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АННОТАЦИЯ

В статье приведены результаты экспериментальных и теоретических 

исследований прочностных и деформативных свойств керамзитобетонов класса 

8/10, 10/12,5 и 16/20 на основе керамзитового гравия Новолукомльского завода. 

Определены кубиковая и призменная прочности, найдены модули продольных 

и поперечных деформаций, модуль сдвига, пределы микротрещинообразования 

бетонов.

ABSTRACT

The article presents the results of experimental and theoretical studies of the 

strength and deformation properties of  ceramsite concretes CL 8/10, 10/12,5 and 

16/20 based on expanded clay gravel of Novolukoml factory. It were determined 

block and prism strength, was found modules of longitudinal and transverse 

deformations, and the limits of concrete microcracking formation.

ВВЕДЕНИЕ

Легкие бетоны на основе керамзитового гравия широко при-

меняются в промышленном, сельскохозяйственном и гражданском 

строительстве. Керамзитобетонные конструкции позволяют улучшить 

теплотехнические и акустические свойства зданий, значительно сни-

зить их массу. Комплексное использование легких бетонов позволяет 

решить проблемы энергоресурсосбережения при строительстве и тех-

ническом обслуживании зданий и сооружений, повыcить их ресурс и 

безопасность при эксплуатации. Однако для соответствия белорусских 

нормативных документов Еврокоду необходимо уточнить  некоторые 

прочностные и деформативные характеристики легких бетонов, что 
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для Республики Беларусь является актуальным. С этой целью были 

проведены экспериментальные исследования прочности и деформатив-

ности образцов из легкого бетона класса  8/10, 10/12,5 и 16/20 в виде 

кубов, призм и цилиндров на кратковременное центральное сжатие в 

соответствии с ГОСТ 24452-80*.

Материалы и методика испытания

Для определения прочностных и деформативных характеристик 

легких бетонов на основе керамзитового гравия  были исследованы 

3 серии опытных образцов из бетона классов 8/10, 10/12,5 и 16/20. В 

каждой серии экспериментальных исследований было заформовано и 

испытано 12 кубов с размером ребра 150 мм, 8 кубов с размером ребра 

100 мм, 12 цилиндров диаметром 150 мм и высотой 300 мм и 12 призм 

размерами 150×150×600 мм. Испытания проводились в возрасте 7, 14,  28 

и 60 суток. В каждом возрасте испытывалось по 3 куба с размерами 

ребра 150 мм, 2 куба с размерами ребра 100 мм, 3 призмы размерами 

150×150×600 мм и 3 цилиндра диаметром 150 мм и высотой 300 мм.

В качестве крупного заполнителя для бетона класса 16/20 исполь-

зовался керамзитовый гравий фракций 5-10 мм и 10-20 мм с относи-

тельной прочностью в цилиндре 2,68 МПа и 1,86 МПа соответственно. 

Для изготовления легкого бетона класса 10/12,5 применялся только 

керамзит фракции 10-20 мм. Для изготовления легкого бетона класса 

8/10 в качестве крупного заполнителя использовался керамзитовый 

гравий фракций 5-10 и 10-20 мм; в качестве мелкого заполнителя  – 

песок керамзитовый фракции 0-4 мм ОАО «Завод керамзитового 

гравия г. Новолукомль». Мелким заполнителем для бетонов класса 

16/20 и 10/12,5 служил песок кварцевый с модулем крупности М
кр

=1,8, 

вяжущим для всех серий служил портландцемент ОАО «Белорусский 

цементный завод» марки М 500.

Состав керамзитобетонной смеси для бетона класса 16/20: 

Ц:П:Г=1:1,84:0,79 при водоцементном отношении  В/Ц=0,46. Плот-

ность керамзитобетона в возрасте 28 суток оказалась равной 1545 кг/м3.

Состав керамзитобетонной смеси для бетона класса 10/12,5: 

Ц:П:Г=1:2,41:1,37 при водоцементном отношении  В/Ц=0,51. Плот-

ность керамзитобетона в возрасте 28 суток оказалась равной 1390 кг/м3.

