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Анотація. Метою дослідження є експериментальне визначення й узагаль-
нення міцнісних і деформативних характеристик конструкційно-теплоізоляційних 
легких бетонів на пористих заповнювачах із використанням багатокомпонентних 
в’яжучих з метою отримання розрахункових параметрів, необхідних для проєкту-
вання бетонних і залізобетонних конструкцій, а також обґрунтування доцільності 
їх застосування в будівництві та при відновленні зруйнованих об’єктів.

Методологія. Дослідження виконано із застосуванням розрахунково-екс-
периментального методу підбору складів легких бетонів, що включав вибір виду 
пористих заповнювачів, призначення витрати багатокомпонентного в’яжучого, 
оптимізацію зернового складу та водовмісту бетонної суміші. Обробку експери-
ментальних даних здійснено методами математичної статистики й регресійного 
аналізу з довірчою імовірністю 95%.

Результати. Установлено вплив виду дрібного заповнювача, типу пористого 
крупного заповнювача й складу багатокомпонентного в’яжучого на міцнісні та 
деформативні властивості керамзитобетонів, керамзитоперлітобетонів і кералі-
тобетонів у діапазоні міцності 5…30 МПа. Отримано регресійні залежності для 
кубикової та призмової міцності, модуля пружності, меж мікротріщиноутворення, 
а також деформацій усадки й повзучості. Показано, що використання вапна та 
золи-виносу в складі в’яжучих забезпечує зниження витрати портландцементу 
без погіршення деформативних і тріщиностійких характеристик. З’ясовано, що 
модуль пружності легких бетонів на кварцовому піску в середньому на 10–20% 
перевищує відповідні значення бетонів на пористих пісках.

Наукова новизна. Для легких бетонів на місцевих пористих заповнювачах 
отримано узагальнені регресійні моделі, що описують залежність міцнісних, де-
формативних характеристик і меж мікротріщиноутворення від факторів складу. 
Установлено кількісні залежності між міцністю на розтягування та критичним ко-
ефіцієнтом інтенсивності напружень, що дає змогу оцінювати тріщиностійкість 
легких бетонів при розрахунку конструкцій.

Практична значущість. Отримані результати можуть бути використані при 
проєктуванні складів легких бетонів і визначенні розрахункових характеристик 
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бетонних і залізобетонних конструкцій житлових і громадських будівель. 
Запропоновані склади забезпечують підвищення техніко-економічної ефектив-
ності будівництва за рахунок зменшення витрати цементу й раціонального вико-
ристання місцевих матеріалів і техногенних відходів.

Ключові слова: легкі бетони, конструкційно-теплоізоляційні бетони, пористі 
заповнювачі, керамзитобетон, керамзитоперлітобетон, кералітобетон, багатоко-
мпонентне в’яжуче, міцнісні характеристики, деформативні властивості, модуль 
пружності, мікротріщиноутворення, усадка бетону, повзучість бетону, рівняння 
регресії, бетонні та залізобетонні конструкції.

ВСТУП
Дослідження й виробничий досвід пока-

зують, що переваги будівництва в низці сут-
тєво передбачається застосуванням легких 
бетонів, особливо в тих випадках, коли є до-
сить потужна база для виробництва місцевих 
пористих заповнювачів.

Питання вдосконалення структури та 
властивостей легких бетонів, а також їх осо-
бливості й переваги на змішаних заповню-
вачах і композиційних в’яжучих відображено 
в багатьох вітчизняних і зарубіжних дослі-
дженнях. Збільшити обсяг бетону, що виго-
товляється, знизити вартість можна шляхом 
застосування багатокомпонентного в’яжу-
чого до складу, якого, крім зменшеної кіль-
кості портландцементу, входять негашене 
вапно, зола-віднесення ТЕЦ і хімічні добавки 
[4, c. 21].

