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Необходимость прогнозирования величины усадки бетона и
время приобретает все большее значение в связи с интенси
сооружений из монолитных и сборно-монолитных железобетонны
модифицированных химическими модификаторами и тонкодисперсными

я проблема рассматривалась многими исследователями, в том
10]. Как показывают многолетние наблюдения за состоянием эксп
любой монолитной железобетонной конструкции могут быть об
приводящие к снижению их долговечности [1]. В этой связи исследо
изучать влияние различных факторов 

енные методики расчета их значений на стадии проектирования конструктивных систем зданий и 
сооружений. 

Представленные в настоящей статье результаты исследований явились основой для уточнения 
нормативных значений усадки бетона, модифицированного химическими добавками и тонкодисперсными 
минеральными наполнителями, а также для совершенствования методик проектирования состава бетона с 
учетом прогнозируемых значений деформ

Исследования выполнялись по заданию Минстройархитектуры Белоруссии по теме: «Провести 
исследования влияния содержания в бетоне арматуры, пластифицирующих, расширяющих и минеральных 
тонкодисперсных добавок на его физико-механиче

ботать дополнение к СНБ 5.03.01-02 в части определения деформаций усадки и потерь 
предварительног
растворов с компенсированной усадкой» (ре

Предпосылки по уточнению методики расчета деформаций усадки 
Анализ методов оценки деформаций усадки цементного камня и железобетон

[2, 4, 9, 10, 11, 12, 13]. Из этого анализа можно сделать вывод 
методах расчета усадки бетона и железобетона, причем как на стадии 
так и на стадии проектирования состава бетона с заданными значениям

 расчета усадки бетона и железобетонных конструкций на основе учета структурно-технологических и 
физико-химических факторов, которая может быть использована при подборе состава бетона с заданными 
значениями усадки. В них показано, что деформации усадки бетона обуславливаются множеством факторов 
конструктивного и технологического характера. Однако предложенная методика требует наличия сведений о 
физико-химических свойствах цемента и использования сложной компьютерной техники. Для использовани

 стадии проектирования конструкций необходимы дополнительные прощения  целью разработки 
инженерной методики. Данное допущение может имет  место и в св зи с тем, что ц менты, производимые в 
Республике Беларусь, меют сходный минерало ический состав. Как отмечается в [14], расчетная методика 
должна быть уточнена в связи с применен
минеральных наполнителей в бетонной смеси, что может в значительной степени изменять физико-
механические характеристики бетона, такие как степень гидратации цемента, сроки схватывания, прочность в 
раннем возрасте и т.д., а, соответственно, и деформации усадки.  

В EN 1992 – 2 – 1 [15] и, соответственно, в СНБ 5.03.01 – 02 [16] представлена инженерная методика 
расчета усадки бетона εcs, в которой ее величина рассчитывается по формуле:  

,,, acsdcscs εεε +=  (1) 

где dcs ,ε  – часть усадки бетона, обусловленная испарением из него влаги;  

acs,ε  – часть усадки бетона, обусловленная процессами твердения бетона.  

Величина усадки бетона dcs,ε  определяется по формуле:  

,,,, ∞⋅= dcsdsdcs εβε  (2) 

                                                      
1 Исследования выполнены совместно с Н.С.Протько под руководством д.т.н., профессора Н.П. Блещика 
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где ∞,,dcsε  – предельные значения части усадки, которые допускается определять по таблице 6.3 [16]; 

 – функция развития усадки бетона во времени, определяемая по формуле:  dsβ
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где t – возраст бетона, для которого рассчитывается величина части усадки, сут.;  
ts – возраст бетона к моменту окончания влажного хранения бетона, сут.;  

;
2

0 u
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Ac, u – соответственно, площадь и периметр поперечного сечения элемента, мм; 
h1 = 100 мм;  
t1 = 1 сут. 
Предельные значения части усадки бетона ∞,,dcsε , приведенные в таблице 6.3 [16], применимы для 

бетонных смесей с марками по укладываем  П3. Для бетонн  смесей, имеющих другие марки удобо и ых
по уд

ости П2 
обоукладываемости, значения ∞,,dcsε , принятые по таблице 6.3 [16], следует умножать на поправочные 

коэффициенты, равные:  

• при П1, СЖ1-СЖ3, Ж1-Ж4 – 0,70; 
• при П4, П5 – 1,20. 