Составы бетонных смесей подбирались в соответствии с «Реко-

мендациями по подбору, изготовлению и применению конструкци-

онно-теплоизоляционных и конструкционного керамзитобетонов», 

подготовленными РУП «Институт БелНИИС» [1].
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Испытание призм на кратковременное центральное сжатие проводи-

лось в полном соответствии с требованиями [2]. При испытании продоль-

ные деформации замерялись индикаторами часового типа с ценой деле-

ния 0,01 мм на базе 370…375 мм, установленными вдоль оси по четырём 

граням призм. Поперечные деформации замерялись индикаторами 

часового типа с ценой деления 0,001 мм на базе 100…115  мм. Продольные 

и поперечные деформации по каждой отдельной призме (по показаниям 

четырёх приборов механического действия) усреднялись.

Проведенные исследования позволили описать кинетику роста 

керамзитобетона во времени в виде гиперболической зависимости:

 
(1)

где   t – возраст бетона в сутках;

      – прочность бетона в возрасте t суток; 

    
 

– прочность бетона в возрасте 28 суток.

Анализ этих исследований показал, что среднее отношение факти-

ческой прочности бетона к теоретической равно 1,03; среднее квадрати-

ческое отклонение – 0,065; коэффициент вариации – 6,3%; обеспечен-

ность точности формулы при отклонении теории от эксперимента в 15% 

составляет 98%. Коэффициент призменной прочности керамзитобетона 

в возрасте 7 суток составил 0,8; 14 и 28 суток – 0,81; 60 суток – 0,82.

Экспериментально-статистическая оценка 
деформативных характеристик бетона исследуемых 

классов

В [2, 3] показано, что зависимость «секущий модуль продольных 

деформаций – напряжение или уровень напряжений» (Е
с
-σ), (Е

с
-η) при 

кратковременном центральном сжатии бетонных призм до разрушения 

с постоянной скоростью роста напряжений с большой достоверностью 

описывается линейной опытно-корреляционной зависимостью (2), а 

непосредственно вытекающая из неё зависимость «напряжение – де-

формация» – корреляционной зависимостью (3) гиперболического вида:

 
(2)
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(3)

где η  – уровень напряжений η = ; 

 Ec(0)– секущий модуль деформаций при σ = 0;

 λfc – предельное значение коэффициента пластичности 

бетона при σ = fc.

Проведенная статистическая обработка результатов испытаний 

керамзитобетонных призм показала, что линейные корреляционные 

зависимости «секущие модули деформаций – напряжения или уро-

вень напряжений» имеют место  для поперечных (4) и сдвиговых (6) 

деформаций:

 
(4)

 

(5)

 
(6)

,

 

(7)

В формулах (5) и (7):

 

(8)

 
(9)

Численные значения параметров линейных корреляционных за-

висимостей (2), (4), (6) устанавливаются статистически методами ли-

нейной корреляции [5].

Величиной, выражающей прямолинейную зависимость между 

двумя свойствами, является коэффициент корреляции. Чем ближе 
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коэффициент корреляции к единице, тем больше связь между изуча-

емыми свойствами.

Коэффициент корреляции r вычисляют по формуле:

 
(10)

где  – отклонения отдельных вариант Vx, Vy от соответ-

ствующих им средних арифметических Мx и My; 

       n – число наблюдений.

Средняя ошибка коэффициента корреляции определяется по 

формуле:

 
(11)

Достоверность коэффициента корреляции (линейного корреляци-

онного уравнения или связи) оценивается отношением коэффициента 

корреляции r к его средней ошибке mr. Если это отношение равно 4 

или больше, то коэффициент корреляции считается достоверным, и 

наличие связи между двумя свойствами доказано, в противном случае  – 

нельзя сделать заключение о достоверности связи между изучаемыми 

свойствами.

Линейное корреляционное уравнение представлено следующей 

формулой:

 
(12)

где σx, σy – средние квадратические отклонения.

