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FINE-GRAINEDCELLULAR CONCRETE CREEP ANALYSIS TECHNIQUE 

WITH CONSIDERATION FORCARBONATION 
 
Аннотация. Приведена методика определения ползучести и деформации 

ползучести мелкозернистого ячеистого бетона с учетом карбонизации и тре-

бований обеспечения ремонтных свойств и сейсмостойкости. Предложен по-
рядок определения ползучести мелкозернистого ячеистого бетона с учетом 

его карбонизации атмосферной углекислотой. Теоретически и эксперимен-
тально установлено, что предлагаемая методика позволяет получить воспро-
изводимые результаты и может быть рекомендована для определения ползу-

чести мелкозернистых ячеистых бетонов, в том числе ремонтных, с учетом 
их карбонизации. 

Ключевые слова: ячеистый бетон, ремонтный бетон, карбонизация, де-

формация, ползучесть, окись кальция. 
 
Abstract. The article considers the creep and creep deformation analysis tech-

nique in fine-grainedcellular concrete with consideration for carbonation and assur-
ance requirements for the repairing properties and seismic stability. The procedure 

for determining the creep of fine-grainedcellular concrete is proposed with account 
of its carbonationby atmospheric carbon dioxide. It has been found theoretically and 

experimentally that the proposed technique allows obtaining reproducible results and 
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can be recommended for creep determination of fine-grainedcellular concretes, in-
cluding repairingones, taking into account their carbonation. 

Key words: cellular concrete, repairing concrete, carbonation, deformation, 

creep, calcium oxide. 
 

Введение. По мнению ученых и специалистов в области строительства 

ячеистый бетон, по совокупности технико-экономических показателей, являет-
ся самым эффективным и перспективным конструкционным строительным ма-

териалом. Для того, чтобы разобраться в причинах такой популярности ячеи-
стого бетона необходимо выяснить, благодаря каким технико-экономическим 

качествам и характеристикам он так выгодно отличается от других строитель-
ных материалов схожего функционального предназначения. Для начала опре-

делим, что из себя представляет ячеистый бетон.  
Ячеистый бетон - это искусственно созданный строительный материал, ха-

рактеризующийся высокой пористостью, который изготавливается из смеси 

вяжущих, в основном кремнесодержащего заполнителя и различных добавок, 
формирующих или усиливающих те или иные качественные характеристики 

[15].  
В качестве вяжущих веществ используют следующие природные минера-

лы - цемент, известь или гипс. В качестве заполнителя в основном используют 
мелкозернистый кварцевый песок, угольную золу и доменный шлак. Пористую 

структуру ячеистого бетона, обуславливающую его высокие теплоизоляцион-
ные качества, получают за счет добавления в приготавливаемую бетонную 

смесь алюминиевой стружки (пудры), превращающуюся на определенном этапе 
в тысячи маленьких пузырьков (пор) с содержанием водорода.   

Мелкозернистые ячеистые бетоны - это затвердевшая смесь вяжущего и 
кремнеземистого компонента, в которой равномерно распределены поры в виде 
мелких и средних ячеек размером до 1-2 мм, образованных газо- и пенообразо-

вателями. Объем данных пор приближается к 80 % от всего объема бетона. 
Ячеистые бетоны относят к классу легких бетонов. Физическо-механические 

свойства легких бетонов определяются их пористостью. Увеличение пористо-
сти приводит к улучшению теплотехнических и акустических характеристик, 

но при этом возрастают гигроскопичность и водопоглощение. Данные обстоя-
тельства приводят к снижению морозостойкости. В связи с этим нельзя приме-

нять ячеистые бетоны в увлажненной среде.  
Прочность ячеистого бетона зависит от плотности: чем выше плотность, 

тем прочнее бетон. Мелкозернистые бетоны в отличие от бетонов на крупных 
заполнителях обладают более однородной структурой, повышенным содержа-

нием цементного камня (с уменьшением расхода цемента прочность резко па-
дает), большой пористостью, но относительно меньшей прочностью, высокой 

проницаемостью, а также более низкой морозостойкостью. Изготовление бе-
тонной смеси для ячеистого бетона требует большего расхода воды.  

