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В ходе эксперимента определялись относи-
тельные деформации контрольных (не загружен-
ных) образцов, подверженных влиянию реальной 
переменной температуры наружного воздуха и 
усадке бетона в процессе его твердения. 

Температура бетонных образцов фиксирова-
лась в процессе всего исследования. Очевидно, что 
она с небольшой задержкой и меньшей амплиту-
дой повторяла изменения температуры наружного 
воздуха. Разница температур бетона и наружного 
воздуха в определенный момент в процессе всего 
выдерживания не превысила 5 °С. Наиболее ха-
рактерные отклонения показаний температуры 
образцов от температуры наружного воздуха пред-
ставлены на рис. 1. 

При этом не наблюдалось подъема темпе-
туры бетонных образцов, вызванных вследствие 
экзотермических реакций твердения бетона, а так-
же явно выраженных горизонтальных температур-
ных площадок, характерных для протекания ин-
тенсивных процессов льдообразования или таяния 
жидкой составляющей бетона, которые сопровож-
даются, соответственно, выделением или погло-
щением тепла.  

Изменение температуры бетона в процессе 
его выдерживания оказывает существенное влия-
ние на его деформации [1–5]. При этом, как было 
показано в предыдущих статьях [6], прочность 
бетона является определяющим технологическим 
фактором, влияющим на величину температурных 
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Рис. 1. Отклонения температуры бетонных образцов от температуры наружного воздуха 
 в процессе проведения эксперимента 
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деформаций и направление их развития. Кроме 
того, было доказано, что температурные деформа-
ции образцов, которые фиксируются в лаборатор-
ных условиях при ступенчатом понижении темпе-
ратуры, практически не проявляются в реальных 
условиях в случае значительного суточного изме-
нения температуры. 

В то же время в деформациях бетонных образ-
цов в процессе выдерживания в реальных условиях 
переменных температур присутствуют усадочные 
деформации, возникающие вследствие твердения 
бетона. Из полученных экспериментальных данных 
были выделены величины усадочных деформаций и 
определены интенсивности их развития в процессе 
выдерживания бетонных образцов.  

Для этого были сгруппированы деформации, 
возникающие при одинаковых значениях темпера-
туры, которая периодически повторялась в про-
цессе выдерживания бетона. Далее определялась 
относительная величина их изменения для разных 
временных интервалов, через которые повторялась 
температура выдерживания бетона. Для определе-
ния величины интенсивности протекания усадоч-
ных деформаций, их относительная величина де-
лилась на соответствующий временной интервал. 

Интенсивность протекания деформаций усад-
ки от времени представлена на рис. 2 и имеет вы-
сокую величину в течение непродолжительного 
периода выдерживания. В дальнейшем интенсив-
ность относительных деформаций не превышает 
значения – 0,01·10–5 в час. 

Интенсивность протекания деформаций усад-
ки у бетона с меньшей прочностью в начальный 
момент была выше, так как в нем более интенсив-
но проходят процессы структурообразования. Да-
лее интенсивность деформаций усадки резко сни-
жается. Причиной этого является то, что в это 
время температура бетона опускается ниже значе-
ний основных фазовых превращений жидкой со-
ставляющей и соответствует –3 °С, что приводит к 
снижению реакций гидратации цемента. Практиче-

ски полное прекращение развития деформаций 
усадки происходит при 20 часах с начала выдержи-
вания, когда температура бетона достигает –7,5 °С. 

В процессе дальнейшего выдерживания ин-
тенсивное протекание деформаций усадки не во-
зобновляется, даже когда температура выдержива-
ния бетонных образцов становится положительной 
и достигает значений +5,5 °С. 

Причиной такого протекания деформаций 
усадки является: 

1. В процессе замерзания жидкой состав-
ляющей образуется более пористая структура бе-
тона и после оттаивания пористый материал 
меньше подвержен процессам усадки; 

2. После прекращения интенсивного набора 
прочности в результате замерзания жидкой со-
ставляющей ее рост возобновляется медленнее, 
чем у бетонов, не подвергнутых замораживанию, и 
для увеличения интенсивности необходим опреде-
ленный толчок, которым может выступить его 
термообработка. 

В статье [3] приведены данные исследований 
нарастания прочности бетона после его непродол-
жительного замораживания. Экспериментально 
подтверждено, что при определенных условиях 
термообработка замерзшего бетона способствует 
интенсивному набору прочности бетона и не сни-
жает её конечную величину. 

