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Конференций по химическим добавкам

22— 24 апреля т. г. в Вильнюсе состоялась 
всесою зная конф еренция по повы ш ению  ка 
чества и эф ф ективности изготовления бетон
ных и ж ел езобетонны х ко нстр укц и й  за счет 
хим ических д обавок, организованная Ц ент
ральны м  и Л итовским  республиканским  прав
лением НТО строительной индустрии, Ц ент
ральны м  правлением  В сесою зного  хим ическо 
го  общ ества им. Д . И. М енделеева и 
Госстроем  СССР,

В конф еренции приняли участие специалис
ты, работаю щ ие в области технологии бетона 
в крупнейш их научно-исследовательских и 
учебны х институтах страны, предприятий со 
ю зны х республик. На конф еренции присутст
вовало о ко л о  150 человек, было заслуш ано 
более 50 докладов и выступлений. Такое ш и
р о ко е  обсуж д ение  вопроса свидетельствует о 
его  актуальности и своеврем енности.

Рассматривалось соверш енствование техно 
логии бетона путем введения его  в состав 
различны х хим ических добавок, наиболее 
перспективны м и из ко торы х являются супер 
пластиф икаторы . К настоящ ем у времени раз
работаны добавки-суперпластиф икаторы  С-3 
и М Ф А С -Р -1  ООП(НИИЖБ), 10-03,30-03 и 40-03 
(ВНПО С ою зж е л е зо бе тон ). Н аиболее ш и р око  
в строительстве и производстве  бетонны х и 
ж ел езобетонны х ко н стр укц и й  прим еняется 
суперпластиф икатор С-3, с использованием  
ко то р о го  ул ож ено  более 500 тыс. м 3 бетона.

Введение суперпластиф икаторов позволяет 
благодаря сниж ению  водопотребности  смесей 
получать бетоны повы ш енной плотности и 
ко р р о зи о н н о й  стойкости. Учитывая вы сокую  
эф ф ективность, но в то ж е  врем я деф ицит
ность и повы ш енную  стоим ость суперпласти
ф икаторов, реком енд уется  прим енять их в 
первую  очередь в бетонах вы сокой  прочности 
м а ро к М 500 и выше для получения вы со ко 
подвиж ны х смесей при бетонировании то н ко 
подвиж ны х смесей, при бетонировании то н ко 
стенных густоарм ированны х конструкций . Вве
дение этих д обавок д о л ж н о  быть направлено 
главным о бр азом  на сниж ение энергоем кости  
и труд оем кости  производства, повы ш ение 
производительности предприятий и качества 
конструкций , улучш ение условий труда. Их ис

пользование только  для эконом ии  цемента1 
д о л ж н о  допускаться лишь после технико-эко 
ном и че ско го  обоснования. Участники конф е
ренции отметили, что более эффективны' 
ком пл ексны е  добавки, позволяю щ ие исклю 
чить побочны е отрицательные воздействия на 
качество смеси и бетона и одноврем енно  
улучш ить некоторы е  его свойства.

М инистерству хим ической промы ш ленности 
СССР реком енд уется  организовать производ
ство суперпластиф икаторов на наф талинф ор- 
м альдегидной основе, постоянно выпускать 
не м енее 100 тыс. т. в год добавки ННХК, 
М инистерству лесной, ц еллю лозно-бум аж ной  
и деревообрабаты ваю щ ей пром ы ш ленности 
расш ирить исследования способов м о 
диф икации лигносульф онатов (ССБ, СДБ), для 
повы ш ения их активности, наладить производ 
ство таких пластиф икаторов и увеличить вы
пуск воздухововлекаю щ их добавок (СНВ,. 
О С Д К  и др .) до  полного  удовлетворения по
требности строительства. В реком енд ациях 
конф еренции отм ечено, что М инистерству 
строительного  и д о р о ж н о го  маш иностроения 
целесообразно  организовать проектирование 
и серийное изготовление оборудования для* 
дозирования, прием а и хранения ж ид ких д о 
бавок прим енительно к типовы м бетоносм е
сительным установкам  различной мощности,, 
во всех проектах предприятий сборного  ж еле
зобетона  и на крупны х бетоносмесительных, 
установках товарного  бетона предусматривать 
отделения хим ических добавок, организовать, 
проектирование  и изготовление оборудования 
для технологических линий по изготовлению  
ко нстр укц и й  различного  вида из смесей по
выш енной подвиж ности.

М инистерству пром ы ш ленности строитель
ных материалов СССР реком ендуется рас
см отреть вопрос об организации заводского- 
производства ком плексны х химических доба
вок в различны х районах страны с учетом  их 
клим атических особенностей, с поставкой д о 
бавок е ж и д ко м  или сухом  расф асованном 
виде согласно заказам  строительных минис
терств и ведомств.

В настоящ ем ном ере ж урнала публикуетя 
п о д б о рка  статей по тем атике конф еренции.
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Решения X X V I съезда К П С С — в жизнь!

Центральный Комитет К П С С  и Совет Министров СССР считают 
необходимы м коренны м образом улучш ить всю  работу по экономии  
и рациональном у использованию  сырья, материалрв, топлива и энер
гии  во всех  звен ьях  народного хозяйства.

Из постановления ЦК КПСС и Совета Министров СССР >«Об усилении работы по 
экономии и рациональному использованию сырьевых, топливно-энергетических и

других материальных ресурсов»
УДК 666.972.16

Проблемы химизации бетона

Основные направления экономическо
го и социального развития СССР на 
1981— 1985 годы и на период до 1990 го
да ставят перед народным хозяйством 
страны задачи дальнейшего повышения 
эффективности и качества продукции, 
быстрейшего использования достижений 
науки в производстве, экономного рас
ходования энергии, металла, сырья, бо
лее широкого применения механизации и 
автоматизации процессов с целью сокра
щения трудовых затрат и улучшения ус
ловий труда.

Одним из наиболее перспективных на
правлений повышения эффективности и 
качества бетона и железобетона являет
ся в настоящее время применение хими
ческих добавок при их производстве.

Исследование и применение химических 
добавок развивается быстрыми темпами. 
Наряду с традиционными добавками, ко
торые в основном являются отходами 
производства, разработаны и во все 
больших количествах применяются про
дукты, специально изготовляемые про
мышленностью в качестве химических до
бавок— С-8, 10-Ю', СПД, СНВ, БТП, 
ННХК и др.

Накопленный производственный опыт 
применения химических добавок, в особен
ности суперпластификаторов, и резуль
таты научно-исследовательских работ и 
технико-экономических расчетов показы
вают возможность получения значитель
ного технико-экономического эффекта 
при широком внедрении химических до
бавок в технологии бетона и железобето
на. Необходимо в первую очередь на
ладить производство химических доба
вок в нужных для строительства ко
личествах и организовать их использо
вание на каждой бетоносмеоительной ус
тановке.

Эффективность использования доба
вок подтверждает опыт предприятий 
Главмоспромстройматериалов, где ши

роко применяют добавки различного вида

и назначения. Это дает значительный 
экономический эффект и позволяет сокра
щать расход цемента, затраты энергии 
в связи с уменьшением цикла тепловлаж
ностной обработки, повышать прочность 
бетона и т. д. Экономический эффект 
составляет от 0,5 до 4 р. на 1 м3 изде
лий.

Все более широкое применение получа
ют воздухововлекающие и порообразу- 
щие добавки при производстве легкобе
тонных ограждающих конструкций.

На стройках Минстроя СССР, Мин- 
тяжстроя СССР, Минтрансстроя, Мин- 
водхоза СССР и других строительных 
министерств и ведомств в ответственные 
сооружения с добавками укладывается 
60—65 млн. <м3 бетона. Добавки вводят
ся в бетон практически всегда, когда к 
нему предъявляются требования повы
шенной морозостойкости. В стандартах 
на бетон для дорожных покрытий, а так
же гидротехнический применение Доба
вок нормировано как обязательное ме
роприятие. Особенно большой технико- 
экономический эффект получен при ис
пользовании суперпластификаторов, поз
воляющих повысить подвижность смесей, 
существенно улучшающих условия тру
да на их укладке без снижения проч
ности бетона.

Однако технические характеристики 
добавок и объем их выпуска и примене
ния не удовлетворяют потребности стро
ительства. Еще недостаточен объем тео
ретических исследований добавок, выбор 
веществ для исследования зачастую слу
чаен и осуществляется без достаточного 
обоснования. В результате средства и 
время затрачиваются на разработку до
бавок, не имеющих существенных тех
нических и экономических преимуществ 
перед известными.

Предприятия сборного железобетона и 
строительные организации плохо под
готовлены к приему и применению до
бавок. Отсутствуют склады для приема

добавок, поступающих в железнодорож
ных цистернах. Только часть бетоносме
сительных узлов располагает дозаторами 
добавок. Нет вспомогательных устройств 
Для подготовки рабочих растворов до
бавок, Промышленность сборного же
лезобетона и строительные площадки в 
должной мере не подготовлены к ис
пользованию преимуществ, которые дает 
применение добавок. Недостаточно рас
пространены знания о химических до
бавках и условиях их применения.

Объективно оценивая достижения и 
недостатки, следует наметить пути даль
нейшего внедрения химических добавок 
в производство бетона. Большие задачи 
по улучшению качества бетонных и же
лезобетонных конструкций за счет ши
рокого применения химических добавок 
возлагаются на научно-исследователь|ч 
окие организации. Наряду с совершенст
вованием известных добавок следует 
продолжать поиски новых, широко ис
пользуя побочные продукты производст
ва. В организации'производства хими
ческих добавок должны участвовать Ми
нистерство промышленности строитель
ных материалов ОССР, Министерство 
химической промышленности СССР, 
Министерство нефтяной промышленнос
ти, Министерство лесной, целлюлозно- 
бумажной и деревообрабатывающей про
мышленности СССР. Только объединен
ные усилия науки и производства поз
волят получать ощутимый эффект при 
использовании в бетонах химических до
бавок, что найдет выражение в ускоре
нии и значительном удешевлении строи
тельства, резком повышении качедтва 
работ.

Химизация технологии бетона в полной 
мере отвечает постановлению ЦК КПСС 
и Совета Министров GCCP «Об усиле
нии работы по экономии и рациональ
ному использованию сырьевых, топлив
но-энергетических и других материаль
ных ресурсов».
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УДК 666.972.16.001

Ф . М. ИВАНОВ, д -р  техн. наук; (
В. Г. БАТРАКОВ, А. В. Л А ГО Й Д А , кандидаты  техн. наук (НИИЖ Б)

Основные направления применения 
химических добавок к бетону

(ГОСТ 24211—80) можно приближенно 
определить область целесообразного 
применения наиболее распространенных 
из них. При оценке эффективности кон
кретных добавок следует обязательно 
учитывать и ограничения в их примене
нии, например возможность коррозии 
арматуры, снижение прочности и т. п.

Широкому распространению примене
ния добавок способствовали разработка 
и внедрение в строительстве специаль
но синтезированных веществ — высо- 
©ффективных пластификаторов, ус
ловно названные суперпластифи
каторами. Введение этих добавок нас
только увеличивает разжижающий эф
фект без изменения прочности бетона, 
что позволяет отказаться от жестких бе
тонных смесей и перейти на подвижные 
и даже высокоподвижные смеси, вплоть 
до литых. Однако и при использовании 
суперпластификаторов действуют общие 
гакономерности зависимости свойств бе
тона от состава и технологии бетона, 
т. е. уменьшение количества воды в 
составе смеси повышает прочность ма
териала. Условия уплотнения и тверде
ния являются не менее важным факто
ром, определяющим свойства бетона, 
чем его состав, поэтому массовое при
менение суперпластификаторов должно 
осуществляться только при всесторон
нем анализе наиболее эффективного их 
использования с учетом стоимости до
бавки.

Возможность использования добавок 
пластификаторов и суперпластификато
ров для одновременного повышения 
подвижности смеси и прочности бетона 
за счет использования пластифицирую
щего эффекта и для уменьшения расхо
да воды показана на рис. 2. Построе
ние таких графиков для конкретных ма
териалов и технологии позволит нахо
дить оптимальные решения для практи
ческих целей.

Применение суперпластификаторов 
требует (перестройки технологии бетона, 
изменения конструкции форм, транспор
тирующих устройств и механизмов для 
распределения и укладки смесей. В зави
симости от вида конструкции необходи-

3

Введение в состав бетона небольших 
количеств различных химических ве- я) 
ществ — добавок для изменения и ре
гулирования свойств бетонных смесей и 
затвердевших бетонов — способствует 
повышению эффективности и качества 
в производстве железобетонных изде
лий и при возведении монолитных соо
ружений.

Перед технологами по бетону стоит 
задача получить более прочные и дол
говечные бетоны, предназначенные для 
различных условий эксплуатации. При 
отработке технологии необходимо мак
симально уменьшить затраты энергии, 
труда и материалов при изготовлении 
бетонов с заданными свойствами.

Правильное использование уже раз
работанных и получение новых добавок 
возможно только на основе представ
лений о механизме их действия и при 
четкой формулировке целей, которые 
предполагается достичь в результате их 
введения. До последнего времени изыс
кание ,'И разработка добавок проходили 
в большинстве случаев хаотично и слу
чайно. Главное внимание уделяли воз
можности использования отходов раз
личных производств, так как основными УI 
требованиями были недефицитность 
сырья и дешевизна добавки. Наиболь
шее распространение получили добавки, 
применявшиеся с целью экономии цемен
та. В этом случае основнцм показате
лем, определяющим целесообраность и 
эффективность применения добавки, яв
ляется стоимость в расчете на 1 м3 бе
тона и размер достигаемого снижения 
расхода цемента. Из рис.1 следует, что 
добавки стоимостью до 100 р/т будут 
эффективны даже при небольшом (5%) 
снижении расхода цемента, при дози
ровке до 1%- В то же время дорогие 
добавки, например некоторые виды су- 
перпластифцкаторов, стоимость которых 
превышает 100 р/т, будут экономичес
ки выгодны только при дозировке ниже 
0,3 — 0,2%, а получаемая экономия це
мента при этом будет не менее 15 — 
20%,

В соответствии с классификацией доба
вок по основному эффекту действия

10

Рис. 1. Минимальное снижение расхода це
мента при введении добавки
а  — при стоим ости д о бавк и  м енее 100 р/т; 
б  — то ж е , более 100 р /т . Ц иф ры  п о к азы 
ваю т дози ровку  д о б авк и  в % сухого в ещ е
ства массы  цем ента
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Рис. 2. Прочность бетонов из смесей раз
личной подвижности
1 — без д обавок ; 2 — с оп ти м альн ой  д о 
бавкой  суп ерп ласти ф и катора; а  — для  
повы ш ения прочности; б  — д л я  р а з ж и 
ж ени я смеси; в  — д л я  частичного р а з 
ж и ж ен и я  смеси. З аш тр и х о в ан а  о бласть  
бетонов, которы е м ож но получить из 
бетона А  при введении су п ерп ласти ф и 
катора

мо решать один из основных вопросов, 
возникающих при работе с подвижны
ми смесями, —- вопрос о водоотделении 
смеси после укладки. Седиментация и 
выделение воды неизбежны при формо
вании высоких конструкций и менее

опасны при бетонировании плоскостных. 
Необходимо теоретически обосновать и 
практически решить задачу получения 
стабильной, нерасслаиваемой бетонной 
смеси.