Мелкозернистый ячеистый бетон используется по следующим направле-

ниям:  
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1. В качестве теплоизоляционного материала (входит в состав различных 
многослойных конструкций и систем, выполняя в них роль теплоизоля-

ционного слоя. Удельный вес (плотность) теплоизоляционного ячеистого 
бетона – 150–200 кг/м3); 

2. В качестве конструкционного материала (выпускается в виде изделий для 

возведения несущих конструкций зданий и сооружений. Удельный вес 
конструкционного ячеистого бетона 900 – 1400 кг/м3).  

Как мы видим, мелкозернистый ячеистый бетон имеет очень широкую об-
ласть применения. Однако, наибольшим спросом пользуются изделия для воз-

ведения несущих стен, выпускаемые в виде штучных блоков. Именно , как ма-
териал для возведения стен, ячеистый бетон заслужил всеобщее признание. 

Связано это с тем, что ячеисто-бетонные блоки имеют ряд бесспорных пре-
имуществ перед остальными стеновыми материалами, представленными на со-

временном строительном рынке: отличные прочностные свойства; существенно 
короче сроки строительства с использованием блоков из мелкозернистого ячеи-

стого бетона; легкий процесс монтажа; непревзойденная теплоизоляционная 
способность; отличные звукоизоляционные качества. 

В связи с широким использованием этого материала в строительном про-
изводстве, важное значение приобретает определение его деформативных 
свойств, в том числе его ползучести.  

Под ползучестью бетона понимают его способность деформироваться во 
времени при длительном действии постоянной нагрузки. Физическая природа 

ползучести еще недостаточно выяснена, но большинство исследователей счи-
тают, что пластические деформации ползучести обусловливаются пластиче-

скими свойствами цементного камня и изменением состояния основной состав-
ляющей бетона. Деформации ползучести наиболее заметно развиваются в пер-

вые сроки после приложения нагрузки и постепенно затухают, но они наблю-
даются иногда у бетона в возрасте одного года и больше. Полная деформация 

ползучести может значительно превосходить деформации, получаемые бетоном 
в момент загружения [3] . Традиционно ползучесть мелкозернистого ячеистого 

бетона определяется на предварительно карбонизированных образцах-призмах 
размерами 10x10x40 см, изготовленных в соответствии с требованиями ГОСТ 
[2] (ГОСТ 10180-78), а также с учетом требований обеспечения ремонтных 

свойств и сейсмостойкости (СНиП 2.03.01-84, 1985) [7].  
Методика испытаний. Для определения ползучести мелкозернистого 

ячеистого бетона необходимо, прежде всего, выяснить какие факторы влияют 
на ползучесть бетона. Ползучесть бетона зависит от большого числа факторов, 

чем его усадка, причем большинство факторов действует на деформации пол-
зучести подобно их влиянию на деформации усадки.  

На ползучесть бетона влияют: расход и вид цемента;водоцементное отно-
шение; вид и крупность заполнителя; степень уплотнения бетона; степень гид-

ратации цемента к моменту приложения нагрузки; температура и влажность 
окружающей среды и самого бетона; размеры образца и относительное значе-

ние напряжений в бетоне. Ползучесть бетона резко возрастает при повышении 
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содержания цемента, увеличении водоцементного отношения, уменьшении 
крупности заполнителей и повышении их деформативности, например , при 

применении пористых заполнителей.  
При определении ползучести мелкозернистого ячеистого бетона необхо-

димо соблюдать требования ГОСТ 24544-81 - Методы определения деформа-

ций усадки и ползучести [1]. Данный ГОСТ устанавливает способы испытаний 
образцов бетона для определения деформации усадки и деформации ползуче-

сти. Для определения усадки испытывается ненагруженный образец, а для из-
менения ползучести – загруженный.  

