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Постановка задачи. Исследуются особенности развития полных деформаций усадки керамзито-
бетона, керамзитофибробетона, керамзитожелезобетона и керамзитофиброжелезобетона. В анали-
тическом обзоре отмечено, что исследователи констатируют факт снижения усадочных деформа-
ций в результате введения фибры, но не анализируют причины отмеченного явления. В связи с 
этим цель настоящего исследования — установить причину снижения усадочных деформаций ке-
рамзитобетона при добавлении полипропиленовой фибры. 
Результаты. Подтверждено, что добавление полипропиленовой фибры снижает деформации пол-
ной усадки керамзитобетона на 29—34 % на 120 сут при объемном содержании волокон 0,36 %. 
Предложены эмпирические зависимости совместности деформаций для керамзитофибробетона и 
керамзитофиброжелезобетона. 
Выводы. Экспериментально установлено, фибра является значимым фактором в первые сутки 
твердения бетонной смеси, когда модуль упругости фибры больше или равен модулю упругости 
цементного камня: фибровые волокна выступают как связь и влияют на перераспределение уса-
дочных напряжений внутри композита, тем самым позволяя уменьшить значения полных дефор-
маций усадки. 

 
Ключевые слова: усадка, деформации усадки, объемные деформации, легкий бетон, керамзитобетон, фибро-
бетон, полипропиленовая фибра. 

 
Введение. Бетон является комплексным материалом, что обусловливает его упругопла-

стические свойства. Пластические деформации особенно явно проявляются в начальной пе-
риод твердения бетона и являются следствием процесса усадки. В нормальных сечениях же-
лезобетонных элементов в результате усадки в цементном камне возникают растягивающие 
усилия, а в арматурных стержнях — сжимающие, т. е. к моменту приложения внешней на-
грузки железобетонный элемент уже находится в напряженно-деформированном состоянии, 
обусловленном процессом развития усадки [9, 25, 29]. 

Согласно исследования [4, 10, 18], значения предельных относительных усадочных де-
формаций легкого бетона на керамзитовом гравии колеблются в пределах от 0,33 до 0,9 ‰, а 
в работе [15] отмечены конечные значения усадки керамзитобетона в пределах от 0,3 до 1 мм 
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на 1 пог. м. Примечательно, что при одних и тех же составляющих бетонной смеси значе-
ния усадочных деформаций могут отличаться в несколько раз [1—3, 12—14, 30]. Широкий 
диапазон полученных значений усадочных деформаций напрямую зависит от физико-
механических характеристик составляющих бетонной смеси, т. е. обусловлен местной 
сырьевой базой. Таким образом, изучение данного вопроса актуально для каждого кон-
кретного региона. 

Исследователями разных стран [6, 11, 16, 21, 22, 28] отмечено, что в результате введе-
ния фибрового волокна в керамзитобетонную смесь происходит улучшение физико-
механических характеристик керамзитобетона, в том числе снижение усадочных деформа-
ций. Обзор экспериментальных исследований [5, 8, 17, 19, 20, 23, 24], посвященных усадке 
легких фибробетонов, демонстрирует, что наличие фибры в бетонной смеси позволяет сни-
зить значения относительных деформаций усадки на 10—50 %. При этом исследователи [5, 
6, 8, 11, 16, 17, 19—24, 28] не акцентируют внимания на факторе, который оказывает влияние 
на величину полных деформаций усадки фибробетона и способствует снижению их значений 
по абсолютной величине. 

Нами было сделано предположение, что фибровые волокна в первые сутки твердения 
бетонной смеси выступают как связь и влияют на перераспределение усадочных напряжений 
внутри композита. В первые несколько суток значение модуля упругости керамзитобетона 
невелико и сопоставимо с модулем упругости полипропиленовой фибры. В связи с этим на 
первоначальном этапе (периоде наиболее интенсивного развития деформаций усадки) в фиб-
ровых волокнах по аналогии с арматурными стержнями возникают сжимающие напряжения. 
Так как внутренние напряжения в композитной системе «керамзитобетон — фибра» и «ке-
рамзитобетон — фибра — продольная арматура» являются уравновешенными, то в результа-
те работы полипропиленовых волокон величина растягивающих напряжений в керамзитобе-
тоне снижается, а значит, снижается и величина усадочных деформаций. То есть в период 
наиболее интенсивного развития усадки (первые сутки после бетонирования) фибровые по-
липропиленовые волокна становятся внутренней связью, препятствующей свободным де-
формациям керамзитобетона. 

