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Резюме. Цель. Целью работы является разработка мероприятий технологического ха-

рактера для повышения эксплуатационной трещиностойкости наружных поверхностных сло-

ев конструкций за счет снижения влажностной и карбонизационной усадки ячеистого бетона 

путем введения в его состав необходимого по расчету крупного или мелкого пористого запол-

нителя на стадии изготовления. Метод. Применен ряд аналитических уравнений, которые 

устанавливают зависимость усадки тяжелого бетона обычного твердения от количества 

введенного заполнителя и модуля его упругости, водоцементного отношения и расхода цемен-

та, а также от влажностного состояния бетона. Результат. Зная объемы структурного 

заполнителя и ячеистобетонной массы, а также их модули упругости, рассчитан коэффици-

ент снижения усадки ячеистого бетона  при добавке легкого пористого заполнителя, а затем 

определены предельно допустимые по трещиностойкости усадочные деформации  бетона в 

поверхностном слое наружной ограждающей конструкции вследствие влагообменных и кар-

бонизационных воздействий в условиях эксплуатации с учетом релаксации растягивающих 

напряжений за счет ползучести бетона. Вывод. Теоретические расчеты, выполненные на ос-

нове рекомендуемого метода оценки трещиностойкости ячеистобетонных ограждающих 

конструкций при влагообменных и карбонизационных процессах, с учетом релаксации усадоч-

ных напряжений  показали, что для исключения в стадии эксплуатации появления трещин в 

стеновых панелях толщиной 280 мм из газозолобетона плотностью 700 кг/м3 с модулем упру-

гости 2500 МПа, необходимо керамзита или гранулированного шлака 70-80 %, а каменной 

крошки (или дробленого камня из гранита или мрамора) в пределах 50-60 % от объема ячеи-

стого бетона в поверхностном слое 30-50 мм. 

Ключевые слова: ячеистые бетоны, трещиностойкость, влажностная усадка, карбо-

низационная усадка, легкий заполнитель, градиент влажности, степень карбонизации, ползу-

честь, релаксация напряжений 
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Abstract Objectives On the basis of the experimental, theoretical and field studies, an engi-

neering calculation method was developed for assessing the cracking resistance of external enclosing 

constructions made of cellular concrete, with the maximum gradient development of moisture and 

carbonisation forced deformations along their thickness, taking into account the relaxation of the 

shrinkage stresses. In this regard, the aim of the work is to provide technological measures at the 

manufacturing stage in order to increase the operational cracking resistance of the construction's out-

er surface layers by reducing the moisture and carbonation shrinkage of cellular concrete by intro-

ducing a large or fine porous aggregate in calculated amounts. Methods A number of analytical equa-

tions were applied to establish the dependence of the shrinkage of heavy concrete of conventional 

hardness on the amount of aggregate introduced and its elasticity modulus, water-cement ratio and 

cement consumption, as well as the concrete's moisture content. Results Knowing the volumes of the 

structural aggregate and the cellular concrete mass, as well as their modulus of elasticity, the shrink-

age reduction factor of the cellular concrete was calculated with the addition of a lightweight porous 

aggregate. Subsequently, the shrinkage deformations of concrete in the surface layer of the outer en-

closing construction, maximising crack resistance due to moisture exchange and carbonation influ-

ences under operating conditions, were defined, taking into account the relaxation of tensile stresses 

due to creep of concrete. Conclusion Theoretical calculations, based on the recommended method of 

assessing the cracking resistance of cellular concrete enclosing constructions under moisture ex-

change and carbonisation processes, taking into account the relaxation of shrinkage stresses, showed 

that in order to exclude the appearance of cracks in wall panels 280 mm thick made of 700 kg/m
3
 gas 

ash concrete with elasticity modulus of 2500 MPa, it is necessary to have 70-80% of keramzite or 

granulated slag, and 50-60% of stone crumb (granite or marble crushed stone) of the volume of cellu-

lar concrete in the surface layer of 30-50 mm. 