Производственные испытания пока
зали, что добавки пластификаторов, в 
особенности суперпластификаторов, 
весьма эффективны для получения вы
сокопрочных бетонов заданной проч
ности. Можно повысить прочность на 
марку, а во многих случаях на две 
марки, водонепроницаемость — на
3—4 марки. Повышение прочности мож
но использовать для ускорения приоб
ретения бетоном заданной прочнос
ти, что достигается снижением В/Ц  
благодаря пластифицирующему эффек
ту и соответствующему повышению 
прочности, в том числе и на начальных 
стадиях твердения. Ускорение тверде
ния — актуальная проблема, однако до 
сих пор не созданы бесхлоридные уско
рители, безопасные для арматуры.

В последние годы большое внима
ние уделяется замедлителям схватыва
ния, а в некоторых случаях и тверде
ния бетонных смесей. Это необходи
мо в основном при бетонировании мо
нолитных сооружений из смесей, тран
спортируемых со стационарных бето
носмесительных установок на значи
тельные расстояния, особенно актуаль
но в условиях сухого и жаркого кли
мата. В этом направлении достигну

ты немалые успехи благодаря приме
нению повышенных дозировок пласти
фикаторов, замедляющих гидратацию 
в начальный период. Целесообразно 
использовать технические продукты, 
содержащие сахара, глкжозиды, в част
ности сахарную патоку.

Использование воздухововлекающих 
и газовыделяющих добавок для 
сооружений,- к которым предъяв
ляются требования повышен
ной морозостойкости, позволяет полу
чить морозостойкие бетоны для всех 
условий их эксплуатации. Предстоит 
работа над получением стойкого бето- 
тона в особосуровых климатических ус
ловиях и при замораживании бетона 
непосредственно в воде, особенно при 
замораживании в растворах солей. 
Добавки могут придать бетонам спе
циальные свойства, например биоцид- 
ность, элекропроводность, повы
шенную коррозионную стойкость, пас
сивацию стали в бетоне. Объем про
изводства большей части этих доба
вок явно недостаточен, а стоимость 
некоторых из них высока.

Недостаток добавок в виде продук
тов, специально выпускаемых промыш
ленностью, восполняется отходами про
изводства. Свойства отходов в значи
тельной степени зависят от технологии 
основного производства и не однород
ны по характеристикам, в отличие от 
специально вырабатываемых продуктов.

К ласс П од класс О собенности взаи м одей ствия Э ф ф екты  действия П рим еры  добавок

Химически взаи м одей ству
ющ ие с м инералам и  цем ен
та  или с п родуктам и его 
гидратац ии

О бразую щ и е трудн ораство 
рим ы е соединения

П родукты  взаи м одей ствия 
вы деляю тся  на поверхности 
твердой  ф азы  в ви де  плен
ки

П л асти ф и к ац и я , за м ед л е 
ние, твердени е

Н екоторы е органические 
кислоты: глю коновая, винно
к ам енн ая

П родукты  взаи м одей ствия  
в ы деляю тся  в о бъ ем е ж и д 
кой ф азы

Уплотнение А льгинат натрия

О бразую щ и е растворим ы е 
соединения, вли яю щ ие на 
процессы ги д ратац и и , или 
структурооб разован и е  це
ментного кам н я

— У скорение, твердение 

З ам ед л ен и е, твердени е

М уравьи ная  кислота; сахар 
прк м алы х дозировках; то 
ж е, при повыш енных до
зи ровках

О бразую щ и е продукты  ре
акции  с ком понентам и  ц е
м ента, и зм еняю щ ие струк
туру  цем ентного кам н я

П родукты  взаи м одей стви я 
вы деляю тся  в ви де  гидро
ф обной пленки

Г азовы делен ие, гидрофоби- 
зац и я

ГКЖ-94, ФЭС-50

А дсорбционно-взаим одейст- 
вую щ ие с твердой  ф азой  в 
системе «цем ент — в о д а » . 
П оверхностно-активны е

Н еобрати м о сорбирую щ иеся 
(каогули рую щ и е) на поверх
ности

О бразован и е  м олекулярны х 
пленок на поверхности твер 
дой ф азы

П ласти ф и к ац и я С Д Б , С-3, ПАЩ , В РП  при 
м алы х дози ровках

О б р азован и е  коагуляц и он 
ных пленок ч

З ам ед л ен и е  твердени я схва
ты ван ия

То ж е, при повыш енных до
зи ровках

О братим о сорбирую щ иеся _ П ласти ф и к ац и я _

Не взаи м одей ствую щ ие и не 
сорбирую щ иеся на поверх
ности твердой  ф азы  (пено
образователи)

Г и дроф илизирую щ ие О б р азован и е  м елкоди сп ерс
ной устойчивой пены

П овы ш ение морозостойко
сти, удобоуклады ваем ости , 
сниж ение объем ной  массы

СН В, С П Д , ЦНИ И ПС-1

Г и дроф обизирую щ ие О б р азован и е гидроф обной 
пленки н а  поверхности твер 
дой ф азы

Н ебольш ое пенообразова- 
ние, ги дроф оби зац ия

ГКЖ-10, ГКЖ-11, м ы лонафт
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наиболее широко применяемых от
ходов разработаны технические усло
вия, которые гарантируют потребителю 
определенные характеристики состава, 
однако в большинстве случаев в ТУ нет 
прямых испытаний тех свойств бетонов, 
которые должны улучшаться данной до
бавкой. В связи с этим строители для 
каждой партии добавки должны уточ
нять эти показатели экспериментально 
в бетоне. Необходимо разработать уско
ренные методы отределения эффектив
ности добавок различного назначения.

Для изучения возможности улучшения 
свойств бетонов проведено много иссле
дований, в которых опробованы как 
промышленные продукты, выпускаемые 
для других целей, так и побочные про
дукты некоторых производств. Изучена 
также возможность использования от
ходов различных отраслей промышлен
ности. Систематизация этих данных поз
воляет прогнозировать внедрение тех 
или иных отходов по аналогии с иссле
дованными. Однако исследования доба
вок на основе лигносульфонатов пока 
не закончены и перспективной задачей 
является создание дешевых и недефи
цитных добаков на их основе. Следует 
отметить, что в состав большей части 
комплексных добавок входят лигно- 
сульфонаты. Использованию отходов 
различных производств в бетонах 
должны обязательно предшествовать 
токсикологические исследования, пос
кольку выделение даже небольших ко
личеств некоторых химических веществ

может создать дискомфортные или 
вредные условия для человека.

И, в заключение, об исследованиях 
механизма действия добавок и процес
сов, протекающих при их введении, в 
состав бетонов на портландцементе. Ме
ханизм действия добавок солей — элек
тролитов достаточно всесторонне рас
смотрен ; в известных работах В. Б. Ра- 
тинова и Т. И. Розенберг. Механизм 
действия органических добавок, в том 
числе высокомолекулярных соединений, 
следует рассматривать отдельно в зави
симости от эффекта, который эти соеди
нения обусловливают.

Наиболее яерспиктивные добавки- 
суперпластификаторы являются водо
растворимыми соединениями с большими 
размерами молекул (молекулярная мас
са должна быть в пределах от 300 до 
3000, а по некоторым данным до 
20000). Полярность молекул обусловли
вает появление заряда на поверхности 
частиц цементат или запонителя, покры
тых адсорбированной пленкой макро
молекул добавки. Эффект пластифика
ции — разжижения цементно-водной 
суспензии, определяющей и реологичес
кие свойства бетонных смесей, опреде
ляется суммарным проявлением несколь
ких процессов: дефлокуляции агрегиро
ванных частиц цемента и освобождени
ем пои этом иммобилизованной во фло- 
кулах воды, снижением внутреннего 
трения в суспензии из-за образования 
на поверхности цементных частиц 
пленки, состоящей из крупных поляр

ных молекул, и возникновения однои
менного электрического поверхностного 
заряда, отталкивающего частицы и об
легчающего их скольжение. Исследова
ния адсорбции и измерения дзетапотен- 
циала подтверждают эти представления. 
Другие виды органических добавок 
можно классифицировать по механизму 
взаимодействия с цементом или продук
тами его гидратации (см. таблицу). 
Достаточно четкая классификация по 
механизму действия предложена для 
добавок, повышающих стойкость бетона.

Рассмотренные направления примене
ния различных добавок для бетона и 
анализ состояния исследований позво
ляют наметить основные задачи эффек
тивного их использования: организация 
производства суперпластификаторов на 
основе недефицитного сырья в масшта
бах, удовлетворяющих потребности 
строительства; разработка полифункци- 
ональных добавок, повышающих качест
во бетона (прочность, стойкость) и 
улучшающих технологические свойства 
смесей; исследование механизма дейст
вия добавок и разработка на этой ос
нове добавок, ускоряющих твердение 
цемента в бетоне и повышающих его 
конечную прочность и стойкость к раз
личным воздействиям внешней среды.

Классификация добавок по различным 
признакам позволяет направленно вес
ти их поиск с учетом химического сос
тава и структуры материала добавки, 
а также технико-экономических показа
телей и перспектив внедрения.

УДК 691.54:666.972.16 <

А. М . ДМИТРИЕВ, Т. В. КУЗН ЕЦО ВА, кандидаты техн. наук (Н И И Ц ем ент)

VI*
Направленное регулирование свойств 
цементов химическими добавками

Химические добавки способны моди
фицировать свойства цемента. При вве
дении их в сырьевую смесь улучшается 
кристаллизация основных минералов в 
клинкере и благодаря этому повышают
ся прочностные показатели цемента, ли
бо при обжиге клинкера формируются 
новые минералы, обладающие специфи
ческой структурой, что способствует 
получению особо быстротверде^рщих 
цементов. Д обавку вводимые в состав 
цемента, изменяют структуру цементно

го камня, образующегося при его гид
ратации.

Дальнейшее развитие технологии в це
мента приведет к расширению примене
ния добавок всех типов и освоению 
производства на цементных заводах не
которых добавок специально для введе
ния в состав цемента.

Большинство электролитов при введе
нии в цемент повышает его гигроскопич
ность, поэтому их можно вводить лишь
э сочетании с органическими материала-.

ми. Комплексные добавки этого типа, 
например гидрофобизированный хлорид 
кальция, весьма эффективны [1], но не
достаточно технологичны. Кроме того, 
они снижают марочную прочность це
мента, что экономически невыгодно, так 
как рост производительности труда на 
цементных заводах поддерживается на 
требуемом уровне только при повышен
ной активности выпускаемого цемента. 
По механизму действия добавки, вы
зывающие повышение марки цемента,
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Завод
Удельная
поверх

ность,
см*/г

Содержа
ние

ЛСТМ-2,
%

Расплыв 
конуса, 
мм при 

В Щ = 0,4

Предел прочности, 
цов при сжатии по

нормального тверде
ния, сут

кгс/см2, образ- 
ГОСТ 310.4—76

после тепло
влажностной 

обработки, 
сут

1 3 28 1 28

Себряковский 2950 1_ 115 148 317 535 330 507
3500 0,17 171 240 385 578 495 604

Здолбуновский 3540 — 115 267 396 545 460 6253940 0,19 145 372 458 609 502 659Амвросиевский 4000 — 110 •189 371 586 334 501
4150 0,2 163 216 431 624 378 545

разделяются на модифицирующие гра
нулометрический состав и реологические 
свойства цемента и служащие кристал
лизационными компонентами (крентами) 
для гидратационной структуры цемента.

К первой группе относятся пласти
фикаторы на основе модифицированных 
лигносульфонатов JICTM-2, которые 
вводят при помоле цемента в количест
ве 0,15—0,2% [2—3]. Для получения 
добавки структура лигносульфонатов с 
близкой средней молекулярной массой, 
оптимальной по пластифицирующему и 
воздухововлекающему эффектам, моди
фицируется специально подобранными 
аминосодержащими веществами. В ре
зультате повышается отрицательная за- 
ряженность активных центров молекул 
из-за замещения части кислотных групп 
основными (аминогруппы, замещенные 
аминогруппы и т. д.), усиливается спо
собность к хемосорбции на цементе и 
соответственно сокращается число фрак
ций лигносульфонатов в физически адсор
бированном состоянии, а также стаби
лизируются их физико-химические свой
ства. Это уменьшает смазочное дейст
вие добавки в мельнице, вызывающее 
для ПАВ рост содержания в цементе 
«рупЦой (более 30 мкм) и мелкой (ме
нее 5 мкм) фракций, что неблагоприятно 
сказывается на свойствах цемента. Ад
сорбционно-реологические свойства
ЛСТМ-2 подобраны таким образом, что 
добавка «сужает» гранулометрию це
мента и этим улучшает его строительно
технические свойства. Изменение грану
лометрии цемента, аналогичное наблю
даемому при введении ЛСТМ-2, повы
шает активность цемента примерно на 
30—70 кгс/см2. Сокращение числа сво
бодных молекул лигносульфонатов в 
жидкой фазе исключает избыточное воз- 
духововлечение при перемешивании и 
формировании бетонной смеси на це
менте с ЛСТМ-2, поэтому его можно 
использовать _ при обычных режимах 
тепловлажностной обработки [3]. Эф
фект ЛСТМ-2 не уступает действию 
пластификаторов. Преимуществом этой 
добавки является также ее низкая сто
имость и возможность введения в мель
ницу.

Промышленное производство добавки 
ЛСТМ-2 с 1981 г. осваивается на Со
ликамском целлюлозно-бумажном ком
бинате. Опытно-промышленные партии 
высокомарочных цементов с ЛСТМ-2 
выпущена на Себряковском, Амвросиев- 
ском и Здолбуновоком цементных заво
дах (табл. 1).