Статистика линейных корреляционных зависимостей по усред-

нённым показателям для испытанных призм показала, что достовер-

ность линейности корреляционных зависимостей довольно высока 

(коэффициент корреляции rx близок к единице, а его достоверность 

r/ mr значительно больше четырёх).

Опытные и теоретические зависимости  «секущий модуль дефор-

маций – уровень нагружения» для образцов из бетона класса CL16/20 

в возрасте 14 суток представлены на рисунке 1; для образцов из бетона 

класса CL10/12,5 в возрасте 60 суток – на рисунке 2; для образцов из 

бетона класса CL8/10 в возрасте 28 суток – на рисунке 3.
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Рисунок 1. Опытные и теоретические зависимости «Секущий модуль де-
формаций – уровень нагружения» для образцов из бетона класса 16/20 в 

возрасте 14 суток

Рисунок 2. Опытные и теоретические зависимости «Секущий модуль де-
формаций – уровень нагружения» для образцов из бетона класса 10/12,5 в 

возрасте 60 суток
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Рисунок 3. Опытные и теоретические зависимости «Секущий модуль де-
формаций – уровень нагружения» для образцов из бетона класса 8/10 в воз-

расте 28 суток

Характеристики бетонов трёх серий испытанных образцов различ-

ного возраста и статистика их линейных корреляционных зависимостей 

отражены в таблицах 1 – 3.
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Важной характеристикой для бетонных и железобетонных изделий 

являются пределы верхнего и нижнего микротрещинообразования 

бетона, позволяющие правильно назначить на конструкции эксплуа-

тационные нагрузки. Верхний предел микротрещинообразования 

ff νcrc  (т. н. «критическая» граница, при достижении которой наблюдается 

активный прирост пластических деформаций) находился графиче-

ским методом по усреднённым экспериментальным данным для двух 

призм, испытанных кратковременным нагружением по стандартной 

методике  – путём построения зависимости «уровень нагружения – 

объёмная деформация». Объёмные деформации при этом определялись 

по формуле:

 (13)

По пиковой точке диаграммы εν–η находился верхний предел 

микротрещинообразования бетона – f ν
crс. На рисунке 4 показан при-

мер нахождения  f νcrс для керамзитобетона CL16/20 в возрасте 60 суток.

Рисунок 4. Корреляционные зависимости «уровень нагружения – объемные 
деформации» для образцов из керамзитобетона класса 16/20 в возрасте 

60 суток

Определение нижнего предела микротрещинообразования f 0
crс

 

также производилось графическим методом по экспериментальным 
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данным. Сначала по опытным данным была построена зависимость 

«уровень нагружения η – коэффициент Пуассона ν», при этом коэф-

фициент Пуассона определялся как отношение поперечных относи-

тельных деформаций к продольным или как отношение продольного 

модуля деформаций к поперечному – для каждой ступени нагружения 

(рисунок 5). 

Рисунок 5. Корреляционные зависимости «уровень нагружения-коэф-
фициент Пуассона» для образцов из бетона класса 16/20 

в возрасте 60 суток

Путём нахождения первой  и второй  производных был 

графически определён предел нижнего микротрещинообразования 

бетона (рисунки 6 и 7).
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Рисунок 6. Корреляционные зависимости (первая производная) для керам-
зитобетона класса 16/20 в возрасте 60 суток

Рисунок 7. Корреляционные зависимости (вторая производная) для керам-
зитобетона класса 16/20 в возрасте 60 суток
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе экспериментальных данных получена зависимость, опи-

сывающая кинетику роста керамзитобетона во времени в виде гипер-

болической зависимости, позволяющей прогнозировать прочностные 

характеристики возводимых конструкций зданий и сооружений. При 

этом полученные данные можно использовать для конструкций, рабо-

тающих в условиях как элементарного, так и сложного деформирования. 

В этой связи для образцов из керамзитобетона класса 8/10…16/20 были 

определены следующие характеристики: кубиковая и призменная проч-

ности, модули продольных и поперечных деформаций, модуль сдвига, 

объемные деформации, коэффициент Пуассона, пределы верхнего и 

нижнего микротрещинообразования. 
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