Keywords: cellular concretes, cracking resistance, moisture shrinkage, carbonisation shrink-

age, lightweight aggregate, moisture gradient, degree of carbonisation, creep, stress relaxation 

 

Введение. Высокие теплозащитные и строительно-эксплуатационные показатели 

наружных ограждающих изделий и конструкций из ячеистого бетона, низкая энергоемкость их 

производства, а также практически неограниченная сырьевая база различных промышленных 

отходов и вторичных ресурсов, обуславливают эффективность этого материала и всевозраста-

ющий интерес к нему со стороны проектировщиков и строителей. 

В эксплуатационных условиях на ячеистобетонных изделиях и конструкциях возможно 

образование трещин, обусловленных карбонизационно-влажностными воздействиями и склон-

ностью бетона к трещинообразованию вследствие самопроизвольных деформаций усадки. 
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Постановка задачи. Конструкционная трещиностойкость ячеистого бетона в крупно-

размерных изделиях, определяемая его эксплуатационной деформируемостью при влагообмен-

ных и карбонизационных процессах, по мнению Е.С.Силаенкова, Е.М.Чернышова и 

Г.С.Славчевой, является основным и определяющим критерием (критическим свойством) для 

долговечности ячеистобетонных конструкций [1- 3,5]. 

Они рассматривают механизм влажностных деформаций через изменение напряженного 

состояния материала в результате действия сил связи его твердой фазы и порового простран-

ства с водой, а механизм карбонизационных деформаций раскрывается в рамках макрокинети-

ки физико-химических гетерогенных процессов взаимодействия структурыс углекислотой воз-

духа.  

Показано, что основными причинами карбонизационной усадки автоклавного ячеистого 

бетона являются собственные напряжения кристаллического сростка и преобразования геля 

кремнекислоты, выделившегося при карбонизации гидросиликатов кальция. При этом мера де-

формирования и деструкции материала зависит от степени карбонизации и величины ее гради-

ента по толщине строительной конструкции. Сформулированы структурные факторы управле-

ния эксплуатационной деформируемостью макропористого (ячеистого) бетона, приведена си-

стема рецептурно-технологических факторов их регулирования, а также разработаны алгорит-

мы конструирования для них оптимальных параметров состава и структуры твердой фазы и по-

рового пространства по комплексу задаваемых свойств. 

Проведенные нами натурные обследования и экспериментально-теоретические исследо-

вания влияния фактора карбонизации на напряженно-деформированное состояние ячеистобе-

тонных стеновых панелей с учетом ползучести материала показали, что процессы  карбониза-

ции ячеистого бетона по толщине ограждающих конструкций протекают неравномерно, и в их 

поверхностных слоях могут образоваться усадочные трещины при условии, если значения соб-

ственных растягивающих напряжений в этих слоях превысят предел прочности бетона на рас-

тяжение [6]. 

В связи с этим становится актуальным дальнейшее совершенствование методов расчета 

для оценки эксплуатационной трещиностойкости изделий и конструкций из автоклавных ячеи-

стых бетонов в целях повышения их долговечности и надежности. 

Как известно, введение крупного или мелкого легкого заполнителя в ячеистый бетон 

уменьшает его усадку и повышает трещиностойкость.  

Так, согласно ранее проведенным в Уральском ПромстройНИИпроекте и НИИЖБ 

им.А.А.Гвоздева исследованиям под руководством Е.С.Силаенкова и Л.М.Розенфельда было 

установлено, что добавка в ячеистый бетон, мелкого или крупного легкого заполнителя, раз-

личного по виду, количеству и размеру, не только повышает его стойкость при переменном за-

мораживании и оттаивании, увлажнении и высушивании, но и в два-три раза уменьшает влаж-

ностные и карбонизационные усадочные деформации [4]. 

Методы исследования. В научной литературе имеются ряд аналитических уравнений, 

полученных С.В. Александровским, Г.В. Вишневецким, Р. Лермитом и А.Е.Шейкиным, кото-

рые устанавливают зависимость усадки тяжелого бетона обычного твердения от количества 

введенного заполнителя и модуля его упругости, водоцементного отношения и расхода цемен-

та, а также от влажностного состояния бетона [7-10]. 

Анализ указанных зависимостей, выполненный Е.С. Силаенковым, показал, что наибо-

лее близко отвечает особенностям ячеистого бетона формула, предложенная Г.Д. Вишневецким 

[4].  