НИИЦементом совместно с Южгипро- 
цементом разработано несколько' раз
новидностей крентов, представляющих 
собой комплесные химико-минеральные 
добавки. Это кусковые, сыпучие, нес- 
мерзающиеся материалы, которые служат 
исходным -реагентом и затравкой для 
формирования в цеметном камне эт- 
трингита и низкоосновных гидросили
катов [4, 5]. Прирост марочной проч
ности цемента, обеспечиваемый крентом, 
достигает 200 кгс/см2. Высокопрочные це
менты с крентами обладают в основном 
улучшенными стоительно-техническими 
свойствами. Такие цементы обладают 
пониженной деформацией усадки, повы
шенными показателями морозостойкос
ти, сульфатостойкости и сохранностью 
гидравлической активности при хране
нии, хорошо зарекомендовали себя при 
пропаривании.

На основе крента, изготовленного на 
предприятиях Минхимпрома, выпущены 
три опытно-промышленные партии высо
копрочного цемента активностью 600 —- 
670 кгс/ом2 на Здолбуновском цемент
но-шиферном комбинате, а также пар
тия высокопрочного цемента марки 
М 550 на Подольском цементном заво
де из рядового клинкера активностью

400 кг/см2 на основе крента, изготов
ленного на Опытном заводе 
НИИЦемента. По состоянию сырьевой 
базы оборудования и технологическому, 
уровню производства Подольскийг завод 
относится к числу наиболее слабых 
предприятий отрасли. Проведенный эк
сперимент продемонстрировал принци
пиальную возможность организовать 
производство высокомарочных цементов 
с крентами на любом цементном заводе 
страны. Это позволит впервые исклю
чить привязку производства высокома
рочных цементов только к заводам, рас
полагающим сырьем высокой реакцион
ной способности, и расширит гео
графию выпуска этих цементов за 
счет перевозок на предприятия центра
лизованно изготовляемых крентов. Про
мышленный выпуск крента намечено ос
воить в одиннадцатой пятилетке на 
Амвросиевском цементном заводе. Мож
но транспортировать часть крента на не
которые заводы центра и северо-запада 
европейской части СССР для организа
ции производства высокопрочного цемен
та. В дальнейшем планируется произ
водство крента на предприятиях хими
ческой промышленности.

Таким образом, расширение примене
ния химических и химико-минеральных 
добавок является одним из основных 
направлений технико-технологического 
процесса в области производства це
мента, улучшения его строительно-тех
нических свойств при снижении топлив
но-энергетических затрат.
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В. Г. БАТРАКОВ, канд. техн. наук (НИИЖ Б)

УДК 624.012.45*666.972.16

Суперпластификаторы в производстве 
железобетонных конструкций

За последние годы в СССР и за ру
бежом интенсивно развиваются исследо
вания и расширяется практическое ис
пользование новых весьма эффектив
ных веществ — суперпластификаторов. 
Работы по их созданию и внедрению в 
нашей стране ведутся в НИИЖ Б, 
ВНИИЖелезобетоне, НИЛ ФХММ и ТП, 
ВНИПИТеплопроекте, а такж е в ряде 
вузов (МХТИ, МИСИ, МАДИ и др.).

НИИЖ Б совместно с НИОПиК раз
работал суперпластификатор, названный 
«Разжижитель С-3», получаемый на ба
зе продуктов поликонденсации нафта- 
линсульфокислот и формальдегида. Он 
разжижает смеси подвижностью от 2 —
4 до 20 — 22 см без снижения проч
ности бетона, а также может быть 
использован для уменьшения расхода 
воды в составе бетона и соответственно 
повышения его прочности.

Испытания в лабораторных условиях 
показали высокую его эффективность: 
при дозировке 0,5 — 1 % добавки от 
массы цемента подвижность по осадке 
конуса увеличивается с 2 — 4 до 20 — 
22 см; при одинаковой подвижности в 
возрасте 7 сут достигается повышение 
прочности на 45 — 80%, в 28 сут — 
на 30 — 50% Введение С-3 позволяет 
получить бетоны аналогичной или нес
колько повышенной плотности п р и  неиз
менном составе бетонов или значитель
но повысить плотность равноподвиж
ных смесей. Так, по данным НИИЖ Б, 
бетон без добавки из смеси подвиж
ностью 2 — 4 см имел марку по водо
непроницаемости В-4. Аналогичный по 
составу бетон после введения СП имел 
подвижность смеси 18 — 20 см, марку 
по водонепроницаемости В-6, а бетон с 
СП, в котором за счет пластификации 
было сокращено количество воды и 
подвижность смеси была равна подвиж
ности контрольного состава, показал 
марку по водонепроницаемости более 
В-14. Это позволило получить бетоны 
повышенной коррозионной стойкости, в 
том числе в условиях капиллярного под
соса и испарения растворов солей.

При неизменном составе бетона и 
увеличении подвижности смеси от 4 —
5 до 16 — 18 см морозостойкость оста
ется практически без изменений.или да

же несколько повышается, что может 
быть объяснено незначительным возду- 
хововлечением в бетонах с СП.

Существенное влияние на эффектив
ность применения суперпластификаторов 
оказывает минералогический и вещест
венный состав цемента. Как показали 
исследования, механизм действия С-3 
тесно связан с адсорбцией добавки на 
межфазовой поверхности гидратирую
щегося цемента и стабилизацией пос
леднего. Наибольшей адсорбционной 
способностью обладают алюминатные 
составляющие цементного клинкера. По
вышение содержания С3А, активной ми
неральной добавки осадочного проис
хождения и гипса приводит к увеличе
нию адсорбции С-3. Адсорбция носит 
необратимый характер, не зависит от 
температуры, значительно увеличивается 
с появлением продуктов гидратации 
портландцемента. Сопоставление ре
зультатов измерения подвижности бе
тонной смеси в зависимости от дозиров
ки добавки и величин адсорбции С-3 на 
различных вяжущих показало, что при 
высокой адсорбционной способности це
мента для получения высокой подвиж
ности смеси требуются повышенные до
зировки С-3.

Ниже приведены некоторые данные о 
суперпластификаторах на основании 
сведений, представленных в тезисах 
докладов на конференции по добавкам, 
состоявшейся в Вильнюсе в апреле 
1981 г.

Усадочные деформации равнопод
вижного (со сниженным на 25—30% 
количеством воды) состава с С-3 не 
превышают, а в ряде случаев меньше 
деформаций эталонного состава. Усад
ка бетонов из литых смесей несколько 
больше, чем для эталонных составов. 
Эксперименты показывают, что пра
вильным регулированием дозировки 
С-3 можно добиться высоких показа
телей по прочности и деформативности 
по сравнению с бетонами без добавки.

Введение суперпластификаторов поз
воляет применить рядовые портланд
цемента взамен цемента марки 600 
для получения высокопрочных бетонов 
марок, М600 и выше, В ПКТБ Мин- 
лромстроя .БССР (Минск) обобщен

опыт применения С-3 на предприятиях 
министерства с 1978 г. Применялся С-3 
для производства высокопрочных бе
тонов, для сборных и монолитных 
конструкций, широкое распространение 
которых до настоящего времени сдер
живалось дефицитностью высокомароч
ных и чистоклинкерных цементов, тру
доемкостью формования из малопод
вижных смесей. На предприятиях ми
нистерства изготовлены опытные пар
тии конструкций различного назначе
ния, в том числе внутренних стен и 
перекрытий на Светлогорском ДСК, 
объемные ' блок-комнаты из аглопори- 
тобетона на Минском ДСК-3, колонны 
серии ИИ-04 на Барановичском ком
бинате Ж БК, напорные трубы на 
Минском КПД-2 и др.

Аналогичные данные получены Орг- 
техстроем Главдальстроя на основа
нии опыта предприятий Хабаровского 
края.

Для решения вопроса о возможно
сти применения бетонов с С-3 для 
мостовых конструкций в ЛИИЖТ бы
ли проведены специальные исследова
ния. Установлено, что при расходе 
цемента 450 кг/м3 прочность бетона с 
0,6% С-3 в возрасте 28 сут на 33% 
выше прочности бетона без добавки 
(64 МПА без добавки; 82,1 МПА с 
С-3) и на 73,5% в возрасте 3 сут. При 
расходе цемента 310 кг/м3 наблюда
ется прирост прочности соответственно 
на 38,1 и 71%, т. е. отмечается интен
сификация твердения бетона на ран
них стадиях.

Применение СП н а , нафталинфор-
мальдегидной основе весьма эффектив
но при изготовлении конструкций для 
элеваторов. На предприятиях Главэле- 
ваторстроя Минсельстроя РСФСР вве
дение в бетонные цементногпесчаные
смеси суперплабтификаторов позволило 
существенно облегчить формование 
густоармированных тонкостенных кон
струкций элементов силосных корпусов, 
формуемых обычно из смесей подвиж
ностью 5—8 см. При этом не отмече
но отрицательного влияния добавки
на деформативные свойства бетона.
Формование, объемных элементов стен 
силосов проведено в сжатые сроки,
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при снижении расхода цемента и су
щественном повышении производитель
ности труда.

Исследования Ярославского политех 
нического института и НИИЖ Б пока
зали, что введение С-3 и разночастот
ное вибрирование обеспечивают эф
фективное уплотнение .бетонной смеси 
жесткостью 120 с в форме с пустото- 
образователями.

Работами НИИЖ Б совместно с 
Одесским инженерно-строительным ин
ститутом подтверждена эффективность 
применения С-3 в комплексе с СДБ и 
получены данные, позволяющие проек
тировать оптимальные составы бетона 
для строительства Южно-Украинской 
АЭС, где осуществляется внедрение 
литых бетонных смесей с комплексной 
добавкой на основе С-3. При этом 
расход С-3 сокращается на 30—40%.

На ряде заводов страны — ПО 
«Баррикада» (Ленинград)', Загорском 
комбинате железобетонных изделий, 
ПО Промводмонтаж (Бендеры), Гни- 
ваньском заводе железобетонных труб 
проводились работы, связанные с выяв
лением эффективности использования 
С-3 при изготовлении железобетонных 
напорных виброгидропрессованных
труб. В настоящее время изготовлено 
около 50 тыс. м3 труб диаметром 
500—1200 мм. Установлено, что при
менение 0,3—0,7% С-3 массы цемента 
позволило при получении равноподвиж
ных бетонных смесей снизить расход 
воды на 18—25% и увеличить за счет 
этого прочность бетона на 1—1,5 мар
ки, что способствует повышению ка
чества виброгидропрессованных труб 
за счет уменьшения возможности от
слоения защитного слоя.

Опенка сравнительной эффективности 
С-3 (СССР), БП-1 (НРБ), Complast 
М-1, Gormix SP-1 (Великобритания), 
StinprfliiiHnl (GtbPTOV Plasfiment RV-40 
(Швейцария), Мельмент Л 10 (ФРГ) 
показала, что отечественный суперпла
стификатор не уступает лучшим до
бавкам зарубежных фирм при умень
шенной в 5—6 стоимости.

На основании результатов широкой 
производственной проверки на пред
приятиях страны при изготовлении 
сборных и монолитных железобетон
ных конструкций по различным техно
логиям НИИЖ Б разработал «Реко
мендации по применению суперпласти
фикатора С-3 в бетоне». Выпущены 
технические условия ТУ 6-14-625-80 
на продукт и разработан технологиче
ский регламент на его промышленное 
изготовление. Суперпластификатору С-3 
присвоен знак 1-й категории качества.

В 1978— 1980 гг. с применением С-3 
изготовлена свыше 50Q тыс. м3 Сата

на и железобетона. Экономический эф
фект от применения С-3 составляет 3— 
6 р/м3, или 1000—2000 р/т продукта при 
отпускной! цене 287 р/т.

НИИЖ Б совместно с НИИПМ Мин- 
химпрома СССР разработал суперпла
стификатор на меламиноформальдегид- 
ной основе, изготовляемый на заводе 
«Метил» (Пермская обл.). Внедрение 
МФАС-РЮО-П на заводе Ж БИ  им. Л е
нинского комсомола в Свердловске 
показало, что время укладки и уплот
нения смеси при неправильной ее по
даче для одной кассетной машины 
уменьшалось с 40 до 3—5 мин, а про
паривание Сократилось на 2;5—3 ч без 
снижения прочности бетона. Средняя 
оборачиваемость форм составляет до 
1,3 об. в сут вместо ,1 об. с соответ
ствующим увеличением выпуска про
дукции без реконструкции цеха. Об
легчение процесса формования и по
вышение качества поверхности пане
лей позволило уменьшить состав фор
мовочных бригад на 1 человека в сме
ну (т. е. 3 чел. в сутки).

Следует отметить, что суперпласти
фикатор на основе сульфированных 
меламиноформальдегидных олигомеров 
в зависимости от глубины поликонден
сации оказывают различное действие 
на бетонные смеси.

В лабораториях ВНИИЖелезобетона 
разработаны добавки 10-03 (на мела- 
миноформальдегидной основе) и 30-03 
(на базе нафталина). Для выпуска их 
опытно^промышленных партий ВНИИ- 
Железобетон совместно с Кишиневским 
строительно-экспериментальным ДСК 
(Молдавская ССР), . Енакиевским за
водом железобетонных напорных труб 
(Донецкая обл.) и другими организа
циями спроектировал и создал спе
циальные установки. Общая их мощ
ность превышает 500 т/год. Всего в 
СССР выпущено около 70 тыс. м3 
сборного железобетона с использова
нием 10-03.

Введение 10-03 (0,35—0,7% массы
цемента) одинаково эффективно в бе
тонах с повышением (450—550 кг/м3) 
и относительно низким (250—300 кг/м3) 
расходом цемента. Для получения 
равноподвижных литых смесей воз
можно редуцирование воды затворе- 
ния на 17—25% с повышением проч
ности при сжатии и изгибе на 25— 
40%, призменной прочности на 20— 
40%, начального модуля упругости на 
10%, при неизменном составе бетона 
и увеличении подвижности смеси с
4—6 до 20—22 см получены данные, 
показывающие, что морозостойкость не 
снижается. Вместе с тем установлено 
векоторе увеличение деформаций рз>

стяжения и ползучести по сравнению 
с контрольными составами.