Образцы испытываются путем измерения их вдоль продольной оси. Стан-
дарт предписывает испытания производить только на специально изготовлен-

ных образцах. Образцы, выпиленные или выбуренные из конструкций, к испы-
таниям не допускаются. В соответствии с требованиями ГОСТа определение 

деформаций ползучести должно проводиться на призматических образцах не 
гидроизолированных от влагообмена с окружающей средой. Размеры образцов 

для определения деформаций ползучести выбирают в зависимости от наиболь-
шей крупности заполнителя в пробе бетонной смеси в соответствии с требова-

ниями ГОСТ 10180-78. Образцы изготовляют отдельными сериями.  
Каждая серия должна состоять из 9 образцов призм, из которых 3 образца 

предназначают для определения призменной прочности, 3 образца - для опре-

деления деформации усадки и 3 образца - для определения деформаций ползу-
чести, а также 3 образцов-кубов с ребрами размерами, соответствующими раз-

меру рабочего сечения призмы.  
Образцы из ячеистого бетона, изготовленные в соответствии с требовани-

ями ГОСТ 10180-78, перед испытанием на ползучесть должны быть погружены 
в воду и храниться в ней в течение 3 суток в горизонтальном положении (ГОСТ 

24544-81, 1981). В нашем случае перед карбонизацией влажность бетона дово-
дится до 15% путем высушивания образцов в герметичной камере над хлори-

стым кальцием в присутствии извести [8, 10].  
Образцы для более равномерного распределения влаги выдерживаются за-

вернутыми в газонепроницаемую пленку в течение 2-3 суток [8, 10]. Затем тор-
цы и две боковые поверхности образцов изолируются липкой пленкой с после-
дующим нанесением расплавленного с канифолью парафина слоем толщиной 

2-3 мм. Свободными оставляются поверхности, перпендикулярные направле-
нию вспучивания газомассы [8, 10]. Образцы карбонизируются в герметичной 

камере при 10%-ной концентрации в ней углекислого газа. Количество газа, не-
обходимое для создания заданной концентрации при первом наполнении каме-

ры, подсчитывается по ее объему. 
В последующем, концентрация газа в камере контролируется газоанализа-

тором ВТИ-2 с точностью 0,01%. В камере находятся вентилятор для переме-
шивания газовоздушной смеси и ванна с насыщенным раствором NaCl для 

обеспечения относительной влажности воздуха φ = 75±3% при t = 20±2°С  
(рис.1). Стабильность температурно-влажностного режима проверяется при 

помощи термографа и гигрографа. Испытуемые образцы выдерживаются в ка-
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мере до полной карбонизации ячеистого бетона. Подача газа в камеру прекра-
щается после того, как количество присоединенного бетоном углекислого газа, 

определяемое с интервалом 2-3 суток, остается неизменным. Для химического 
анализа бетона из средней по высоте части высушенного до постоянной массы 
образца вырезается пластинка толщиной 2-3 см, а из средней части этой пла-

стинки вырезается полоса шириной 2-3 см по направлению действия углекис-
лого газа. Пробы растираются и просеиваются через сито # 008. Полнота (сте-

пень) карбонизации бетона устанавливается отношением в бетоне окиси каль-
ция, связанной в карбонаты, к общему ее содержанию до начала воздействия 

углекислым газом. 
 

 

 
 

Рисунок 1 - Показатели ползучести газобетона плотностью 600 кг/м3 при  
различных уровнях напряжений 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 

     1, 2, 3  
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Рисунок 2 - Показатели ползучести газобетона плотностью 700 кг/м3 при 
различных уровнях напряжений 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 
1, 2, 3 – уровни напряжений 0,15; 0,3; 0,45 Rb, соответственно. 

   В СНиП 2.03.01-84 нормативные и расчетные характеристики ячеистых 
бетонов даны для состояния средней влажности, равной 10% по массе [4, 20]. 

Поэтому деформации ползучести полностью карбонизированных образцов 
определяются при влажности бетона, равной 10% [6].  Для поддержания этой 

влажности постоянной образцы испытываются в полностью гидроизолирован-
ном виде. 