С целью подтверждения данного предположения или его опровержения были проведены 
экспериментальные исследования развития деформаций усадки в керамзитобетоне, армиро-
ванном стержневой арматурой, фибровыми волокнами и с комбинированным армированием. 

Таким образом, объектом настоящего исследования являлись образцы в виде призм из 
керамзитобетона, керамзитожелезобетона, керамзитофибробетона и керамзитофиброжелезо-
бетона. 

Предмет исследования — полные деформации свободной усадки керамзитобетона и 
стесненной усадки керамзитофибробетона, керамзитожелезобетона и керамзитофиброжеле-
зобетона. 

Цель настоящего исследования — установление причины снижения усадочных дефор-
маций керамзитобетона при добавлении полипропиленовой фибры. 

1. Теоретические предпосылки аналитического определения деформаций стеснен-
ной усадки дисперсно- и комбинированно-армированного керамзитобетона. В соответ-
ствии с общеизвестным уравнением совместности деформаций значение деформаций полной 
свободной усадки керамзитобетона εlcs определяется следующим образом: 

 , ,ε   ε  εlcs lcs s ss    (1) 

где εlcs,s — относительные деформации усадки керамзитобетона, стесненной арматурными 
стержнями; εss — относительные деформации арматуры. 

На основании предположения, что в раннем возрасте низкомодульные полипропилено-
вые волокна выступают в качестве связи, уравнение совместности деформаций для керамзи-
тофибробетона можно представить в следующей интерпретации: 
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 , ,ε  ε  εlcs lcs f fs    (2) 

где εlcs,f — относительные деформации усадки керамзитобетона, стесненной фиброй; εfs — 
относительные деформации фибры. 

Поскольку предполагается, что наряду со стержневой арматурой фибровые волокна 
выступают в качестве внутренних связей и испытывают сжимающие напряжения, то для ке-
рамзитофиброжелезобетона будет справедливо следующее выражение: 

 , , , ,ε   ε  ε  εlcs lcs f s fs ss f     (3) 

где εlcs,f,s — относительные деформации усадки керамзитобетона, стесненной фиброй и арма-
турными стержнями; εfs — относительные деформации фибры; εss,f  — относительные де-
формации арматуры. 

2. Планирование полного факторного эксперимента типа 22. При проведении экс-
периментальных исследований реализован план полного факторного эксперимента типа 22 (с 
двумя факторами с варьированием на двух уровнях). В качестве варьируемых переменных 
были приняты следующие факторы: 

 х1 — наличие дисперсного армирования полипропиленовой фиброй с объемным 
содержанием 0,36 %, что в предложенном составе керамзитобетонной смеси эквивалентно 
1,5 % по массе от массы цемента (6,42 кг на 1 куб. м); 

 х2 — армирование стержневой арматурой при проценте армирования 3,57 % по 
площади поперечного сечения опытного образца. 

В качестве функции отклика (y) служило значение относительной деформации полной 
усадки бетона на 120 сутки. Матрица планирования 22 приведена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

План второго порядка (число факторов k = 2) 
 

Номер 
опыта 

Маркировка 
образцов 

План План в замечаниях 
x1 x2 x1, % x2, % 

1 КФЖБ +1 +1 0,36 3,57 
2 КЖБ –1 +1 0 3,57 
3 КФБ +1 –1 0,36 0 
4 КБ –1 –1 0 0 

 

Примечание: КФЖБ — керамзитофиброжелезобетон, КЖБ — керамзитожелезобетон, КФБ — керамзитофиб-
робетон, КБ — керамзитобетон. 

 
3. Основные материалы для приготовления керамзитобетонной и керамзитофиб-

робетонной смеси. Для приготовления бетонной смеси были использованы следующие ма-
териалы: 

 керамзитовый гравий производства ОАО «Завод керамзитового гравия г. Новолу-
комль» по СТБ 1217 (фракция 4—10 мм); 

 портландцемент производства ОАО «Белорусский цементный завод» по ГОСТ 30515 
и ГОСТ 10178 (активность 42,5 МПа); 

 речной песок из карьера «Павловское» Могилевской области (пойма реки Днепр) 
по ГОСТ 8736 (модуль крупности 2,13); 

 вода по СТБ 1114. 
Для дисперсного армирования использовалось полипропиленовое волокно производст-

ва ООО «Руссеал», изготовленное из гранул высокомодульного термопластичного полимера 
С3Н6. При подборе длины фибровых волокон были учтены рекомендации [6], согласно кото-
рым предпочтительно использовать длину фибрового волокна, соизмеримую с фракцией 
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крупного заполнителя (керамзита). В связи с этим в настоящем исследовании в качестве ар-
мирующего элемента использовалось волокно строительное микроармирующее длиной 
12 мм круглой формы. 