По данным Ленинградского политех
нического института, суперпластифи
каторы 10-03 оказывают незначитель
ное влияние на влагоотдачу цемент
ного камня, повышают его усадку в 
среднем на 25—35%. Наибольшей 
контракцией обладает цементный ка
мень при добавке 10-03 (усадка за
42 сут составила 0,16%), наимень
шей — цементный камень с 30-03 (усад
ка 0,08%). Образцы без добавки и с 
добавкой СД Б) твердевшие в тех же 
условиях, имели усадку, равную, со
ответственно, 0,13 и 0,1% (твердение 
на воздухе с относительной влаж
ностью от 70 до 90%).

Введение добавок повышает упру
гие и снижает пластические свойства 
высокопрочных бетонов (105—110 МПа) 
на заполнителях всех видов, как это 
показано МИСИ и ВНИИЖелезобе- 
тоном.

Введение в состав бетонной смеси 
тонкомолотого шлака в комплексе с 
добавкой 10-03 приводит к дополни
тельному увеличению прочности бето
на, подвергнутого тепловлажностной 
обработке, с 1,5—4 до 10 МПа при 
нормальном твердении с одновремен
ным увеличением пластичности бетон
ной смеси с 2—3 до 25 см. При этом 
оптимальное содержание 10-03 увели
чивается относительна бездобавочно- 
го цемента. Результаты работ свиде
тельствуют о возможности получения 
высокопрочных бетонов с добавкой 
шлака и суперпластификаторов.

Добавки 10-03 и 30-03 внедрены на 
ряде предприятий. На заводе «Киев- 
железобетонстройкомплекция» с 30-03 
была выпущена партия колонн из бе
тона марок М700 — М800 на порт
ландцементе марки 500, а на одном 
из предприятий Московской области 
изготовлены ригели из бетона марок 
М800—Ml 000 на портландцементе 
марки 600. Высокая разжижающая 
способность позволяет использовать 
суперпластификаторы для решения 
комплекса задач, например сокраще
ния времени формования, цикла тер- 
мообрабтоки и расхода цемента.

На Енакиевском заводе железобе
тонных напорных труб применение
10-03 для труб диаметром 500, 700 и 
1000 мм позволило сократить время 
формования в 3—5 раз, а термообра
ботки — на 0,5 ч. При этом классность 
труб возросла с 69,7 до 77,5%.

Практика свидетельствует об эффек
тивности применения отечественных до
бавок и возможности значительной 
интенсификации производства сборного 
(железобетона.
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нистерств и организаций следует 
обратить на необходимость ос
нащения всех действующих и строя
щихся заводов складами для приема 
добавок в жидком и сухом ви
де, устройствами для приготовления, 
подачи и дозирования растворов нуж
ной концентрации. Необходимо разрабо
тать варинты модернизированных типо
вых решений технологических линий 
с учетом возможностей, выявленных при 
применении суперпластификаторов.

При применении суперпластификато
ров экономическая эффективность дос
тигается за счет снижения трудоемкос
ти при укладке смесей; снижения изно
са парка форм; сокращения цикла в ре
зультате ускоренного роста прочности 
бетона и сокращения продолжительнос
ти твердения. Кроме того, снижается 
расход электроэнергии и пара; появля
ется везможносуь получения бетона бо
лее высоких марок, особенно при изго
товлении высокопрочных бетонов на

цементах обычных марок; увеличивается 
выпуск изделий и сокращается расход 
цемента (до 15 :— 20%).

При использовании суперпластифика
торов снижается или полностью устра
няется вибрация, упрощается техноло
гия укладки и уплотнения смеси в фор
му или опалубку, значительно улучша
ются условия труда, отпадает необходи
мость в ручном выполнении ряда тя
желых операций.

Внимание всех строительных ми

УДК 666.972.16

В. Б. РАТИНОВ, д -р  хим . наук, проф . (М А Д И );
Т. И. РОЗЕНБЕРГ, канд. хим. наук (ВНИИСТ); Г. Д . КУЧЕРЯЕВА, кн ж . (М А Д И )

Комплексные добавки для бетона

Комплексные добавки привлекают все 
большее внимание специалистов, о чем 
свидетельствуют практика их примене
ния и материалы Всесоюзной конферен
ции, проведенной в апреле текущего го
да.

Наиболее часто комплексные добавки 
используют для ликвидации нежелатель
ного побочного действия, вызванного 
введением в бетонную смесь индивиду
альных добавок, для усиления их основ
ного положительного эффекта и для 
придания им полифункциональности 
или расширения спектра свойств бето
на, на которые они могут оказать по
зитивное влияние. Большинство хорошо 
зарекомендовавших себя отечественных 
и зарубежных добавок (С-3, ННК, 
ННХК и др.) относятся к комплексным. 
Следовательно, назрела необходимость 
выявления некоторых закономерностей 
в действии подобных добавок, что бу
дет способствовать их успешному внед
рению в производство.

Рассмотрим влияние некоторых двух- 
и многокомпонентных добавок, состоя
щих из продуктов, как сходных по сво
ей природе и механизму действия, так 
и существенно различающихся.

Пластифицирующий эффект обеспечи
вается главным образом органическими 
поверхностно-активными веществами 
(ПАВ) в результате снижения ими меж- 
фазовой энергии на границе твердой и 
жидкой ф а з — .Оз2 и их адсорбции на 
зернах вяжущих, и, особенно, новообра
зований.

При исследовании комплексных до
бавок установлено, что если вещества 
характеризуются сходной природой и

Ц ем ент м арки 
М400

К оличество 
до б авк и , % 

массы  цем ен
та

Р аснлы в л е 
пеш ки, мм

Б елгородский - / - * 160
0,7/— 145
—./0,15 126
0,7/0,15 162

С ебряковский - / - 114
1 / - 145

—/0.15 124
1/0,15 149

—У 0,3 139
1/0,3 170-

* П еред  чертой — НФ , после черты С Д Б

П ластиф ицирую щ ее действие на раствор
ные образц ы  добавок  электроли тов в з а 
висимости от их дозировки
С остав образц ов: Ц : П — 1:3 
7 — Н Н К ; 2 — СаС12; 3 — Н Н Х К; 4 — 
0,2% С Д Б + Н Н Х К ; 5 — 0,5% С -З+ Н Н К ; 
6 —  0,7% С -3+С аС12; 7 — 0,7% С -3+
+  Н Н Х К

механизмом пластифицирующего дейст
вия, то эффект от их совместного введе
ния не бывает выше, чем это требуется 
по принципу аддитивности (см. табли
ц у ) .

Если комплексная добавка составлена 
из компонентов с разным механизмом 
пластификации ими бетонной смеси, на
пример из суперпластификатора и элек
тролита, то удается реализовать эффект 
взаимного усиления их пластифицирую
щего действия (см. рисунок). Эти дан
ные были получены при использовании 
цементов разного состава, а в качестве 
добавок — нитрита, нитрата, хлорида 
кальция, ННК в соотношении по массе 
1 : 1 и ННХК в соотношении 1 : 1 : 2  сов
местно с суперпластификатором нафта- 
линформальдегиднЬго типа НФ как на 
цементно-песчаных растворах, так и на 
бетонных смесях. Сделанный вывод от
носится и к применению в качестве 
компонентов до.бавок веществ, способ
ных вступать в химические реакции. 

Наиболее технико-экономически оп
равданным следствием эффекта взаим
ного усиления пластифицирующего дей
ствия каждого компонента комплексной 
добавки [1] является снижение расхода 
дефицитного суперпластификатора или 
более существенное, чем в случае введе
ния индивидуальных добавок, уменьше
ние В/Ц  с соответствующим повышени
ем прочности бетона, в случае комбина
ции из СДБ и электролитов удается 
экономить 12— 15% цемента. При вве
дении электролитов в больших концен
трациях комплексные добавки можно 
применять как противоморозные.

ПАВ, частично адсорбируясь на ак
тивных центрах зерен вяжущих, замед
ляют процессы их схватывания в ран
ние сроки твердения. Компенсирующим 
фактором при этом может служить де
за легация с помощью добавок частиц 
цемента — свойствЬ, наиболее полно 
выраженное при введении, например ме- 
ламино- и нафталиноформальдегидных 
суперпластификаторов [2]. В результа-

'2  Зак . 370
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тс растет поверхность реакции цемента 
с водой и, следовательно, зависящая от 
нее линейно скорость растворения ча
стиц. При этом некоторая компенсация 
получается и в результате возникнове
ния более дисперсных новообразова
ний, — как' следствие адсорбции и моди
фицирующего действия ПАВ на новые 
г дратные фазы, и в соответствии с из
вестными уравнениями Кельвина и 
Фольмера.

Кроме того, некоторые органические 
добавки могут ускорить процессы гид
ратации, протекающие в ранней стадии 
твердения цемента, в результате реак
ций ионного обмена или комплексооб- 
разования (карбоновые кислоты, неко
торые амины и вещества со смешанными 
функциями). Однако обычно из-за ад
сорбции органических добавок превали
руют процессы торможения растворения 
минеральных вяжущих веществ и воз
никновения новообразований. Исключе
ние составляют добавки суперпластифи
каторов, что позволяет вводить их в 
дозировке, превосходящей принятую для 
других гидрофилизирующих органиче
ских веществ, например лигносульфона
тов, без опасения за сильное изменение 
сроков схватывания и кинетики тверде
ния цемента.

При действии двух и более добавок в 
сопоставимых количествах сроки схва
тывания цемента замедляются сильнее, 
чем при использовании однокомпонент
ных добавок, однако эффект взаимно
го усиления замедляющего действия 
обычно не наблюдается. Если же кон
центрация одной составляющей (гидро- 
фобизирующей), значительно меньше, 
чем другой (гидрофилизирующей), то 
сроки схватывания бетонной смеси оп
ределяются в первом приближении ко
личеством последней. Добавки электро
литов относятся, как правило, к уско
рителям схватывания и твердения вя
жущих. Механизм их действия достаточ
но изучен, известны и основные зако

номерности действия двух- и многоком
понентных добавок электролитов [3].

При совместном введении органиче
ских ПАВ и электролитов удается, варь
ируя дозировкой, добиваться практиче
ски любых реальных сроков схватыва
ния цемента и темпов нарастания ран
ней прочности бетона [1, 3].

Таким образом, имеется возможность 
наряду с улучшением реологических 
свойств смеси управлять кинетикой твер
дения бетона.

Важное свойство, получаемое при вве
дении добавок-электролитов, — повыше
ние непроницаемости цементного камня 
в результате смещения кривой распре
деления пор по размерам влево — в сто
рону микропор и пор геля. Кроме этого

процесса, обусловленного более Интен
сивно протекающими процессами гидра
тации цемента, при введении добавок, 
содержащих сульфат-, хлорид- или 
нитрат-ионы, наблюдается микроармиро
вание структуры камня игольчатыми 
кристаллами двойных солей-гидратов, 
таких, как гидросульфо-, гидрохлор- или 
гидронитроалюминатов кальция [3]. При 
таком микроармировании, приводящем 
к формированию первичного структурно
го каркаса, с его последующим обраста
нием высокодисперсными гидросилика
тами кальция, увеличивается прочность 
цементного камня и повышается его 
непроницаемость.

Органические ПАВ, снижая поверхно
стное натяжение на границе жидкость — 
газ 021, вызывают воздухововлечение — 
особенно сильное при введении гидро- 
фобизирующих веществ, адсорбция ко
торых на вяжущих и новообразовани
ях — только первый этап, вслед за 
которым происходит хемосорбция (для 
некоторых кремнийорганических веществ 
в результате реакции с гидроксидом 
кальция наблюдается выделение пузырь
ков водорода).

Эксперименты [4] свидетельствуют о 
том, что при одновременном введении 
двух гндрофобнзирующих добавок их 
воздухововлекающий эффект оказыва

ется практически аддитивным. Посколь
ку такие добавки применяют в малых 
дозировках, результат согласуется с 
представлениями об неизбирательной 
бесконкурентной адсорбции на актив
ных центрах зерен цемента и одновре
менно протекающих процессах хемосорб
ции на продуктах их гидратации.

Введение с водой затворения одновре
менного гидрофобизирующего и гидро- 
филизирующего веществ, например СНВ 
и СДБ, незначительно усиливает эф
фект воздухововлечения по сравнению 
с действием каждой добавки в отдель
ности — при концентрации последнего 
компонента не менее 0,1% массы цемен
та и к практической аддитивности дей
ствия— при меньшей дозировке СДБ, 
либо ССБ [4].

При таком сочетании добавок удается 
получить заданное воздухововлечение, 

величина которого, как и средние раз
меры пузырьков воздуха и равномерность 
их распределения в объеме бетрна, ста
новится малочувствительной к расходу 
цемента.

Введение в такие композиции элек
тролитов на 0,4—0,6% уменьшает со
держание воздуха в бетоне, обеспечи
ваемое ПАВ. Поскольку механизм дей
ствия электролитов ПАВ, а также уров
ни структуры цементного камня, на ко
торые они оказывают преимущественное 
влияние, различны, то комплексные до-

баВкй йесЬМ'а перспективны: при этом 
удается использовать достоинства всех 
компонентов — получить более проч
ные, сложенные высокодисперсными но
вообразованиями стенки пор при сохра
нении характера их распределения по 
радиусам, а также средних размеров 
пор. Следует также учитывать, что не
органическая составляющая комплекс

ной добавки, повышая прочность цемент
ного камня, в значительной степени ком
пенсирует отрицательное влияние ПАВ 
на механические показатели бетона.

Практика показала, что комбинация 
электролита с СНВ и СДБ позволяет 
существенно повысить морозостойкость, 
особенно морозосолестойкость бетона. 
Так, если при введении ННХК морозо
стойкость бетона возрастала в 1,5—2,5 
раза, а от СНВ — в 2—3 раза, то при 
совместном действии двух добавок — в 
5—7 раз [3, 5].

Установлено, что положительная роль 
электролита в составе комплексной до
бавки проявляется не только в улучше
нии структуры цементного камня, но и 
в снижении температуры образования 
льда и ухудшении его физико-механи
ческих свойств [3].

Таким образом, знание механизма 
действия индивидуальных добавок поз
воляет подбирать их оптимальные соче
тания, обеспечивающие управление тех- 
нологией производства, кинетикой твер
дения и структурно-механическими 
свойствами бетона.