Однако для применения данной формулы, целесообразно представить частичку ячеисто-

го бетона с заполнителем в виде системы, где в центре находится сферическая гранула пори-

стого заполнителя, а вокруг нее оболочка из ячеистого бетона (рис. 1).  

Такая схема реально учитывает форму легкого заполнителя и тот участок ячеистого бе-

тона, на который распространяется влияние заполнителя. 
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Рис. 1. Схема частицы ячеистого бетона с гранулой мелкого пористого заполнителя 

Fig. 1. Diagram of particles of cellular concrete with a small granule of a porous filler 

d* – диаметр гранулы заполнителя; 

D – начальный диаметр системы (ячеистый бетон+заполнитель); 

D1- диаметр деформированной системы. 

 

Из условий совместной работы ячеистобетонной оболочки и пористого заполнителя 

можно записать: 

                                                                        –                                                   (1) 

где, k– эмпирический коэффициент, учитывающий степень вовлечения заполнителя в 

совместную деформацию с ячеистобетонной оболочкой; при добавке заполнителя до 20% 

по объему k = 1, при большей добавке k = 0,8; 

Е3 и Ея – модули упругости заполнителя и ячеистого бетона; 

ε3 – относительная деформация заполнителя; 

εя –относительная деформация (усадка или набухание) ячеистого бетона;  

Sз– поверхность полусферы заполнителя, соприкасающаяся с ячеистым бетоном;  

Fя– площадь диаметрального сечения ячеистобетонной оболочки. 

Разделив обе части уравнения (1) на E3S3 и сделав преобразования, получим по аналогии 

с формулой Г.Д. Вишневецкого следующую аналитическую зависимость между усадкой ячеи-

стого бетона и количеством пористого заполнителя: 

                                          
 

 
*      

    

          
+,                                   (2) 

здесь   – относительная деформация (усадка или набухание) ячеистого бетона с за-

полнителем; 

  – усадка ячеистого бетона; 

 =Ез/Ея; 

  √   
 

          
   и    – объемы ячеистобетонной оболочки и заполнителя. 

Обозначиввыражение 

                                     
 

 
*      

    

          
+                                           (3) 

окончательно получим:                                                                                                    (4) 

где ƒ – коэффициент снижения усадки. 

На рис. 2 приведены результаты теоретических вычислений, показавших, что аналити-

ческая зависимость в виде формулы (3) близко отвечает экспериментальным данным, получен-

ным при исследовании влияния пористого заполнителя на усадку ячеистых бетонов при высу-

шивании и карбонизации. 
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Рис. 2. Зависимость усадки ячеистого бетона от вида и количества  

мелкого пористого заполнителя 

Fig. 2. The dependence of the shrinkage of the cellular concrete,  

the type and number of small porous filler 

А, Б, В, Г – зависимость, определенная соответственно по формулам Лермита, Алек-

сандровского, Вишневецкого (3);  

1, 2, 3 – экспериментальные кривые, полученные при добавке соответственно дроблен-

ного пенобетона, керамзита и гранулированного шлака 

А, Б, В, Г - dependence, determined, respectively, according to the formulas of Lermit, Ale-

ksandrovsky, Vishnevetsky (3); 

1, 2, 3 - experimental curves obtained with the addition of crushed concrete, claydite and 

granulated slag, respectively 

Обсуждение результатов. Зная объемы структурного заполнителя и ячеистобетонной 

массы, а также их модули упругости, можно подсчитать коэффициент снижения усадки ячеи-

стого бетона при добавке легкого пористого заполнителя, а затем определить предельно допу-

стимые по трещиностойкости усадочные деформации бетона в поверхностном слое наружной 

ограждающей конструкции вследствие влагообменных и карбонизационных воздействий в 

условиях эксплуатации (при максимальном перепаде между характеристиками состояния мате-

риала на поверхности панели и в ее середине) с учетом релаксации растягивающих напряжений 

за счет ползучести бетона. 

Рассмотрим симметричное изменение характеристики состояния материала по толщине 

панели. Такое протекание процесса характерно при карбонизации и для высыхания ячеистобе-

тонных панелей в условиях их эксплуатации. При этом развитие собственных напряжений от 

вынужденных деформаций во времени характеризуется двумя этапами.  