Согласно проведенным ранее исследованиям [26, 27], для керамзитофибробетона про-
цент армирования фиброй 0,36 % по объему бетона является наиболее эффективным из рас-
смотренных (рассматривалось содержание полипропиленовой фибры 0,12, 0,24 и 0,36 % по 
объему). На этом основании в настоящем исследовании приняты следующие варианты про-
центного содержания полипропиленовой фибры: ρPPf = 0 %; ρPPf = 0,36 % по объему керамзи-
тобетона. 

При изготовлении опытных образцов, армированных стержневой арматурой, применя-
лись арматурные стержни: диаметром 16 мм класса S500 (продольная арматура, процент 
продольного стержневого армирования ρs = 3,57 %); диаметром 6 мм класса S240 (попереч-
ная арматура). 

4. Методика измерения полных деформаций усадки керамзитобетона, керамзито-
железобетона, керамзитофибробетона и керамзитофиброжелезобетона. В процессе раз-
вития усадочных деформаций их фиксирование осуществлялось на образцах в виде призм с 
размерами 150×150×600 мм в соответствии с требованиями ГОСТ 24544. Были последова-
тельно испытаны три серии образцов-близнецов (по три образца-близнеца в каждой серии). 
В табл. 2 представлена характеристика опытных образцов. 

Усадочные деформации керамзитобетона на открытой грани опытных призм начинали 
измеряться не более чем через 3 часа после бетонирования. Для этого база стальных реперов 
погружалась в бетонную смесь на глубину не менее максимальной крупности заполнителя. 
Деформации арматуры, возникающие в результате усадки бетона, замерялись на открытой 
грани призм сразу после бетонирования (подробно методика измерения деформаций стес-
ненной усадки армированного керамзитобетона описана в [7]). Деформации усадки керамзи-
тобетона и деформации арматуры на остальных гранях призм фиксировались сразу после 
распалубки образцов спустя сутки после бетонирования. Продолжительность снятия показа-
ний составляла 120 сут в соответствии с ГОСТ 24544. 

 
Таблица 2 

Основные характеристики опытных образцов и контролируемых параметров 
 

Описание опытных  
образцов-призм 

Маркировка 
КБ КФБ КЖБ КФЖБ 

Характеристика  
бетонной смеси 

Ц : П : К = 
= 1 : 1,84 : 0,79, 

В/Ц = 0,52 

Ц : П : К = 
= 1 : 1,84 : 0,79, 

В/Ц = 0,52 

Ц : П : К = 
= 1 : 1,84 : 0,79, 

В/Ц = 0,52 

Ц : П : К = 
= 1 : 1,84 : 0,79, 

В/Ц = 0,52 
Характеристическое  
значение цилиндрической  
прочности flck, МПа 

13,79 13,79 13,79 13,79 

Продольное армирование 
 

– – 

Четыре стержня 
диаметром 16 мм 
из арматуры  
класса S500  
(ρs = 3,57 %) 

Четыре стержня 
диаметром 16 мм 
из арматуры  
класса S500  
(ρs = 3,57 %) 

Дисперсное армирование  
(полипропиленовая фибра  
с длиной волокна 12 мм) 

– 
ρPPf = 0,36 %  
по объему (6,42 кг 
на 1 куб. м) 

– ρPPf = 0,36 %  
по объему (6,42 кг 
на 1 куб. м) 

Установка индикаторов 
часового типа 
(цена деления 1 мкм), 
база измерения 400 мм 

На бетон 
 

На бетон 
(между фибро-
выми волокнами) 

На бетон 
(между арматур-
ными стержнями) 

На бетон 
(между арматур-
ными стержнями 
и фибровыми 
волокнами) 

– – На арматуру На арматуру 
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Окончани табл. 2 
 

Описание опытных  
образцов-призм 

Маркировка 
КБ КФБ КЖБ КФЖБ 

Общий вид опытного  
образца в виде призмы  
после распалубки  
с установленными  
индикаторами часового  
типа 