Наиболее целесообразно изготовлять 
важнейшие комплексные добавки на 
специализированных предприятиях хи
мической и нефтехимической промыш
ленности, гар-антирующих соответствие 
состава добавки требованиям ТУ или 
ГОСТа. Однако в связи с многообрази
ем решаемых задач некоторые ком
плексные добавки можно выпускать и 
на предприятиях стройиндустрйи, а так
же на стройплощадках. При этом необ
ходимо предусмотреть однородность во 
времени состава компонентов комплекс
ных добавок для обеспечения стабиль
ности свойств бетонов.
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И. И. ЦЫГАНКОВ, канд. техн. наук (НИИЖ Б)

Экономика применения суперпластификаторов

В промышленности сборного железо
бетона и в монолитном строительстве 
уже много лет применяются химические 
добавки (жак правило, не дефицитные и 
дешевые) для ускорения твердения бе
тона, экономии цемента, повышения дол
говечности конструкций. Стоимость до
бавок составляет 8— 12 к. на 1 мз бе
тона. При снижении расхода цемента на 
5—<10% или ускорении твердения бетона 
на 2—3 ч экономия составляет 0,2—'1 
р/мз. Однако обычные добавки не позво
ляют существенно улучшить технологию 
и условия труда [II].

В последние годы осваиваются новые, 
более совершенные добавки различного 
назначение, в том числе суперпластифи- 
к а торы.

Суперпластификаторы тока дефицитны 
и стоят дорого: наиболее дешевый С-3— 
287 р/т (или 0,9 р/мз бетона при дози
ровке 3 кг/м3), отпускная цена добавки 
на основе меламина еще выше — 
около 1550 р/т. Следовательно, такие 
добавки целесообразно применять не 
просто для снижения расхода цемента 
на 10—15%, а для резкого улучшения 
свойств конструкций, для обеспечения 
комплексного снижения материальных и 
трудовых затрат. В первую очередь это 
относится к изготовлению напорных 
виброгидропрессованных труб.

Так, на П р  «Баррикада» в Ленингра
де примененние нафталино-формальде- 
гидного суперпластификатора С-3 поз
волило при существующей технологии 
формовать трубы из беюнных смесей 
с О. К -8 ... 10 cmj При этом увеличива
ется срок службы вибраторов, уменьша
ется износ дорогих форм, снижается 
трудоемкость производства и потреб
ность в сжатом воздухе, повышается 
процент классности труб, уменьшаются 
затраты на ремонты защитного слоя из
делий. Расход цемента марки 500 сни
жается на 40 кг/мз и появляется воз
можность заменить часть щебня песком. 
В результате себестоимость труб диа
метром 900 мм даже при неизменной 
производительности можно снижать на
5—6 р/м3 трудоёмкость на 0,8— 1 чел.- 
ч/м3, металлоемкость форм на 5—G кг/м3 
и т. д Кроме того, введение С-3 позво
ляет уменьшать шероховатость поверх
ности труб и тем самым повышать их 
пропускную способность.

' 2* З гк . 370

'Поскольку далеко не все трубопрово
ды работают на давление 8—<15 атм, в 
ряде случаев можно применять малона
порные трубы. Целесообразно изучать 
возможность применениия суперпласти- 
фикатора для перевода обычных безна
порных труб в малонапорные, без на
прягаемой арматуры, что позволит уве
личить выпуск дефицитных изделий [2].

Очень эффективны суперпластифика
торы Bi бетонах марок М  600 —  М  800; по 
сравнению с бетонами обычных марок в 
них стоимость несущих конструкций сни
жается в среднем на 15 р/м3, при этом 
экономится арматурной стали до 40 
кгум3. Но масштабы применения высо
комарочных бетонов сдерживаются 
трудностью их получения на рядовых 
цементах, острой дефицитностью цемен
та марки 600 и сложностью технологии 
формования.

Сотрудники Украинского института 
инженеров водного хозяйства провели 
промышленное формование плит разме
ром 18X3 м, колонн, ферм и арок на 
предприятиях во- Львове и в Броварах 
и показали возможность получения кон
струкций из бетона марки М 600 на 
портландцементе марки 500 из пластич
ных смесей с введением суперпласти
фикатора С-3. При этом снижается се
бестоимость продукции на 4—5 р/м3 и 
создается возможность увеличения вы
пуска продукции на действующем обо
рудовании. Бетоны марок М600— М700 
на цементе марок 500—550 с добавкой 
С-3 выпускают на предприятиях Мин- 
промстроя БССР и Главкрасноярск- 
строя [3].

Но обшие Объемы производства и 
применения напорных труб и конструк
ций из бетонов марок М 600—М800 не
велики. Поэтому в ближайшие годы 
значительную долю суперпласгификато- 
ров следует направлять для изготовле
ния указанных конструкций. По мере 
нарастания выпуска суперпластификато
ров основная часть их будет использо
ваться для изготовления конструкций 
массового применения из бетона марок 
М 200—М 400 и в монолитном строи
тельстве, с относительным уменьшением 
достигаемой экономии в денежном вы
ражении, т. к. эффективность примене
ния супе-рпластификаторов при произ
водстве массовой продукции марок

М200—М400 на поточно-агрегатных 
и конвейерных линях колеблется в пре
делах от 0,3 р/мз до 8— 10 р. на 1 м3 
(в зависимости от местных условий, 
технологии и задач, решаемых пред
приятием). Максимальный эффект обес
печивается при увеличении выпуска про
дукции на действующем производстве 
без его реконструкции вследствие воз
можности формования из пластичных 
смесей с одновременным ускорением 
тепловой обработки (в частности, уско
рение оборачиваемости кассет). Расче
ты, выполненные для реконструируемых 
конвейеров на Ростокинском заводе 
ДОК-il (Москва), показали, что если с 
помощью С-3 ускорить ритм работы ли
ний в 1,5 раза с одинаковым ускорением 
работы камер, то себестоимость панелей 
внутренних стен можно снизить на 3,2 
р/м3 без перерасхода цемента. Однако 
заводы далеко не всегда заинтересова
ны в увеличении выпуска продукции.

Опыт Клинского комбината строитель
ных материалов, применившего в опыт
ном порядке С-3, показал, что при не
изменном уровне выпуска продукции 
только за счет экономии цемента и не
которого снижения износа оборудования 
себестоимость ее может быть снижена 
в среднем на 0,3— 1 р/м3.

Работа, проведенная на заводе желе
зобетонных изделий и конструкций Че- 
реповецметаллургхимстроя при изготов
лении панелей внутренних стен, вентиля
ционных блоков, ригелей, колонн и т. д., 
показала, что, применяя С-3, можно за
менять портландцемент шлакопортланд- 
цементом более низкой марки, а привоз
ной щебень — дешевым местным гра
вием (разница в стоимости 4,15 р/м3).

В этом случае экономия может быть 
1,3—6,3 р/м3. А если еще увеличить вы
пуск продукции, в чем предприятие мо
жет быть заинтересовано, то экономия 
может достигнуть 2,5—40  р/м3 (в сред
нем 4' р/м3).

Одной из особенностей суперпласти
фикаторов является возможность пере
хода с их применением на литьевую тех
нологию, исключающую вибрацию. Опыт, 
проведенный на ПО «Баррикада», пока
зал, что при формовании свай стендо
вым способом денежная экономия мала, 
но зато в 2 раза повышается производи
тельность труда, что позволяет умень
шить бригаду формовщиков на 7 че
ловек.

Использование дорогих меламиновых 
суперпластификаторбв при изготовлении 
плит, панелей, линейных изделий из бе
тонов марок М'200—М400 пока денеж
ной экономии не дает даже при увели
чении выпуска продукции.
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Опыт кассетного производства панелей 
на Свердловском заводе им. Ленинско
го комсомола показал, что введение до
бавки МФАС-Р-100 позволяет снизить 
расход цемента на 40—50 кг/м3, и вслед
ствие ускорения времени укладки бе
тонной смеси и тепловой обработки по
высить оборачиваемость кассет в сред
нем до 1,3 об/сут вместо одного, умень
шить состав формовочных рабочих 
бригад на одного человека в смену, не
сколько снизить расход энергии и себе
стоимость панелей. Если же увеличения 
выпуска продукции не требуется, то при 
существующей стоимости МФАС себе
стоимость указанных изделий при любой 
технологии увеличивается.

Но эффективность меламиновых доба
вок возрастает, когда удается повысить 
качество конструкций или применять бо
лее дешевые материалы. Эксперименты 
показали, что с помощью МФАС можно 
получать бетоны марки М600 на цементе 
марки 500 вместо 600 и при том же его 
расходе. Работы, выполненные на одном 
из заводов Ж БИ , показали, что с по
мощью этой добавки удалось повысить 
марку бетона в колоннах с М400 до 
М500, снизив расход арматуры на 80 
кг/м3. Экономия составила около 10 р/м3 
при стоимости 3,4—3,9 р/м3. По расчетам 
ВНИИЖелезобетона, маламиновый су- 
перплаСтификатор 10-03 позволяет сни
жать себестоимость напорных труб при
мерно на 2,5 р/м3.

Дефицитность и дороговизна' супер- 
пластификаторов дополняется еще и 
тем, что их свойства пока не полностью 
отвечают необходимым требованиям. 
.Например, пока нельзя отказаться от 
последующей отделки поверхности изде
лий, поэтому представляет интерес ра
бота по созданию более дешевых, хохя 
и более слабых добавок, в частности 
комплексных модификаторов, стоимость 
которых в зависимости от состава ко
леблется от 80 до 140 р/т, или 0,4— 
0,5' р/м3.

Стоимость комплексного порошкооб
разного модификатора бетона (КМБ) 
«Промопласт» на основе С-3 составляет 
290 р/т. Предварительные данные пока
зывают, что, применяя КМБ в напорных 
трубах и высокопрочных бетонах, мож
но получить примерно такой же эффект, 
как и от суперпластификатора, хотя до
ля С-3 в составе этого модификатора не 
превышает 50%.

Расчеты эффективности применения
добавок в монолитном бетоне в
НИИЖ Б почти не выполнялись. Эффект 
заключается в основном в резком сни- 
от применения суперпластификаторов 
жении трудозатрат при литьевой техно
логии, поэтому даже дорогие мелами- 
новые добавки применяются за рубежом

главным образом в монолитном строи
тельстве. Но существенный эффект мож
но получить на улучшенных пластифи
каторах. Так, примененние добавки 
КОМД-С при бетонировании стен инже
нерного сооружения в Москве позволи
ло уменьшить состав бригады на 2 че
ловека, снизить трудозатраты на 1,5 
чел.-ч/м3, ускорить бетонирование на 
7%, снизить расход цемента на 26 кг/м3 
и стоимость бетона в деле на 2,43 р/м.

Особенно увеличивается экономиче
ский эффект, когда введение добавки 
позволяет повышать долговечность кон
струкций. Но ведь долговечность может 
быть обеспечена и с помощью самых 
обычных добавок, особенно в монолит
ном строительстве. Выполненные в 
НИИЖ Б расчеты показали, что введе
ние СДБ в бетон конструкций Шамхор- 
ской ГЭС позволяет при увеличении мо
розостойкости в 2 раза снизить расход 
цемента на 50 кг/м3 и приведенные 
затраты на 2,45 р/м3 при стоимости до
бавки 8 к/м3. Внедрение предложения 
НИИЖ Б использовать местный щебень, 
получаемый дроблением пород, извле
каемых при проходке тоннелей на БАМе, 
позволило при введении композиции СНВ 
и СДБ (стоимостью 0,14 р/м3) получить 
бетон требуемой морозостойкости и 
обеспечить экономию 4,9—6,25 р/м3 по 
сравненнию с привозным щебнем.

В настоящее время в стране серьез
ное внимание уделяется вопросам эконо
мии энергии. На изготовление 1 т порт
ландцемента марки 400 с минеральными 
добавками затрачивается 190 кг услов
ного топлива. Снижение расхода цемен
та в бетоне марки М200 на 10% при 
введении химических добавок позволяет 
экономить 6 кг условного топлива на
1 м3 бетона [4]. Ускорение оборачивае
мости форм при сокращении длительно
сти тепловой обработки на 3 ч позволит 
снизить удельную металлоёмкость форм 
на 2—4 кг/м3 и уменьшить затраты энер
гии на выплавку стали и прокат на 
3,5—5 юг условного топлива на 1 м3 го
довой продукции.

Отказ от вибрации при формовании 
позволяет сэкономить 3,5 кВт-ч/м3. Рас
ход условного топлива на пропаривание 
составляет 31—36 кг/м3. В связи с этим 
представляет интерес возможность пол
ного отказа от тепловой обработки или 
снижения температуры прогрева до 40— 
ЭО̂ С без увеличения расхода цемента и 
удлинения оборачиваемости форм и 
кассет. В принципе это возможно, что 
может позволить уменьшать расход 
энергии на 20—35% [5].

Не следует забывать, что примене
ние суперпластификаторов и .схожих с 
ними добавок и переход на литые смеси 
потребует изменений: и самой техноло

гии. Не все предприятия готовы к прие
му и применению добавок. Необходимо 
обеспечить герметичность форм, кассет, 
смесителей; а также обратить внимание 
на технику безопасности. Иначе следу
ет решать вопросы доставки смеси к 
месту бетонирования^ ее укладки и уп
лотнения, менять технологические режи
мы. В частности, уже сейчас думать о 
возможности замены энергоемких вибра
торов более слабыми и менее шумными. 
Уменьшение уровня вибрация позволит 
создать облегченные формы или удли
нить срок службы существующих. При
менение этих добавок даст не только 
большой экономический эффект, но и 
существенно улучшит условия труда 
формовщиков и бетонщиков, отпадет не
обходимость выполнения ряда тяжелых 
ручных операций, ликвидируются про
фессиональные заболевания. В'се это 
вместе взятое улучшит условия труда, 
снизят текучесть кадров, что позволит 
повысить квалификацию рабочих, произ
водительность труда и качество продук
ции.

Некоторое специалисты считают воз
можным создание локальных установок 
для приготовления добавок (в частно
сти, лигносульфонатов), но это можно 
рассматривать только как временную 
меру. Добавки, в том числе суперпла- 
стификаторы, должны поставляться, 
централизованно, только при этом мо
жет быть обеспечено. их качество.'