Проблема використання легких бе-
тонів є досить актуальним завданням, 
оскільки передбачає вирішувати багато ак-
туальних завдань сучасного будівництва 
в Україні та ЄС і водночас екологічні, ре-
сурсозберігаючі й економічні проблеми за 
рахунок технологічних і техногенних від-
ходів при застосуванні та виготовленні міс-
цевих пористих заповнювачів і багатоком-
понентних в’яжучих. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Останнім часом накопичилося ба-

гато досліджень міцності й деформатив-
ності легких бетонів і конструкцій на їх ос-
нові, які відображено в роботах Є.М. Бабича, 
В.М. Вирового, В.Г. Суханова та ін. [3; 6; 7; 
8; 9; 13], а також закордонних дослідників 
[10; 12; 15; 16; 20]. На сучасному етапі зна-
чний внесок у розвиток бетонів з викорис-
танням шлаку й золи зробили Л.І. Дворкін, 
О.Л. Дворкін та інші [1; 11; 14; 17; 18; 19; 
20], але в основному ресурсозберігаючі пи-
тання за рахунок застосування промис-
лових відходів при виготовленні пористих 
заповнювачів і в’яжучих розглядаються для 
важких бетонів і мала кількість наукових пу-
блікацій стосується легких бетонів.

МЕТА
Мета статті полягала в дослідженні й отри-

манні експериментальних даних міцнісних і де-
формативних властивостей конструкційно-те-
плоізоляційних легких бетонів на пористих 
заповнювачах для подальшої рекомендації 
впровадження на відновлення зруйнованих бу-
дівель.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
У дослідженнях використовували 

[2; 5] портландцемент ВАТ «Південь це-
мент» марки 400; вапно активністю 60% 
на СаО; зола-віднесення Ладижинської 
ТЕС з Sуд=3000  см2/г; керамзитовий гравій 
фракцій 5...10 і 10...20 мм у співвідношенні 
V5…10/V10..20  =  1,5; кералітовий гравій, отри-
маний у печах випалу ПВ 2,5х40, як сиро-
вину використовували мулисті ґрунти на 
берегових гідровідвалах портів Білгород-
Дністровський, Усть-Дунайськ і Південний 
фракцій 5…10 і 10…20 мм; карбонатний 
пісок Орловського родовища; пісок річ-
ковий щільний «Тельманівський кар’єр», 
модуль крупності 1,36; пісок перлітовий  
«ТОВ Перліт-Інвест» пластифікатор С-3.

При підборі складів використовували 
розрахунково-експериментальний метод, що 
включає такі операції:

–– вибір заповнювача; 
–– призначення попередньої витрати в’я-

жучого; 
–– призначення зернового складу та ви-

трати заповнювача; 
–– визначення витрати води, що забез-

печує зручноукладальність бетонної суміші; 
–– установлення залежностей між ви-

тратою в’яжучого й міцністю бетону; 
–– коригування та призначення виробни-

чого складу.
Випробування зразків кубів і призм 

для визначення міцнісних і деформативних 
властивостей легких бетонів проводили від-
повідно до чинних норм ДСТУ.

Оптимальні склади та характеристики 
міцності досліджуваних бетонів наведені в та-
блиці 1.
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Таблиця 1
Склади та характеристики легких бетонів
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Керамзитобетон на карбонатному піску
10 250 - - 392 472 270 - 10,6 1190

Бетон
природного твер-

діння

15 400 - - 267 750 250 - 19,7 1480

20 550 - - 152 1002 230 - 22,9 1670

25 550 - - 143 933 270 - 25,7 1690
Кералітобетон на карбонатному піску

10 250 - - 211 1194 202 7,4 10,7 1685
Карбонатний пісок
Орловського родо-

вища

15 280 - - 342 1025 178 11,7 19,1 1675

20 360 - - 325 975 192 15,4 23,7 1690

25 455 - - 306 919 203 20,1 25,9 1710
Керамзитобетон на кварцовому піску та багатокомпонентному в’яжучому (БКВ)

10 110 150 130 420 480 245 9,8 10,8 1320

С-3 – 0,3…0,5%,
гіпс – 25кг/м3

15 120 200 150 350 430 266 13,2 16,1 1425

20 180 150 125 440 360 275 18,6 21,9 1400

25 240 200 150 350 280 284 25,8 28,5 1450
Керамзитоперлітобетон на багатокомпонентному в’яжучому (БКВ)

