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Деформационные свойства самоуплотняющегося 

керамзитобетона 

Аннотация. Снижение массы конструкций зданий является актуальной задачей. 

Легкобетонные перекрытия часто не обеспечивают необходимую жесткость. Слоистые 

железобетонные перекрытия, состоящие из легкого и тяжелого бетона в сжатой зоне, 

обеспечивающего требуемую жесткость перекрытий, обладают пониженной до 30% массой в 

сравнении с традиционными перекрытиями из тяжелого бетона. Для устройства монолитных 

слоистых перекрытий разработаны составы самоуплотняющегося керамзитобетона классов 

В12,5 – В20 с маркой по средней плотности D1400. При изготовлении бетонов использованы 

суперпластификаторы Sika, керамзит фракции 0,63 – 20 мм, воздухововлекающая добавка 

Sika. Получены зависимости параметров диаграммы «напряжения-деформации» при 

центральном осевом сжатии самоуплотняющихся керамзитобетонов от прочности. При 

изменении значений цилиндровой (призменной) прочности бетонов от 11 до 20,2 МПа 

начальный модуль упругости изменяется от 9,3 до 12 ГПа, предельная сжимаемость от 0,0019 

до 0,0029. Коэффициент упругости при напряжениях до 0,8 от предела прочности составляет 

от 0,84 до 0,95. Получена зависимость коэффициента упругости от уровня напряжения, 

свидетельствующая о торможении процесса микротрещинообразования вплоть до уровня 

нагружения 0,8 от предела прочности. 

Ключевые слова: легкий бетон; керамзитобетон; самоуплотняющийся бетон; 

суперпластификатор; диаграмма деформирования; модуль упругости; коэффициент 
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Проблема снижения массы зданий не теряет актуальности [1-7]. Широкое применение 

железобетона при строительстве зданий предопределяет целесообразность использования 

легкобетонных конструкций, в частности, для устройства железобетонных перекрытий [1, 4-6, 

7]. Однако вследствие низкого значения начального модуля упругости легких бетонов в этом 

случае появляется проблема обеспечения жесткости перекрытий. При реализации слоистых 

конструкций перекрытий, включающих слой тяжелого бетона для обеспечения жесткости и 

легкого бетона для снижения массы [8], появляется возможность создания эффективных 

перекрытий с пониженной массой. Для применения в слоистых железобетонных перекрытиях 

разработаны составы высокоподвижных и самоуплотняющихся керамзитобетонных смесей с 

диаметром расплыва конуса от 38 (О.К. = 22 см) до 67 см (далее – LWA бетон, О.К. > 26 см), с 

различной гранулометрией заполнителей. Составы изготавливались на двух цементах: ЦЕМ I 

42,5 и ЦЕМ II 42,5, далее Ц1 и Ц2, различающихся нормальной густотой, соответственно 24,5 

и 28,5%. Применялся суперпластификатор Sika Visco Crete 5-600. В составах на цементе Ц1 

использовалась воздухововлекающая добавка Sika Aer 200 S. Расход цемента в составах 

составлял от 417 до 515 кг/м3, класс бетона В12,5 – В 20, марка бетона по средней плотности 

D1400. Проектирование макроструктуры бетона выполнялось по рекомендациям [9] с учетом 

специфики пористых заполнителей. 

На рис. 1 представлены диаграммы «σ - ɛ» при кратковременном центральном осевом 

сжатии в сравнении со среднестатистической диаграммой равнопрочного тяжелого бетона 

состава S-Ц1, LWA, который не уступает по прочности среднестатистическим данным [10, 11] 

для керамзитобетонов, полученных из смесей с маркой по удобоукладываемости П2, П3. 

 

Рисунок 1. Диаграмма «напряжение – деформации» при кратковременном 

центральном осевом сжатии 
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LWA – самоуплотняющийся керамзитобетон Rpr = 20,2 МПа; ρ = 1340 кг/м3, 

экспериментальные данные; Т – то же, по формуле Саржина (Sargin) [12]; OC – тяжелый 

бетон Rpr = 20,2, по формуле Саржина; 1 - ɛ = 0,8 ∙
𝑅𝑝𝑟

𝐸0
 

Из представленных на рис. 1 данных очевидно, что LWA бетон до уровня нагружения 

0,8 характеризуется практически линейной зависимостью «напряжения – деформации». 

На рис. 2 представлены данные о начальном модуле упругости самоуплотняющегося 

керамзитобетона с маркой по средней плотности D 1400. 

 

Рисунок 2. Зависимость начального модуля упругости бетона от призменной прочности 
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Из представленных на рис. 2 данных следует, что начальный модуль упругости 

исследованных LWA бетонов несколько ниже, чем по СП 63.13330 и по зависимости 
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Поскольку и нормы СП 63.13330, и ф.(1) основаны на результатах, полученных при 

испытаниях бетонов на пористых заполнителях из умеренно-подвижных и жестких смесей, 

т.е. бетонов с более высокой концентрацией крупного пористого заполнителя, чем это имеет 

место в самоуплотняющихся бетонных смесях, снижение начального модуля упругости при 

более высокой концентрации более высокомодульной растворной составляющей в составе 

бетона выглядит, на первый взгляд, нелогично. Но, во-первых, в исследованных составах 

LWA бетонов использован пористый заполнитель с низкой плотностью и прочностью, не 

характерной для соответствующих прочностей бетона, что предопределяет некоторое 

снижение модуля упругости бетона. Во-вторых, в составах использована воздухововлекающая 

добавка, т.е., фактически, растворная составляющая бетонов поризована и, сл-но, обладает 

меньшим модулем упругости, поскольку увеличение пористости за счет вовлеченного воздуха 

снижает модуль упругости [14]. В третьих, исследованные составы получены с применением 

суперпластификатора на основе эфиров поликарбоксилатов, что в принципе может 

сопровождаться некоторым понижением модуля упругости бетона [15]. 
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На рис. 3 представлены данные о величине относительной деформации ɛR, 

соответствующей пределу кратковременной прочности Rpr самоуплотняющегося 

керамзитобетона с маркой по средней плотности D 1400. 

