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В статье представлен аналитический обзор по исследуемой тематике, рассмотрены основ-
ные факторы, влияющие на усадочные деформации бетона, отмечены характерные особен-
ности развития деформаций усадки керамзитобетона. Описана методика проведения экс-
перимента. В материалах статьи изложены результаты исследований деформаций усадки 
керамзитобетона на основе местного сырья. Предложена логарифмическая зависимость,  
позволяющая оценить развитие относительных усадочных деформаций во времени.  
Ключевые слова: легкий бетон, керамзитобетон, усадка, влажностная усадка, деформации, 
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The article presents an analytical review on the investigation subject. The main factors affecting the 
shrinkage deformations of concrete are considered, the characteristic features of the development 
of shrinkage deformations of expanded clay concrete are described. The method of the experiment  
is considered. The article presents the results of investigations of the shrinkage deformation of expanded 
clay concrete based on local raw materials. The logarithmic dependence is proposed. This dependence 
makes it possible to assess the development of relative shrinkage deformations over time. 
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Введение. Под усадкой принято понимать макроскопическое изменение объема бетона 

при твердении в воздушной среде [1]. Различают контракционную, карбонизационную и влаж-
ностную усадку [2].  

На итоговые значения деформаций усадки бетона влияют многие факторы: состав бетона; 
водоцементное отношение; крупный и мелкий заполнитель; вид и активность цемента; наличие 
добавок; размеры образца; прочность и плотность бетона; производственные, технические и ме-
ханические факторы; температура и влажность окружающей среды; условия твердения бетона; 
сопротивляемость к образованию трещин [1, 2–8]. Факторы, представленные выше, влияют  
не только на усадочные деформации керамзитобетона, но и оказывают существенный эффект 
на его прочность. 

Для керамзитобетона характерна высокая трещиностойкость [9–11] и бóльшие деформации 
усадки, чем для равнопрочного бетона на плотном заполнителе [12], примерно на 15–25 % 
больше [13], что связано с невысоким модулем упругости керамзита [14]. Например, в [15] опыт-
ные конечные значения усадочных деформаций керамзитобетонных образцов составили 0,66–
0,9 ‰, а в [16] деформации усадки достигли итоговых значений в пределах 0,58–0,65 ‰. 
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Развитие усадки керамзитобетона - довольно длительный процесс, наблюдающийся в те-
чение двух лет, однако наиболее интенсивно усадочные деформации проявляются в начальном 
периоде твердения бетона и в первый год, причем в первые 3-40 часов происходит увеличение 
объема образца, вследствие теплового расширения защемленного воздуха под влиянием экзо-
термической теплоты [17, 18]. 

Основная часть. Следующие материалы были использованы для изготовления опытных 
образцов: 

 портландцемент марки М500 производства ОАО «Белорусский цементный завод» (актив-
ность 48,08 МПа); 

 речной песок (средняя плотность 1660 кг/м3); 
 керамзитовый гравий производства ОАО «Завод керамзитового гравия г. Новолукомль» 

(фракция 4–10 мм). 
Подбор состава бетонной смеси был осуществлен на основании рекомендаций по подбору 

состава керамзитобетона, разработанными РУП «Институт БелНИИС» [19]. Состав бетонной смеси: 
Ц : П : К = 1: 1,84 : 0,79, водоцементное отношение (В/Ц) = 0,52.  

Исследования процесса развития усадки осуществлялись на образцах-призмах размером 
150х150х600 мм в соответствии с [20]. Хранение опытных образцов осуществлялось при нор-
мально-влажностных условиях. 

Усадочные деформации керамзитобетона замерялись при помощи индикаторов часового 
типа (цена деления 0,001 мм и 0,002 мм) на каждой грани посередине испытываемого образца.  

Испытания свободной усадки керамзитобетона проводились по продолжительности не ме-
нее 120 суток. 

Процесс подготовки образцов-призм к испытаниям включал в себя следующие этапы: 
1. Определение характеристик используемых материалов (песок, керамзит, цемент); 
2. Подбор состава керамзитобетона на основе определенных характеристик материалов 

в соответствии с [19]; 
3. Визуальный осмотр образцов-призм, устранение на поверхностях керамзитобетона на-

плывов, взвешивание опытных образцов на весах (с погрешностью 10 г), измерение размеров 
образцов-призм (с точностью до 1 мм). Запись результатов данных в журнал испытаний. 

4. Приклеивание после набора прочности керамзитобетоном (не менее 1 сут.) к опытному 
образцу стальных реперов. При необходимости обезжиривание приклеиваемой поверхности 
репера органическим растворителем. 

5. Установка индикаторов в отверстия стальных реперов.  
6. Снятие показаний экспериментальных данных через сутки, затем на 3, 7, 14 сутки со-

гласно [20]. Поддержание при проведении испытаний нормального температурно-влажностный 
режима окружающей среды (при температуре 20±2 ºС и относительной влажности воздуха 60±5 %). 

7. Фиксирование показаний индикаторами часового типа деформаций усадки керамзито-
бетона. 

8. Определение основных прочностных и деформативных характеристик при наборе проч-
ности керамзитобетона (не менее 28 сут.): кубиковой, цилиндрической и призменной прочности; 
продольных и поперечных деформаций; модуля упругости и модуля сдвига; коэффициента Пуас-
сона в соответствии с [21, 22].  

Результаты эмпирических данных средних относительных деформаций усадки керамзито-
бетона приведены в таблице 1.  

Таблица 1. – Результаты определения деформаций усадки керамзитобетона 

Возраст бетона t, сут 7 14 21 28 60 90 120 

Относительные деформации усадки,  х105 0 6,56 14,04 17,39 30,09 36,92 44,85 
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На рисунке 1 представлен процесс развития средних относительных деформаций усадки 
керамзитобетона во времени.  

 

 
 

Рисунок 1. – Развитие средних относительных деформаций усадки 
керамзитобетона во времени 

 
Предварительно на основании результатов испытания опытных образцов-призм для ана-

литического определения получена следующая логарифмическая зависимость, позволяющая 
оценить развитие относительных усадочных деформаций во времени (коэффициент детерми-
нации ):  

 

                                                       (1) 

 

где     – величина относительных деформаций усадки керамзитобетона; 

t – возраст бетона, сут. 
Заключение. Относительно высокие величины усадочных деформаций отрицательно ска-

зываются на прочностных характеристиках керамзитобетона, трещинообразовании и долговеч-
ности. Основные факторы, влияющие на деформации усадки бетона, оказывают в свою очередь 
существенный эффект на его прочность. Необходимо учесть соответствующие факторы при под-
боре бетонной смеси, поскольку существует взаимосвязь между прочностью на сжатие и усадкой 
бетона. Таким образом, полученные экспериментальные данные и предложенная логарифми-
ческая зависимость позволяют оценить особенности развития относительных усадочных дефор-
маций во времени и способствуют усовершенствованию математической модели расчета де-
формаций усадки керамзитобетона, изготовленного на основе местной сырьевой базы.  
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