они стремятся депланировать сечение и далее для краткости будут называться депланирующими) было экспериментально доказано на образцах из хрупкого алюминиевого сплава [1]. Дальнейший анализ показал неизбежность влияния на прочность бетона напряжений, вызванных неравномерной по сечению усадкой (или набуханием).
Интенсивность усадки зависит от условий хранения образцов. При хранении бетонных образцов в воздушно-сухой среде усадка начинается и интенсивнее проявляется на поверхности образца и со временем постепенно продвигается внутрь. При сокращении (за счет усадки) размеров бетона на его поверхности возникают усадочные растягивающие напряжения, которые будут сжимать бетон в ядре (центре) образца и создавать условия к появлению трещин на поверхности.

В начале нагружения такого образца сжимающей силой наружные слои образца сжаты не будут до величины нагрузки, способной компенсировать в них растягивающие (депланирующие) собственные напряжения.

Внутренняя часть образца, сжатая собственными (депланирующими) напряжениями до приложения внешней сжимающей силы, будет иметь более высокие напряжения, чем наружные слои и поэтому должна определять прочность всего образца. Однако, внутренняя часть, хотя и перегружена, но работает в обойме, созданной менее нагруженными внешними слоями. В результате такой образец в целом должен выдержать большую нагрузку, чем образец не имеющий усадочных депланирующих напряжений. Эффект повышения прочности при высушивании бетона общеизвестен (он подтверждается многочисленными опытами).

Продолжая анализ влияния депланирующих усадочных напряжений, можно прийти к выводу о возможности снижения со временем прочности бетона.

В описанном выше собственном напряженном состоянии проявляется ползучесть бетона в наружных слоях при растяжении, а во внутренней части при сжатии. Параллельно с этим усадка продвигается к внутренним слоям и, в конце концов, достигает средней части образца. В этот период интенсивность усадки в наружных слоях снизилась, бетон увеличился в размерах за счет ползучести при растяжении собственными напряжениями. Внутренние слои (ядро образца), сокращаясь от усадки в размерах, сжимают наружные слои, при  этом находясь в растянутом состоянии. Характерно то, что этот процесс усиливается ползучестью внутренней части при сжатии в начальный период проявления усадки.

При нагружении такого образца сжимающей силой, перегружены будут наружные слои, работающие без обоймы (как работали внутренние слои в раннем возрасте бетона), и, естественно, образец разрушится при меньшей нагрузке, чем образец без собственных депланирующих напряжений. На основании сказанного можно сделать вывод о возможности снижения прочности бетона во времени. Этот вывод подтверждается опытами (рис.1). В опытах С.А. Миронова во всех бетонах (и естественного твердения и термообработанных) наблюдается снижение прочности бетона во времени [2].

Со временем усадка бетона затухает, проявляется релаксация собственных растягивающих депланирующих напряжений внутри (в ядре) образца и сжимающих в его поверхностных слоях, уменьшается их разница (перепад) и, следовательно, снижается отрицательное влияние на прочность бетона при сжатии. Происходит своеобразное восстановление (рост) прочности бетона.


Обобщая анализ влияния усадочных депланирующих напряжений на прочность бетона при сжатии, можно сделать выводы о том, что прочность бетона сначала должна возрастать, потом может наступать период временного снижения прочности, после чего снова наступает рост прочности. Эти выводы полностью подтверждаются опытами Миронова С.А. и др.: во всех бетонах (при различных термообработках и естественного твердения) двадцати четырех групп образцов наблюдается временный спад прочности в различные сроки (в возрасте бетона от 4 до 9 месяцев).
На рисунке 1 представлены диаграммы изменения кубиковой прочности на сжатие бетона некоторых групп образцов.

Повторное снижение прочности бетона в некоторых группах образцов в возрасте 12 месяцев (рис.1) можно объяснить релаксацией структурных собственных напряжений [3]. Этого снижения может и не быть в зависимости от свойств бетона (крупности заполнителя, качества цемента, водоцементного отношения и др.), а также от условий твердения и хранения бетона.
Диаграммы могли иметь иное очертание. Например, если построить диаграмму по трем точкам, то повторное повышение прочности обнаружено не будет (рис. 1а). Такие результаты были получены в опытах В.И. Сытника и Ю.А. Иванова [4] в которых прочность бетона определялась в четырех возрастах (точках), а не в восьми, как показано на рис.1.
При водонасыщении бетонных образцов будет проявляться обратный эффект. Процесс водонасыщения начинается с поверхности образца, бетон, расширяясь (набухая), обуславливает сжимающие собственные (депланирующие) напряжения в наружных слоях и растягивающие во внутренней части. При сжатии такого образца перегруженными окажутся наружные слои, но они работают без “обоймы" (как в примере с усадочными напряжениями) и образец начнет разрушаться с поверхности образца, а “результирующая” прочность окажется ниже, чем прочность образца, не имеющего упомянутых собственных напряжений. Этот эффект усиливается тем, что структурные собственные напряжения, вызванные водонасыщением, тоже снижают прочность бетона при сжатии [3].