5 100 100 160 450 190 225 4,2 5,1 1120
С-3 – 0,3…0,4%,
гіпс – 20кг/м3

7,5 160 150 130 440 210 240 6,3 7,4 1260
10 190 210 130 520 350 305 8,7 10,4 1370

12,5 210 200 150 480 475 325 11,7 13,2 1450
Керамзитобетон на карбонатному піску та цементно-зольному в’яжучому

15 250 90 - 545 572 210 14,5 16,4 1565

С-3 – 0,6%20 300 120 - 430 725 225 17,6 20,7 1665

25 350 150 - 505 540 245 21,2 26,6 1690

За результатами експериментальних до-
сліджень із 95% надійністю отримано квадра-
тичні рівняння регресії кубикової та призмової 
міцності на 28 добу, керамзитобетону на ба-
гатокомпонентному в’язкому й кварцовому 
піску, які з урахуванням лише значущих кое-
фіцієнтів регресії мають вигляд:

fck (28)=19,95+3,7х1+1,7х2+1,9х3+3,0х4+2,7х
1
2+1,2х1х3-1,4х4

2-2,1х5
2		            (1)

fcd (28)=18,5+3,3х1+1,5х2+1,7х3+2,8х4+2,5х1
2

+1,1х1х3-1,178х4
2-1,833х5

2 	                      (2)

Для спрощення квадратичних рівнянь 
регресії (1,2) використана лінійна залежність 
виду:

fck (28)= 55,2 – 34,4[(В/БКВ) + r]	           (3)

fcd (28)= 19,2 – 30,3[(В/БКВ) + r]	           (4)

У результаті застосування регресій-
ного аналізу прийнято лінійне рівняння ре-
гресії модуля пружності керамзитобетону на 

кварцовому піску та багатокомпонентному 
в’яжучому, яке має вигляд:

Еc (28)·10-3=25,136 – 12,8[(В/БКВ) + r]      (5)

Отримані дані з керамзитобетону на 
карбонатному піску близькі до результатів 
для керамзитобетону на кварцовому піску 
й на 15–20% перевищують значення модуля 
пружності керамзитобетону на керамзитових 
пісках. На рис. 1 представлена залежність мо-
дуля пружності від міцності.

З рис. 1 варто зауважити, що модуль 
пружності керамзитобетону на кварцовому 
піску більший, ніж на карбонатному, і в се-
редньому їх значення відрізняються на 10%. 
Знижений модуль пружності деяких видів 
легких бетонів відзначався також і в роботах 
інших авторів.

Одним із основних факторів, що впли-
вають на параметричні точки мікротріщи-
ноутворення, є міцність зчеплення між це-
ментним каменем і зернами заповнювача.
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1 – керамзитобетон на карбонатному піску; 

2 – керамзитобетон на кварцовому піску. 

 

Рис. 1. Залежність модуля пружності від кубикової міцності [18] 
 

З рис. 1 варто зауважити, що модуль пружності керамзитобетону на 

кварцовому піску більший, ніж на карбонатному, і в середньому їх значення 

відрізняються на 10%. Знижений модуль пружності деяких видів легких 

бетонів відзначався також і в роботах інших авторів. 

Одним із основних факторів, що впливають на параметричні точки 

мікротріщиноутворення, є міцність зчеплення між цементним каменем і 

зернами заповнювача. 

З рис. 2 для лінії 1 отримані лінійні залежності напруги осьового 

стиснення від призменої міцності керамзитобетону (6) і (7): 

f 0
crc/ fcd = 0,2618 + 0,0873lg(fcd)    (6) 

f v
crc/ fcd = 0,7629 + 0,0589lg(fcd)    (7) 

На рис. 2 наведено дані про характеристики деформування призм, з 

яких видно, що напруга осьового стиснення для керамзитобетону LC12/15 

дорівнює f 0
crc = (0,49–0,54) fcd  та для LC16/20 – f 0

crc = (0,51–0,57) fcd. Напруги, 

що відповідають початку утворення магістральних тріщин руйнування, дуже 

близькі до призмінної міцності керамзитобетону (f v
crc = 0,9–0,95 fcd), що й 

пояснює руйнування призм. 