 

Рисунок 3. зависимость величины ɛR от соотношения Rpr/E0 

Т - 𝜀𝑅 = 0,047 ∙ (
𝑅𝑝𝑟

𝐸0
)0,5 [10, 13] 

Очевидно, что величина ɛR LWA бетонов, как правило, превышает значение 200∙10-5, 

что свидетельствует о возможности полного использования расчетного сопротивления 

арматуры при работе этих бетонов в сжатой зоне сечений [16]. 

На рис. 4 представлена зависимость коэффициента упругости при уровне нагружения, 

соответствующего пределу кратковременной прочности, и при уровнях нагружения 0,7 и 0,8 

самоуплотняющегося керамзитобетона с маркой по средней плотности D 1400 от 

концентрации пористого заполнителя. 
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Рисунок 4. Зависимость коэффициента упругости бетона λ при σ = Rpr и σ = 0,7∙Rpr 

(с индексом 0,7) и σ = 0,8∙Rpr (с индексом 0,8) от соотношения Rpr/E0 

Из представленных на рис. 4 данных очевидно, что коэффициент упругости LWA 

бетонов при уровне нагружения 0,7 и 0,8 мало зависит от объемной концентрации пористого 

заполнителя и превышает значение 0,85, а у состава S-Ц1,LWA превышает значение 0,94, что 

свидетельствует о незначительной величине неупругих деформаций вплоть до указанных 

уровней нагружения, т.е., как уже отмечалось, о практически упругой работе LWA бетона. 

Как известно, такие бетоны хорошо работают при циклических нагрузках [10, 13, 17]. 

Поскольку неупругие деформации при кратковременном нагружении в основном 

обусловлены микротрещинообразованием, в первую очередь в контактной зоне «растворная 

составляющая – крупный заполнитель» [17], незначительное развитие неупругих деформаций 

свидетельствует о слабом развитии процесса микротрещинообразования, что в принципе 

характерно для бетонов на пористых заполнителях вследствие особенностей свойств 

контактной зоны «пористый заполнитель – цементный камень». Резкое снижение 

коэффициента упругости, т.е. интенсивное развитие процесса микротрещинообразования, 

отмечается у некоторых составов LWA бетонов при уровне нагружени выше 0,8. Следует 

отметить, что у состава S-Ц1,LWA и при уровне нагружения σ/Rpr = 1 значение коэффициента 

упругости составляет 0,8, что свидетельствует о торможении процесса 

микротрещинообразования вплоть до разрушения. Это выгодно отличает LWA бетоны от 

равнопрочного тяжелого бетона (рис. 5). 
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Рисунок 5. Зависимость коэффициента упругости бетонов от уровня нагружения 

1 – LWA бетоны, кроме состава S-Ц1,LWA; ОС – тяжелый бетон с пределом цилиндровой 

(призменной) прочности 20,2 МПа 

Разработанный самоуплотняющийся керамзитобетон класса по прочности на сжатие 

В15 с маркой по средней плотности D1400 позволит снизить массу железобетонных слоистых 

перекрытий до 30% (рис. 6). 

 

Рисунок 6. Снижение массы перекрытия толщиной 200 мм в зависимости от марки легкого 

бетона по средней плотности и соотношения объемов легкого и тяжелого бетонов в 

конструкции перекрытия L – толщина слоя тяжелого бетона в перекрытии 70 мм 
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Выводы: 

1. Разработаны составы самоуплотняющегося керамзитобетона класса В12,5 – В20 с 

маркой по средней плотности D1400 с расходом цемента, не превышающим 

среднестатистические значения для бетонов, полученных из смесей П2, П3. 

2. Изучена закономерность деформирования бетона при кратковременном осевом сжатии, 

получена диаграмма «напряжения – деформации» и зависимости нормируемых 

деформационных показателей, позволяющие вести расчет конструкций с 

использованием диаграмм деформирования. 
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Deformation properties of self compacting expanded clay 

aggregate concrete 

Abstract. Reducing weight of reinforced concrete structures of the is a very important 

problem. Lightweight aggregate concrete slab often do not provide the necessary stiffness. Layered 

slabs, consisting of lightweight aggregate and ordinary concrete in the compression zone, which 

provides the required stiffness of slabs, allow to reduce up to 30% weight of slabs in comparison 

with traditional ordinary concrete slabs. For the monolithic reinforced concrete slabs the lightweight 

aggregate concrete classes LC12/13 – LC 20/22, LC 1,4 were designed. To produce concrete 

superplasticizers Sika, expanded clay lightweight aggregate 0.63 - 20 mm, the air-entraining 

admixture Sika were used. The dependence of the parameters of the "stress-strain" diagram under the 

central axial compressive strength for self-compacting lightweight aggregate concrete were 

determined. During change the cylinder (prism) concrete strength from 11 MPa up to 20.2 MPa E-

modulus increases from 9.3 to 12 GPa, the compressibility limit changes in range 0.0019 to 0.0029. 

The stiffness coefficient changes in range 0,84 to 0,95 under the value 0,8of compressive strength. 

The dependence of the stiffness coefficient of the compressive strength level shows the decreasing of 

micro cracking process up to the level of loading 0,8 of the compressive strength. 

Keywords: lightweight aggregate concrete; expanded clay aggregate concrete; self-

compacting concrete; superplasticizer; stress-strain diagram; E-modulus; stiffness coefficient; 

relative deformation 
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