Первый – когда эти напряжения растут в связи с увеличением перепада между характе-

ристиками состояния материала на поверхности панели и в ее середине.  

Второй этап – когда после достижения своего максимума характеристики состояния ма-

териала начинают выравниваться по толщине панели, что ведет к уменьшению этих напряже-

ний. Естественно, что наибольший интерес с точки зрения оценки трещинообразования ячеи-

стобетонных ограждающих конструкций имеет именно первый этап, и его мы и будем рассмат-

ривать. 

Графики распределения влажности и степени карбонизации по толщине газозолобетон-

ных и газобетонных панелей в различные сроки эксплуатации (рис.3), построенные по значени-

ям, полученным при многолетних натурных исследованиях жилых объектов в Свердловске и 

Перми, послужили расчетной схемой для определения закона их изменения с учетом макси-

мального перепада в слоях панелей [11-12]. 
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Градиентное состояние материала по влажности и степени карбонизации в ограждении 

обусловливают неравномерность деформации бетона по сечению панели с возможным трещи-

нообразованием в ее поверхностных слоях из-за усадочных напряжений [6, 15,17-21]. 

 
Рис. 3. Распределение влажности и карбонизации по сечению панелей   

в эксплуатационных условиях 

Fig. 3. Distribution of humidity and the carbonization of the cross section of panels  

in a production environment 

а – влажность газобетонных панелей; б – влажность газозолобетонных панелей; 1 – началь-

ное положение; 2 – положение, соответствующее максимальному градиенту; 

3 – стабилизированное состояние 

 

Упруго-мгновенные напряжения, возникающие в поверхностных слоях панели от нерав-

номерных вынужденных деформаций, вызванных влагообменными и карбонизационными про-

цессами, можно определить методами теории упругости, например, по формуле: 

        
     

   
[       

   

  ∫      

 
 

 

 
 

 

    
 

 
∫      

 
 

 

 
 

 

  ]                (5) 

где          – нормальные напряжения;  

E – модуль упругости бетона;   

 – коэффициент Пуассона;  

    – коэффициент влажностных или карбонизационных деформаций бетона;  

d– толщина панели; 

  –координата точки по толщине панели (при расположении центра координат на оси 

симметрии z=0); 

     – изменение влажности по сравнению с начальной. 

Если в формулу (5), вместо       подставить        (изменение степени карбонизации по 

сравнению с начальной), то получим напряжение, явившиеся следствием неравномерной кар-

бонизации. 

Данная формула получена интегрированием уравнений совместности деформаций для 

случая плоского напряженного состояния.  
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При этом влажностные и карбонизационные процессы приняты протекающими одина-

ково по всей боковой поверхности панели, т.е. не зависящими от координат x и у, а изменяю-

щимися лишь по толщине z. 

Для определения действительных усадочных напряжений при влажностно-

карбонизационных деформациях, с учетом влияния на их величину фактора ползучести ячеи-

стого бетона, в формулу (5) вводится коэффициент релаксации (затухания) напряжений, полу-

ченный нами в виде следующей функциональной зависимости [13-20]: 

                                             ,                                                            (6) 

где,      –характеристика ползучести ячеистого бетона; 

 – основание натурального логарифма; 

 – время испытания на ползучесть, сут. 

Характеристика ползучести ячеистого бетона     , необходимая для определения теоре-

тических значений коэффициента релаксации напряжений     , получена из опытов по иссле-

дованию ползучести на призмах-близнецах размерами 10х10х40см, загруженных на длительное 

испытание одновременно с такими же призмами, на которых исследовался релаксационный 

процесс с учетом и без учета фактора карбонизации (рис.4). 

                а)                           б) 

Рис. 4. Пружинные установки для исследования релаксации напряжений (а)  

и деформации ползучести (б) ячеистых бетонов 

Fig. 4. Spring setting to study stress relaxation (a) and creep strain (b) cellular concrete 

Для вычисления коэффициентов влажностной усадки    и карбонизационной усадки    

значения коэффициентов релаксации напряжений были приняты равными соответственно 0,6 и 

0,3. Эти значения соответствовали срокам испытаний ячеистого бетона на ползучесть в 365 су-

ток (максимальный перепад влажности по сечению панели) и 2000 суток (максимальный пере-

пад степени карбонизации). 

