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Аннотация. В статье представлены результаты исследования прочностных характеристик стержня,
изготовленного из цементно�песчаной смеси с определенным соотношением воды и цемента (В/Ц =
0,4; 0,44; 0,49 и 0,54), который затвердевает в условиях температурных градиентов. Целью данного
исследования является экспериментальное исследование влияния температурных градиентов на меха�
нические свойства затвердевшего цементно�песчаного раствора с изменяющимся соотношением воды
и цемента. Исследование показало, что увеличение прочности цементно�песчаных образцов�кубиков
различается по интенсивности в течение разных периодов затвердевания и испытаний. Было установ�
лено, что температурные градиенты (+60... (–20)) oC оказывают значительное влияние на затвердева�
ние цементно�песчаных образцов�кубиков. После 8 часов твердения наблюдается тенденция к увеличе�
нию накопления прочности, начиная с 5�го образца. Можно ожидать, что с дальнейшим временем
твердения тенденция к немонотонному упрочнению будет более выраженной. Изучение этих процессов
поможет лучше понять степень негативного воздействия температурных перепадов на бетонные кон�
струкции и впоследствии разработать меры по увеличению срока их службы.
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Анотація. У статті представлені результати дослідження міцності стрижня, виготовленого з цементно�
піщаної суміші з певним співвідношенням води і цементу (В/Ц = 0,4; 0,44; 0,49 і 0,54), який твердне в
умовах температурних градієнтів. Метою даного дослідження є експериментальне дослідження впливу
температурних градієнтів на механічні властивості затверділого цементно�піщаного розчину зі змінним
співвідношенням води і цементу. Дослідження показало, що збільшення міцності цементно�піщаних
зразків�кубиків різниться за інтенсивністю протягом різних періодів затвердіння і випробувань. Було
встановлено, що температурні градієнти (+60... (–20)) oC мають значний вплив на затвердіння цементно�
піщаних зразків�кубиків. Після 8 годин твердіння спостерігається тенденція до збільшення накопичення
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міцності, починаючи з 5�го зразка. Можна очікувати, що з подальшим часом твердіння тенденція до
немонотонного зміцнення буде більш вираженою. Вивчення цих процесів допоможе краще зрозуміти
ступінь негативного впливу температурних перепадів на бетонні конструкції і згодом розробити заходи
щодо збільшення терміну їх служби.

Ключові слова: градієнт температур, цементний камінь, масоперенесення, механічні властивості.
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Abstract. The article presents the results of a study of the strength characteristics of a rod made of a
cement�sand mixture with a certain ratio of water and cement (V/C = 0.4; 0.44; 0.49 and 0.54), which
hardens under temperature gradients. The purpose of this study is an experimental study of the effect of
temperature gradients on the mechanical properties of a hardened cement�sand mortar with a changing
ratio of water and cement. The study showed that the increase in the strength of cement�sand cube samples
varies in intensity during different periods of solidification and testing. It was found that temperature
gradients (+60... (–20)) oC have a significant effect on the solidification of cement�sand samples�cubes.
After 8 hours of hardening, there is a tendency to increase the accumulation of strength, starting with the
5th sample. It can be expected that with further hardening time, the tendency to non�monotonic hardening
will be more pronounced. The study of these processes will help to better understand the degree of negative
impact of temperature changes on concrete structures and subsequently develop measures to increase their
service life.
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Формулировка проблемы

Зимой градиенты температур могут значитель�
но повлиять на процессы твердения бетона при
возведении несущих элементов здания [1–6].
После укладки бетона, градиенты температуры
запускают процесс миграции влаги из
более нагретых в охлажденные зоны конструк�
ции, что в конечном итоге может привести к
переувлажнению и ухудшению свойств бетона
[7]. Трещины, вызванные температурным гра�
диентом, могут привести к потере структурной
целостности и сокращению срока эксплуатации
монолитных железо�бетонных конструкций.
Хотя показатель температурного градиента в
большинстве случаев невелик, активированный
им процесс массопереноса может изменить
структуру, пористость, влажность, прочность и
другие  физико�механические свойства бето�
на. Поэтому важно изучение закономерностей

твердения пескоцементов с разным водоцемен�
тным отношением в условиях градиентов тем�
ператур, чтобы лучше понимать степень нега�
тивного воздействия на бетонные конструкции
и в дальнейшем разработать меры для увеличе�
ния их срока эксплуатации.

