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Лекция 2

Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции » составлен на базе уч.пособия - Кумпяк О.Г. и др. Железобетонные конструкции. Часть 1. – М.: Издательство АСВ, 2003 и др., переработан и дополнен Биленко В.А.

Тема 3. ДЕФОРМАТИВНЫЕ СВОЙСТВА БЕТОНА

1. Виды деформаций бетона

2. Собственные деформации бетона

3. Деформации бетона при однократном кратковременном загружении

4. Деформации бетона при длительном загружении

5. Деформации бетона при повторных нагружениях

6. Температурные деформации бетона
1. Виды деформаций бетона
Деформативные свойства бетона учитывают при проектировании железобетонных конструкций, так как они оказывают большое влияние на качество и долговечность бетонных и железобетонных сооружений.

Условно деформации бетона можно разделить на следующие виды:

· собственные деформации бетонной смеси (первоначальная усадка) и затвердевшего бетона (усадка и расширение), возникающие под действием физико-химических процессов, протекающих в бетоне;

· деформации от действия внешних нагрузок. При этом различают деформации от кратковременного действия нагрузок, от длительного действия и деформации от многократно повторных загружений;

· температурные деформации бетона.

2. Собственные деформации бетона
После укладки бетонной смеси может происходить осаждение твердых частиц с вытеснением в верхние слои более легких. Этот процесс наиболее ярко проявляется в пластичных и литых смесях. При этом на поверхности смеси может появляться вода, и происходит изменение объёма бетона. При большом объеме изделия усадку можно наблюдать невооруженным глазом, так как деформации бетона весьма значительны и превосходят величину усадки затвердевшего бетона в несколько раз. Характер нарастания собственных деформаций бетона в начальный период его твердения представлен на (рис.3.1).
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Рис.3.1. Зависимость первоначальной усадки бетона 
[image: image21.jpg]0 2 4 6 8 w2 4 66 Bg-l0*



 от времени t с момента укладки бетонной литой смеси (1) и жесткой смеси (2)

Деформации усадки интенсивно развиваются в первый момент после укладки, и уплотнения бетонной смеси и постепенно затухают уже через 30...90 минут. В литых бетонах водоотделение с поверхностных слоев достигает максимума через 10...20 минут, а затем начинается постепенное распространение данного процесса в глубь бетона вследствие интенсивного протекания процесса контракции цементного теста (уменьшение его объёма в результате протекания химической реакции). Величина первоначальной усадки зависит от состава бетонной смеси и свойств используемых материалов. Жесткие бетонные смеси имеют меньшие величины первоначальной усадки (рис. 3.1).

Первоначальная усадка уменьшается при снижении водоцементного отношения (W/C) и уменьшения расхода цемента, при применении водоотвлекающих добавок (трепел, диатомит и др.), хорошо удерживающих воду; при высоком содержании крупного заполнителя, обеспечивающего создание жесткого скелета в бетонной смеси. На величину усадки влияет также форма изделий и технологические факторы.

При воздействии на бетонную смесь давления, которое применяют при формовании ряда конструкций, проявляется упругое последствие бетонной смеси, т.е. после снятия нагрузки материал несколько расширяется. Сжимаемость бетонной смеси в данном случае зависит от её состава, применяемых материалов и от количества вовлеченного воздуха в бетонную смесь при укладке.

Процесс твердения бетона сопровождается изменением его объёма. Наиболее значительным является уменьшение объёма при твердении в атмосферных условиях или при недостаточной влажности среды, получившее название усадки бетона. При твердении в воде или во влажных условиях уменьшение объёма бетона может не происходить, а в ряде случаев наблюдается даже его незначительное расширение (набухание).

Усадка бетона вызывается физико-химическими процессами, происходящими в бетоне при твердении и изменением его влажности. Суммарная усадка складывается из ряда составляющих, из которых наиболее существенное значение имеет влажностная, контракционная и карбонизационная деформации, названные так по виду определяющего фактора.

Влажностная усадка вызывается изменением распределения, перемещением и испарением влаги в образовавшемся скелете цементного камня. Эта составляющая играет определяющую роль в полной усадке бетона.

