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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы определения полей влажности в бетоне, связанных с
неравномерностью высыхания. Показано, что аутогенная усадка, а также физико-механические и реологи-
ческие свойств бетона по объему конструкции имеют неоднородность и зависят от температурно-влажно-
стных градиентов, и особенно сильно данный эффект проявляется в высокопрочных модифицированных
бетонах. Установлена связь неоднородности свойств бетона и масштабного фактора. Отмечено, что в
существующих нормативных документах не освещены способы построения полей влажности в конструк-
ции, в связи с чем возникает необходимость разработки методики для данных испытаний. Изучены раз-
личные способы измерения влажности и температуры в бетоне, их достоинства и недостатки. Предложена
методика определения температурно-влажностных полей по объему бетонных и железобетонных конст-
рукций с применением диэлектрических влагомеров с планарными и глубинными игольчатыми датчика-
ми.
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Abstract. The article discusses the issues of determining moisture fields in concrete associated with uneven
drying. It is shown that autogenic shrinkage, as well as the physico-mechanical and rheological properties of
concrete in the volume of the element, are heterogeneous and depend on temperature and humidity gradients,
and this effect is especially pronounced in high-strength modified concretes. The connection between the
heterogeneity of concrete properties and the large-scale effect is noted. It is noted that the existing norms and
standards do not cover the methods of constructing humidity fields in the structure, which makes it necessary
to build a methodology for these tests. Various methods of measuring humidity and temperature in concrete,
their advantages and disadvantages have been studied. A method is proposed for the correct determination of
temperature and humidity fields by volume of concrete and reinforced concrete elements using dielectric moisture
meters with planar and deep needle sensors.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Изучение неравномерного высыхания бетонных и железобетонных конструкций имеет важное значе-
ние для определения их реальных физико-механических и реологических свойств. В связи с этим возни-
кает необходимость разработки методов, позволяющих учитывать температурно-влажностные градиен-
ты, а также их влияние на физико-механические свойства и усадочные деформации, особенно в
высокопрочных модифицированных бетонах. Отсутствие в нормативных документах методов для пост-
роения полей влажности по объему конструкций подчёркивает актуальность научно-технические задачи.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Исследование полей влажности и их влияние на свойства бетона активно изучается как отечественны-
ми, так и зарубежными учёными. Особое внимание уделяется вопросам аутогенной усадки, температур-
но-влажностным градиентам и масштабным факторам.

Среди авторов, внесших значительный вклад в данную область, можно отметить работы в области стро-
ительных материаловедения и физико-механических характеристик бетонных конструкций таких иссле-
дователей, как Du [1; 2], Oliveira [3], Persson [4], Š í  [5], Zhang [1; 6], А. С. Волков [10], В. И. Корсун
[16; 17; 18], А. В. Корсун [15].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью данного исследования является разработка и обоснование методики определения температур-
но-влажностных полей в бетонных и железобетонных конструкциях из высокопрочного модифицирован-
ного бетона.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Неравномерное удаление влаги в массивных бетонных и железобетонных элементах при их высыхании
приводит к неравномерным деформациям усадки по их объему. При этом наружные слои бетона при вы-
сыхании стремятся к объемному растяжению, а внутренние к объемному сжатию, что приводит к сложно-
му напряженно-деформированному состоянию (НДС) и могут приводить к образованию трещин на по-
верхности элементов до начала их нагружения. Особенно это характерно для массивных элементов, для
которых одним из факторов, влияющих на прочностные и деформационные свойства бетона, является
масштабный фактор – изменение физико-механических свойств материала с изменением размеров об-
разца. Данное явление остается предметом научных дискуссий, и зависит от множества факторов влияния,
а его окончательная природа в полной мере недостаточно изучена [2]. При этом, существует предположение,
что сущность масштабного фактора связана с возникающими в бетоне температурно-влажностными гради-
ентами при его твердении, возникающими в результате неравномерного высыхания по объему бетона в
конструкциях с разными размерами [17].

Результаты исследований в работах В. И. Корсуна, А. В. Корсуна, А. С. Волкова и других ученых свиде-
тельствуют о том, что значения физико-механических и реологических свойств (деформации усадки и
ползучести) для высокопрочных модифицированных бетонов существенно зависят от масштабного фак-
тора образцов [10; 18].