Цель статьи

Целью данного исследования является экспери�
ментальное исследование влияния температур�
ных градиентов на механические свойства зат�
вердевшего цементно�песчаного раствора с из�
меняющимся соотношением воды и цемента.

Основной материал исследованя

Для изучения воздействия температурного гра�
диента на механические свойства твердеющего
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цементно�песчаного раствора на кафедре ТСП
ТГАСУ была проведена серия экспериментов на
установке контролируемых температурных гра�
диентов. Установка включает в себя: морозиль�
ную камеру, устройства для крепления образцов,
опалубку, нагреватель, измерительный комп�
лекс. Это позволило нам автономно создавать и
поддерживать неоднородное температурное поле
в образце в течение установленного периода вре�
мени.

В качестве сырьевых материалов при прове�
дении опытных испытаний был исполь�зован
портландцемент ЦЕМ I 42,5 Б Топкинского це�
ментного завода (Кемеровская область,
г. Топки), песок Кандинского месторождения
фракции 2,0÷2,8 мм (Томская область) и вода. В
образцах пескоцемента цементное тесто и инер�
тный песок составляли доли 0,25 и 0,75 соответ�
ственно. Детали приготовления смеси описыва�
ются в работе [8].

Цементное тесто с инертным наполнителем и
указанным В/Ц формовалось в опалубке разме�
рами 70× 70× 700 мм и подвергалось обработке
на вибрационном столе. Предварительно с целью
сохранения прямоугольной формы бруски в опа�
лубке упаковывались тонким полиэтиленом
(рис. 1). В этом случае не происходило удале�
ния свободной влаги из образцов на начальных
этапах твердения.

Для создания образца была использована де�
ревянная опалубка с металлическими пласти�
нами толщиной 5 мм по торцам, имеющая форму
прямоугольного бруска размером  70× 70 ×700 мм
и заполненная цементно�песчаной смесью. Для
сохранения массопереноса водного раствора
между образцами в условиях градиентов

температур и сохранения формы перед механи�
ческими испытаниями внутри бруска�образца
были установлены тонкие водопро�ницаемые
сетки, разделяющие его на 10 равных кубиков
размером 70×70×70 мм.

Перед установкой опалубки с образцами в
морозильную камеру их оставляли на 4 часа при
комнатной температуре (рис. 1). Затем формы
помещали в установку, которая контролировала
температурные градиенты (рис. 2). Одна метал�
лическая пластина была подвергнута нагреву
(+60 °C), в то время как другая была помещена
на 10 см в рабочий объем морозильной камеры
и охлаждена до –20 °C в соответствии с задан�
ной программой аппаратного и программного
обеспечения установки. На рис. 2, б цифрами
отмечены номера образцов последовательно уда�
ленные от холодной грани. Образцы № 1, 2, на�
ходятся в морозильной камере при температуре
(–20) °С. Для исключения внешнего теплообме�
на по периметру опалубки установлен утепли�
тель (пеноплекс).

Подъём температуры до +60 °С осуществ�
лялся в течение 2 часов, после чего образцы вы�
держивались при постоянной температуре в те�
чение 4, 8 и 12 часов. На протяжении этого вре�
мени, каждый час производилось измерение
температуры образцов в программном комплек�
се   «Конфигуратор М110», предназначенном
для считывания изменения и записи в энергоне�
зависимую память приборов серии Мх110 ра�
бочих параметров, а также создания файла�кон�
фигурации с полученными параметрами для
последующего использования. Обмен между
прибором и программой происходит по прото�
колу ОВЕН (рис. 3).

Рисунок 1 – Выдерживание цементно�песчаного образца�бруска.
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По истечении заданного времени выдержива�
ния в условиях градиента температур образцы�
кубики извлекались из опалубки (рис. 4) и под�
вергались механическим испытаниям для опре�
деления прочности. Испытания проводились с при�
менением испытательной электрогидравлической

системы UTM�4500 (рис. 5). Нагрузка прикла�
дывалась вплоть до появления значительных мак�
ротрещин на поверхности образцов.