 

1 – керамзитобетон на карбонатному піску;
2 – керамзитобетон на кварцовому піску.

Рис. 1. Залежність модуля пружності від кубикової міцності [18]
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до призмінної міцності керамзитобетону  
(f v
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ментно-зольному в’яжучому для конструкцій.
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керамзитобетону природного твердіння стано-
вили (66…90)10-5, при використанні теплово-
логої обробки усадку керамзитобетону на вап-
няковому піску можна зменшити на 30%.

Повзучість пропареного керамзитобе-
тону на кварцовому піску вища на 18–22,6% 
за значення повзучості керамзитобетону на 
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цовому піску, які з урахуванням лише зна-
чущих коефіцієнтів регресії мають вигляд:

fck (28)=6,99+4,4х1+1,14х2–0,95х3+0,45х1х2 – 
0,46х1

2+0,54х2
2 +0,29 х3

2 	 (12)

fcd(28)=5,87+4,27х1+1,14х2–0,93х3+0,59 
х1х2–0,21 х2х3+0,47х2

2+0,42х3
2 	 (13)

Для спрощення квадратичних рівнянь 
регресії (12, 13) використана лінійна залеж-
ність виду:
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fcd (28)= 23,5 – 16,8[(В/БКВ) + r]	 (15)

У результаті застосування регресійного 
аналізу прийнято лінійне рівняння регресії 
модуля пружності керамзитоперлітобетону на 
багатокомпонентному в’яжучому, яке має ви-
гляд:

Еc (28)·10-3=21,1 – 13,4[(В/БКВ) + r]	 6)

Коефіцієнт Пуасона для керамзитопер-
літобетону на багатокомпонентному в’яжу-
чому становив від 0,17 до 0,29.

Аналіз результатів також показує, що 
спостерігається тісна кореляція між величиною 
міцності на розтягування fctd та критичним кое-
фіцієнтом інтенсивності напружень k1c.

Для визначення критичного коефіцієнта 
інтенсивності напруг керамзитоперлітобетону 
на багатокомпонентному в’язкому та кварцо-
вому піску отримана залежність:

k1c= α fctd                                                 (17)

де α=0.255 м1/2 – величина, що характе-
ризує кут нахилу апроксимуючої прямої.

Отримані дані по керамзитобетону на 
карбонатному піску близькі з результатами 
для керамзитобетону на кварцовому піску 
й на 15–20% перевищують значення модуля 
пружності керамзитобетону на керамзитових 
пісках.

За результатами експериментальних 
досліджень міцності властивостей кералі-
тобетону з 95% надійністю отримано ква-
дратичні рівняння регресій кубикової та 
призмової міцностей, модуля пружності, мі-
кротріщиноутворення, граничної стисли-
вості, усадки, повзучості на 28 добу, для 
їх спрощення досліджена лінійна залеж-
ність [18]:

fcd (28)= 41,3 – 14,7[(В/Ц) + r]	 (18)

Для встановлення коефіцієнта приз-
мової міцності φс використані дослідні зна-
чення контрольованих параметрів fck, fcd, що 
дало змогу методом найменших квадратів от-
римати рівняння регресії:

φc=0,933+0,0032 fck–0,000149 fck 
2	  (19)

У результаті застосування регресійного 
аналізу прийнято лінійне рівняння регресії 
модуля пружності кералітобетону, яке має ви-
гляд:
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Для визначення меж ділянки мікротрі-
щиноутворення кералітобетону на карбо-
натному піску використовували квадра-
тичні рівняння регресії R0

crc (28) та Rν
crc (28) 

залежно від чинників складу. У резуль-
таті застосування регресійного аналізу для 
кожного з прийнятих вікових груп кералі-
тобетону отримано лінійні рівняння регресії 
виду:

R0
crc (28) ={0,571-0,064(В/Ц+r)} fcd	 (21)

Rν
crc (28) ={0,982-0,030(В/Ц+r)} fcd	 (22)

Розвиток у часі процесу усадки й повзу-
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𝜀𝜀���𝑡𝑡, 𝑡𝑡�� � �144,7 �В
Ц
� �� � 73,1� � �1 � ���,�����

В
Ц���������      (23) 

Граничне значення міри повзучості віком 28 діб можна визначити за 

лінійним рівнянням: 

𝐶𝐶�∞, 28� � 1,317 �В
Ц
� ��

�,�
         (24) 
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ВИСНОВКИ
При оптимізації складів рекоменду-

ється використовувати методику комп-
лексного підходу, що враховує техноло-
гічні й експлуатаційні вимоги до бетону. 
Використання вапна, золи та карбонатного 
піску в легких бетонах є найбільш перспек-
тивним способом економного споживання 
цементу й заповнювачів.

Фактори складу істотно впливають на 
межі ділянки мікроруйнувань: збільшення ви-
трати багатокомпонентного в’яжучого та кон-
центрація керамзитового гравію підвищують 
f0

crc та fv
crc.

Отримані експериментальні дані міц-
нісних і деформативних властивостей можуть 
бути рекомендовані для виготовлення бе-
тонних і залізобетонних конструкцій міцністю 
5…30 МПа.

Дослідження підтвердили високу ефек-
тивність легких бетонів на пористих запов-
нювачах, значну економію портландцементу, 
доцільність використання перелічених раніше 
легких бетонів для збірних і монолітних кон-
струкцій житлових і громадських будівель.
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ABSTRACT

Kravchenko S., Posternak A., Urazmanova N. Strength and deformation 
properties of structural-thermal insulation lightweight concretes

Purpose. The purpose of this study is the experimental determination 
and generalization of the strength and deformability characteristics of struc-
tural–thermal insulating lightweight concretes based on porous aggregates using 
multicomponent binders, in order to obtain design parameters required for the 
structural design of concrete and reinforced concrete elements, as well as to sub-
stantiate the feasibility of their application in construction and in the restoration 
of damaged facilities.

Methodology. The research was carried out using a combined computation-
al-experimental approach to the design of lightweight concrete mixtures, which 
included the selection of the type of porous aggregates, determination of the con-
tent of multicomponent binders, and optimization of particle size distribution and 
water content of the concrete mix. Tests of cubic and prismatic specimens were 
performed to determine strength, modulus of elasticity, and deformability charac-
teristics in accordance with current standards. Experimental data were processed 
using methods of mathematical statistics and regression analysis with a confi-
dence level of 95%.

Results. The influence of the type of fine aggregate, the type of porous 
coarse aggregate, and the composition of multicomponent binders on the strength 
and deformability properties of expanded clay concrete, expanded clay perlite 
concrete, and keramzite concrete within the strength range of 5–30 MPa was es-
tablished. Regression relationships were obtained for cube and prism strength, 
modulus of elasticity, limits of microcrack initiation, as well as shrinkage and 
creep deformations. It was shown that the use of lime and fly ash in binder com-
positions reduces Portland cement consumption without deterioration of deform-
ability and crack resistance characteristics. It was also found that the modulus of 
elasticity of lightweight concretes with quartz sand exceeds that of concretes with 
porous sands by an average of 10–20%.
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Scientific novelty. For lightweight concretes based on local porous aggre-
gates, generalized regression models were developed that describe the depen-
dence of strength and deformability characteristics, as well as microcrack initi-
ation limits, on mixture composition factors. Quantitative relationships between 
tensile strength and the critical stress intensity factor were established, enabling 
the assessment of crack resistance of lightweight concretes in structural calcula-
tions.

Practical relevance. The obtained results can be used in the design of light-
weight concrete mixtures and in determining the design properties of concrete and 
reinforced concrete structures for residential and public buildings. The proposed com-
positions improve the technical and economic efficiency of construction by reducing 
cement consumption and ensuring the rational use of local materials and industrial 
by-products.

Keywords: lightweight concretes, structural-thermal insulating concretes, po-
rous aggregates, expanded clay concrete, expanded clay perlite concrete, keramzite 
concrete, multicomponent binder, strength characteristics, deformability properties, 
modulus of elasticity, microcrack initiation, concrete shrinkage, concrete creep, re-
gression equations, concrete and reinforced concrete structures.
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