При определении промежуточных значений части усадки бетона ∞,,dcsε  по таблице 6.3 [16] допускается 
линейная интерполяция. 

Величину части усадки бетона acs,ε  следует определять по формуле:  

, ,,,⋅= acsasacs εβε ∞  (4) 

где 010 10)-(f-2,5 -6
ck,, ≤⋅⋅=∞acsε ; (5) 

) (−0,2 ⋅−1= 0,5tas expβ ; (6) 

t – время, сут. 

Из приведенных формул и таблиц следует, что основными факторами, обуславливающими величину 
усадки бетона, являются: класс бетона по прочности на сжатие, относительная влажность окружающей среды, 
геометрические размеры конструкций, а удобоукладываемость бетонной смеси учитывается грубо, в 
зависимости от жесткости или осадки стандартного конуса. 

Методика, предложенная в DIN EN 1992-1-1 [17], по сути, аналогична [15] и [16] с видоизменением 
функции dsβ , определяемой как: 

( )
( )s

s
ds

tth

tt

−+⋅

−
=

3
0

04,0
β , (7) 

где все входящие величины приняты в соответствии с (3). 

Отклонения расчетных значений, рассчитанных согласно методике [16], от фактических 
экспериментальных данных, приведенных далее, представлены на рис. 1. Как видно из рисунка, разброс 
составляет от плюс 300% до минус 50%, что не может считаться удовлетворительным. 

При этом не учитываются такие важные факторы, как вид ента (его минералогический состав и 
удель пов она); наличие химических 
модифика ых и самоуплотняющихся 
бетонных ртного конуса. 

усадки бетона на стадии проектирования 
конструкций может быть реализована путем уточнения коэффициентов αds.1 и αds.2 Приложения Б [16], 
входящих в зависимости, определяющие предельные значения части усадки бетона εcs.d.∞ . При этом 

 цем
ная ерхность, обуславливающие кинетику набора прочности бет

торов и тонкодисперсного минерального наполнителя; влияние лит
смесей, удобоукладываемость которых определяется расплывом станда

Возможность учета указанных факторов при расчете 
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завис ти (4) ы 
в прежнем

имос –(6), определяющие незначительную величину части усадки бетона εcs.а, могут быть оставлен
 виде. 
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Рисунок 1. Отклонения расчетных значений усадки бетона от опытных данных 

Значения коэффициентов αds.1 и αds.2 могут быть получены на основе результатов экспериментальных 
исследований и зависимостей (Б.11 – Б.14) Приложения Б [1
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где  – средняя прочность бетона в возрасте 28 суток, МПа; 

 = 10 МПа;  

аемые по таблице Б.1;  

 cmf

ocm.

α α – коэффициенты, учитывающие вид цемента и приним

f
ds.1, ds.2 
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RHβ  при RH < 99 % βsl; (Б.12) 

3

⎦⎣
βRH = 0,25 при RH ≥ 99 % βsl; (Б.13) 

;
5,3

1,0
.

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

= ocm
sl f

f
β  (Б.14) 

⎠⎝ cm

RH0=100 %. 
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Таблица Б.1. Значения коэффициентов αds.1, αds.2  

Вид цемента αds.1 αds.2 

Медленно твердеющий 3,0 0,13 

Нормально и быстротвердеющий 4,0 0,11 

Быстротвердеющий высокопрочный 6,0 0,12 

Значение αds.2 изменяется в соответствии с данными таблицы Б.1 в незначительных пределах (от 0,11 
до 0,13) и может быть принято равным средней величине 0,12.  

