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           В статье приведено определение коэффициента 

трещиностойкости бетона косвенным методом с 

учетом циклического температурного воздействия 

характерного для условий сухого жаркого климата. 

Показано повышение коэффициента трещиностойкости 

бетона при сокращении расхода цемента и 

стабилизирующего эффекта полимерного агента POLY– 

ANS за счет релаксации температурных напряжений.  
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1. Введение Для районов сухого 
жаркого климата (СЖК) республики 
характерны циклический нагрев 
солнечной радиацией в 
высокотемпературной сухой среде и 
охлаждение в течение суток в летнее 
время, большое количество переходов 
через нулевую температуру в осенне-
весенний период года и воздействие 
низких температур зимой отрицательно 
сказываются на сформировавшейся 
структуре бетона. Степень влияния 
различных климатических условий на 
бетон определяют по способности его 
противостоять знакопеременным 
температурам окружающей среды. 
       Оценка структуры бетона может 
быть произведена по коэффициенту 
стойкости Кс представляющему собой 
отношение прочности бетона, 
полученной после испытания его на 
стойкость, к прочности контрольных 

образцов эквивалентного возраста, 
твердевших в камере нормального 
хранения. 
        В условиях сухого жаркого климата 
при циклически изменяющихся 
температуре и влажности воздуха 
важнейшим показателем качества 
затвердевшего бетона является его 
долговечность, которая в значительной 
степени определяется 
трещиностойкостью бетонных 
конструкций, так как возникающие при 
капиллярной усадке напряжения 
приводят к образованию трещин, а в 
последующем под влиянием погодных 
условий к ухудшению физико-
механических свойств бетона. 
         2. Технологии 
        Трещиностойкость материалов 
рядом исследователей связывается с 
различными его свойствами. В связи с 
этим выбор и обоснование критерия 
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трещиностойкости представляют 
большие трудности. На сегодняшний 
день пока нет общепризнанных 
критериев трещиностойкости, не изу-
чены в полной мере факторы, 
влияющие на трещинообразование, 
вызванные особенностями структуры 
материала [1]. Считается, что основной 
причиной появления трещин является 
возникновение в материале общих и 
локальных деформаций растяжения, 
превышающих предельную 
растяжимость. Среди наиболее 
известных методов оценки тре-
щиностойкости принят косвенный 
метод оценивающий трещиностойкость 
по коэффициентам, учитывающим 
сочетание физико-механических 
свойств, или сами свойства. Такой 
подход предложен Л. П. Орентлихер, В. 
В. Стольниковым, Е. С. Силаенковым, А. 
Е. Шейкиным  и др [2]. 
       Проведены исследования по 
определению коэффициента 
трещиностойкости бетона косвенным 
методом с учетом циклического 
температурного воздействия условий  
СЖК.  

3.Обсуждение  результатов.  
      Трещиностойкость образцов бетона 
определяли двумя методами. По 
первому, согласно методике [3], 
образцы после 28 сут водного 
твердения помещали в воздушную 
среду с относительной влажностью 
75%. Прочность на растяжение при 
изгибе определяли сразу после 
извлечения  из воды и дополнительного 
выдерживания на воздухе через 
различные промежутки времени. По 
полученным результатам рассчитывали 
коэффициент трещиностойкости (Ктр): 

Ктр =
𝑅сух

𝑅вод
   (1), 

где 𝑅сух - прочность на изгиб после 
дополнительного твердения на воздухе, 
МПа; 
       𝑅вод - прочность на изгиб после 28 
сут водного твердения, МПа. 

        При воздействии на цементный 
бетон в условиях СЖК высоких 
температур в его структуре происходят 
необратимые изменения. При нагреве 
бетона происходит более глубокое 
проникновение воды в щели и 
микротрещины в цементном камне, что 
ведет к уменьшению поверхностной 
энергии кристаллов цементного камня, 
облегчению раскрытия микротрещин в 
бетоне при воздействии внешней 
нагрузки. Происходит усиление 
расклинивающего действия водных 
пленок, обволакивающих цементный 
камень и заполнитель, что разрушает 
структуру и способствует появлению 
дефектов.  
       По второму методу из двух серий 
образцов одну выдерживали в 
нормальных условиях, другую при 
циклическом температурном 
воздействии (4ч нагревание в 
интервале температур 20-600С и 4 ч 
охлаждение). Количество циклов 
повторяли до стабилизации прочности 
на изгиб. Затем определяли прочность 
на растяжение при изгибе образцов 
нормального твердения и 
предварительного циклического 
температурного воздействия. По 
полученным результатам рассчитывали 
коэффициент трещиностойкости (Ктр): 

Ктр =
𝑅

ц

и

𝑅
н

и

   (2), 

где 𝑅
ц

и
сух - прочность на изгиб 

образцов бетона после 
предварительного циклического 
температурного воздействия, МПа ; 