Контракционная усадка вызывается тем, что объём новообразований цементного камня меньше объёма, занимаемого веществами, вступившими в реакцию.

Эта усадка протекает в период интенсивного развития химических реакций между цементом и водой и не столько изменяет внешние размеры образцов, сколько способствует изменениям в поровой структуре материала - уменьшается объём пор, занимаемых водой, возникают воздушные поры. Усадка этого вида развивается в период затвердевания бетона, когда он ещё достаточно пластичен и поэтому не сопровождается заметным растрескиванием материала.
Карбонизационная усадка вызывается образованием (карбонизацией) гидрата окиси кальция и развивается постепенно с поверхности бетона в глубину.

Усадка бетона, особенно влажностная и карбонизационная, происходящая в уже затвердевшем бетоне, может привести к возникновению трещин в бетоне, что ухудшает качество конструкций и сооружений и влияет на их долговечность.

В расчетах принимают величину усадки в пределах εsl =15∙10-5...35∙10-5. Эти величины принимают для крупных бетонных элементов, усадка которых происходит медленнее, чем лабораторных образцов, имеющих малые сечения.

Усадка бетона возрастает с увеличением W/C, количества цемента, применения высокоалюминатных цементов, мелкозернистых и пористых заполнителей. Быстрое высыхание бетона приводит к значительной и первоначальной усадке и может вызвать появление усадочных трещин.

3. Деформации бетона при однократном кратковременном загружении
Если образец из бетона загружать внешней нагрузкой по этапам и замерять деформации на каждой ступени загружения дважды - сразу после приложения нагрузки и через некоторое время после выдержки под нагрузкой, то на диаграмме получим ступенчатую линию (4, 5, 6 на рис. 3.2). Деформации, измеренные после приложения нагрузки, упругие и связаны с напряжениями линейным законом (4, 6 на рис. 3.2), а деформации, развивающиеся за время выдержки под нагрузкой, - неупругие (5 на рис. 3.2). Неупругие деформации изображаются горизонтальным участком прямой на рис. 3.2. Причем, чем выше уровень напряжений, тем больше неупругие деформации бетона.
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Рис.3.2. Зависимость деформаций бетона от напряжений при сжатии (—) и растяжении (+). 

1 - область упругих деформаций; 2 - область пластических деформаций; 3,7- кривая полных деформаций; 4,6- прямые упругих деформаций; 5 - пластические деформации; 8 -кривая разгружения; 9 - нисходящая ветвь

При большом числе ступеней загружения зависимость между напряжениями и деформациями «σ - ε» может изображаться плавной кривой (3…7 на рис. 3.2).

При определенных условиях испытания бетоны даже имеют нисходящую ветвь на диаграмме сжатия (9 на рис.3.2). Однако на этом участке сплошность материала уже нарушена, в нем возникают микроскопические трещины, отслоения отдельных частей. В железобетонных конструкциях арматура связывает отдельные части бетона в единое целое, и для частных случаев расчета конструкций можно учитывать нисходящую ветвь диаграммы сжатия бетона. На характер нарастания деформаций под действием нагрузки влияют также скорость её приложения, размеры образца, температурно-влажностное состояние бетона и окружающей среды, а также другие факторы.

Полная деформация бетона состоит из упругой εel и пластической εpl частей. Доля пластической деформации εpl возрастает с увеличением длительности действия нагрузки, понижением прочности бетона, увеличением W/C, при менее прочных заполнителях. После разгрузки около 10... 15 % пластических деформаций восстанавливаются. Эти деформации называют деформациями упругого последствия εep. При растяжении бетона наблюдается аналогичная картина (рис.3.2).