Влияние карбонизации на ползучесть мелкозернистого ячеистого бетона  
Экспериментальные значения относительной деформации ползучести 

epsilon2(t), характеристики φ(t) и меры ползучести C(t) карбонизированных и 

некарбонизированных газобетонов плотностью 600 и 700 кг/м3 в зависимости 
от величины и продолжительности действия нагрузки приведены на рис.1-2. 

 Известно, что карбонизация автоклавных мелкозернистых ячеистых бетонов 
существенно изменяет характер развития и величину их деформации при дли-

тельном действии нагрузки. После 2000 суток испытаний относительные де-
формации ползучести карбонизированного газобетона плотностью 700 кг/м3 

при уровнях нагружений 0,15; 0,3 и 0,45 от призменной прочности превысили 
относительные деформации ползучести некарбонизированного бетона соответ-

ственно в 10; 6,8 и 6,2 раза (рис.2). С увеличением уровня нагрузки от 0,15 до 
0,45 призменной прочности величина относительных деформаций ползучести и 

характеристики ползучести некарбонизированных образцов имеют тенденцию 
к повышению. В то же время из рис.1 и 2 следует, что мера ползучести некар-
бонизированного бетона мало изменяется при повышении уровня нагрузки.  В 

карбонизированном бетоне с возрастанием величины длительной нагрузки от 
0,15 до 0,45 Rb мера ползучести уменьшается. Такая особенность для карбони-

зированного бетона, по нашему мнению, объясняется следующим.  
Гелевая составляющая структуры цементного камня карбонизированного 

ячеистого бетона представляет собой аморфную массу, в которой отсутствуют 
какие-либо субмикрокристаллы и, которая вследствие этого, под нагрузкой 

подвергается вязкому течению без разрывов и трещин. Вязкое течение гелевид-
ной части структуры обусловливает значительные деформации ползучести да-

же при низких уровнях нагрузки. С возрастанием нагрузки гелевидная часть 
структуры заполняет зазоры между частицами кристаллического сростка и 

уплотняется. Кристаллический сросток начинает играть роль обоймы. Это обу-
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словливает повышение удельной несущей способности гелевидной части и 
включение в работу кристаллического сростка. Вследствие этого у карбонизи-

рованного ячеистого бетона с ростом нагрузки мера ползучести уменьшается.  
Как видно из рис.3, ползучесть газобетона с учетом и без учета его карбо-

низации увеличивается с уменьшением плотности бетона. 

а) б) в) 

  
 

 

Относительный уровень напряжений sigma/Rb 
Рисунок 3 - Относительные деформации ползучести (а), характеристика 

(б) и мера ползучести (в) ячеистого бетона с различной плотностью при дли-
тельности испытаний 360 суток 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 

1, 2, 3 – уровни напряжений 0,15; 0,3; 0,45Rb соответственно 

 
– газобетон плотностью 600 кг/м3; 

 
– газобетон плотностью 700 кг/м3 

На протяжении опытов при уровне напряжений 0,3 от призменной прочно-

сти относительные деформации ползучести, характеристика и мера ползучести 
некарбонизированного газобетона плотностью 600 кг/м3 превышают эти же 

значения бетона плотностью 700 кг/м3 соответственно в 1,36; 1,12 и 1,44 раза. 
Для карбонизированных бетонов эти величины равны соответственно 1,15; 

1,06 и 1,22. Полученные результаты показывают, что процесс карбонизации 
снижает разницу в показателях ползучести исследуемых бетонов, которая была 

обусловлена их различной плотностью.Результаты экспериментальных данных 
исследований относительных деформаций ползучести мелкозернистых ячеи-

стых бетонов с учетом их карбонизации и обычных мелкозернистых бетонов 
без учета их карбонизации [16], при уровне напряжения 0,3 призменной проч-

ности, проанализированы с применением методов математической статистики. 
Расчет выполнялся на ЭВМ с использованием специального программного 
продукта [18]. 
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Согласно методическим рекомендациям НИИЖБ по исследованию усадки 
и ползучести бетона, достаточная надёжность эксперимента достигается в том 

случае, если показатель точности Р не превышает 5% [19].  Значения показателя 
точности, полученные в наших опытах для относительных деформаций ползу-
чести карбонизированного и некарбонизированного ячеистых бетонов, свиде-

тельствуют о том, что результаты эксперимента являются надежными. Так, 
значения показателя точности Р для карбонизированных бетонов изменяются в 

пределах 0,44÷1,97%, а для некарбонизированных бетонов – в пределах 
0,93÷2,98% [12]. 