В соответствии с зависимостями (1) и (2) значение ∞..dcsε  должно вычисляться по формуле:  

,.
.. kds

аcs
оп

cs
dcs ⋅

−
=∞ β

εε
ε  (9) 

где  – опытное значение относительных деформаций усадки бетона в возрасте 28 сут;   оп
csε

аcs.ε  – значение части усадки бетона, вычисляемое по формулам (4)–(6) при t = 28 суток и fck, 
определяемом по формуле:  

 (10) 

βds – функция, вычисляемая по зависимости (3) при t = 28 сут;  

k – значение коэффициента, применяемого в зависимости от удобоукладываемости опытной бетонной 
смеси. Для литых и самоуплотняющихся смесей значения k при предварительных расчетах следует 
принимать равным 1,2.  

Характеристика  и

• цемент ПЦ 500-Д0 производства ОАО «Красносельскстройматериалы», Кнг=0,27; 
• пластификаторы: суперпластификатор СМ-1 (ТУ BY100138369.466-2006), астификаторы ГП-1 

(ТУ BY 100230600.447-2006), Stachement 2000-М Ж30 (St-2000) (ТУ BY 800013 45-2007); 
• минеральная добавка – тонкодисперсный доломит, выпускаемый ОАО «Доломит» по ГОСТ 16557-78 

Ми Технические условия», Sуд.д=50, 200 и 
4
мелкий М =2,69, S  = 8,1м2/кг; 

стью (mп.кр) 0,37, 
удельной поверхность Sу  = 0,365 м2/кг; 

• питьевая вода, соответст  1114. 

я проведены экспериментальные исследования деформаций усадки 
бетон и химическими добавками, и содержащего минеральные 
тонкодисперсные наполнители. Выдерживание бетона производилось в средах минимум с двумя значениями 
относительной влажности укладываемость бетонной смеси варьировалась в широких пределах – от 
жесткости до расплыва конуса. Варьировалась и средняя прочность бетона (класс бетона по прочности на 
сжати

Водовяжущее отношение варьировалось в пределах 0,32–0,55. 

;8,0. ⋅= оп
cubecck ff

 материалов  методика экспериментальных исследований 
Экспериментальные исследования проводились с использованием следующих материалов: 

гиперпл
176.5

« неральный порошок для асфальтобетонных смесей. 
250м /кг; 

•  заполнитель – песок карьера «Волма» Минского района с кр уд
• крупный заполнитель – гранитный щебень ПРУП «Гранит» с межзерновой пустотно

д.кр
вующая требованиям СТБ

Дл  нахождения значений αds.1 были 
а, модифицированного различным

. Удобо

е).  
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Содержание тонкодисперсного наполнителя принималось в количестве 20–40% от общей массы 
цемента и наполнителя. 

ительное содержание и вид пластификаторов принимались следующими: 0,2–0,4% для ГП-1; 
0,6-1% СМ-1 и 0,17–0,23% для St-2000 от ма  (цемент + наполнитель), в расчете на сухое 
вещество. 

При определении усадки бетона использовались образцы-призмы с размерами 70×70×225мм. 

 металлических формах. Уплотнение бетонных 
смесей в формах ь в зависимости от их подвижности. Заформованные зцы до распалубки 
выдерж ах при температуре

Относ
для ссы вяжущего

Образцы-призмы изготавливались в одногнездовых
 осуществлялос  обра

ивались 1 сутки в форм 220 ± °С. После
рма

 распалубки, но озднее 2 часов со 
времен  в камеру но льно-влажностного твердения с температурой 

 не п
и распалубки, образцы устанавливались

220 ± °С и влажностью %590 ± , и ка 220 ± °меру с температурой С и влажно соответствующей 
экспер

стью, 
иментальной ( %540 ± , %560 ±  и 75 %5± ).  

тора часового типа с ценой деления 1х10 мм. 
. 

 конт и 28 суток, 
содержала по 2 образца-призмы для каждого из 2 условий. 

Результаты исследований  
ы на 

рисун –5. 