       𝑅
н

и
вод - прочность на изгиб 

образцов бетона после нормального 
твердения, МПа. 
       Основную роль в обеспечении 
высокой стойкости бетона играет 
плотность или водонепроницаемость 
бетона, что можно достичь введением в 
состав бетона полимерных добавок. 
Использован полимерный агент POLY– 
ANS, разработанный на основе отхода 
производства нитронного волокна. 
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Добавка POLY– ANS1 концентрации – 
0,01%, POLY– ANS2 – 0,02%, POLY– ANS3 
-0,04%. 
        Результаты испытаний по первой 
методике трещиностойкости образцов 
бетона, изготовленных из 
равноподвижных смесей без 
сокращения расхода цемента при 
дополнительном  выдерживании на 
воздухе с температурой 200С и 

относительной влажности 75% 
приведены в табл.1. По данным табл. 1 
видно, что если коэффициент 
трещиностойкости образцов бетона без 
добавки классов В15, В22,5, В30 
составляет 0,67 и 0,70, то бетона с 
добавками POLY– ANS 1, POLY– ANS2, 
POLY– ANS3 соответственно равен 0,79-
0,83; 0,88-0,93; 0,98-1,03, что говорит об 
его увеличении в 1,2-1,47 раза [4].

 

            Таблица 1. - Влияние вида добавки на трещиностойкость бетона 

 
Состав бетона 

 

Вид и 

содержание 

добавки,% 

 

 

Прочность при изгибе, МПа Коэффициент 

трещино 

стойкости 

Ктр =
𝑅сух

𝑅вод
 

Сразу после 

твердения во 

влажных 

условиях 

Минимальная 

после 

выдераживания 

на воздухе 

1:2,31:4,57 - 2,9 2,0 0,7 

 POLY– ANS1 3,2 2,7 0,84 

 POLY– ANS2 3,7 3,4 0,93 

 POLY– ANS 3 4,1 4,2 1,03 

1:1,72:3,42 - 4,0 2,7 0,68 

 POLY– ANS1 4,4 3,6 0,81 

 POLY– ANS2 5,5 5,0 0,9 

 POLY– ANS 3 5,7 5.,8 1,01 

1:1,26 :2,50 - 5,4 3,6 0,67 

 POLY– ANS 1 6,0 4,7 0,79 

 POLY– ANS 2 7,3 6,4 0,88 

 POLY– ANS 3 7,8 7,6 0,98 

 

Таблица 2.- Трещиностойкость бетона в  условиях циклического температурного 

воздействия 

 
Класс 

бетона 

Вид 

добавки 

Дозировка 

Добавки, 

% 

Расход 

Цемента, 

кг/м3 

Rи, МПа Коэффициент 
Трещиностойкости 

Ктр =
𝑅

ц

и

𝑅
н

и

    

До 

циклического 

Температурного 

воздействия 

После 60 

Циклов 

воздействия 

В-15 - - 290 2,6 2,1 0,8 

 POLY– 

ANS 1 
0,01 290 3,0 2,6 0,87 
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 POLY– 

ANS 2 
0,02 290 3,4 3,1 0,91 

 POLY– 

ANS 3 
0,04 290 3,8 4,0 1,05 

В-22,5 - - 360 3,9 3,1 0,76 

 POLY– 

ANS 1 
0,01 360 4,2 3,6 0,86 

 POLY– 

ANS 2 
0,02 360 5,0 4,4 0,88 

 POLY– 

ANS 3 
0,04 360 5,6 5,8 1,03 

В-22,5 - - 360 3,8 3,0 0,78 

 POLY– 

ANS 1 
0,01 330 4,0 3,4 0.86 

 POLY– 

ANS 2 
0,02 320 4,6 4,1 0,9 

 POLY– 

ANS 3 
0,04 300 5,0 5,2 1,04 

Полученные данные свидетельствуют о 

том, что добавки POLY– ANS 

увеличивают сопротивление 

трещинообразованию бетона от 

непроявившейся капиллярной усадки, 

что особенно важно в условиях 

воздействия сухого жаркого климата. 

Данный факт получил 

экспериментальное подтверждение и 

при испытании образцов бетона после 

предварительного циклического 

температурного воздействия. 

 В результате циклического 

воздействия в бетоне могут возникать 

трещины, обусловленные 

температурными напряжениями. 

Следовательно, трещиностойкость 

бетона можно характеризовать как 

отношение прочности на растяжение 

при изгибе до и после циклического 

температурного воздействия (табл.2) 

[5].  По данным таблицы 2 коэффициент 

трещиностойкости бетона повышается 

при сокращении расхода цемента и 

стабилизирующего эффекта добавки 

POLY– ANS за счет релаксации 

температурных напряжений. 

  Резюме. Полимерные добавки POLY– 

ANS повышают трещиностойкость 

бетона за счет стабилизирующего их 

действия на цементную систему, 

замедления начального 

структурообразования вяжущего, 

формирования мелкопористой  

структуры цементного камня с 

относительно большой удельной 

поверхностью новообразований, 

увеличения когезионной и адгезионной 

прочности, снижения водопотребности, 

объемной гидрофобизации и 

увеличения плотности бетона, 

релаксации внутренних и собственных 

структурных напряжений. 
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