Методика определения ползучести мелкозернистого ячеистого бетона с 
учетом карбонизации 

 Исследование ползучести производится в кассетных пружинных установ-
ках, рассчитанных на 6 образцов-призм. Общий вид испытательной установки 

для исследования деформаций ползучести показан на рисунках 4 и 5.  
 

 

 
 

Рисунок 4 - Карбонизационная установка 

Загрузка образцов осуществляется ступенями, равными 1/4 контролируе-
мой нагрузки с 5 мин. выдержкой. Деформации, натекающие за время выдерж-

ки, относятся к деформациям ползучести. Величина нагрузки, передаваемой на 
образец, контролируется динамометром, устанавливаемым под каждый винто-

вой домкрат. Продольные деформации призм измеряются с двух противопо-
ложных сторон на базе 200 мм, стационарно установленными индикаторными 

приборами с ценой деления 0,001 мм. [5]. Ползучесть бетона определяется по 
результатам испытания шести образцов одной серии. 
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Рисунок 5 - Общий вид пружинной установки во время  
длительных испытаний 

Параллельно с загруженными призмами ведутся наблюдения за тремя не-
нагруженными образцами-близнецами для исключения деформаций, вызван-
ных колебанием температуры окружающей среды (рис.6). 

 
Рисунок 6 - Вид контрольного образца для учета температурных  

деформаций бетона 

Температура и влажность в помещении замеряются аспирационным пси-
хрометром, а также термографами и гигрографами [5]. Замеры по индикатор-
ным приборам при исследовании ползучести производятся через 0,5; 1; 3; 6 и 12 

часов после передачи нагрузки, затем в течение 5-7 суток – ежедневно; в пери-
од от 7 до 14 суток – 2 раза в неделю и в последующем – через 10-15 суток [4, 

20].  
Относительные деформации ползучести определяются по формуле: 

 

[𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]𝑛 (𝑡) = [𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]д(𝑡) − [𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]т(𝑡),                     (1) 

где [𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]д(𝑡) – длительные деформации (с учетом быстронатекающих 

деформаций ползучести) отсчитываются от момента окончания загружения об-
разца; [𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]т(𝑡) – температурные деформации ненагруженных изолирован-

ных призм-близнецов. 
Показатели ползучести исследуемых бетонов определяются следующим 

образом: 
мера ползучести 

С(𝑡) =
[epsilon ]n(t)

[sigma]
, МПа–1    (2) 

где sigma– величина напряжения в образце, МПа; 
характеристика ползучести 

[𝑝ℎ𝑖](𝑡) =
[𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]𝑛(𝑡)

[𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛]0
,     (3) 

где [epsilon]0 – мгновенная упругая деформация в момент нагружения об-

разца. 
Для оценки воспроизводимости результатов, полученных при использова-

нии вышеизложенной методики, были испытаны три серии образцов-близнецов 
из газобетона на смешанном вяжущем плотностью 600 кг/м3 класса В 2,5. Каж-
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дая серия состояла из 6 образцов, которые карбонизировались в разных камерах 
при одинаковой концентрации углекислого газа.  

Достоверность разницы между средними арифметическими значениями 
деформаций ползучести разных серий образцов оценивали с помощью выраже-
ния [11]: 

                                    
𝑀𝑖−𝑀𝑖+1

√𝑚𝑖
2 +𝑚𝑖+1

2
≤ 3 +

6

𝑛−4
,                         (4)  

где Мi и Мi+1 – сравниваемые средние арифметические;  

mi и mi+1 – их средние ошибки; 
n – число наблюдений; 

6

𝑛−4
 – поправка на малое число наблюдений. 

