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В последние десятилетия отмечена тенденция увеличения доли конструкционного легкого бетона
прочностью 45…70 МПа в вертикальных несущих элементах высотных зданий, предварительно на*
пряженных сборных плит покрытий и перекрытий, конструкциях мостов и сооружений оффшорной
зоны (Норвегия, Голландия, США, Германия, Великобритания, Япония и др.) [1–5]. По оценкам спе*
циалистов, применение легкого бетона в 1,5…2,5 раза снижает материальные затраты по сравнению
с обычным тяжелым бетоном аналогичного класса прочности. При этом некоторые архитектурные
варианты оформления конструктивно реализуемы только при использовании высокопрочного лег*
кого бетона [6].

Анализируя известные литературные источники [7–13], можно сделать вывод, что основные пре*
имущества легких бетонов проявляются прежде всего в следующем:

• увеличение длины пролетов несущих конструкций, работающих на изгиб, где собственная масса
составляет значительную долю от полной нагрузки (большепролетные мосты);

• сокращение расхода бетона и арматуры и, соответственно, транспортировочной и монтажной
массы, более высокая начальная прочность, более ранняя распалубка и предварительное обжатие,
что обеспечивает возможность более ранней эксплуатации элементов;

• более высокая плотность, водо* и газонепроницаемость микро* и мезоструктуры за счет низкого
содержания капиллярных пор;

• более высокая износостойкость;
• повышенная защита арматуры от коррозии за счет чрезвычайно медленного распространения

карбонизации;
• повышенная водонепроницаемость, в основе которой лежит противодействие продвижению

влаги, порождаемое сжатым воздухом, находящимся в порах и капиллярах заполнителя;
• повышенная стойкость к воздействию различных агрессивных сред;
• возможность получения менее теплопроводного бетона для ограждающих конструкций, что обус*

ловлено тем, что коэффициент теплопроводности вещества, из которого слагается твердая фаза ма*
териала, в 100 раз превышает коэффициент теплопроводности воздуха, заключенного в порах. Теп*
лопроводность легких бетонов составляет приблизительно 1/3 теплопроводности тяжелых, т. е. они
оказывают в три раза большее сопротивление теплопередаче, чем тяжелые [9];
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• повышенное сцепление цементного камня с легкими заполнителями, а также протекание пуццо*
лановых реакций на границе раздела «цементная паста – пористый заполнитель», что обеспечивает
эксплуатационную долговечность бетона;

• медленная влагоотдача водонасыщенных легких заполнителей, которая обеспечивает бетону
последующий «внутренний уход».

Для получения высокопрочных легких бетонов используют те же технологические приемы, что и
в технологии тяжелых высокопрочных бетонов: применение высокомарочных, в том числе компози*
ционных цементов и максимально прочных пористых заполнителей; проектирование состава бето*
на с предельно низким водоцементным отношением; применение супер* и гиперпластификаторов в
сочетании с микрокремнеземом или другими тонкодисперсными кремнеземистыми добавками; в ряде
случаев осуществляют предварительную подготовку легкого заполнителя (водонасыщение, акти*
вация поверхности, гидрофобизация и др.); особо тщательное перемешивание и уплотнение бетон*
ной смеси с сохранением ее высокой однородности; создание благоприятных условий твердения бе*
тона [14].

В то же время известно, что характерной особенностью легких бетонов на пористых заполнителях
является то обстоятельство, что каждый тип крупного заполнителя позволяет получать бетоны толь*
ко до определенной прочности, по достижении которой дальнейшее повышение прочности раствора
(за счет повышения расхода цемента и снижения водоцементного отношения) не приводит к замет*
ному повышению прочности бетона. Так по данным [14] для получения бетона с прочностью свыше
60 МПа и средней плотностью около 1 750 кг/м3 (ККК = 34) применяли высокопрочный керамзит и
органо*минеральный модификатор серии МБ.

С другой стороны, бетоны с высоким коэффициентом конструктивного качества получены при
частичной замене плотного крупного заполнителя пористым (ККК = 39) [15], хотя при этом средняя
плотность бетона остается достаточно высокой – 2 050 кг/м3. Дальнейшее снижение средней плотно*
сти бетона может быть достигнуто при замене плотного мелкого заполнителя пористым. При этом,
в случае высокой пуццолановой активности мелкого заполнителя, может быть существенное повы*
шение прочности бетона, обусловленное уплотнением микроструктуры и контактной зоны. Напри*
мер, по данным [6, 7] отмечен положительный эффект частичной замены плотного песка и цемента
комбинированной минеральной добавкой в виде микрокремнезема и золы*уноса.