Аутогенная усадка – самовысушивание бетона при низких значениях водоцементного отношения – осо-
бенно характерно проявляется в высокопрочных модифицированных бетонах [14]. В работах Н. М. Зай-
ченко, С. В. Лахтарины, А. С. Волкова и др. выявлено, что величина аутогенной усадки в модифицирован-
ных бетонах с водоцементным отношением менее 0,30 может составлять 50...60 % значения общей усадки
[13]. Она приводит к неоднородности физико-механических свойств бетона по объему элементов бетон-
ных и железобетонных элементов. Действующие нормативные документы не учитывают в достаточной
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мере влияние условий высыхания и масштабного фактора на свойства как обычных, так и высокопрочных
бетонов [10].

Для теоретического описания неоднородных деформаций усадки по объему элемента и их влияния на
НДС конструкции необходимо изучение изменения полей влажности и температур по объему с создани-
ем моделей по их построению. В частности, расчет градиентов потенциала влажности и деформаций усад-
ки для обычного тяжелого бетона могут выполняться по методике С. Л. Фомина [21]. Однако, не суще-
ствует общепринятой методики моделирования полей влажности в бетоне, а в действующих ГОСТах
приводятся лишь рекомендации по определению влажности как таковой [11; 12] в определенной точке, но
не по объему элементов конструкций.

Вследствие этого возникает необходимость в построении методики определения полей влажности и
температуры в бетонных и железобетонных конструкциях из высокопрочного модифицированного бето-
на с целью определения деформаций аутогенной усадки бетона и изучения связи условий высыхания и
усадки бетона с размерами железобетонной конструкции. Для этого необходим анализ существующих
методов и приборов для определения влажности для дальнейшей разработки методики испытаний образ-
цов с их применением.

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ В БЕТОНЕ

Методы контроля влажности делятся на две основные группы: разрушающие и неразрушающие. В кон-
тексте масштабного эффекта ключевое значение имеют методы, позволяющие получать данные не только
о локальной влажности, но и о ее распределении в крупных объемах конструкций.

Традиционные методы определения влажности, такие как метод взвешивания и карбидный метод,
широко применяются в лабораторных условиях для анализа небольших образцов. Они отличаются высо-
кой точностью, но имеют существенные ограничения при исследовании масштабных конструкций.

Построение полей влажности в бетоне представляет собой интеграцию точечных измерений с помо-
щью различных методов, их интерполяции и визуализации.

Методы определения полей влажности:
1. Диэлектрические методы. Эти методы основываются на измерении электрического сопротивления

и диэлектрической проницаемости бетона, которые зависят от содержания влаги. Диэлектрический ме-
тод делится на кондуктометрический и диэлькометрический. Кондуктометрический метод основан на
зависимости электрического сопротивления от влажности бетона конструкции. Для осуществления из-
мерений используется влагомер с двумя игольчатыми зондами, который погружается в бетон, измеряет
сопротивление и показывает измеренную на его основе влажность.

Более точным является диэлькометрический метод, который основан на измерении диэлектрической
проницаемости бетона, и применяется в большинстве представленных на рынке влагомеров.

При использовании влагомеров на больших конструкциях можно построить поля влажности, что важ-
но для учета пространственной неоднородности усадки бетона и анализа масштабного эффекта. Диэлект-
рические влагомеры также применяются для мониторинга влажности в реальном времени на больших
объектах, таких как мосты и жилые здания. Они просты в использовании и не требуют разрушения конст-
рукции. Однако их точность может снижаться на глубине, поскольку влажность распределяется неравно-
мерно по толщине бетона, и на более глубоких участках может быть сложно точно оценить содержание
влаги.

Проблему с глубинным замером влажности может решить использование диэлектрического влагомера
со щупом или глубинным зондом. Преимуществом применения щупа является то, что нужно высверлить
лишь небольшое отверстие – например, в случае с прибором ВИМС-2.2 компании Интерприбор [7], необ-
ходимый диаметр отверстия составляет 6+0,1 мм. Недостатком является ограниченная длина щупа – дли-
на измерительной части составляет 140 мм.

У зонда глубина погружения значительно больше. Так, у зонда типа Т3/22 влагомера TRIME®-ES ком-
пании РусАвтоматизация [9] глубина монтажа составляет до 2 м. Зонд также можно забетонировать для
осуществления мониторинга конструкций с наибольшей точностью. Основным недостатком является
необходимость сверлить отверстие с диаметром свыше 22 мм, что приемлемо в случае больших конструк-
ций, но не подходит для испытаний относительно небольших образцов.