 

Анализ расхождения между средними значениями деформаций ползучести 
разных серий образцов-близнецов после выдерживания под нагрузкой в тече-

ние 360 суток приведен в таблице 1. 
Таблица 1 - Статистические данные деформации ползучести газобетона с 

учетом его карбонизации 

Номер  
серий  
образ-

цов 

𝑀 =
∑ 𝑁

𝑛
 

[𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎]

= ±√
∑ 𝑥2

𝑛 − 1
 

𝑣

= ±
100[𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎]

𝑀
, 

% 

𝑚

= ±
[𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎]

√𝑛
 

𝑀𝑖

− 𝑀𝑖+1 

𝑀𝑖 − 𝑀𝑖+1

√𝑚𝑖
2 + 𝑚𝑖+1

2

 

1 165,34 1,44 0,90 0,59 3,29 3,91 

2 168,63 1,46 0,87 0,60 1,89 1,16 

3 170,52 3,72 2,18 1,52 5,18 3,18 

Как следует из таблицы 1, разница между средними арифметическими зна-
чениями ползучести сравниваемых серий образцов является недостоверной, так 

как левая часть неравенства (4) меньше ее правой части. Следовательно, пред-
лагаемая методика позволяет получить воспроизводимые результаты и может 

быть рекомендована для определения ползучести ячеистых бетонов с учетом их 
карбонизации. 

Влияние карбонизации на обратимость деформаций ползучести мелкозер-
нистого ячеистого бетона 

Достоверная оценка обратимости деформаций ползучести бетона имеет 
важное значение, так как это явление во многих случаях существенно влияет на 

изменение напряженного состояния конструкции во времени. Это связано с 
тем, что в значительном количестве реальных задач по разным причинам 

напряжения в бетоне во времени уменьшаются, т.е. имеют место условия, в ко-
торых проявляется свойство бетона восстанавливать свои первоначальные (до 
загружения) размеры при частичном или полном разгружении.  

Исследования проводились на полностью карбонизированных и некарбо-
низированных образцах-призмах размерами 10x10x40см из газобетона плотно-

стью 600 и 700 кг/м3. Для исключения погрешностей, связанных с неаддитив-
ностью усадки и ползучести, образцы испытывали в изолированном виде при 

влажности бетона, равной 10%. 
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Напряжение загрузки в призмах составляло 0,3 от призменной прочности 
некарбонизированного бетона. Всего было загружено 48 образцов-близнецов 

(по 24 шт. для бетона каждой плотности). После 30, 90 и 180 сут. воздействия 
нагрузки по шесть образцов разгружались для определения обратимости де-
формаций ползучести. При этом по шесть образцов оставляли под нагрузкой 

для определения ползучести.  
а) 

 
б)  

 
Рисунок 7 - Обратимость деформаций ползучести газобетона при  

различной длительности действия нагрузки 
а – газобетон плотностью 600кг/м3;  

б – газобетон плотностью 700кг/м3; 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон. 

         Длительность действия нагрузки: 
           1 – 300 сут., 2 – 90 сут., 3 – 180 сут.  

Как показывают опытные кривые (рис.7), для полностью карбонизирован-
ных бетонов характерна меньшая степень обратимости деформаций ползуче-
сти.  Обратные деформации ползучести карбонизированных образцов из газо-

бетона плотностью 700 кг/м3, разгруженных через 30, 90 и 180 суток, составили 
соответственно 43, 35 и 22% при длительности наблюдения, равной 540 суткам 

после разгрузки. Для этих же сроков степень обратимости деформаций ползу-
чести серии образцов из некарбонизированного бетона составила 93, 78 и 56%.  

Меньшая степень обратимости деформаций ползучести карбонизирован-
ного бетона по сравнению с некарбонизированным объясняется тем, что твер-

дая фаза карбонизированного бетона состоит из геля кремнекислоты и кристал-
лической части, а твердая фаза некарбонизированного бетона является полно-

стью кристаллической с той или иной степенью закристаллизованности.  
С увеличением возраста разгрузки газобетонных образцов деформация 

упругого последействия и степень восстановления их первоначальных размеров 
как с учетом, так и без учета карбонизации имеют тенденцию уменьшаться 
(рис.8).  
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Аналогичные данные были получены в работах С.В. Александровского и 
В.И. Скатынского [16,18] при исследовании деформаций упругого последей-

ствия некарбонизированного цементно-зольного ячеистого бетона и газосили-
ката.  