Технико-экономическая оценка эффек
тивности и выявление рациональных об
ластей примененния химических добавок 
нередко затруднены вследствие отсут
ствия соответствующей методики, по
скольку действующие инструкции не 
учитывают особенностей . расчетов при 
применении добавок. В НИИЖ Б разра
ботана методика технико-экономической 
оценки, применения химических добавок 
в бетоне с примерами расчетов.
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В. Г. Д О ВЖ И К, канд. техн. наук (ВН И И Ж елезобетон)

Применение добавок для улучшения технологии 

и свойств легких бетонов

Химические добавки все более широ
ко применяются при производстве изде
лий и конструкций из легких бетонов 
на пористых заполнителях. Если в 
1975 г. с использованием добавок ра
ботало 56% всех заводов, выпускаю-

• щих легкобетонные изделия, то в 
1980 г. доля таких предприятий воз
росла до 65%. Общий объем легкобе
тонных изделий, изготовленных с при
менением добавок, за годы десятой пя
тилетки возрос на 30% и составил в 
1980 г. более 10 млн. м3.

Более 85% всех легкобетонных изде
лий составляют наружные стеновые па
нели и крупные блоки, изготовляемые 
из конструкционно-теплоизоляционных 
легких марок М50—М100. Применение 
химических добавок — регуляторов
структуры стало неотъемлемой частью 
технологии их производства [1, 2].

Воздухововлекающие добавки получи
ли наибольшее распространение, в 
1980 г. они применялись почти на 250 
заводах с общим годовым объемом про
изводства более 8 млн. м3. За счет 
поризации растворной составляющей 
низкомарочных легких бетонов пони
женной объемной массы, содержащих 
ограниченное количество цементного те
ста и мелкого заполнителя, воздуховов
лекающие добавки дали возможность 
получать изделия со слитной и одно
родной структурой, исключающей воз
можность коррозии арматуры и увлаж
нения под действием атмосферных 
осадков. Резко повышается удобоукла- 
дываемость смеси и предупреждается 
ее расслаиваемость, сокращается про
должительность и трудоемкость формо
вания изделий, ликвидируются приме
нение пригруза и интенсивной вибра
ции, а также нижние фактурные 
слои. Объемная масса бетона снижает
ся на 50—150 кг/м3, для приготовления 
легкого бетона заданной объемной мас
сы используется крупный заполнитель 
повышенной объемной. массы или 
обычный строительный песок; уменьша
ется расход пористых песков (керамзи
тового, перлитового) или зол ТЭС с 
соответствующим снижением водопо- 
требности смеси, улучшением деформа- 
тивных, теплофизических свойств и мо
розостойкости бетона.

Экономический эффект от применения 
воздухововлекающих добавок в зависи
мости от целей их введения, цен на 
сырье, технологических режимов и со
ставов бетора колеблется от 0,5 до 
6 р/м3. Особенно эффективны воздухо
вовлекающие добавки в сочетании с зо
лами ТЭС, что подтверждает трех- 
летний опыт работы Бескудниковского 
комбината в Москве.

Объем вовлеченного воздуха в легко
бетонных смесях низких марок состав
ляет от 3 до 15%-; Физико-механиче
ские свойства бетонов с таким содер
жанием воздуха отвечают нормативным 
требованиям для бетонов плотной 
структуры. В этом отличие легких бето
нов с воздухововлекающими добавка
ми, обязательно содержащих в своем 
составе мелкий заполнитель (пористый 
или плотный) от беспесчаных поризо- 
ванных бетонов на основе пено- или га- 
зообразователей [3]. Исследования пока
зали, что объем воздухововлечения зави
сит не только от вида и расхода добавки, 
но и от гранулометрии, формы зерен и 
объемной массы пористого заполнителя, 
состава бетона, длительности и интен
сивности перемешивания, консистенции 
и температуры смеси.

Для получения стабильных качеств
• бетона при применении воздухововле
кающих добавок важно не только 
обеспечить требуемый объем воздухо
вовлечения после перемешивания смеси, 
но и сохранить его в процессе транспор
тирования и укладки. Помимо техноло
гических приемов (исключение перегру
зок и падений с большой высоты) для 
этого необходимо применять заполни
тели с максимальным содержанием пы
левидных фракций (по действующим 
стандартам), экранирующих вместе с 
зернами цемента вовлеченный воздух, и 
использовать добавки, отличающиеся 
максимальной воздухоудерживающей 

способностью — вовлекающие воздух в 
виде наиболее кинетически . стойких

• мелких пузырьков.
Именно таким условиям удовлетворя

ет разработанная ВНИИЖелезобетоном 
и ЦНИИЛХИ новая воздухововлекаю- 
щая добавка СДО (смола древесная омы
ленная), массовое производство которой 
по ТУ 81-05-2-78 оовоено на Ветлуж- 
ском, Сявском, Свалявском и Перёчин-

ском лесохимических комбинатах с сум
марным годовым объемом более 3000 т. 
Расход этой добавки для. керамзитобе- 
тона составляет 0,1—0,3% массы цемен
та. Однако оя возрастает, в 2—3 раза 
при приготовлении шлакопемзобетона, 
легких бетонов на золах ТЭС. Увеличен
ный расход добавок не отражается на 
конечных свойствах бетона, но несколь
ко замедляет темп его твердения.

Поскольку воздухововлекающие до
бавки существенно улучшают техноло
гию и свойства конструкционно-теплои- 
золяционных легких бетонов, применение 
в них других видов добавок-ускорите
лей, пластификаторов, гидрофобизаторов 
и др. становится нецелесообразным. Так, 
пластификация легких бетонов плотной 
структуры на пористых песках может 
снизить расход воды на 10—15%, а по- 
ризация воздухововлекающими добавка
ми за счет уменьшения расхода водо
потребного песка не только понижает 
объемную массу бетона и его стоимость 
но и снижает расход воды на 20—30%. 
Также нецелесообразно подвергать гид- 
рофобизации бетоны неплотной струк
туры, которые являются абсолютно во
допроницаемыми. В то же время в ряде 
случаев целесообразно сочетать указан
ные добавки со структурообразующими 
(для повышения долговечности, сниже
ния отпускной и сорбционной влажно
сти, ускорения твердения и т. п.), если 
их введение не препятствует поризации 
растворной составляющей легкобетонной 
смеси.

Исследования ВНИИЖелезобетона и 
НИИЖ Б позволили установить эффек
тивность применения в конструкционно- 
теплоизоляционных легких бетонах ин
гибиторов N aN 02 и др., повышающих 
коррозионную стойкость арматуры.

Применение химических добавок для 
конструкционных легких- бетонов марок 
M l50— М400 не имеет принципиальных 
отличий по сравнению с тяжелыми бе
тонами. Здесь могут использоваться до
бавки всех классов, улучшающие реоло
гические свойства бетонных смесей, 
уменьшающие время твердения бетона, 
увеличивающие его долговечность. На 
практике в небольших объемах приме
няют лишь пластифицирующие добавки 
типа СДБ и ССБ.

В МИСИ им. Куйбышева, НИИЖБ, 
ВНИИЖелезобетоне, ТашЗНИИЭП, 
ХИИТе и других организациях выполне
ны исследования, показавшие эффектив- 
ость добавок суперпластификаторов С- 

3, 10-03 и др. для конструкционных лег
ких бетонов.

При использовании добавок для кон
струкционных легких бетонов необходи
мо учитывать, что их прочность в зна- 
ительной степени зависит от прочности 

и количества пористого заполнителя.
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Если введение добавок оказывает пла
стифицирующее действие — уменьшает 

расход воды или увеличивает прочность 
цементного камня при неизменном ЦJ3, 
то для тяжелого бетона эффект от вве
дения добавок может быть установлен 
по формулам, выведенным из общеизве
стных зависимостей Afo =  /(7//B  /?ц):

R 6 К» (Ц  — 0,5 Кг В)
=  -------------------------------- . (1)

R tt  К х ( Ц - 0 , 5 В )

Ц% K i (R e  +  0,25 K i Ru)
Д Г =  (Яб +  0 ,2 5 Я Ц) > (2)

где P б2, U.2 — прочность бетона при дан
ном расходе цемента (Ц )  или расход це
мента для получения требуемой прочно
сти (Re) с добавкой; Rbi и Ц i — то же, 
без добавки; В — расход воды в бетоне 
без добавки; Ra — активность цемента; 
К\ и /С2 — соответственно отношение во- 
допотребности смеси и прочности це
ментного камня с добавкой и без.

Для легкого бетона эти выражения 
сложнее. Так, для керамзитобетона на 
основе формулы его прочности (4) эф
фективность снижения расхода цемента 
при, введении добавок можно определить 
следующим образом:

H i К \ ( Rft “{-я /?б4~^^0,5 с /С2 R\\)

Ж  =  к 2 ( / г |  +  « / ? б  +  *  +  о , 5 с / г ц ) * (3 )

где все обозначения те же, что и в фор
муле (2), а величины коэффициентов 
при ф =  0,4 приведены в таблице.

Анализ уравнений показывает, что ес
ли прочность тяжелого бетона за счет

П рочность к е 
рам зи та  в ци

линдре, 
кгс /см 2

Зн ач ен и е  коэф ф ициентов

а Ъ с

25 24 144 57
35 16 64 90 \
60 - 2 1 —108 160

введения добавок повышается на 30%, 
то прочность керамзитобетона увеличит
ся на 10—15% (тем больше, чем выше 
прочность керамзита по отношению к 
прочности растворной составляющей). 
При повышении прочности тяжелого бе
тона в 1,5 раза прочность керамзитобе
тона повышается на 17—26%. Этот эф
фект не зависит от того, за счет чего по
лучен прирост прочности — за счет 
уменьшения ВЩ  вследствие пластифи
цирующего (/С [<1) эффекта или упроч
нения цементного камня Л̂2> 1 ).

В то же время эффективность при
менения добавок для снижения расхо
да цемента в конструкционном керам- 
зитобетоне по сравнению с равнопроч
ным тяжелым бетоном будет такой же 
(при Л г >  1) или большей (при Х2> 1 ) .  
Так, если эффект от пластифи
кации обеспечивает снижение рас
хода воды на 15% (/С, =  0,85), а эф
фект от повышения прочности цемент
ного камня равен 20% (/С2= 1 ,2 ) , то 
для бетона марки М200 расход цемен
та в тяжелом бетоне снижается на 
24%, а в керамзитобетоне на 25—27%. 
и тем больше, чем ниже прочность ке
рамзита.

При применении суперпластификато

ров легкобетонные смеси повышенной 
подвижности имеют склонность к рас
слоению. Такое явление может быть 
объяснено на основе формулы Пуазей- 
ля, которая применительно к процессу 
расслоения легкобетонной смеси имеет 
следующий вид [4]:

т Л у 1 dcp ft

где т — эмпирический коэффициент; 
А \  — разность между объемной массой 
пористого заполнителя и растворной 
составляющей; t — время укладки; 
dc р — средний диаметр пористого за
полнителя; б — толщина обмазки рас
твором зерен заполнителя; т]р — вяз
кость растворной составляющей. При 
разжижении бетонной смеси вязкость 
уменьшается, а расслаиваемость (S) 
увеличивается. Для предупреждения 

этого явления необходимо снижать 
крупность заполнителя (уменьшение 
dCp и i6), вводить в состав растворной 
составляющей пористый песок (умень
шение Д^). Опыт формования объемных 
элементов из высокоподвижных смесей 
подтверждает действенность подоб
ных мероприятий.
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Повышение прочности и интенсификация 
твердения бетона введением добавок

Наиболее эффективным методом ин
тенсификации твердения бетона в на
стоящее время является тепловая обра
ботка, энергозатраты при которой под
час весьма существенны. Это заставляет 
искать пути ускорения твердения бето
на, и одним из них является использо
вание химических добавок. Так, введе
ние в бетон сернокислого натрия в коли
честве 0,6—2% массы цемента примерно 
на 20% сокращает время выдержива
ния бетона до достижения требуемой 
прочности. В последние годы получили

распространение комплексные добавки 
ННХК и ННК. Их можно применять и 
в железобетонных конструкциях, хотя 
первая содержит хлор-ион, -однако кор
розии арматуры не вызывает. И все же 
используемые в практике добавки — ус
корители твердения еще недостаточно 
эффективны и в полной мере не удовле
творяют производственников.

Исследования, проведенные НИИЖ Б 
и Красноярским Промстройниипроек- 
том, показали, что более целесообразно 
использование комбинированного мето

да ускорения твердения бетона, при ко
тором перед ТВО вводят небольшое ко
личество добавок. При таком методе вы. 
держивания бетона в качестве добавок 
применяют ускорители твердения, пла
стификаторы и комплексные добавки 
(например, адиш иат натрия и нитрат 
кальция — ПАЩ -1+ПК и др.).

Прогрев бетона с добавками целесо
образно проводить при возведении желе- 
зобетонных конструкций в зимнее время. 
Для этой цели удобны противоморозные 
добавки, являющиеся одновременно и
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ускорителями твердения (ННК и 
ННХК), введение которых дает возмож
ность избежать замерзания бетона до 
начала прогрева, в том числе во время 
транспортировки, а в процессе прогрева 
ускоряют его твердение.

Эффективность действия добавок оце
нивали по изменению сроков схватыва
ния цементного теста и прочности бето
на на сжатие. Исследования показали, 
что введение 3% добавок (массы цемен
та) обеспечило наибольший прирост 
прочности при прогреве бетона в интер
вале температур 40—SO^C. Изучением 
влияния добавок на прочностные свой
ства бетона установлено, что ТВО мож
но осуществлять при температуре 40i°C 
и получать необходимую прочность бе
тона практически в те же срок», что и 
при 80°С (см. рисунок). Это позволяет 
существенно сократить энергозатраты на 
эту наиболее энергоемкую технологиче
скую операцию.

Интенсифицирующее действие ННК и 
ННХК на процесс твердения бетона 
объясняется их взаимодействием с мине
ралами портландцементного клинкера и 
фодуктами гидратации с образованием 

труднораетворимых соединений, гидро- 
оксисолей и двойных солей гидратов 
[il]. Повышение температуры увеличи
вает скорость растворения или зависи
мую от нее линейную скорость роста 
кристаллов и способствует таким обра
зом ускорению твердения [’2].

Введение в бетон добавок — ускорите
лей твердения при ТВО значительно ин
тенсифицирует набор прочности, способ
ствует созданию более плотной структу
ры, а также дает возможность сократить 
продолжительность периода изотермиче
ского выдерживания (табл. '1). Полу
ченные данные свидетельствуют о том, 
что относительный прирост прочности бе
тона с добавками ННК и ННХК более 
высок при коротких режимах ТВО.