О деформативных свойствах бетона при приложении нагрузки судят по его модулю деформации, т.е. отношению напряжения к относительной деформации, вызываемой его действием. Чем выше модуль деформации, тем менее деформативен материал. Поскольку диаграмма деформации бетона при сжатии криволинейна, то его модуль полных деформаций представляют как тангенс угла наклона касательной, проведенной из точки с заданным напряжением к кривой «σ ─ ε»: Eb = γ∙tgα = dσ/dε (5 на рис. 3.3). С увеличением напряжения в бетоне, касательные к диаграмме «σ ─ ε» в каждой точке имеют разный угол наклона, это свидетельствует о том, что модуль полных деформаций является величиной переменной.
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Рис.3.3. Зависимость между деформациями и напряжениями бетона: 
1 - область упругих деформаций; 2 - область пластических деформаций; 3 - граница упругих деформаций; 4 - секущая; 5 - касательная; 6- кривая полных деформаций

Обычно, в расчетах железобетонных конструкций используют начальный модуль упругости бетона Eb. Устанавливают его при определенном значении σb=0,3Rb,. Начальный модуль упругости (или модуль упругих деформаций) геометрически представляется как тангенс угла наклона касательной, проведенной из начала координат к диаграмме деформирования бетона «σ ─ ε» :
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Для взаимосвязи полных деформаций бетона с напряжениями применяют условный модуль упругопластичности, который, по предложению проф. В.И. Мурашева, определяют как тангенс угла наклона секущей, проведенной из начала координат диаграммы «σ ─ ε» бетона в точку с заданным напряжением, т.е.
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где   γ - размерно-масштабный коэффициент, МПа.

В исследованиях часто зависимость между начальным модулем упругости Eb и модулем упругопластичности бетона E`b выражают через коэффициенты упругости или пластичности.
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Поскольку левые части в приведённых выше выражениях равны, то равны и правые части. Из этого следует, что 
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где  
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 - коэффициент упругих деформаций бетона (1,0 > ν > 0,15), уменьшающийся с уменьшением класса бетона;  
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   -   коэффициент пластичности бетона, комплексно учитывающий  нелинейность мгновенного деформирования и ползучесть бетона (0,85>λ>0).

При осевом растяжении модуль упругости бетона 
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- коэффициент упругопластических деформаций бетона при растяжении. Если растягивающее напряжение в бетоне приближается к временному сопротивлению осевого растяжения (σbt→ Rbt ), среднее значение  νbt = 0,5

С увеличением напряжений и продолжительности загружения коэффициент упругости νbt уменьшается.

На практике используют эмпирические зависимости модуля упругости от различных факторов. Для расчета железобетонных конструкций важна зависимость модуля упругости от класса бетона В.

Из многочисленных эмпирических формул, используемых для установления зависимости между начальным модулем упругости и классом для тяжелого бетона при сжатии, можно привести формулу:
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для легкого бетона
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Здесь γ- масса бетона, кг/м3; В - класс бетона, МПа.

В табл.18 СНиП 2.03.01-84 «Бетонные и железобетонные конструкции...» приведены значения начальных модулей упругости для всех видов и классов бетона. Для тяжелого бетона классов В20...В40 модуль упругости колеблется в пределах 29000...36500 МПа. Значение Eb при тепловой обработке бетона снижается на 10%, а при автоклавной - на 25 %. Бетоны на пористых заполнителях обладают в 1,5...2 раза меньшим значением начального модуля упругости, поэтому являются более деформативными по сравнению с бетонами на плотных заполнителях.

Наряду с продольными деформациями при загружении образца проявляются и поперечные деформации бетона. Отношение поперечных деформаций к продольным деформациям называют коэффициентом поперечной деформации или коэффициентом Пуассона (для бетона ν- 0,167).

Значение модуля сдвига G бетона принимают по установленной в теории упругости зависимости
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Важное значение для расчета конструкций и оценки их поведения под нагрузкой имеют предельные деформации, при которых начинается разрушение бетона. По опытным данным, предельные деформации бетона при сжатии изменяются в пределах εbu = 0,0015...0,0030, уменьшаясь при повышении прочности бетона. Предельные деформации бетона при сжатии можно увеличить, применяя более деформативные заполнители и обеспечивая достаточно надежное сцепление между ними.

Предельные деформации бетона при растяжении составляют εbt,u = 0,0001 ...0,00015, т.е. примерно в 15...20 раз меньше, чем при сжатии. Предельные деформации бетона при растяжении повышаются при введении пластифицирующих добавок, использовании белитовых цементов, уменьшении крупности заполнителей и при применении заполнителей с высокими деформативными свойствами и хорошим сцеплением с цементным камнем.