Кинетика изменения величины относительной 
интенсивности усадочных деформаций бетона с 
добавкой NaNO2 при различной прочности пред-
ставлена на рис. 3. 

В начальный момент времени у бетонов с 
противоморозной добавкой (в отличие от бетонов 
без добавки) наблюдается период увеличения ин-
тенсивности деформаций усадки. В этот момент 
температура бетона составляла –2…–3 °С. Это 
связано с тем, что низкие положительные темпера-
туры способствуют протеканию реакций выделе-
ния ионов цемента в раствор с одновременным 
формированием новообразований, а представлен-

 
 

Рис. 2. Изменение величины интенсивности относительных деформаций 
в процессе выдерживания бетонных образцов без добавки 
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ные выше температуры как раз и являются тако-
выми для бетона с добавкой, содержание которой 
расчитано на –5 °С, причем величина интенсивно-
сти и время наступления максимального значение 
находятся в зависимости от прочности бетона пе-
ред началом выдерживания (см. таблицу).  

 
Максимальная интенсивность усадки 

Проч-
ность 

бетона, 
кг/см2 

Максимальная интенсив-
ность усадки 

Время 
прекраще-
ния интен-

сивной 
усадки, ч 

Время с нача-
ла выдержи-

вания, ч 

Значе-
ние, 

Δε·10–5/ч 
69 10,25 –0,118 96,75 
56 10,25 –,154 67,00 
24 37,92 –0,323 58,21 

 
Для бетонов с прочностью 69 кг/см2 и 56 

кг/см2 время наступления и величина максималь-
ной интенсивности усадки имеют практически 
одинаковые значения. Для бетона с меньшей 
прочностью она наступает позднее и имеет более 
высокое значение, что объясняется большим со-
держанием не вступивших в реакцию гидратации 
жидкой составляющей и цемента.  

Наступление периода прекращения интенсив-
ной усадки происходит в более ранние сроки с 
понижением прочности бетона перед началом вы-
держивания.  

Время, когда температура бетона становится 
ниже температуры фазовых превращений, состав-
ляет 56 часов с начала выдерживания (см. рис. 1), 
и в этот же момент прекращаются процессы ин-
тенсивной усадки бетона с прочностью 24 кг/см2. 
С увеличением же прочности этот момент насту-
пает в более поздние сроки. Это говорит о том, что 
с повышением прочности происходит процесс пе-
рераспределения пор по объёму бетона в сторону 

увеличения микропор и большее количество воды 
находится в химически связанном состоянии, под-
держивая до определенного момента процессы 
структурообразования и усадки бетона. Кроме это-
го, у бетона с повышением прочности более разви-
ты центры кристаллизации новообразований по 
его объему и процесс замедления твердения (усад-
ки) происходит медленнее.   

Так же, как и в случае бетонов без добавки, 
после наступления периода прекращения интен-
сивной усадки, величина интенсивности усадоч-
ных деформаций не увеличивается даже при по-
вышении температуры бетона до положительных 
значений. В результате можно сделать вывод о 
том, что усадочные деформации бетона в процес-
се его твердения при естественной (уличной) 
температуре полностью повторяют колебания 
температуры. То есть, бетон ведет себя как мате-
риал с жесткой сформировавшейся кристалличе-
ской решеткой. 
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Рис. 3. Изменение величины интенсивности относительных деформаций  
в процессе выдерживания бетонных образцов с добавкой NaNO2 
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The article focuses on the results of the research on concrete samples exposed to actual alter-
nating outdoor temperature. The temperature of concrete samples is measured during the research 
process. It repeats the outdoor temperature with a short delay and smaller amplitude. 

Shrinkage strains and intensity of their development in the process of aging are presented sepa-
rately. The dependence of the shrinkage on concrete antifreeze admixtures and values of the initial 
strength of concrete is shown.  

The intensity of the development of shrinkage strains of concrete with antifreeze admixtures 
increases at the beginning phase, small positive temperatures contribute to the concrete hardening. 
The intensity of the development of shrinkage strains of concrete with lower initial strength is high-
er. Further intensity of the shrinkage strains development decreases and shrinkage strains repeat the 
outdoor temperature change. 

Keywords: concrete temperature, shrinkage concrete strain, the intensity of shrinkage, curing 
of concrete. 
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