Уменьшение обратимости деформаций ползучести цементно-зольного 

ячеистого бетона при длительном выдерживании его под нагрузкой связывают 
с некоторым проявлением “старения” бетона, а также с возникновением необ-

ратимых деформаций ползучести, вызванных микронарушениями структуры 
бетона [13]. 

 

 
Рисунок 8 - Влияние длительности действия нагрузки на обратимость  

деформаций ползучести ячеистого бетона с различной плотностью 

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 

 
– газобетон плотностью 600 кг/м3; 

 
– то же, плотностью 700 кг/м3. 

 
        Рисунок 9 - Удельные деформации ползучести и упругого последействия  

 – карбонизированный бетон; 

 – некарбонизированный бетон; 

а – деформации последействия, отсчитанные от соответствую-
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щей горизонтальной прямой; 
б –тоже, по принципу наложения воздействий. 

Как видно из рисунков 8 и 9, обратимость деформаций ползучести карбо-
низированного и некарбонизированного бетонов снижается с уменьшением их 
плотности. Так, степень обратимости ползучести карбонизированных газобе-

тонных образцов плотностью 600 кг/м3, разгруженных через 30, 90 и 180 суток, 
оказалась на 6,5; 7,3 и 5,2% ниже, чем у образцов плотностью 700 кг/м3. Для 

некарбонизированного бетона эта разница составила соответственно 15,0; 16,0 
и 14,6%. Одновременно в момент разгрузки образцов из газобетона плотностью 

600 кг/м3, которые находились под нагрузкой в течение 30 суток, для оценки 
применимости принципа наложения воздействий к описанию длительного де-

формирования ячеистого бетона с учетом и без учета его карбонизации, загру-
жали той же нагрузкой по 6 образцов-близнецов из полностью карбонизиро-

ванного и некарбонизирозанного бетонов. 
Результаты эксперимента и их обсуждение. Проведенные нами опыты 

по исследованию обратимости деформаций ползучести газозолобетона под-
твердили сделанный ранее С.В. Александровским вывод о том, что применение 

принципа наложения воздействий для описания деформирования ячеистых бе-
тонов при простейших ступенчатых режимах изменения напряжений дает 
вполне приемлемые результаты. 

По данным НИИЖБ, применение стеновых панелей из ячеистого бетона 
плотностью 700 кг/м3 на 21,1$ уменьшает приведенные затраты на устройство 

наружных стен жилых и общественных зданий по сравнению с панелями из ке-
рамзитобетона плотностью 1100 кг/м3. Масса наружных стен из ячеистобетон-

ных панелей и блоков меньше стен из легкобетонных панелей и глиняного кир-
пича в I,7-4,8 раза, а энергоемкость – в два с лишним раза [17]. Увеличение 

объема производства изделий из ячеистых бетонов требует более глубокого и 
широкого изучения их свойств. Это позволит уточнить рациональные области 

использования эффективных ячеистобетонных конструкций, повысить их каче-
ство и долговечность. 

Одним из неисследованных вопросов в строительной науке о ячеистобе-
тонных конструкциях является деформативность конструкций из этих бетонов 
при длительном действии нагрузки и карбонизации. 

В условиях эксплуатации ячеистобетонные ограждающие конструкции ис-
пытывают воздействие углекислоты воздуха, концентрация которой в обычной 

атмосфере составляет около 0,05%, а в воздухе промышленных районов и внут-
ри жилых помещений может достигнуть 0,1%. В атмосфере сельскохозяйствен-

ных производственных зданий концентрация углекислого газа составляет 0,25-
0,3% . Следствием воздействия углекислого газа является карбонизация авто-

клавного ячеистого бетона. При карбонизации в бетоне меняется содержание 
твердой фазы и кристаллической части твердой фазы, появляется значительный 

объем геля кремнекислоты, изменяется удельная поверхность цементирующего 
материала, развивается карбонизационная усадка, снижаются прочность и мо-



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №4 (39), 2015 

107 
 

дуль упругости бетона [14]. Все это не может не отражаться на величине де-
формации ползучести бетона. 

