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Представленные результаты исследований свидетельствуют о том, что развитие 
технологии укладки монолитного бетона при различных температурно-влажностных 
условиях внешней среды связано с ускорением процесса твердения свежеуложенного 
бетона и приобретения им необходимой прочности до достижения опасных величин 
влагопотерь и замораживания. Только в этом случае может быть обеспечено получение 
качественного материала с высокими потенциально возможными свойствами. 
Исследования проводились в изотермических условиях при разных температурах. 
Полученные данные позволяют произвести расчет температурных полей бетона, 
возникающих за счет экзотермии цемента в нестационарных режимах. Облицовка 
канала рассматривается как неограниченная в горизонтальном направлении изотропная 
плита, лежащая на сплошном грунтовом основании. При решении задачи приняты 
следующие предпосылки: температурный режим в облицовке и подстилающем слое грунта 
меняется по затухающей гармонической функции; на термонапряженное состояние 
облицовки влияет ползучесть бетона. Вследствие этого исследование вопроса кинетики 
тепловыделения цемента при гидратации его в различных температурных условиях 
представляется важным и необходимым, особенно для укладки монолитного бетона 
в облицовки каналов.
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The presented research results show that the development of the technology 
of laying monolithic concrete under various temperature and humidity conditions of the external 
environment is associated with the acceleration of the hardening process of freshly laid concrete 
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and the acquisition of the necessary strength before reaching dangerous values of moisture loss 
and freezing. Only in this case can a high-quality material with high potential properties be 
obtained. The studies were carried out under isothermal conditions at different temperatures. 
The obtained data allow us to calculate the temperature fi elds of concrete that arise due 
to the exothermy of cement in non-stationary modes. The lining of the channel is considered 
as an isotropic plate unlimited in the horizontal direction, lying on a solid ground base. 
When solving the problem, the following prerequisites are accepted: – the temperature regime 
in the lining and the underlying layer of the soil changes according to the damped harmonic 
function; – the thermal stress state of the cladding is affected by the creep of the concrete. 
As a result, the study of the kinetics of heat emission of cement during its hydration under various 
temperature conditions is important and necessary, especially for laying monolithic concrete 
in the lining of channels.

Keywords: channel cladding, temperature and humidity conditions, concrete creep, 
hydration, strength, water resistance, frost resistance, cement exothermy, thermal 
stress
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Введение. Отрицательное воздействие 
неблагоприятных климатических условий 
на твердеющий бетон особенно усугубляется 
при строительстве протяженных сооружений 
с большим модулем открытой поверхности, 
к которым относятся облицовки каналов во-
дохозяйственного назначения.

Для получения качественных и долго-
вечных конструкций в любых погодно-кли-
матических условиях и при любых параме-
трах внешней среды при укладке монолит-
ного бетона требуется обеспечение благопри-
ятных температурно-влажностных условий 
для его твердения, обеспечивающих нужную 
степень гидратации цемента, формирование 
плотной и долговечной структуры цементно-
го камня и бетона, достижение бетоном тре-
буемой прочности, водопроницаемости и мо-
розостойкости и последующее повышение 
этих показателей в благоприятных условиях, 
а также предотвращение значительных тем-
пературно-усадочных деформаций и образо-
вания трещин.

Исследования свидетельствуют о том, 
что развитие технологии укладки монолит-
ного бетона при различных температур-
но-влажностных условиях внешней среды 
связано с ускорением процесса твердения 
свежеуложенного бетона и приобретения 
им необходимой прочности до достижения 
опасных величин влагопотерь и заморажи-
вания. Только в этом случае может быть обе-
спечено получение качественного материа-
ла с высокими потенциально возможными 
свойствами.

Материалы и методы исследований. 
Практика бетонирования при пониженных 
температурах показывает, что экзотермиче-
ские процессы при гидратации цемента су-
щественно сказываются на выборе и расчетах 
температурных режимов для ускоренного 
твердения бетона монолитных конструкций. 
Учет теплоты гидратации позволяет в ряде 
случаев (до 40%) существенно сократить рас-
ход энергии на прогрев бетона. Кроме того, 
это дает возможность обеспечить более бла-
гоприятные условия твердения с точки зре-
ния термонапряженного состояния конструк-
ции. Вследствие этого исследование вопроса 
кинетики тепловыделения цемента при гид-
ратации его в различных температурных 
условиях представляется важным и необхо-
димым, особенно для укладки монолитного 
бетона в облицовки каналов [1-5, 7, 8].

Исследования проводились в изотер-
мических условиях при температурах 273°К, 
283°К, 293°К, 313°К и 333°К (табл. 1, рис. 1).