Из формулы (5), подставив величину  прочности ячеистого бетона при растяжении     
вместо ζх х  =  ζу у ,  можно найти  предельные значения коэффициентов влажностных или кар-

бонизационных деформаций бетона, при которых не будут возникать усадочные трещины. 

 Для определения    и    необходимо аппроксимировать опытные кривые изменения 

градиентов влажности и степени карбонизации по сечению панелей                (рис. 3). 

В нашем случае эти кривые аппроксимируются уравнениями: 

               –        ;  

                                                                –        ,                                           (7) 
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где, z – координата точки по толщине панели. 

После введения в первый множитель формулы (5) коэффициента релаксации напряже-

ний, учитывающего ползучесть бетона и вычисления интегралов, получились следующие зави-

симости для определения коэффициентов влажностной и карбонизационной усадки: 

           [    (        )]  

                          [    (         )]                                           (8)        

Затем, как будут найдены    и   , необходимо на основании рис. 3, вычислить предель-

но допустимую деформацию бетона в поверхностном слое стены от влажностных и карбониза-

ционных воздействий    и   : 

                                                                                        (9)                                                  

Как видно из рис. 3, максимальный градиент по влажности       для газозолобетона 

равняется 18%, а для газобетона – 16%, а наибольший перепад по степени карбонизации       

для обоих бетонов составляет 50%. Из двух значений        для дальнейших расчетов выберем 

меньшее.  

Это можно сделать, так как оба значения предельной деформации определены исходя из 

условия: напряжение в поверхностном слое панели от неравномерного высыхания или карбо-

низации не должно превышать R p .   

Такой путь, хотя и является некоторым допущением, но значительно упрощает решение 

прикладных задач. Вместе с тем, выбор для дальнейших операций меньшего значения допу-

стимых деформаций идет в запас трещиностойкости. 

Для того чтобы определить количество заполнителя, при котором деформации поверх-

ностного слоя панели не будет превосходить допустимые деформации, найденные по уравне-

ниям (9), вычислим сначала коэффициент снижения усадки f, исходя из формулы (4): 

          

где,    – усадка ячеистого бетона в эксплуатационных условиях;  

  – допускаемое значение деформации бетона    или   , определенное по формулам (9). 

Далее, по формуле (3) находим  

                                             √   
 

                                                     (10) 

где,    – объем ячеистобетонной массы,    – объем структурного заполнителя. 

Из соотношения v я / v 3  определяем расход соответствующего мелкого или крупного по-

ристого заполнителя, который обеспечит требуемую по трещиностойкости в условиях эксплуа-

тации конструкционную усадку ячеистого бетона   . 

Вывод. Теоретические расчеты, выполненные нами на основе вышеизложенного метода 

оценки трещиностойкости ячеистобетонных ограждающих конструкций при влагообменных и 

карбонизационных процессах, с учетом релаксации усадочных напряжений показали, что для 

исключения в стадии эксплуатации появления трещин в стеновых панелях толщиной 280мм из 

газозолобетона  плотностью 700 кг/м
3
 с модулем упругости 2500 МПа, необходимо керамзита 

или гранулированного шлака 70-80 %, а каменной крошки (или дробленого камня из гранита 

или мрамора) в пределах 50-60 % от объема ячеистого бетона в поверхностном слое 30-50 мм. 

В практике жилищного строительства отделка ячеистобетонных панелей каменными 

дроблеными материалами широко использовалась с 1961 г. на Среднем Урале и в других реги-

онах России. 

Натурные исследования этой отделки, проведенные Уральским ПромстройНИИпроек-

том и Воронежским ИСИ на протяжении 25-40 лет, показали, что отделка каменным дроблен-

ным материалом в 1,5-2 раза уменьшает градиент вынужденных деформаций по сечению пане-

лей из газозолобетона и газосиликата при изменении их влажности или карбонизации, и за этот 

период эксплуатации свойства отделки не ухудшились, на ней нет никаких трещин и дефектов 

и она не требует ремонта. 
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