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зовать для изготовления шпатлевочных смесей, штукатурных рас-

творов, монтажного клея для гипсовых изделий.     
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Введение. Различают усадку при высыхании, аутогенную и кар-

бонизационную усадку.  

Возникновение сил капиллярного сжатия приводит к уменьше-

нию объема бетона, т. е. наблюдается усадка, обусловленная высы-

ханием. Этот вид усадки составляет около 70 % полной усадки. Де-

формации усадки при высыхании могут оказать влияние на долго-

вечность конструкции. Величина деформаций влажностной усадки 

определяется параметрами поровой структуры цементного кам-

ня [1].  

При отсутствии дополнительного внешнего увлажнения прояв-

ляется очевидное уменьшение объема (т. н. «самовысыхание» бето-

на), которое называется аутогенным изменением объема или ауто-

генной усадкой [2]. При водоцементном отношении В/Ц < 0,42 ве-

личина аутогенной усадки незначительна по сравнению с полной 

усадкой (составляет до 10 % от полной усадки) и, как правило, не 
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учитывается. Однако при уменьшении В/Ц величина аутогенной 

усадки возрастает. Для высокопрочных бетонов при В/Ц = 0,30 ве-

личина деформаций аутогенной усадки сравнима с усадочными де-

формациями при высыхании [3], причем значительный рост дефор-

маций аутогенной усадки наблюдается в первые 24 ч.  

Карбонизационная усадка составляет до 20 % от полной усадки, 

и она необратима по своей природе. Она вызывается химической 

реакцией, протекающей между гидроксидом кальция CaOH2 и диок-

сидом углерода СО2, т. е. степень карбонизации зависит от влажно-

сти бетона и окружающей среды, а также от размеров поперечного 

сечения конструкции.  

Усадка при высыхании. Основные факторы, влияющие на 

усадку, обусловленную испарением влаги: класс бетона, тип цемен-

та, форма образца, условия внешней среды, осадка конуса, содер-

жание воздуха в образце [4, 5]. Усадка при высыхании также зави-

сит от степени гидратации цемента и от типа и содержания запол-

нителей, поскольку сдерживающее действие частиц заполнителя 

существенно влияет на интенсивность движения влаги в микро-

структурах цементной пасты [4, 6, 7]. Если влажность среды, в ко-

торой находится бетонный образец, ниже содержания влаги в бе-

тоне, то это приводит к испарению структурно связанной воды  

и воды из капилляров и мелких пор. В свою очередь, потеря воды из 

мелких пор и капилляров находится в непосредственной зависимо-

сти от размеров образца [8]. 

 В работе [9] указано, что для керамзитобетона основным факто-

ром усадки, обусловленной испарением влаги, является водопогло-

щение керамзита, модуль упругости и снижение внутренней отно-

сительной влажности бетона. В результате исследований предложе-

на формула для определения усадки при высыхании: 

 sh sh avgh   , (1) 

где sh – коэффициент усадки; 

 avgh – изменение внутренней влажности бетона. 

В работе [8] эмпирически установлено, что чем выше модуль 

упругости керамзитобетона, тем ниже деформации усадки, обу-

словленной высыханием. 
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В [10] предложено коэффициент усадки легкого бетона в момент 

времени t определять следующим образом:  

 
( )
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c tsh sh

c t

E
t

E



   , (2)                                                           

где ( )c tE  – модуль упругости легкого бетона; 

 ( )c tE – модуль упругости легкого бетона в момент времени t; 

 sh

 – предельная усадочная деформация, определенная экспе-

риментами. 

Аутогенная усадка. Эта усадка не вызывает существенных 

внутренних напряжений в бетоне и протекает в раннем периоде при 

возникновении новообразований продуктов гидратации, объем ко-

торых меньше, чем абсолютные объемы исходного негидратиро-

ванного цемента и воды [2]. В гидратирующей цементной пасте об-

разуется пространство в виде пустот. Чем ниже водоцементное от-

ношение, тем меньше диаметр образующихся пор и тем больше ка-

пиллярное натяжение.  

Аутогенную усадку можно разделить на четыре стадии. Для I 

стадии характерно уравновешивание температуры образца с темпе-

ратурой окружающей среды в первые десять часов после забивки, 

что сопровождается понижением температуры после интенсивного 

перемешивания бетонной смеси в результате механической энер-

гии, передаваемой от бетономешалки. В результате исследований I 

стадии аутогенной усадки [11, 12], опытные данные показали не-

большое расширение керамзитобетона в течение первых пяти часов.  

Стадия II – нейтральная стадия. Как только образец охлаждается 

до температуры окружающей среды, термическое сжатие прекра-

щается, и развивается незначительное напряжение, в то время как 

смесь все еще находится в состоянии покоя, который длится около 

пяти часов.  

Окончание периода покоя свидетельствует о быстром и резком 

снижении усадки в течение короткого периода времени, характер-

ного для III стадии. Эта недолгая стадия генерирует 58 % всей де-

формации аутогенной усадки до 7 дней и совпадает с повышением 

температуры. Это указывает на то, что значительная деформация 

является результатом интенсивной гидратации цемента, которая 
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потребляет поровую влагу и вызывает уменьшение внутренней от-

носительной влажности. Возникает отрицательное капиллярное 

давление, оказывающее сжимающее напряжение на стенки пор [13]. 