Полученные данные позволяют произ-
вести расчет температурных полей бетона, 
возникающих за счет экзотермии цемента 
в нестационарных режимах. В этих расчетах 
используется полученная эмпирически тем-
пературная функция, аппроксимирующаяся 
показательной функцией:

  1,5  ,o
t

t tf



    (1)

где tf  температурная функция; t – температура про-
цесса, °К; tо – базовая температура (293°К), °К; ε – харак-
терная температурная разность, °К.

Æàðíèöêèé Â.ß., Êîðíèåíêî Ï.À. 
Êèíåòèêà ãèäðàòàöèè öåìåíòà, ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà îáëèöîâêè êàíàëà è åå òåðìîíàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 5’ 20215’ 2021

87

05.23.07 Hydraulic engineering construction05.23.07 Hydraulic engineering construction

Zharnitsky V.Ya., Kornienko P.A. 
Kinetaics of cement hydration, plastic strength of concrete of channel cladding and its thermal stress state

Таблица 1
Кинетика тепловыделения цемента при гидратации его 

в различных температурных условиях
Table 1

Kinetics of cement heat generation during its hydration 
under different temperature conditions

Время гидратации, часы
Hydration time, 

hours hydration, hours

Кинетика изотермии гидратации КДж /кг при температуре внешней среды °К
Kinetics of hydration isothermy KJ /kg at ambient temperature °K

10 4 14 28 96 153
20 9 30 74 166 212
30 16 44 122 203 234
40 18 60 154 224 242
50 24 86 164 230 246
60 28 104 180 236 243
70 32 124 188 240 254
80 38 138 192 244 254
90 46 150 200 246 254

100 54 160 206 248 256

Результаты исследований. Для порт-
ландцементов установлена закономерность из-
менения ε в зависимости от степени завершения 
процесса тепловыделения L = Q /Q28 · 100, %:

0  L  30
 ε  6,2  0,095(t – 293) – 0,077 · L;  (2)

30  L  L¢

 ε  3,89  0,095(t – 293) – 0,075(L – 30);  (3)

L¢  L  80
ε  3,89  0,095(t – 293)  

  0,075(L¢ – 30) – 0,059(L  L¢),  (4)

где L¢ = 48,8 – 0,18 · V (здесь V – содержание фракций 
диаметром d = 40…60 мкм в исходном цементе, %).

Рис. 1. Удельное тепловыделение 
бетонной смеси: 

1 – 333°К; 2 – 313°К; 3 – 293°К; 4 – 283°К; 5-273°К
Fig. 1. Specifi c heat emission of concrete mixture:
1 – 333°К; 2 – 313°К; 3 – 293°К; 4 – 283°К; 5 – 273°К

При знании кинетики тепловыде-
ления цемента при базовой температуре 
tо = 293°К прогнозирование процесса при дру-
гой температуре t производится по формуле:

 Q (t, τ)  Q · (tо, τ · 
293

1,5
t




),  (5)

то есть тепловыделение при температуре t в момент вре-
мени τ равно тепловыделению при базовой температуре 
tо, но в момент времени

τо  τ · 
 

1,5
ot t




.

При дальнейшем изменении темпера-
туры тепловыделение за время ∆τ, за которое 
произошло это изменение, будет определять-
ся как

∆QQ
 293 293

; 1,5   1,5
t t t

ot   
          

–Q
293

; 1,5
t

ot 
  

 
.  (6)

Для зависимостей (5) и (6) значение ε опре-
деляется по одной из формул: (2), (3) или (4).

Для всесторонней оценки влияния ре-
жимов тепловой обработки на проведение 
бетона, особенно на ранних стадиях тверде-
ния, большую роль играют данные по изме-
нению пластической прочности. Имея дан-
ные по пластической прочности, можно 
прогнозировать прочность бетона на сжатие 
и определять, таким образом, время, когда 
на его поверхность можно укладывать уте-
плитель [2-6].

Результаты эксперимента по определению 
изменения пластической прочности при темпе-
ратурах 293°К, 313°К и 333°К представлены 
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на рисунке 2, где приведено сопоставление дан-
ных, полученных на растворе и растворной ча-
сти бетона при 293°К.

Рис. 2. Изменение пластической 
прочности раствора при различных 

температурах твердения: 
1 – 333°К; 2 – 313°К; 3 и 4 – 293°К; 

1, 2, 4 – раствор; 3 – растворная часть бетона
Fig. 2. Change of plastic strength 

of the solution at different 
hardening temperatures:

1 – 333°К; 2 – 313°К; 3 and 4 – 293°К;
1, 2, 4 – solution; 3 – mortar part of concrete

Как следует из рисунка 2, спустя 
10 ч пластическая прочность растворной ча-
сти выше, чем раствора. Данное обстоятель-
ство объясняется тем, что в бетоне часть воды 
затворения идет на смачивание крупного за-
полнителя.