    
Виды относительных  
деформаций усадки,  
фиксируемые при  
проведении эксперимента 

Относительные 
деформации сво-
бодной усадки 
керамзитобетона 
εlcs 

Относительные деформации усадки керамзитобетона, 
стесненной армированием: 
фибровыми во-
локнами 
εlcs, f 

арматурными 
стержнями 
εlcs, s 

арматурными 
стержнями и фиб-
ровыми волокна-
ми εlcs, f, s 

– – Относительные 
деформации ар-
матуры εss 

Относительные 
деформации ар-
матуры εss, f 

 

Примечание: Ц — цемент, П — песок, К — керамзитовый гравий, В/Ц — водоцементное отношение. 
 
5. Результаты экспериментальных исследований развития деформаций свободной 

и стесненной усадки керамзитобетона. В результате проведенных исследований получены 
экспериментальные данные о развитии в течение 120 сут полных деформаций усадки керам-
зитобетона, керамзитофибробетона, керамзитожелезобетона и керамзитофиброжелезобетона. 
Опытные данные представлены в табл. 3. 

На основании опытных данных (табл. 3) можно сделать вывод, что при добавлении по-
липропиленовой фибры в керамзитобетонную смесь зафиксировано снижение усадочных 
деформаций в течение 120 сут, что подтверждает сделанное нами предположение: в раннем 
возрасте низкомодульные полипропиленовые волокна выступают в качестве связи. В период 
набора прочности модуль упругости полипропиленовых фибр выше модуля упругости це-
ментного камня, в результате чего происходит перераспределение напряжений в системе 
«цементный камень — фибра», что способствует существенному снижению деформаций, 
обусловленных процессами твердения. 

 
Таблица 3 

Средние значения относительных деформаций, вызванных усадкой, для опытных образцов-призм 
 

Краткая характеристика 
опытных образцов 

Условные 
обозначения 

относительных  
деформаций 

Средние значения относительных деформаций 
в момент времени t, × 105 

Маркировка Серия 7 сут 10 сут 14 сут 28 сут 42 сут 62 сут 91 сут 120 сут 

КБ 

1 

εlc, cs 

0,895 3,158 5,976 13,630 19,737 24,332 27,474 28,105 
2 0,782 3,100 5,762 13,661 17,763 23,947 26,842 28,500 
3 0,903 3,272 6,189 13,741 18,221 23,655 28,475 29,450 

Среднее 
по сериям 

1—3 
0,860 3,177 5,976 13,677 18,574 23,978 27,597 28,685 

КФБ 

1 

εlcs, f 

–0,188 1,534 3,500 9,272 13,084 17,048 19,355 20,022 
2 –0,148 1,441 3,373 9,284 12,869 17,501 19,473 19,899 
3 –0,095 1,639 3,486 9,143 12,379 16,224 18,435 19,350 

Среднее 
по сериям 

1—3 
–0,144 1,538 3,453 9,233 12,777 16,924 19,088 19,757 
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Окончани табл. 3 
 

Краткая характеристика 
опытных образцов 

Условные 
обозначения 

относительных  
деформаций 

Средние значения относительных деформаций 
в момент времени t, × 105 

Маркировка Серия 7 сут 10 сут 14 сут 28 сут 42 сут 62 сут 91 сут 120 сут 

КЖБ 

1 

εlcs, s 

0,378 0,952 2,525 5,695 7,557 10,076 12,846 13,854 
2 0,360 0,930 2,540 5,728 8,369 10,512 13,111 14,326 
3 0,384 0,937 2,551 6,388 8,649 11,193 13,414 14,610 

Среднее 
по сериям 

1—3 
0,374 0,940 2,539 5,937 8,192 10,593 13,124 14,263 

1 

εss 

0,480 2,293 3,542 7,811 11,032 12,780 15,027 15,934 
2 0,461 2,052 3,539 7,403 10,372 12,727 15,332 15,984 
3 0,479 2,270 3,531 7,240 10,430 12,522 15,017 15,897 

Среднее 
по сериям 

1—3 
0,473 2,205 3,537 7,485 10,611 12,676 15,126 15,938 

КФЖБ 

1 

εlcs, f, s 

–0,186 0,708 2,322 5,355 6,950 8,289 10,106 11,603 
2 –0,198 0,879 2,308 5,395 7,394 8,798 10,715 12,194 
3 –0,330 0,814 2,281 5,252 6,996 9,289 10,532 10,801 