4. Деформации бетона при длительном загружении
При загружении бетонной призмы длительно действующей нагрузкой неупругие деформации бетона с течением времени увеличиваются (рис.3.4а).

Пологий участок графика свидетельствует о незатухающем росте деформации бетона. Свойство бетона, характеризующееся нарастанием неупругих деформаций при длительном действии нагрузки, называют ползучестью бетона. Большинство исследователей считают, что природа ползучести, т.е. проявление пластических деформаций, обуславливается структурой бетона, длительным процессом кристаллизации и уменьшением количества геля при твердении цементного камня.
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Рис.3.4. Деформативность бетона:

а - рост деформаций ползучести во времени;
 б - опытный образец;
 в - снижение напряжений в бетоне с течением времени; 1 - подушки пресса.

Если бетонному образцу сообщить некоторое начальное напряжение σbe и начальную деформацию εbe (рис. 3.4 6), а затем устранить возможность дальнейшего деформирования наложением связей, то с течением времени напряжения в бетоне начинают уменьшаться (рис. 3.4 в). Свойство бетона, характеризующееся уменьшением с течением времени напряжений при постоянной начальной деформации, называется релаксацией напряжений.

Деформации ползучести развиваются особо заметно в начальный период приложения нагрузки и постепенно затухают. Наибольшую интенсивность нарастания деформаций ползучести бетона наблюдают в первые 3...4 месяца. Ползучесть зависит от ещё большего числа факторов, чем усадка. Причем большинство факторов, определяющих деформации ползучести, подобно их влиянию на деформации усадки.

На развитие деформаций ползучести бетона влияет возраст бетона в момент нагружения. Уменьшение ползучести с возрастом бетона объясняется тем, что в более "зрелом" бетоне процессы кристаллизации структуры в цементном камне получили большее развитие, чем в "молодом" бетоне. При относительно небольших напряжениях, не превышающих 0,5Rb, деформации ползучести приблизительно пропорциональны величине действующего постоянного напряжения. При напряжениях более 0,5Rb зависимость между деформацией ползучести и напряжением нелинейная.

Существенно влияют на развитие деформаций ползучести размеры сечения испытываемых образцов. У малых образцов проявляется большая ползучесть, чем у больших. Влияют на деформации ползучести также вид цемента, состав бетона, вид заполнителя, влажность бетона и среды, в которой он находится. Высокомарочные цементы, у которых процесс образования кристаллических структур протекает быстро, уменьшают ползучесть бетона. Применение прочного и более крупного заполнителя приводит к уменьшению ползучести бетона. Это свидетельствует о том, что в процессе ползучести в бетоне происходит перераспределение усилий с цементного камня на крупный заполнитель.

Ползучесть бетона при напряжениях, не превышающих 0,3Rb, оценивается мерой ползучести Cb. Под мерой ползучести Cb понимают относительную деформацию ползучести бетона, накопившуюся к моменту времени t при загружении образцов и приходящуюся на 1 МПа, действующего постоянного напряжения:
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Осреднённая зависимость меры ползучести от класса бетона приведена на рис.3.5.
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Рис.3.5. Осреднённая зависимость меры ползучести СЬи от класса бетона В

При напряжении σb деформации ползучести будут равны εpl(t0,t)=Cb(t0,t)σb
Иногда ползучесть определяют не мерой ползучести, а так называемой характеристикой ползучести φt равной отношению деформации ползучести к упругой деформации:
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Зависимость между мерой и характеристикой ползучести определяется формулой  
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, где Eb - начальный модуль упругости бетона.