По данным рисунка 2 представляется 
возможным прогнозировать изменение проч-
ности бетона и определять значение характер-
ной температурной разности εт:

 εт  2,5  0,5·(t – 293),  (7)

где t – температура твердения, °К.

Переход от значения пластической проч-
ности к прочности на сжатие производится 
по формуле:

 ,mR P á
ñæ Ê   (8)

где á
ñæR  – прочность бетона на сжатие в раннем воз-

расте, МПа; mP  – пластическая прочность смеси, МПа; К – 
коэффициент перевода от пластической прочности смеси 
к прочности бетона на сжатие в зависимости от вида цемента, 
вида и количества добавок, вводимых в бетонную смесь.

Температурные градиенты могут приво-
дить к значительным температурным деформа-
циям и термонапряжениям, оценка которых не-
обходима для обеспечения долговечности и экс-
плуатационной надежности облицовок. Кроме 
того, оценка термонапряжений важна при при-
менении ТВП для форсированного теплового 
воздействия на бетон монолитных бетонных 
облицовок в процессе их устройства [2-7].

Облицовка канала рассматривается как 
неограниченная в горизонтальном направле-
нии изотропная плита, лежащая на сплошном 
грунтовом основании.

При решении задачи приняты следую-
щие предпосылки:

- температурный режим в облицовке 
и подстилающем слое грунта меняется по за-
тухающей гармонической функции;

- на термонапряженное состояние обли-
цовки влияет ползучесть бетона.

Для учета влияния ползучести бетона 
на термонапряженное состояние облицовки 
можно принять функцию релаксации напря-
жений Александровского [2-6, 8]. Тогда пол-
ные напряжения σn в момент наблюдения   –

 σn    σ   –      ,
î

P d




    




  ,  (9)

где σn   = ε  Е – упруго-мгновенные напряжения в мо-
мент наблюдения;     – относительная деформация в мо-
мент времени t; τо – момент первого температурного воз-
действия; Е – модуль упругости бетона;  ,P    =  ,EH    – 
функция релаксации напряжений Александровского; 
Н – коэффициент затухания, значения которого могут 
быть приняты по данным Арутюняна [2-6, 8] по таблице 2.

Таблица 2
Значения коэффициента затухания (Н)

Table 2
Attenuation coeffi cient values (N)

Момент наблюдения, час.
Moment of observation, hour

Значение коэф-та Н
Value of the coeffi cient H
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Согласно Лыкову [2-6] температурное  
поле в однородном полупространстве может 
быть описано уравнением:

  
  

2,   cos    
2

z
z e z


    


   

     
 

ñð ,  (10)

где ν – значение амплитуды температуры поля в момент 
времени на глубине τ;  ñð – средняя величина ампли-
туды температуры температурного поля; w – цикличе-
ская частота; α – коэффициент теплопроводности 
бетона.

Рис. 3. График для определения 
коэффициента К, учитывающего 
работу облицовок и основания, 

в зависимости от толщины облицовки
Fig. 3. Graph for determining 

the coeffi cient K, taking into account 
the work of the cladding and base, 

depending on the thickness of the cladding

Величина термонапряжения может быть 
принята прямо пропорциональной значению 
амплитуды температуры (ν). Максималь  ных 
значений термонапряжение достигает: при 
cos   = ± 1 и z = 0. Тогда с учетом релаксации 
напряжений за счет ползучести бетона вели-
чина этих напряжений может быть определе-
на из выражения:

  
1max
a E

m
 

  


Ê,  (11)

где m – параметр, учитывающий влияние ползучести бе-
тона 1 ,m H   здесь Н принимается по таблице 2; К – ко-
эффициент, учитывающий совместную работу облицовок 
и основания, значение которого может быть принято по ри-
сунку 3, в зависимости от толщины облицовки;   – вели-
чина температурного периода; а – коэффициент темпера-
турного расширения бетона; Е – модуль упругости бетона.

Значение термонапряжений не должно 
превышать величины расчетного сопротивле-
ния бетона растяжению. При этом коэффици-
ент условий работы следует принимать не бо-
лее 0,8 с учетом неоднородности бетона.

Выводы
Зная кинетику тепловыделения цемен-

та при базовой температуре t = 293°К, мож-
но прогнозировать процесс тепловыделения 
при любой другой температуре.

Для всесторонней оценки влияния ре-
жимов тепловой обработки на поведение бе-
тона большую роль оказывают данные по из-
менению его пластической прочности. Имея 
данные по пластической прочности, можно 
прогнозировать прочность бетона на сжатие.

На термонапряженное состояние об-
лицовки влияет ползучесть бетона, которую 
можно учитывать через функцию релаксации 
термонапряжений.
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