Среднее 
по сериям 

1—3 
–0,238 0,800 2,304 5,334 7,113 8,792 10,451 11,533 

1 

εss, f 

0,096 0,756 1,522 3,834 5,869 7,141 8,923 10,061 
2 0,064 0,666 1,566 3,778 6,110 7,501 9,399 10,015 
3 0,197 0,796 1,384 4,348 6,097 7,705 9,556 10,108 

Среднее 
по сериям 

1—3 
0,119 0,739 1,491 3,987 6,025 7,449 9,292 10,061 

 
Соответственно, за счет снижения деформаций в раннем периоде наблюдается умень-

шение полных деформаций усадки в последующие сутки: на 120 сутки зафиксировано сни-
жение величины относительных деформаций полной усадки керамзитофибробетона пример-
но на 30 % по сравнению с керамзитобетоном без дисперсного армирования (на 28,76 % для 
серии № 1, на 30,18 % для серии № 2 и на 34,30 % для серии № 3). Значения относительных 
деформаций полной усадки опытных образцов на 120 сут приведены в табл. 4 (на основании 
данных табл. 3). 

 
Таблица 4 

Значения относительных деформаций полной усадки бетона 
 

Номер 
опыта 

Маркировка 
образцов 

Условное  
обозначение  

относительных 
деформаций 

Значения параллельных измерений 
функций отклика y, × 105 на 120 сут 

Среднее 
значение 
y , ×105 

Дисперсия 
Sj

2 ×1010 
Серия № 1 Серия № 2 Серия № 3 

1 КФЖБ εlcs, f, s 11,60 12,19 10,80 11,53 0,489 
2 КЖБ εlcs, s 13,85 14,33 14,61 14,26 0,146 
3 КФБ εlcs, f 20,02 19,90 19,35 19,76 0,128 
4 КБ εlc, cs 28,10 28,50 29,45 28,68 0,478 

Σ 74,24 1,241 
 

Расчетное значение критерия Кохрена:  
2
,max

2

1

10

10

0
0

.10, 489 0,394
1, 4 12 1

j
N

j
j

S
G

S
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Критическое значение критерия Кохрена Gcrit = G0,05;3;3 = 0,798 (при уровне значимости 
α = 0,05; числе степеней свободы f = 3). 

Условие G ≤ Gcrit выполняется, следовательно, опыты воспроизводимы. 
Оценка однородности дисперсии:  

22 10 10

1

1 1 1, 241 10 0,310 10
4

N

y j
j

S S
N

 



       , 

при размере выборки N = 4. 
Оценка дисперсии среднего значения:  

2 10
2 100,310 10 0,103 10

3
y

y

S
S

K




    , 

при числе параллельных опытов K = 3. 
Для установления значимости коэффициентов регрессии вычислялась ошибка в их 

оценке:  

2 10
50,103 10 0,161 10 .

4
y

b

S
S

N




     

При числе степеней свободы f = N ∙ (K – 1) = 4 ∙ (3 – 1) = 8. Значение критерия Стью-
дента t = 1,860. Тогда Sb ∙ t = 0,161 ∙ 10–5 ∙ 1,860 = 0,299 ∙ 10–5. 

Расчет коэффициентов уравнения регрессии приведен в табл. 5 (на основании данных 
табл. 1). Значения коэффициентов регрессии приведены в табл. 6. 

 
Таблица 5 

Расчет коэффициентов уравнения регрессии 
 

Номер опыта Маркировка образцов x1, ×105 x2, ×105 x1 ∙ x2, ×105 Среднее значение y , ×105 
1 КФЖБ 11,53 11,53 11,53 11,53 
2 КЖБ –14,26 14,26 –14,26 14,26 
3 КФБ 19,76 –19,76 –19,76 19,76 
4 КБ –28,68 –28,68 28,68 28,68 

Σ –11,66 –22,65 6,20 74,24 
 

Таблица 6 
Значение коэффициентов регрессии 

 
b0, ×105 b1, ×105 b2, ×105 b12, ×105 

18,6 –2,9 –5,7 1,6 
 

Поскольку значения коэффициентов регрессии не менее Sb ∙ t = 0,299 ∙ 10–5, констатиру-
ем, что все коэффициенты регрессии значимы. 