5. Деформации бетона при повторных нагружениях
Деформации бетона при повторных нагружениях и разгрузках зависят от величины сжимающих напряжений. Если величина повторных напряжений не превосходит 40% предела прочности при сжатии Rb, то после нескольких циклов нагружения и разгрузки диаграмма деформаций становится прямолинейной, а величины деформаций стабилизируются, т.е. бетон как бы приобретает свойство вполне упругого тела. В этом случае число циклов загружений может быть практически неограниченным без ущерба для прочности бетона (рис.3.6а). Если напряжения от повторного загружения достигают 50% прочности бетона или превосходят эту величину, то на диаграмме «σ - ε» наблюдается рост остаточных деформаций, а кривая нагрузки-разгрузки выпрямляется, и деформации стабилизируются (линии 3, 4 на рис. 3.6).
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Рис.3.6. Зависимость между деформациями и напряжениями при повторных нагружениях:

а - один цикл нагрузка-разгрузка; б - многократное повторение циклов при σ >Rr; 1 - нагрузка; 2 — разгрузка; 3 — первичное нагружение; 4 - 675 циклов; 5 - 10,5 ∙ 104 циклов; 6-34,1 • 104 цикла

Однако после некоторого дополнительного повторения циклов нагружения диаграмма «σ - ε» начинает искривляться (линия 5 на рис. 3.6). Это свидетельствует о появлении в бетоне микротрещин и начале его разрушения. Возможное число циклов загружения бетона зависит от относительной величины напряжений σb/Rb Напряжение, при котором число циклов, необходимых для разрушения, достигает 2 млн., называется пределом выносливости бетона. Он составляет примерно 50% от его призменной прочности (Rr ≈ 0,5Rb).

Представление о деформациях бетона при повторных нагрузках имеет большое значение при проектировании таких железобетонных конструкций, которые предназначены работать на многократно повторяющиеся нагрузки с числом циклов нагружения, исчисляемых миллионами. К таким конструкциям относятся, например, мосты, подкрановые балки, рамные фундаменты под машины с динамическими воздействиями и т.п.

6. Температурные деформации бетона
Бетон, как и другие материалы, расширяется при нагревании и сжимается при охлаждении. В среднем коэффициент линейной температурной деформации, представляющий собой относительное удлинение (укорочение) бетонного образца при нагреве (охлаждении) на 1 °С (в пределах изменения температуры от - 40 до + 50 °С), принимается αbt= 1∙10-5 С-1. Однако он колеблется в зависимости от состава бетона и свойств заполнителей и вяжущего. Например, бетон на гранитном заполнителе имеет αbt = 9,8∙10-6, а на керамзите  αbt = 7,4∙10-6, бетон на известняке   αbt = 8,6∙10-6 С-1. Изменение температуры в пределах 0...50 °С незначительно влияет на коэффициент αbt   бетона.

Температурные деформации вызывают вынужденные перемещения бетонных и железобетонных конструкций. Стеснённые температурные деформации, накапливаясь по мере увеличения размеров конструкций, могут создавать недопустимые напряжения в них и вызвать их разрушение. Для избегания такого опасного состояния длинномерные железобетонные конструкции разделяют на части. Также при проектировании зданий и сооружений из железобетонных конструкций нормы ограничивают размеры деформационного блока. В общем случае расстояния между температурно-усадочными швами определяют расчетом блоков на температурные воздействия.

Бетон относится к категории огнестойких материалов. Благодаря невысокому коэффициенту теплопроводности, кратковременное действие огня, обычно, не снижает прочность конструкции. При длительном же воздействии высокой температуры в цементном камне могут произойти нежелательные процессы дегидратации кристаллогидратов. Но наиболее пагубное влияние на бетон оказывают термические удары, получаемые при тушении сильного пожара водой. При высоких температурах проявляется различие в коэффициентах линейной температурной деформации компонентов бетона: крупного заполнителя, растворной части, а также стальной арматуры. Обычный бетон пригоден для эксплуатации при систематическом нагреве его до температуры не выше 250 °С. При более высокой температуре нарушается связь между разнородными компонентами бетона, и материал разрушается.

Вопросы для самопроверки:

1. Назовите основные виды деформаций бетона.

2. Как отражается усадка и ползучесть бетона на работе железобетонных элементов?

3. Из каких слагаемых состоит деформация бетона при сжатии?

4. Чему равны предельные деформации бетона при сжатии и растяжении?

5. Что такое модуль упругости бетона?

6. Как влияет повышение и понижение температуры на прочность бетона?
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