В создавшемся напряженном состоянии проявляется ползучесть сжатого бетона в наружных слоях, и растянутого во внутренней части образца, что приводит к частичной релаксации собственных (депланирующих) напряжений. Снижение собственных напряжений уменьшает их отрицательное влияние и прочность бетона после временного спада повышается.

Дальнейший процесс набухания центральной (внутренней) части образца создает поле депланирующих напряжений, противоположное полю описанному ранее. Появление такого поля напряжений обуславливается тем, что ползучесть бетона в начале водонасыщения привела к сокращению размеров сжатого бетона в наружных слоях и к увеличению его размеров во внутренней части (растянутой депланирующими напряжениями), а набухание внутренней части еще больше увеличивает ее размеры, растягивая сокращенные в размерах внешние слои. Это приводит к еще большему повышению прочности. На этой стадии прочность бетона при сжатии может оказаться выше исходной (до начала водонасыщения). Ползучесть бетона (сжатого в ядре и растянутого на поверхности образца) и релаксация собственных депланирующих напряжений уменьшает их положительное влияние, поэтому прочность бетона постепенно будет уменьшаться.

Описанный характер изменения прочности бетона на сжатие при его водонасыщении подтверждается опытами различных исследователей, проанализи​рованными З.Н. Цилосани [5]. Представляет интерес то, что описанное выше влияние водонасыщения на прочность при сжатии касается не только бетонов, а его можно распространить и на другие пористые материалы. На рис.2 приведены результаты опытов Росселя, обработанных З.Н. Цилосани [5]. Россель исследовал влияние увлажнения гипса на его прочность при сжатии. Как видно из рисунка, последовательность изменения прочности при водонасыщении гипса полностью совпадает с описанным ранее обоснованием влияния собственных напряжений. 

Такой же характер изменения прочности получен в опытах Щукина Е.Д., Дукаревича М.В. и др. [5], исследовавших зависимость прочности высокодисперсной пористой гидроокиси магния от степени насыщения водой (рис. 3,а) и этиловым спиртом (рис. 3,б).


З.Н. Цилосани провел анализ причин влияния водонасыщения на прочность пористых материалов с использованием результатов многочисленных опытов различных исследователей [5].

Причины этого влияния сводились, в основном, к адсорбционному эффекту и капиллярному обжатию.

Однако указанными факторами влияния воды не исчерпываются все возможные случаи ее воздействия на бетон.


И не случайно в 60-70-е годы двадцатого столетия в печати появились выводы некоторых исследователей (Горохов В.В., Элбакидзе М.Г. и др.) о причастности собственных напряжений к влиянию водонасыщения и высушивания на прочность бетона при сжатии. Отдельно следует отметить опыты С.В. Шестоперова и Т.Ю. Любимовой [6], в которых исследовалось влияние водонасыщения и высушивания бетона на его прочность при сжатии. Авторы пришли к выводу, “что изменения прочности при сушке и увлажнении образцов безгранично обратимы”, то есть исключено влияние дополнительной гидратации цемента.

Представляют интерес и опыты К.М. Милейковской [7], исследовавшей “влияние содержания воды на прочность бетона воздушно-сухого твердения”. Установив, что по мере насыщения водой прочность бетона падает, ею это влияние связывается с развитием деформаций набухания. Отмечается также, “что с прекращением объемных деформаций набухания понижение прочности останавливается, а при продолжительном водонасыщении происходит ее полное восстановление”, из чего можно сделать вывод, что “восстановление” прочности достигается после релаксации собственных напряжений (о чем шла речь ранее).

В заключение следует отметить, что в указанных работах физическая механика влияния собственных напряжений на прочность бетона не приводится и для окончательного решения этого вопроса необходимы как экспериментальные, так и теоретические исследования.
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Рис.1. Изменение во времени прочности бетона естес�твен�ного твердения в опытах С.А. Миронова [2]
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Рис. 3. Влияние насыщения водой (а) и этиловым спиртом (б) гидроокиси магния на прочность при сжатии  [5]





Рис. 2. Прочность гипсовых образцов при сжатии в зависимости от влажности в опытах Росселя [5]
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