Результаты испытаний приведены на рис. 6.
Из рис. 6 видно, что набор прочности образ�

цов для разных точек испытания происходит с

а)

б)

Рисунок 2 – Установка регулируемых температурных градиентов: а) общий вид установки с цементно�песча�
ным образцом�бруском в деревянной опалубке; б) схема установки с нумерацией цементно�песчаных кубиков в
образце�бруске.

Рисунок 3 – Программный комплекс измерения температуры: а) конфигуратор М110; б) программа «ОВЕН».

а) б)
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разной интенсивностью. В условиях тепло� и
массопереноса наблюдаются различные показа�
тели прочности по длине образца, что подтверж�
дает теоретические предпосылки [9].

Из рис. 6, а видно, что независимо от времени
выдерживания минимальной прочностью обла�
дают образцы�кубики № 1 и № 2, находящиеся в
морозильной камере. По мере удаленности от

Рисунок 4 – Полученные цементно�песчаные образцы�кубики размером 70×70 ×700 мм после их выдержива�
ния в условиях градиента температур.

Рисунок 5 – Испытание образцов�кубиков на прочность: а) пресс UTM�4500;  б) испытание образцов.

б) а)

морозильной камеры прочность образцов воз�
растает. Менее интенсивно набор прочности про�
исходит у образцов, выдержанных в течение 4
часов, при этом интенсификация набора проч�
ности начинается с образца № 7. Увеличение
времени твердения до 8–12 часов приводит к
существенной интенсификации накопления и
росту величины прочности образцов начиная с
3�го образца. При 8 часах твердения наблюдает�
ся тенденция к немонотонному накоплению проч�
ности, начиная с образца № 5. С увеличением
времени твердения до 12 часов эта тенденция
усиливается. Рост прочности при удалении об�
разцов от отрицательной температуры при вре�
мени твердения 4 часа составляет 20 раз, при 8

часах – 26 раз и при 12 часах – 35 раз. Это гово�
рит о том, что время твердения и градиенты тем�
ператур (+60...(–20)) °С оказывают существен�
ное влияние на твердение песчано�цементных
образцов.

Анализируя графики, представленные на
рис. 6, б–г, можно наблюдать те же зависимости,
что и на рис. 6, а. В целом анализируя графики,
на рис. 6 выявлено, что с увеличением водоце�
ментного отношения (В/Ц) предел прочности
образцов�кубиков снижается для всех образцов
независимо от их расположения в образце�брус�
ке. Это снижение при времени твердения
4 часа составляет с 20 до 7,5 МПа, при времени
твердения 8 часов – с 26 до 15 МПа, при времени
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твердения 12 часов – с 35 до 17,5 МПа. Причем
при времени твердения 8 часов это снижение
занимает среднее значение между 4 и 12 часами
твердения образцов.

Выводы

В результате проведенных исследований установ�
лено следующее:
1. Наблюдаются различные интенсивности на�

бора прочности цементно�песчаных кубиков
для разных точек испытания. Это подтверж�
дается разными показателями прочности
вдоль образца при условиях тепло� и массо�
переноса, что соответствует теоретическим
предположениям.

2. Градиенты температур в диапазоне от +60
до – 20 градусов Цельсия оказывают суще�
ственное воздействие на процесс твердения

цементно�песчаных образцов. Набор прочно�
сти менее интенсивен у образцов, выдержан�
ных в течение 4 часов. Увеличение времени
твердения до 8 и 12 часов приводит к суще�
ственной интенсификации накопления и ро�
сту величины прочности образцов, начиная с
3�го образца (при выходе из отрицательной
зоны температур).

3. С увеличением времени твердения ожида�
ется более выраженное немонотонное упроч�
нение. Предполагается, что это связано с эф�
фектами тепломассопереноса, что вызывает
рост термических напряжений и ускорен�
ное формирование новых фаз в процессе
гидратации.

4. Увеличение водоцементного отношения ве�
дет к снижению предела прочности всех об�
разцов�кубиков в образце�бруске независи�
мо от их положения по его длине.

а) б)

 в)  г)

Рисунок 6 – Графики изменения предела прочности при сжатии образцов кубической формы (7× 7× 7 см) в
зависимости от удаленности от холодного края цементно�песчаного образца�бруска при различном водоце�
ментном отношении (В/Ц): а) В/Ц = 0,40; б) В/Ц = 0,44; в) В/Ц = 0,49; г) В/Ц = 0,54.
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