Капиллярный эффект связан с тем, что поры, образующиеся в це-

ментной матрице, меньше чем поры в керамзите [11]. 

В IV стадии усадочная деформация переходит в устойчивую ста-

дию, сопровождающуюся снижением температуры образца. Эта 

стадия распространяется на более поздний период, до 50 часов,  

с почти постоянной скоростью деформации. 

Авторы [14] описывают аутогенную усадку тремя стадиями в те-

чение первого дня после смешивания бетона, а именно: жидкая, 

скелетообразующая и фаза упрочнения. Во время жидкой фазы все 

объемные изменения происходят в вертикальном направлении. Эта 

стадия характеризуется отсутствием напряжения внутри бетона.  

Во время фазы формирования скелета вследствие жесткости це-

ментной пасты образуется жесткая структура, и бетон оказывает 

сопротивление некоторым химическим напряжениям усадки. При-

мерно через четыре часа бетон входит в третью фазу, где он разви-

вает достаточную жесткость и становится устойчивым к деформа-

циям химической усадки. 

С появлением высокопрочных легких бетонов с низким водоце-

ментным отношением и с применением сверхпластичных химиче-

ских добавков, аутогенная усадка проявляется гораздо значитель-

нее, особенно в очень раннем периоде. Влияние изменения влажно-

сти окружающей среды на аутогенную усадку было рассмотрено 

авторами [15, 16]. В работе [13] исследовались деформации усадки 

опытных образцов в течение первых 24 часов при влажности 40 %, 

100 % и при ветре 2 м/с (рисунок 1, 2). Результаты исследований 

показали увеличение деформаций усадки до 15 % при уменьшении 

влажности воздуха от 100 % до 40% в первые часы измерений ауто-

генной усадки. При использовании предварительно увлажненного 

керамита значение аутогенной усадки керамзитобетона снизилось 

на 35 % по сравнению с эталонным керамзитобетонным образцом в 

работе [17]. Также результаты исследований показали, что с 

уменьшением прочности керамзитового гравия, увеличивается зна-

чение деформаций аутогенной усадки. Применение предварительно 

увлажненного керамзита в течение 24 суток позволило максимально 

снизить деформации аутогенной усадки керамзитобетона [6,22].  
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Рис. 1. Влияние влажности на относительные деформации аутогенной усадки 

(shrinkage, με) в первые 24 часа (time, часы) [15]:  

а) wind – при ветре 2 м/с; б) dry – при влажности 40 %;  

в) wet – при влажности 100 % 

 

 

Рис. 2. Влияние влажности на относительные деформации аутогенной усадки 

(shrinkage, με) в течение 80 дней (time, дни) [15]:  

а) dry – при влажности 40 %; б) wet – при влажности 100 % 

Карбонизационная усадка. Карбонизация происходит в резуль-

тате взаимодействия углекислого газа (CO2) с гидратированным це-

ментом (гидроокисью кальция). При наличии влаги CO2 образует 

углекислоту, которая реагирует с кристаллами гидроксида кальция 

(Ca(OH)2) с образованием карбоната кальция (CaCO3), который 

осаждается в пустых порах. Сопутствующим процессом карбониза-
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ции является сжатие бетона, происходит уменьшение в объеме це-

ментного камня, называемое карбонизационной усадкой.  

Карбонизация идет от поверхности бетона внутрь, однако проте-

кает очень медленно. Фактическая скорость карбонизации зависит от 

проницаемости бетона, его влажности, содержания CO2 и относи-

тельной влажности окружающей среды. Бетон с высоким водоце-

ментным отношением и в тоже время недостаточно затвердевший 

будет более подвержен карбонизации. В работах [18, 19] анализиро-

вались карбонизационная и усадка при высыхании в зависимости от 

влажности окружающей среды на открытом воздухе (рисунок 3). 

По результатам испытаний отмечено, что карбонизационная усадка 

больше у образцов, защищенных от дождя, но подвергнутых воздей-

ствию влажного воздуха, чем периодически находящихся под до-

ждем.  

 

 

Рис. 3. Зависимость относительных деформаций усадки (shrinkage, 10-6) от влажно-

сти окружающей среды (relative humidity, %) [19] 

 а) drying shrinkage – усадка при высыхании; б) carbonation shrinkage – карбониза-

ционная усадка; в) total shrinkage – полная усадка (усадка при высыхании  

и карбонизационная) 

Заключение. Негативное воздействие усадки бетона при высы-

хании проявляется в виде усадочных трещин на поверхности кон-

струкций. Усадочные трещины вследствие усадки, обусловленной 

испарением влаги, появляются в первую очередь у ребер, в местах 

быстрого высыхания, в местах резкого перепада сечений по высо-

те [20]. 
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Если аутогенная усадка достигает 1мм/м в раннем периоде, то 

высок риск трещинообразования [15].  

Влияние карбонизационной усадки более велико у мéньших по 

объему образцов или у образцов с мéньшей поверхностной площа-

дью [21]. Окончательный эффект от карбонизационной усадки для 

оценки долгосрочной усадки полноразмерных бетонных элементов 

следует учесть при экстраполяции данных, определенных на не-

больших образцах в лаборатории.  
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