 

дываемости бетонной смеси, применяемых тонкодисперсных наполнителей и вида химических 
добав

Определение изменений линейных деформаций образцов осуществлялось с помощью индикаторной 
стойки, состоящей из стойки для крепления индикатора и индика -3 

За базу измерений принимался стальной эталон длиной 225 мм

Каждая серия образцов, на которых производился роль усадки в возрасте 2, 3, 7, 14 

Полученные значения деформации усадки бетонов экспериментальных составов представлен
ках 2

 

,%φε cs  
 

0,400 

Рисунок 2. Опытные значения деформации усадки экспериментальных составов без химических 
модификаторов выдерживаемых при RH=60 и 75% 

 
Предварительно в качестве среднего может быть принято значение αds.1, представленное в таблице Б.1 

[16] для нормально- и быстротвердеющего цемента, равное 4. Это значение изменяется в зависимости от 
удобоукла

ок в широких пределах (от 2 до 7).  
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етонной смеси и уменьшается при увеличении содержания тонкодисперсных 
напол

 
 

Рисунок 3. Опытные значения деформации усадки экспериментальных составов модифицированных 
добавками С-3 или СМ-1 выдерживаемых при RH=60 и 75% 

 

Анализ полученных данных показал, что коэффициент αds.1 увеличивается при увеличении показателей 
удобоукладываемости б

нителей и введении в состав бетона химических добавок. Причем наибольшее снижение коэффициента 
αds.1 достигается при введении гиперспластификаторов.  
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Рисунок 5. О е значения формаци адки эксп иментальн  составов дифицированных 

различными добавками вы аемых при =40% 
 

следующий вид фун и

нок 4. Опытные значения деформации усадки экспериментальных составов модифицированных 
добавками П-1 или St-2000 выдерживае ых при RH=60 и 75% 
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В результате математико-статистической обработки экспериментальных данных предложено принять
и dcs.кц ε : 

∞⋅⋅= ... dcsdsdcs k εβε , (11) 

а функция ∞..dcsε  должна быть записана в виде: 

( ) RH
ocm

cm
dsмdsdcs ∞ .1... f

f
βα ⋅⋅⎥

⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 6

.
2. 10exp , (12) 

где k – коэффициент, учитывающий влияние марок по удобоукладываемости бетонной смеси, 
представленн  1; 

αε ⎢ ⋅+= 110220
⎣

⎡

ый в таблице

dsβ  – функция развития усадки бетона во времени, определяемая по формуле (3);  
αds.1.м –  для бетонов, модифицированных химическими добавками, – должен 

определяться  умножения коэффициента αds.1 на коэффициент kм, который следует принимать равным 
значениям, представленным в таблице 2. Значения коэффициента αds.1 в зависимости от вида цемента 
следует принимать по данным таблицы 3. 

Таблица  коэффициента «k» 
Марки по укладываемости бетонной смеси Коэффициент k 

коэффициент
путем

 1. Значения
 удобо

СЖ1, СЖ 3, Ж2, Ж3, Ж4 0,7 2, СЖ
Ж1, П1, П2 0,8 
П3 1 
П4,П5,РК-1,РК-2 1,2 
РК-3, РК -5 (SF-1), РК-6 (SF-2),  
РК-6 (SF-

1,3 -4, РК
3) 
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Вид хим
Таблица 2. Значения коэффициента kм  

ических модификаторов Коэффициент kм 
Пластифицирующие добавки второй и третьей 
групп по СТБ 1112 

0,90 

Пластифицирующие добавки первой группы по 
СТБ 1112 

0,85 

Гиперпластификаторы (ГП – 1, 
St – 2000 и др.) 

0,75 

Ускорители твердения 1,1 
 
Таблица 3. Значения коэффициента αds.1 

Вид цемента Коэффициент αds.1 
Быстротвердеющий портландцемент и ПЦ 550 – Д0 (по ГОСТ 10178) 5,0 
Нормальнотвердеющий портландцемент: 
ПЦ 500 – Д0 (по ГОСТ 10178); 
ЦЕМ –I класса по прочности на сжатие 42,5 (по ГОСТ 31108) 

4,0 

Нормальнотвердеющий портландцемент: 
ПЦ 500 – Д20 (по ГОСТ 10178); 
ЦЕМ –II класса по прочности на сжатие 42,5 (по ГОСТ 31108) 