Вывод. Проектирование ячеистобетонных конструкций без учета ползуче-
сти бетона при карбонизации может привести к снижению надежности, в ряде 
случаев, к недостаточной долговечности конструкций. В связи с этим целью 

исследования явилось определение нормативности элементов конструкций из 
автоклавного ячеистого бетона при действии длительной нагрузки и карбони-

зации, разработка предложений по совершенствованию методов расчета ячеи-
стобетонных конструкций, повышающих их долговечность. 

Проведенные исследования позволяют предложить следующий порядок 
определения ползучести ячеистого бетона с учетом его карбонизации атмо-

сферной углекислотой. Необходимо отметить, что вязкое течение геля кремне-
кислоты необратимо, в то время как деформации даже слабо закристаллизован-

ного сростка имеют высокий уровень обратимости деформаций ползучести.  
Мера ползучести ячеистого бетона с учетом его карбонизации при дей-

ствии углекислого газа 10%-ной концентрации С(t)10 определяется по формуле 
(2). Величину меры ползучести ячеистого бетона при карбонизации атмосфер-

ным углекислым газом С(t)a определяют по формуле: 
𝐶(𝑡)𝑎 = 𝑘1 𝐶(𝑡)10,      (5) 

где k1 – переходный коэффициент от меры ползучести, полученный при 
испытаниях образцов размером 10x10x40 см, карбонизированных углекислотой 

концентрации 10%, к мере ползучести бетона, карбонизированного атмосфер-
ной углекислотой.  

Влияние размера образца на значение переходного коэффициента k1 пред-
лагается учесть следующим выражением: 

𝑘1  = 0,617 − 0,034 𝑟  при 2 ≤ 𝑟 ≥ 10,    (6) 

где, 𝑟 =
𝐴

0,5 П
 – отношение площади поперечного сечения образца к его по-

лупериметру (приведенный радиус сечения).  
Значение коэффициента k1, определенное по формуле (6), равно 0,45.  
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Kокоев М.Н., Федоров В.Т. 

 

МОДУЛЬНАЯ ПЛОЩАДКА ДЛЯ МОНТАЖА ТЯЖЕЛОГО ОБОРУДО-

ВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 
Kokoev M.N., Fedorov V.T.  
 

MODULAR STAGE FOR HEAVY MACHINERY ASSEMBLING AT THE 
INDUSTRIAL PLANTS 
 

Аннотация. В статье рассмотрена модульная площадка для перемеще-

ния грузовой платформы на воздушной подушке. С помощью модульной пло-

щадки и грузовых платформ можно перемещать тяжелое оборудования с от-
крытой территории предприятия внутрь цехов и монтировать его на подго-

товленные фундаменты. Рассмотрены две конструкции автоматических кла-
панов, используемых в модульной площадке. Приводятся сведения об испыта-

нии прототипа модульной площадки.  
Ключевые слова: модульная площадка, грузовая платформа на воздуш-

ной подушке, промышленное оборудование, монтаж. 
Abstract. This article proposes a design of the modular stage for the air-cushion 

service platforms. With the help of the modular stage and service platforms it is pos-
sible to carry heavy machinery from the outdoor territory of the plant into the work-
shops and mount it on the prepared basement. Two possible designs of automatic 

valves are suggested. Results of some tests of the prototype of the modular stage are 
included. 

Key words: modular stage, air-cushion service platform, industrial equipment, 

assembly. 

 
Введение. В предстоящие годы в Российской Федерации необходимо бу-

дет реконструировать и модернизировать сотни промышленных предприятий. 
Это связано с тем, что за четверть века на бывших предприятиях оборудование 

давно морально, а во многих отраслях и физически, устарело, разукомплекто-
вано и пришло в негодность. В то же время капитальные здания и сооружения 

промышленных предприятий, в которых материализован труд предшествую-