Уравнение регрессии в кодированных переменных имеет вид: 
5 5 5 5

1 2 1 218,6 10 2,9 10 5,7 10 1,6 10 .y x x x x                

Проверка адекватности уравнения осуществлялась при помощи критерия Фишера сле-
дующим образом: 

  122

1

10 00,024 10 0,008 10 ,1 1
4 3

N
опытн теор

ад j j
j

S y y
N B
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где В — число значимых коэффициентов регрессии уравнения (В = 3); уj
опытн — опытное 

значение функции отклика; уj
теор — теоретическое значение функции отклика. 

Расчет эмпирических и расчетных значений функции отклика представлен в табл. 7. 
 

Таблица 7 
Проверка пригодности уравнения регрессии 

 

Номер 
опыта 

Маркировка 
образцов 

Полученные результаты Разность, 
 опытн теор

j jy y , ×105 
Квадрат разности, 

 2опытн теор
j jy y , ×1010 

Опытные, 
опытн
jy , ×105 

Расчетные, 
теор
jy , ×105 

1 КФЖБ 11,53 11,60 –0,067 0,005 
2 КЖБ 14,26 14,20 0,063 0,004 
3 КФБ 19,76 19,80 –0,043 0,002 
4 КБ 28,68 28,80 –0,115 0,013 
    Σ 0,024 

 
В соответствии с полученными результатами уравнение регрессии в кодированных пе-

ременных адекватно описывает экспериментальные данные, поскольку расчетное значение 
критерия Фишера не превосходит его критического значения: 

10

0,05;

2

12 3;80

0,008 10 0,076 4,066.
0,103 10

ад

y

SF
S

F


 





   

Наиболее сильное влияние на функцию отклика оказывает фактор х2 — процент арми-
рования стержневой арматурой (он имеет коэффициент, наибольший по абсолютной величи-
не); вторым по силе влияния на отклик является фактор х1 — процент дисперсного армиро-
вания полипропиленовой фиброй; значимое влияние оказывает также парное взаимодействие 
х1 ∙ х2, т. е. процентное содержание стержневого и дисперсного видов армирования. 

На основании этого можно сделать следующие выводы: опыты воспроизводимы, полу-
ченное уравнение регрессии адекватно описывает экспериментальные данные, все коэффи-
циенты уравнения регрессии значимы. 

Таким образом, подтверждается сделанное ранее предположение, что фибровые волок-
на работают как связь в раннем возрасте керамзитофибробетона и снижают усадочные де-
формации аналогично стержневому армированию. 

6. Верификация предложенного способа аналитического определения деформаций 
стесненной усадки дисперсно- и комбинированно-армированного керамзитобетонного 
элемента по опытным данным. Проверим опытным путем предположение, что полипропи-
леновая фибра выступает в качестве связи, в результате чего способствует снижению полных 
деформаций усадки керамзитобетона. Экспериментальные значения относительных дефор-
маций, возникающих в фибровых полипропиленовых волокнах, определены на основании 
данных табл. 3. 

Установлено, что деформации усадки керамзитожелезобетона, зафиксированные на бе-
тоне, оказались больше значений деформаций усадки керамзитофиброжелезобетона, заме-
ренных на бетоне: εlcs, s > εlcs, f, s. 

Аналогично для деформаций, зафиксированных на арматуре: εss > εss, f. 
Отмеченное изменение величины деформаций можно объяснить только влиянием фиб-

ровых волокон на напряженно-деформированное состояние элемента, поскольку другие 
влияющие факторы были исключены. 

Результаты верификации по опытным данным приведены в табл. 8. 
На основании результатов, приведенных в табл. 8, очевидно, что значения относитель-

ных деформаций фибры εfs
КФБ оказались примерно равными εfs

КФЖБ, а величина отклонения 
составила не более 11 %, что позволяет считать справедливым равенство εfs

КФБ = εfs
КФЖБ. 
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Таблица 8 
Опытные значения  

относительных деформаций полипропиленовой фибры в результате усадки 
 

Возраст, 
сут 

Относительные деформации в фибре, × 105, 
рассчитанные по опытным данным по приведенной формуле 

Отклонение 
ε ε

  100 %
ε

КФБ КФЖБ
fs fs

КФЖБ
fs




 для КФБ для КФЖБ 
,  – fs lcs lcs f    , , , , ,ε   ε  – εlcs f s lcs s lcs f s   , ,ε  ε  – εss f ss ss f   , , ,ε  ε  εfs lcs f s ss f   