3,5 

Нормальнотвердеющий портландцемент: 
ПЦ 400 – Д20, шлакопортландцемент, (по ГОСТ 10178); 
ЦЕМ –II класса по прочности на сжатие 32,5, ЦЕМ –III (по ГОСТ 31108) 

3,0 

 
В соответствии с полученными значениями коэффициентов αds.1, kм и k были рассчитаны новые 

значения деформации усадки бетона, которые в сопоставлении с фактическими значениями деформаций 
усадки представлены на рис. 6. 
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Рисунок 6. Отклонения расчетных значений усадки бетона от опытных данных 
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етворительные отклонения для образцов в возрасте 28 суток 
(в пределах  раннем возрасте (2-2 и от плюс 250% до 
минус м. 

ожность снижения разброса отклонений деформаций усадки в раннем возрасте 
связан ывающей развитие уса о времени. 

Представленные данные показывают удовл
 ±30%). Однако отклонения в более 1-е сутки) составил

 40%, что не может считаться удовлетворительны

Очевидно, что возм
а с необходимостью уточнения функции βds, опис дки в

0,000
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Рисунок 7. Соотношения опытных значений функции βds по (13) и значений по (3) и (7) 

На рис. 7 представлены значения βds,i для опытных значений деформаций усадки, рассчитанных 
согласно (13). 

idcsi

iacs
îï

icsîï
ids k ,..

,.,
,

∞⋅

−
=

ε
εε

β , (13) 

где  – опытное значение относительных деформаций усадки бетона в различном возрасте;  îï
ics,ε

iàcs ,.ε  – часть усадки бетона, обусловленная процессами твердения бетона, вычисляемая по формулам 
(4)–(6); 

idcs ,.. ∞ε  – предельные значения части усадки, определяемые по (12); 

k – коэффициент, учитывающий влияние марок по удобоукладываемости бетонной смеси, 
представленный в таблице 1. 

В результате математико-статистической обработки экспериментальных данных предложено принять 
следующий вид функции βds для составов бетона без тонкодисперсного минерального наполнителя: 

( )
( )

8.1

3
0

04,0 ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−+⋅

−
=

s

s
ds

tth

tt
β , (14) 

где все входящие величины приняты в соответствии с (3). 
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. 8. 

В случае применения тонкомолотого минерального наполнителя, в количестве от 10 до 30% от массы 
вяжущего, значение функции βds следует определять путем умножения значения βds, полученного по формуле 
(14), на коэффициент KДн =1,1. 

С учетом (11), (12) и (14) был произведен перерасчет новых значений деформаций усадки для всех 
экспериментальных составов. Отклонения расчетных величин от опытных представлены на рис
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Рисунок 8. Отклонения расчетных значений усадки бетона от опытных данных 

Выводы 
1. оливших 
установить ос  и 
тонкодиспе

зультаты экспериментальных исследований усадки бетона в возрасте 28-ми суток, 
ициро м минеральным наполнителем, 

позволили у мента, его плотности и удельной 
повер а

3. 
а

 значений 
усадки бетона свидетельствуют об их удовлетворительной сходимости и о возможности применения 
полученных коэффициентов при прогнозировании усадки бетонов ифицированных химическими и 
тонкомолотыми минеральными наполнителями. 

 

Представлены результаты комплекса экспериментально-теоретических исследований, позв
новные закономерности усадки бетона, модифицированного химическими модификаторами

рсным наполнителем. 

2. Ре
модиф ванного химическими модификаторами и тонкодисперсны

становить, что она зависит от минералогического состава це
хности, начального водовяжущего отношения, вида и содержания пластификатор  и тонкомолотого 

минерального наполнителя. 

Математическая модель усадки бетона представлена в виде уточненной модели, предложенной в [16] и 
[17], скорректированной в области определения части усадочных деформаций, обусловленных исп рением 
влаги при твердении бетона. Статистические характеристики адекватности расчетных и фактических

, мод

20



Инженерно-строительный журнал, №7, 2009 ТЕХНОЛОГИИ 
 

Котов Д.С. Деформации усадки бетона, модифицированного химическими и тонкодисперсными минеральными 
наполнителями 

4. 

ных конструктивных систем зданий и сооружений, и назначения более 
досто
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