Введение в бетон добавок-электроли
тов снижает его электрическое сопротив
ление, позволяет проводить электротер- 
мообработку при пониженном напряже
нии, что является важным премущест- 
вом с точки зрения техники безопас
ности.

Интенсифицировать твердение бетона 
при ТВО можно и введением добавок — 
суперпластификаторов, снижающих во- 
досодержание. Адсорбируясь на поверх
ности цементных частиц, они вызывают 
сильную дезагрегацию зерен цемента и 
усиливают процессы гидратации вяжу
щего [3]. Уменьшение же количества 
воды затворения способствует уплотне
нию структуры геля.

Эффективность действия пластифика
тора на прочность бетона (О. К .= 3  см) 
наглядно видно из табл. 2. ©ведение

Рост прочности бетона с добавкой  3% ННХК 
в зависим ое™  от условий вы держ ивании
I  80°С; 2 — 60°С;в Л — 40®С; 4 — норм альное 
хранен ие; 5 — то  ж е, без добавки

добавки ДБ-12 в количестве всего 
О,; 175% массы цемента в 1,5 раза по
вышает прочность бетона при сжатии.

Применение высокоэффективных до
бавок-пластификаторов позволяет по
лучать сразу после ТВО бетон с высо
кой прочностью, которая заметно воз
растает к 28 сут без увеличения расхо
да цемента. При этом появляется воз
можность осуществлять ТВО при пони-

Т а б л и ц а  1

Реж им  
Т В О , ч

Вид
добавки

^СЖ ’ М П а, в во зр а 
сте

4 ч 3 сут 28 сут

04-2+ 8 + 2 _ 9 17,5 24,7
н н х к 14 19,5 29,7
Н Н К 12,5 18,4 29

0 + 2 + 4 + 2 6,4 14,3 22,1
н н х к 11,2 18,2 27
Н Н К 10 16,8 26,8

женных температурах без удлинения ее 
общего цикла.

Так, введение 0,7% добавки С-3 
(массы цемента) дает возможность 
снизить (температуру изотерми'ческрго 
прогрева до бО^С, при этом прочность 
бетона после ТВО больше, чем без до
бавки. Прочность бетона, пропаренного 
при 60“С, в возрасте 28 сут выше,, чем с 
С-3, пропаренного прн температуре 80 и 
95°С.

Значительный интерес в последние 
годы вызывает использование комплекс
ных многокомпонентных добавок, кото
рые при низкой стоимости позволяют эф
фективно воздействовать на технологи
ческие и физико-механические показате
ли бетона и не обладают недостатками, 
нередко присущими их отдельным соста
вляющим.

Выбор комплексных добавок для прак
тических целей следует основывать на 
механизме их действия и его техничес
ком результате. Электролиты, не снижая 
пластифицирующего действия добавок, 
ускоряют процесы гидратационного твер
дения. В результате комплексные до
бавки, состоящие из пластификатора и 
электролита, можно с успехом применять 
на заводах Ж БИ  для изготовления 
сборных изделий, подвергаемых термо
обработке по жестким режимам.

НИИЖ Б совместно с КТИ Миниром- 
етроя СССР предложена и апробирована 
в производственных условиях комплекс
ная добавка, состоящая из адинината 
натрия (ПАЩ-il) и небольшого количе
ства НК. Использование этой добавки 
позволяет повысить прочность бетона на 
20—25%. Прирост прочности можно ис
пользовать для • сокращения цикла ТВО 
или для снижения температуры изотер

»
Т а б л и ц а  2

К оличество 
добавк и , °/с 

от массы  це
мента

/?с ж . М Па, в возрасте

У словия
вы держ и ван ия

Р асход  цем ен
та , кг/м 3 в / ц

4 ч 3 сут 7 сут 28 сут

Н орм альн ы е 350
0,55
0,41 0,175

-
33 -

21,3
40,2

32
51

ТВО по реж им у 2 +
+ 3 + 6 + 2  ч (/ =  80ЭС) 350

0,55
0,41 0,175

22
34,5 - -

30,5
48

Т а б л и ц а  3

Р асх о д  це
м ента, кг/м :*

К оличество 
добавки  

ПАЩ-1 +  НК, 
°/с массы 
цем ента

f t / ц
Консистенция

смеси
Р еж им  ТВО, 

ч

/?с ж . М П а, в возра
сте

4 ч 28 сут

350 0.55 4,5/8* 2 + 3 + 6 + 2 19,8 30,5
340 0,32+0,04 0,487 3/8 2 + 3 + 6 + 2 23,1 36
340 0,32+0,04 0.487 3/8 ' 2 + 2 + 6 + 2 1'* 20,2 ЗА1
325 0,32+0,04 0,487 3/8 2 + 3 + 0 + :> , 19,7 30,1

* П еред  чертой О. К., см.; после черты — Ж , с.
** Т ем п ература  изотерм ического вы д ерж и ван и я  60°С, в остальн ы х случаях  — 80°С.
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мического прогрева не менее чем на 20°С 
при неизменной 'продолжительности ре
жима (табл. 3) или для экономии 8— 
/10% цемента. Введение комплексной до
бавки приводит к дополнительному во
влечению 2—4% воздуха в бетонную 
смесь. Это улучшает свойства бетонной 
смеси, повышает нерасслаиваемость и од
нородность, а также увеличивает на 2—•
4 марки морозостойкость и на 1,5—2 
марки водонепроницаемость затвердев
шего бетона. Аналогичные результаты 
получены при одновременном использо
вании с добавкой ПАЩ-1 в небольших 
количествах тринатрийфосфата, хлори
да кальция, сульфата натрия. Основное 
преимущество комплексных добавок на 
основе ПАЩ заключается в значитель
ном снижении расхода довольно дефи
цитных ускорителей твердения и низкой 
стоимости добавки (0,02—0,07 р, на 1 м 3 
бетона), /поскольку стоимость 1 т ПАТ1Т- 
! составляет '25 р„ а НК — 70 р.

В тех случаях, когда на заводах Ж БИ 
не требуется сокращения режима ТВО, 
целесообразно применять эти добавки 
для снижения температуры прогрева с 
целью экономии примерно 30'% энергии, 
идущей на ТВО. Низкотемпературный 
пропрев по сравнению с ТВО при 80°С 
и выше позволяет, кроме того, получать 
бетон более высокого качества, так как 
основные процессы, вызывающие неже
лательные деструктивные явления, осо
бенно интенсивно' протекают при темпе
ратуре, превышающей 60°С. :Как показа
ли исследования, бетон, прогретый при 
температуре 60ЧС вместо 80°С, характе
ризуется -меньшей интегральной порис
тостью и средним размером пор, что 
способствует формированию 'более плот
ной структуры и улучшению его физико
механических свойств.

В последние годы на многих Предпри
ятиях страны с применением комбиниро
ванного метода интенсификации тверде

ния бетона изготовлено большое количе
ство сборных железобетонных изделий, 
возведены монолитные .конструкции и со
оружения. Это дает основание оценить 
экономическую эффективность метода и 
рекомендовать его для широкого приме
нения.
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Комплексные добавки для 
высокопрочного бетона

Перспективное -направление совершен
ствования и интенсификации технологии 
производства сборного железобетона — 
применение высокоэффективных химиче
ских добавок для получения бетона с 
улучшенными физико-технческими свой
ствами. Суперпластификаторы .позволяют 
сократить расход воды затворения на 
20—301% без снижения удобоукладыва- 
емости бетонной смеси, что наиболее вы
годно при изготовлении высокопрочных 
бетонов [il]. Особенно эффективным ока
залось сочетание суперпластификатора 
«10-03» (сульфированный продукт кон
денсации меламина с формальдегидом) с 
электролитами — ускорителями тверде
ния.

Авторы изучили 'влияние двужкомпо- 
нентной КД-1 («,10-03*» -+- ускоряющий 
компонент) и трехкомпонентной КД-2 
(«10-03» +  ускоряющий и регулирующий 
сроки схватывания компоненты) ком
плексных добавок (стоимость 1т КД — 
650—700 р.) на структурообразование и 
деформативные свойства высокопрочно

го бетона. Для опытов исполь
зовали протландцемент марки М 
500 Старооскольского цементного заво
да, песок с Af,cp =  2,34 и гранитный ще
бень крупностью 5—20 мм. Цементное 
гесто и бетонные смеси приготовляли как 
при одинаковом составе, так и при пос
тоянной удобоукладываемости. Расход 
цемента— 450 кг/м3; В/Ц  =  0,42 для бе
тонной смеси без добавки и с 'КД оди
накового состава; В/Ц = 0,3 для изопла- 
стичной смеси по отношению к составу 
без добавки. Уйобоукладываемость изо- 
пластичных смесей — 8—42 с по техни
ческому вискозиметру, О. /К. =/24 см при 
B/ltf=©,4'2.

Кубиковую прочность бетонов опреде
ляли на образцах - кубах с ребром ДО см; 
призменную прочность, /прочность при 
изгибе и деформации — на призмах раз
мером 10X101X40 см. Введение добавок 
КД-1 и КД-2 при сохранении заданной 
удобоукладываемости снизило вадопот- 
ребность бетонных смесей на 29%. Н а
личие комплексных добавок как при оди

наковом значении В/Ц, так и с редуци
рованием воды, существенно изменяет 
структурообразование цементного теста, 
заключающееся в значительном сокра
щении периода формирования структуры 
и увеличении скорости нарастания пла
стической прочности.

Данные нарастания прочности бетона 
в зависимости от времени изотермиче
ского прогрева подтвердили предположе
ние об эффективности использования КД.

При этом установлено, что для полу
чения одинаковой прочности (например, 
30 МПа) введение КД сокращает время 
изотермического прогрева на 2—2,5 ч, 
а при сниженном расходе воды затво
рения — более чем в 3 раза.

Для исследований попользовали мето
ды рентгеновского и термографического 
анализов и сканирующей электронной 
микроскопии образцов из цементного 
кам«я без добавки и с комплексными до
бавка/ми. В резульатате установлено, что 
количество химически связанной воды 
у образцов с добавками КД-Т и КД-2
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'f а б л й ц а 1

№
состава

Вид
добавки

/?с ж , М П а, в возрасте, сут /?и , М П а, в 
возрасте , сут

* п р ' М П а> 
в возрасте, 

сут
£ •  104, М П а, в 
возрасте, сут

1 28 90 180 28 90 28 90 28 90

1 _. 32,4 52,4 57,5 62,3 5,8 6,3 41,4 43,8 3,8 4,0
2 ннхк 38,5 56,8 58,5 63,8 6,2 6,7 47,2 48,7 3,7 4,1
3 К Д -1 36,8 58 60,7 62,4 5,9 6,4 49,8 51,4 4 4,3
4 К Д -2 35,7 57,2 61 63,3 6,3 6,5 48,3 50,8 4,2 4,45 К Д -1 72,8 102,8 109,4 110,6 11,9 12 87,7 94,6 5,2 5,4
6 К Д -2 67,4 102 105,2 108 10,8 11.7 86,1 93,8 4,9 5,2

П р и м е ч а н и е .  Р еж и м  ТВО составов № 5 и 6 — 1 + 2 + 2 + 2  ч при t—60°С, остальны х — 2 +  
+ 2 + 4 + 2  ч.

при неизменном В/Ц  в возрасте 28 сут 
больше (117,471%), чем у контрольного 
(15,3%), а при сокращенном расходе 
воды количество химически связанной 
воды равно 14,6% и, следовательно, сте
пень гидратации алита в цементе не
сколько «иже /(58,3 %) -I

Цементный камень с комплексными 
добавками при постоянном значении 
В/Ц  отличается увеличением степени -ги
дратации алита до 70,5% (у контроль
ных 67,8%), Повышение степени гидра
тации, и химически связанной воды в 
образцах с -КД объясняется, по-види
мому, диспергирующим действием 
«10-03» на микроагрегаты цемента и соз
данием благоприятных условий для бо
лее полной реализации его вяжущих 
свойств. Эти данные хорошо согласуют
ся с электронно-микроскопическими ис
следованиями.

Результаты ртутной пораметрии пока
зали, что образцы с КД отличаются пре
обладанием пор с размерами до ilOCOA 
и снижением доля капиллярной пористо
сти более чем в 2 раза. В образцах с 
уменьшенным расходом воды общий 
■объем капиллярных пор по сравнению 
с контрольным образцом снижается поч
ти на порядок, при этом значительно 
увеличивается объем гелевых пор. Это 
проявляется и на прочностных показа
телях бетона при различных сроках твер
дения (табл. 1). Из анализа следует, 
что даже при одинаковой степени гид
ратации алита в цементе предел проч
ности образцов с КД и ННХК при не
изменном значении В/Ц  несколько выше, 
чем прочностные показатели «бразцов- 
без добавки. Это связано с длительным 
односторонним влиянием компонентов 
КД на силикатные фазы цемента [2] и 
углублением степени их гидратации, обе
спечивающей более стабильный набор 
прочности бетона в поздние сроки тверде
ния. Прочность бетона с добавками рав
ного состава при сжатии и изгибе в возра- 
*стё 28 сут на 10—12% выше, чем у кон
трольного образца. Коэффициент приз
менной прочности равен 01,79—0,82. В 
более поздние сроки отличие прочностей 
бетонов без добавки и с добавками рав
ного состава уменьшается и к 180 сут 
прочность оказывается практически .оди
наковой. Существенное повышение проч
ности наблюдается у бетонов с умень
шенным расходом воды (составы № 5 
и 6 табл. 1). Прирост прочности в этих 
бетонах сразу после пропаривания по 
сравнению с контрольным составил 90'— 
94%. Коэффициент использования цемен
та в высокопрочных бетонах в возрасте 
28 сут составил 2,2—2,26.

Результаты кратковременных испыта
ний бетона на сжатие, проведенные на 
электрогидравлической установке МТС-

801.04, при постоянной скорости дефор
мирования {0,01 мм/с) показали, что у 
высокопрочных бетонов с ,КД отмечается 
повышение упругих деформаций в 1,312 
раза и снижение .пластических деформа
ций в 1,84 раза. Эти характеристики 
почти одинаковы для бетонов без доба
вок и с добавками КД равного состава.