Так, в исследованиях Oliveira использовался замер влажности зондами через влитые на разных глуби-
нах пластиковые трубки [3]. В исследованиях Persson применялся тот же метод, причем на значительные
глубины – до 35 см [4]. Тот же метод применяется у Du, Shi и Han [1], причем его результаты хорошо
согласуются с результатами моделирования с помощью МКЭ в Ansys – чем глубже, тем более точно. Тот
же метод использовался в исследовании Zhang [6].
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При натурных испытаниях возможно помещение в бетон датчиков для измерения влажности и темпе-
ратуры в высверленные отверстия. Сами датчики при этом могут бетонироваться, как в исследовании
В. И. Корсуна, А. Н. Мащенко и Ю. Ю. Калмыкова [16].

2. Микроволновые методы используются для анализа объемных распределений влажности. Волны про-
никают глубоко в материал, обеспечивая данные о внутреннем состоянии бетонной конструкции на отно-
сительно большую глубину (до 300–500 мм). Это делает метод одним из наиболее эффективных для круп-
ногабаритных сооружений, таких как мосты или массивные фундаменты. Микроволновые технологии
представляют собой перспективный инструмент для построения полей влажности, особенно когда необ-
ходим высококачественный объемный анализ состояния материала.

Однако для получения высокоточных данных требуется дорогостоящее оборудование, зачастую недо-
ступное из-за санкций, а также тщательная настройка для конкретного типа бетона.

В исследовании Š í  применялся микроволновой метод мониторинга влажности бетона [5].
3. Ультразвуковые методы. Ультразвук измеряет скорость прохождения акустических волн через бе-

тон, что позволяет определить влажностные зоны. При определенных условиях имеется статистическая
связь между скоростью распространения продольных ультразвуковых волн в бетоне и его динамическим
модулем упругости и прочностью бетона. Этот метод предлагается, например, в работе С. Я. Семененко
[19].

Данный метод особенно полезен при работе с эксплуатируемыми конструкциями, в том числе в экстре-
мальных условиях. Этот метод позволяет не только определять влажность, но и оценивать внутренние
дефекты, такие как трещины или пустоты. Ультразвуковая диагностика полезна для глубинного анализа и
позволяет строить поля влажности на разных уровнях. Однако она дает значительные погрешности, свя-
занные с изменением параметров излучателей, усилителей и приемников ультразвука.

4. Термографический (тепловизионный) анализ. Основанный на измерении теплового излучения, тер-
мографический метод позволяет визуализировать распределение влаги, особенно в поверхностных сло-
ях. Для этого применяются специальные тепловизоры, например, Testo [20]. Ограничения метода вклю-
чают малую глубину проникновения, но в сочетании с другими методами он обеспечивает комплексную
оценку состояния конструкций. Этот метод имеет ряд преимуществ, таких как высокая скорость обследо-
вания и возможность получения данных о распределении влажности на больших поверхностях. Однако
его точность ограничена только измерением влажности на поверхностном уровне, что делает его исполь-
зование нецелесообразным для поставленной цели.

На рисунке 1 показаны фотографии различных приборов для измерения влажности.

ПОСТРОЕНИЕ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЕЙ ВЛАЖНОСТИ

Рассмотрев существующие методы измерения влажности в бетоне и изучив ряд исследований с пост-
роением полей влажности, приходим к выводу, что для решения поставленной задачи следует выбрать
диэлектрический (диэлькометрический) метод. На российском рынке представлен широкий ряд влаго-
меров, применяющих данный метод. Несмотря на преимущества микроволновых приборов в измерении
глубинной влажности, такие устройства представлены зарубежными производителями, обладают высо-
кой стоимостью и нередко недоступны к приобретению из-за санкций.

Применяя диэлектрические влагомеры, следует остановиться на устройствах высокого класса, поскольку
более дешевые пригодны только для поверхностного измерения влажности, и нередко не измеряют темпе-
ратуру, которая не менее важна в задаче определения усадочных деформаций бетона.

Рисунок 1 – Приборы для определения влажностей и температур: а) ВИМС-2.2; б) TRIME®-ES с зондом Т3/22;
в) Testo 865.