Целью настоящей работы является исследование влияния минеральной добавки в виде зольных
сфер и керамзитового песка в качестве частичной (полной) замены плотного песка, а также керамзи*
та фракции 5…10 мм – как частичная (полная) замена гранитного щебня, на показатели подвижно*
сти бетонных смесей, среднюю плотность, аутогенную и влажностную усадки и прочность бетона.

Для определения влияния дополнительного количества воды затворения на показатель подвижно*
сти бетонных смесей, аутогенную и влажностную усадки и прочностные показатели легких бетонов
были изготовлены ранее разработанные составы легких конструкционных бетонов с частичной (25 %)
заменой крупного плотного заполнителя (щебня гранитного) – пористым (щебнем керамзитовым), и
частичной (50 %) заменой мелкого плотного заполнителя (кварцевого песка) – керамзитовым песком
[17]. При этом во всех случаях использовались сухие пористые заполнители без дополнительной воды
затворения (состав № 1) и с дополнительной водой затворения, необходимой для внутреннего ухода(*
состав № 2). Объем дополнительной воды для состава № 2 составляет 0,025 м3.

В качестве компонентов бетонных смесей приняты: портландцемент(ПЦ): ПЦ І*500; минераль*
ная добавка: микрокремнезем (МК): MAPEPLAST SF, химическая добавка: суперпластификатор
(СП) – Melflux 5581 F; крупный заполнитель плотный – щебень (Щ) гранитный фракции 5…10 мм,
мелкий – песок (П) кварцевый; крупный заполнитель пористый (ЩК) – дробленый керамзитовый
гравий, фракция 5…10 мм; мелкий – песок керамзитовый (ПК).

Бетонные смеси приготовлены с применением в качестве активной минеральной добавки микро*
кремнезема в количестве 10 % от расхода цемента. Количество суперпластификатора принято по*
стоянным – 0,7 % от расхода цемента. Составы и свойства свежеприготовленных бетонных смесей
приведены в табл. 1.

Аутогенную усадку бетона исследовали на образцах*призмах размером 40 40 160 мм при тверде*
нии в условиях, исключающих испарение влаги из бетона (рис. 1). Измерение деформаций образцов
выполнено головками измерительными рычажно*зубчатыми типа 1ИГ (ГОСТ 18833) с ценой деле*
ния 0,001 мм.

Измерение деформаций аутогенной усадки осуществляли в течение 28 суток, затем образцы извле*
кали из формы, на их торцы наклеивали стальные реперы и в дальнейшем производили измерения
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деформаций усадки бетона, вызванных испарением из них влаги (влажностная усадка). При этом об*
разцы хранились в эксикаторе над порошком хлористого кальция.

Измерение линейных деформаций усадки при высыхании бетона проводились с помощью инди*
каторов часового типа с точностью до 0,01 мм. Схема устройства для определения деформаций усад*
ки при высушивании образцов бетона представлена на рис. 2.

Текучесть (Драспл) смесей определяли при помощи уменьшенного конуса Абрамса (d1 = 140 мм, d2 =
65 мм, h = 215 мм, V = 2,2 л.). Предел прочности при сжатии бетона определяли на образцах*кубах со
стороной ребра 0,07 м.

*Примечание: избыточное количество воды сверх расчетной.

Таблица – Состав и свойства свежеприготовленных бетонных смесей

Расход компонентов, кг (л)/м3 
Свойства  
бетонной  

смеси 
№ 

В/Ц ПЦ МК П ПК ЩК Щ В В! СП 
средняя  

плотность,  
кг/м3 

Драсп,  
мм 

1 0,37 612 61 394 163 59 515 224 0 4,3 1 924 500 
2 0,41 612 61 394 163 59 515 224 24,5* 4,3 1 928 530 

Рисунок 1 – Форма для определения линейной деформаций аутогенной усадки образцов с размерами поперечного
сечения 40×40 мм.

Рисунок 2 – Схема устройства для определения деформаций усадки при высыхании образцов бетона с размерами
поперечного сечения 40×40 мм: 1 – стойка; 2 – кронштейн; 3 – конусообразный выступ; 4 – нижняя опора;

5 – индикатор; 6 – образец; 7 – репер; а – размер стороны поперечного сечения образца; Н – высота образца;
l
1 

– база измерений.
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Установлено, что бетонная смесь с сухим пористым заполнителем (состав № 1) характеризуется
высокой начальной текучестью (диаметр расплыва конуса 500 мм), однако вследствие поглощения
пористым заполнителем части воды затворения наблюдается ее резкая потеря. В то же время при
введении дополнительной воды затворения для внутреннего ухода (состав № 2) бетонная смесь так*
же характеризуется высокой начальной текучестью (диаметр расплыва конуса 530 мм), однако при
этом ее дальнейшая потеря во времени выражена в значительно меньшей мере.