7 1,004 0,612 0,354 0,967 3,86 % 
10 1,639 0,139 1,465 1,605 2,11 % 
14 2,523 0,235 2,046 2,281 10,57 % 
28 4,445 0,603 3,498 4,101 8,37 % 
42 5,796 1,078 4,586 5,664 2,33 % 
62 7,054 1,801 5,227 7,029 0,36 % 
91 8,509 2,673 5,833 8,506 0,03 % 
120 8,928 2,731 5,877 8,608 3,72 % 

 

Примечание: Δεlcs, f, s — относительные деформации фибры, полученные как разность относительных деформа-
ций усадки керамзитобетона, стесненной фибровыми волокнами и арматурными стержнями, и 
относительных деформаций арматуры; Δεss, f — относительные деформации фибры, полученные 
как разность относительных деформаций усадки керамзитобетона, стесненной арматурными 
стержнями, и относительных деформаций арматуры. 

 
 
Деформации фибровых волокон в образце с дисперсным армированием εfs

КФБ сопос-
тавимы по абсолютной величине с деформациями фибровых волокон в образцах с комби-
нированным армированием εfs

КФЖБ, т. е. независимо от типа армирования при одинаковом 
содержании фибровых волокон в них возникают приблизительно равные деформации 
сжатия, вызванные усадкой цементного камня, а значит, близкие по величине сжимаю-
щие напряжения. 

Таким образом, эмпирически доказано, что полипропиленовая фибра работает как 
связь, способствуя снижению деформаций усадки керамзитобетона в раннем возрасте, когда 
модуль упругости фибры больше или равен модулю упругости цементного камня. 

Выводы 
1. Экспериментально подтверждено, что в раннем возрасте низкомодульные полипро-

пиленовые волокна выступают в качестве связи. В период набора прочности керамзитобето-
на модуль упругости полипропиленовой фибры выше модуля упругости цементного камня, в 
результате чего происходит перераспределение напряжений в системе «цементный камень — 
фибра», что способствует существенному снижению деформаций, обусловленных процесса-
ми твердения. 

2. Предложены уравнения совместности деформаций для керамзитофибробетона (ке-
рамзитобетон, армированный полипропиленовой фиброй) и керамзитофиброжелезобетона 
(керамзитобетон с комбинированным армированием — стержневая арматура и фибровые во-
локна) с последующей верификацией по опытным данным. 

3. Эмпирически установлено, что при проценте дисперсного армирования 0,36 % по 
объему наличие полипропиленовой фибры в керамзитобетонной смеси позволяет снизить 
деформации полной усадки примерно на 30 % на 120 сут в естественных условиях твердения 
по сравнению с керамзитобетоном без дисперсного армирования. 

4. Перспективным представляется изучение кинетики изменения модуля упругости ке-
рамзитофибробетона во времени, особенно в раннем возрасте (3—7 сут). На основании зна-
чения модуля упругости керамзитофибробетона представляется возможным разработать ал-
горитм определения полных деформаций усадки в любой момент времени t < 120 сут. 
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Statement of the problem. The article presents the development features of the total shrinkage strain of 
expanded clay concrete, expanded clay fiber-reinforced concrete, expanded clay steel-reinforced concrete, 
and expanded clay fiber-steel-reinforced concrete. According to the analytical review, the shrinkage strain 
decrease as a result of the fibers adding was noted by the researchers without analyzing the reason for the 
phenomenon. Therefore the purpose of the study is to establish the reason for the decrease of the shrink-
age strain of expanded clay concrete with the addition of polypropylene fibers. 
Results. It has been confirmed that the polypropylene fiber addition reduces the total shrinkage strain of 
expanded clay concrete by 29—34 % on the 120th day with the volume content of fibers of 0.36 %. Em-
pirical dependences of deformations compatibility for expanded clay fiber-reinforced concrete and ex-
panded clay fiber-steel-reinforced concrete are set forth. 
Conclusions. It has been experimentally established that fiber is a significant factor on the first days of 
the concrete mixture hardening, when the elastic modulus of the fiber is greater than or equal to the elastic 
modulus of the cement stone. Fibers act as a bond and affect the redistribution of shrinkage stresses with-
in the composite, thus reducing the values of the total shrinkage strain. 
 

Keywords: shrinkage, shrinkage strain, volumetric deformations, lightweight concrete, expanded clay concrete, fiber-
reinforced concrete, polypropylene fiber.  