   а) б)                         в)
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Напротив, в дорогих устройствах, как правило, присутствует комплектация с глубинными щупами по-
мимо стандартных датчиков для поверхностного измерения. Выбирая между щупами и зондами, следует
отдать предпочтение щупам – как уже упоминалось ранее, для зонда требуется сверлить отверстие боль-
шого диаметра, что значительно изменяет структуру относительно небольшого бетонного образца и иска-
жает результаты измерений.

Примерами подходящих для исследования влагомеров могут служить упомянутый выше ВИМС-2.2
компании Интерприбор и ВИМС-3, отличием которого является управление со смартфона [8], в комп-
лектации с наличием как игольчатого датчика-щупа, так и объемно-планарного датчика.

При планировании испытаний следует отметить такой параметр, как модуль открытой поверхности
(M0) – отношение поверхности элемента, открытой для испарения влаги, к его объему. Через него можно
выразить массивность конструкций, от которой напрямую зависят усадочные деформации. Важность дан-
ной характеристики элемента рассматривалась в работах таких исследователей, как В. И. Корсун, А. В. Кор-
сун, А. С. Волков [10; 15].

Для проведения испытаний изготавливаются образцы – бетонные призмы различных размеров. Иссле-
дования показывают, что чем больше образец, тем более неоднородные деформации усадки и изменение
влажности по объему. Поэтому необходимо измерять поля влажности и их влияние для образцов разных
сечений, с разным модулем открытой поверхности, на деформации усадки.

Для измерения предлагается поверхность элемента разметить на периодическую сетку для поверхнос-
тного и глубинного измерения в ее точках для составления карты наружной и внутренней влажности эле-
мента. По высоте элемента выбираются уровни условных плоских сечений для измерения влажности по
объему элемента. В этих сечениях сверлятся или закладываются заранее отверстия для погружения иголь-
чатого датчика влагомера, так чтобы провести замеры в количестве точек, достаточном для построения
двухмерного поля влажности.

На рисунке 2 показана схема призмы для испытаний и сечение призмы с условными изолиниями полей
влажности и примером расположения просверливаемых отверстий для погружения игольчатых датчи-
ков вглубь образца. Получив поверхностную влажность и поля влажности сечений, можно путем интер-
поляции построить объемные поля влажностей и температур в элементе при его высыхании, что позволит
более достоверно определить усадочные деформации.

Для апробирования предложенной методики следует изготовить тестовые образцы и провести проб-
ные экспериментальные исследования. Они помогут также в определении оптимальных сечений для из-
мерения. Это позволит усовершенствовать методику и повысить ее точность. После проведения исследо-
ваний можно будет сделать выводы о применимости данной методики для определения усадочных
деформаций элементов из бетона.

Рисунок 2 – Условная схема испытания бетонной призмы: а) схема призмы и устройства для испытаний;
б) схема сечения призмы с условными изолиниями полей влажности и отверстиями для погружения игольчатых
датчиков; 1 – бетонная призма 150 150 600 мм; 2 – влагомер; 3 – объемно-планарный датчик; 4 – игольчатый
датчик; 5 – отверстия Ø6 мм для погружения игольчатого датчика; 6 – изолинии полей влажности.

 

                  а)                 б)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрены вопросы методики определения полей влажности в железобетонных эле-
ментах. Показано наличие зависимости величин физико-механических характеристик бетона и дефор-
маций усадки по объему элемента от температурно-влажностных полей. Выявлена существенная зависи-
мость деформаций усадки от размера образцов (и их массивности М0) и условий их высыхания.

Отмечено, что неоднородность деформаций и физико-механических свойств по объему конструкции
связана с проявлением масштабного фактора.

Рассмотрены различные методы определения влажности в бетоне, в частности, диэлектрический и
микроволновой, и обосновано их применение для построения полей влажности элемента.

Показано, что оптимальным для решения поставленной задачи является применение диэлектрического
влагомера с двумя типами датчиков: планарные для измерения наружной влажности по заданной сетке на
поверхности элемента, и игольчатые, для измерения влажностей и температур внутри объема элемента.

Предложена методика для определения температурно-влажностных полей по объему бетонных и желе-
зобетонных элементов, которая может позволить более точно определить величины деформаций усадки
в любом участке образца, что требует проведения дополнительных экспериментальных исследований.
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