Введение дополнительного количества воды затворения увеличивает фактическое значение водо*
цементного отношения до 0,41, однако не снижает показатель предела прочности при сжатии бето*
нов (рис. 3). При этом значение аутогенной усадки бетона состава № 2 в возрасте 28 суток составляет
–100×10*6 (рис. 4), что на 50 % меньше усадки бетона с сухим пористым заполнителем (состав № 1):
–200×10*6. Очевидно, что поглощаемая пористым заполнителем избыточная часть воды затворения
впоследствии служит агентом внутреннего ухода, что снижает риск микротрещинообразования бе*
тонов в раннем возрасте вследствие развития аутогенной усадки.

На официальной странице Американского института стандартов NIST (http://concrete.nist.gov)
в онлайн режиме была построена 2D модель распределения пористых и плотных заполнителей в
бетоне и при этом рассчитана область ухода за бетоном на расстояние до 2 мм от поверхности пори*
стых заполнителей всех фракций. Показано, что дополнительная вода затворения, обеспечивая, как
минимум, водосодержание пористого заполнителя 9,8 % и его распределение в бетоне, создает благо*
приятные условия для более полной гидратации вяжущего во всем объеме бетона, уменьшая при этом
внутренние напряжения, вызванные аутогенной усадкой (рис. 5).

После измерения аутогенной усадки в течение 28 суток образцы*призмы выдерживали в эксикаторе
над хлористым кальцием и продолжали измерять усадку бетонов при высыхании. Общая усадка бето*
на состава № 1 с сухим пористым заполнителем в возрасте 187 суток составляет 1,07 мм/м (рис. 4), в то
же время значение полной усадки бетона с дополнительным количеством воды затворения (состав
№ 2) составляет 0,9 мм/м, что на 16 % меньше.

Рисунок 3 – Изменение предела прочности при сжатии (а) и средней плотности (б) конструкционных легких
бетонов.

               а)                                                                                                      б)

Рисунок 4 – Изменение аутогенной усадки и усадки при высыхании бетонов во времени.



45

Влияние дополнительной воды затворения на показатели полной усадки высокопрочных легких бетонов

Выпуск 2018�1(129) Современные строительные материалы

ВЫВОДЫ

Установлено, что введение дополнительного количества воды затворения увеличивает фактиче*
ское значение водоцементного отношения до 0,41, однако не снижает показатель предела прочности
при сжатии бетонов. При этом значение аутогенной усадки бетона с дополнительным количеством
воды затворения в возрасте 28 суток на 50 % меньше усадки бетона без дополнительного количества
воды. Общая усадка легкого бетона с дополнительным количеством воды затворения на 16 % ниже
аналогичного состава без дополнительного количества воды. На основании полученных результа*
тов можно сделать вывод, что избыточная вода затворения, поглощаемая пористым заполнителем,
служит для внутреннего ухода за бетоном и снижает значение аутогенной усадки и усадки при высы*
хании.
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ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Досліджено вплив додаткової кількості води затворювання на показники рухливості бетонної
суміші, значення механічних і деформаційних властивостей (аутогенної і вологісної усадки) легких
високоміцних бетонів. Встановлено, що введення додаткової кількості води збільшує фактичне значення
водоцементного відношення до 0,41, однак не знижує показник межі міцності при стиску бетонів. При
цьому значення аутогенної усадки бетону з додатковою кількістю води в віці 28 діб на 50 % менше
усадки бетону без додаткової кількості води. Загальна усадка легкого бетону з додатковою кількістю
води на 16 % нижче аналогічного складу без додаткової кількості.
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Abstract. The effect of extra mixing water on the slump of the concrete mix, the mechanical and deformation
properties (autogenous and drying shrinkage) of high*strength lightweight aggregate concrete are
investigated. It is established that the addition of extra mixing water, increases the actual value of water*
cement ratio to 0.41, however, does not reduce the index of compressive strength of the concrete. The value
of concrete autogenous shrinkage with an addition of extra mixing water at the age of 28 days is 50% less
than shrinkage of concrete without additional water. The total shrinkage of lightweight concretes with
addition of extra mixing water is 16% below the composition without adding.
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