Были проведены также дилатометри
ческие исследования растворной части 
бетонов для объяснения действия КД на 
модифицирование щоровой структуры, 
изменяющие физико-механические свой
ства бетона. В образцах с КД независи
мо от В/Ц  изменялись характер и напра
вление кривых зависимости деформаций 
растворной части бетонов от отрицатель
ной температуры. В кривых низкотемпе
ратурной деформации образцов с К Д  
отсутствует объемное расширение при 
температурах (—8)— (:—10)°С, что свя
зано с изменением характера поровой 
структуры образцов. Наличие^ электро
лита, длительно сохраняющегося в по
рах бетона, снижает температуру замер
зания воды в каппилярных порах, участ
вующих во влагопереносе [3]. Получен
ные данные позволяют считать эффек
тивным использование КД для улучше
ния свойств бетонов; эксплуатируемых 
в суровых климатических условиях.

Дальнейшие исследования проведены 
для установления оптимальных режимов 
пропаривания высокопрочных бетонов, 
при которых деструктивные процессы 
должны сводиться к минимуму, т. е. для

обеспечения условия^бР̂  Т( ^ б Р- Т 
— прочность бетона после ТВО и нор
мального твердения).

Для получения исчерпывающей инфор- 
ации об изменении кубиковой прочности 

бетона с К Д  был реализован четырех
факторный план второго порядка с при
влечением всех факторов, влияющих на 
ускоренное твердение бетона. При этом 
время предварительного выдерживания 
отформованных образцов составляло 0—
3 ч; скорость подъема температуры 10— 
30°С/ч; температура изотермического 
прогрева 40—80”С в течение 0—6 ч. Об
разцы испытали через 4 ч после пропа
ривания и в возрасте 28 сут нормально

го твердения после ТВО. Одновременно 
следовали контрольные образцы. Анализ 
экспериментальных данных показал, что 
наибольшее влияние на кубиковую проч
ность высокопрочного бетона оказывает 
температура изотермического прогрева; 
В возрасте 28 сут она изменялась В пре^ 
делах 84—1107 МПа. Из табл. 2 следует, 
что использование КД в технологии про
изводства высокопрочного бетона позво
ляет рекомендовать сокращенные режи
мы пропаривания при более низкой тем
пературе изотермического прогрева (до 
60^С), обеспечивающей требования по
ставленных условий, а в некоторых слу
чаях удается отказаться от ТВО, что 
снижает энергозатраты.

Т а б л и ц а  2

^ с ж ’ М П а’ при
Вид

д о б ав
н орм аль

ном
т в е р д е 

нии

пропаривании, °С

ки
40 60 80

К Д -1
К Д -2

10,5/54,8* 
44,9/95,6 
42,7/92,4 •

33,8/56,2
52,4/99,2
53,5/98,4

30,9/54,5
67,3/104
60,7/102

40,6/52
72,6/92,5
69,3/89

* П еред  чертой — ! сут, после черты — 
28 сут; в остальны х случаях: перед чертой
4 ч, после черты — 28 сут. Д ля  состава без 
добавки  т = 4 . . ,6  ч, с К Д  — 2—4 ч.

В ы в о д ы

Для интенсификации твердения из
делий и конструкций и достижения мак
симального эффекта от применения су
перпластификаторов целесообразно их 
сочетание с ускорителями твердения. Ис, 
пользование КД снижает водоиотреб- 
ность бетонных смесей до 28—30%, ус
коряет твердение бетона, повышает его 
прочность, позволяет совратить сроки 
ТВО при относительно низких темпера
турах изотермического прогрева, а в не
которых случаях отказаться от ТВО.
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УДК 691.327:666.972.16

Н. А . БОЧАРОВ, инж. (Главмо'спромстройматериалы )

Производство изделий с

В 1980 г. заводы Главмоспромстрой
материалов изготовили около 1,3 млн. 
м3 конструкций с использованием доб а
вок, в том числе около 630 тыс. м3 на
ружных ограждающих конструкций и 
панелей перекрытий из керамзитобетона 
с введением воздухововлекающих доба
вок. В производстве сборного железобе
тона и товарного бетона широкое рас
пространение получили пластифицирую
щие, пластифицирующие воздухововле
кающие добавки (СДБ, ВРП, ЦНИПС- 
1), ускорители твердения (ННХК) и др. 
В результате использования 11200 т 
ННХК, 400 т СДБ, более 700 т ЦНИПС-
1 и СДО в 1980 г. было сэкономлено 
более 4 тыс. т цемента. На 17 заводах 
Ж БИ Главмоспромстройматериалов бы
ли созданы технологические линии при
ема, хранения, дозирования и подачи 
добавок в (бетонную смесь. ННХК при
меняют для деталей внутренних стен, 
панелей перекрытий 12—'16-этажных до
мов, колонн, ригелей, конструкций для 
инженерного и промышленного строи
тельства. Наиболее широко эту добавку 
используют для выпуска панелей внут
ренних стен и пер.екрытий на комбинате 
Ж БК № 9 в целях ускорения ТВО. Од
на линия годовой мощностью 36 тыс. м3 
имеет оборачиваемость форм в сутки 2— 
2,5. В результате снижения расхода це
мента на 3—4% получена экономия свы
ше 2 тыс. т. В настоящее время накоп
лен опыт применения добавок-суперпла- 
стификаторов к бетонам для несущих 
конструкций промышленного, жилищного 
и инженерного строительства.

Наибольшее распространение на заво
дах Главмоспромстройматериалов нашла 
добавка С-3, разработанная НИИЖ Б 
совместно с ВНИИОПиК и выпускаемая 
в настоящее время промышленностью.

После лабораторных испытаний на 
нескольких заводах стали применять бе
тонные смеси с добавкой С-3. Испыта
ния осуществляли |на заводе Ж БИ  № 11 
при производстве колонн многоэтажных 
здании. v Для приготовления бетона ис
пользовали ПЦ марки М500 и БТЦ Во
скресенского объединения, песок с-Мкр =  
=  1,9 (y =  2,63 г/см3) Тучковского карь
ера, щебень гранитный фракции 5—20 
(Y = 2 , '6  г /c m 3) |(с м . таблицу).

добавками

С введением ;1% С-3 подвижность сме
си повышается с 4 до 24—25 см, а в 
случае сохранения исходной подвижно
сти расход воды может быть уменьшен 
до 125%, с увеличением прочности бето
на до S8—40%.

Производство колонн с применением 
добавки С-3 было осуществлено на за
водах Ж БИ № 22 и № ild. Колонны на 
заводе Ж БИ  № 22 изготовляют на от
крытых полигонах нри температуре в 
зимнее время 25—30°С, с уплотнением 
глубинными вибраторами. Бетонную 
смесь готовят из портландацемента мар
ки М 500 Воскресенского объединения. 
Изделия подвергают тепловлажностной 
обработке в ямных, напольных пропа
рочных камерах по режиму 2 + 3 + 1 3 +  
+ 1  ч (температура изотермического 
прогрева 65—70°С).

Через объемный дозатор в бетонную 
смесь вводят добавку (до 0,7%) кото
рая поступает на завод в виде раствора 
30—36% -ной концентрации в железно
дорожных цистернах; ее сливают в по
догреваемые металлические емкости. Бе
тон марки М500 для колонн приготов
ляют из бетонной смеси подвижностью
6—7 см вместо применявшейся смеси 
без добавки с О.К. =  3 . ..4  см. Задан
ная прочность бетона достигается' при 
пониженном расходе воды (10— 12%) и 
цемента (50—70 кг/м3). В результате
повысилась производительность агрегат
но-поточных линий, поскольку время уп
лотнения одного изделия сократилось с 
12 до 6 мин. За два года с добавкой 
С-3 заформовано более 6 тыс. м3 колонн 
для одноэтажных промзданий.

Начиная с 1980 г. завод Ж БИ № 11 
выпускает колонны из бетона марки 
М600. Бетонная смесь удобоукладывае- 
мостью 5—6 см и ВЩ  =  0,29 с расходом 
цемента до 540—580 кг/м3 и добавкой 
С-3 до il% подается к формовочному по
сту бетоновозами и транспортером дли
ной 50 м. Формовочный пост оборудован 
виброплощадкой q пространственными 
колебаниями (частота 25 Гц, амплитуда 
0,6— 1 мм). Благодаря повышению удо
боукладываемости бетонной смеси время 
формования колонн снизилось до 6—7 
мин. При этом уменьшились затраты 
ручного труда на заглаживание верхней 
поверхности и ремонта после ТВО, зна
чительно снижен расход электроэнергии, 
увеличился межремонтный срок работы 
оборудования. В настоящее время изго
товлено более 1000 м3 колонн из бетона 
марки М600.

Положительные результаты получены 
в производстве колонн из бетона марки 
М400 в стендовых формах на полигоне 
завода Ж БИ № 22 и на конвейерной 
линии завода Ж БИ № 11 при формова
нии бетонных смесей с O.K. = il6  ... 22 см: 
В смесь с расходом цемента до 580 кг/м3 
и В/Ц  —  0,35 вводили до 1 % супер
пластификатора и трнаспортировали ее 
бетоноукладчиком. Формование колонн 
на Ж БИ  № 22 заключалось в уклады
вании бетонной смеси подвижностью 
22 см без вибрации и разравнивания 
верхней поверхности изделия.

Виброуплотнение после укладывания 
смеси с O.K. =  16 см на заводе Ж БИ 
№ 11 продолжается 30 с. Пропаривание 
изделий осуществлят в напольных и ще- 
йевых камерах; прочность бетона выше 
40 МПа. .

Экспериментальные работы и опытное 
формование позволили тй 1980 г. полу-, 
чить 27 тыс. м3 сборного железобетона 
с применением суперпластификатора С-3, 
а в 1981 г. намечено изготовить 45 тыс. 
>м3, в том числе колонн марок М500— 
М600 — 26 тыс. м3, тонкостенных, густо- 
армированных изделий с Применением 
литьевой технологии— 10 тыс. м3.

Опытно-промышленные испытания по-

Вид
ц е

мента

Р асх о д  м атери алов
С-3, % 
массы 
цем ен

та
9 / Ц

О . К .,  
см

П редел проч
ности на с ж а 

тие, М П а
Умень
шение 
р а сх о 
да во 
ды, л

Почность 
бетона 

в возрасте 
28 сут,

%
цемент,

к г
п/гсок,

к г
щ е 

бень,
к г

вод а,
л 4 ч 28 сут

ПЦ
576
576
575
579

354
354
374
411

1197
1197
1265
1274

219
219
177
160

1
1
1,5

0 ,38
0,38
0,31
0,276

4.5 
25

5
4.5

36,9
34.1
50.1 
54,8

50,5.
47.6 
64,2
70.6

t

42
59

100
94

127
140

* !
ITv
F БТЦ

577
577
577
577
576
576

354
354
354
354
409
409

1197
1197
1195
1194
1268
1268

219
219
179
161
172
160

1
1
1.5 ’
1.5
2

0.38
0 ,38
0,306
0,276
0,299
0,274

4
24
3.5 
4
5.5 
4

47,6
45.1 
54
52.2 
60,4 
58,0

60,2
52.4
73.5
79.6 
82,8 
78,8

40
58
47
?9

100
87

122
132
138
131
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казали, что полное использование пла
стифицирующего эффекта добавок воз
можно при дальнейшем совершенство
вании заводской технологии железобе
тона.

Главмоспрамстройматериала>ми разра
ботан комплексный план исследования 
особенностей заводской технологии про
изводства конструкций с введением су-, 
перпластификаторов.

В настоящее время обобщен опыт хра
нения и приготовления добавок. СК.ТБ 
Главмоспромстройматериалов совместно 
с ВНИИЖелезобетоном создало опыт
ный образец склада для одновременного 
хранения трех видов добавок, приготов
ления комплексных добавок, находящих
ся в жидком и твердом состоянии. Это 
позволит при проектировании новых бе- 
тоносмесителькых цехов или реконструк-’ 
ции старых закладывать в технологиче
ский процесс типовые склады добавок.

В настоящее время по проекту СКТБ 
на заводе Ж БИ  № 11 построен теплый 
оклад хранения добавок с приемом их 
из железнодорожных цистерн. По подо
греваемым трубам добавка поступает в 
промежуточную емкость, где ее доводят 
до раствора 10—'12% -ной концентрации. 
Затем через дозатор раствор поступает 
в воду затворения бетонной смеси.

Дозирование добавок на всех заводах

У Д К 691.327:666.972.52:666.972.16

С. М . ПЕТРОВ, инж. (С ою зоргтехвод строй

Добавки к бетону 
для гидромелиоративного

К бетонам для гидромелиоративных 
сооружений, работающих в условиях 
попеременного увлажнения и высыха
ния, замораживания и отта вания, 
предъявляются повышенные требования 
по морозостойкости и водонепроницае
мости. Цементы для таких бетонов име
ют ограничения по алюминатности, спе
цифична технология производства сбор
ных гидротехнических конструкций и 
возведение монолитных сооружений.

Институтом Союзоргтехводстрой вы
полнены работы по внедрению в гидро
мелиоративном строительстве бетонов с 
добавками. Общий выпуск бетона с

Ж БЙ  осуществляется через клапан во
дяного весового дозатора, что не позво
ляет достичь высокой точности. В содру
жестве с Киевским ПО «Веда» на заво
де Ж БИ  № 1 1  установлен опытный об
разец дозатора, отличающийся повышен
ной точностью. Совместно с другими ор
ганизациями изучаются возможности 
снижения интенсивности колебаний при 
уплотнении бетонных смесей повышенной 
подвижности. Поскольку, область приме
нения высокопрочного бетона и литых 
бетонных смесей пока ограничена, ис
пользование пластифицирующего эффек
та добавок направлено в основном на 
повышение подвижности бетонной смеси, 
при укладывании которой возрастает 
производительность труда, снижаются ма
териальные и трудовые затраты.

Наметились пути совершенствования 
плоских плит с добавками. Производст
во дорожных плит размером 6X1,75 м 
в формах с нераскрывающимися борта
ми осуществляется на заводе № 18 из 
'бетонной смеси с О.К. =  3 ...4  см. Опыт 
производства изделий без подъемных 
петель и с выталкиванием их из формы 
гидроцилиндром, полученный на Ж БИ 
№ 18, проходит проверку на изделиях, 
формуемых из подвижных бетонных 
смесей.

Смесь с пониженным В/Ц  не успевает

строительства

различными добавками на предприятиях 
Минводхоза СССР составляет около
2 млн. м3 в год. При облицовке ороси
тельных каналов и строительстве на них 
гидросооружений, а также при возве
дении плотин в зимнее время был при
менен бетон с противоморозной добав
кой — аммиачной водой.

Одесским инженерно-строительным ин
ститутом, Центральной лабораторией уп
равления Крымканалстрой и Союзорг- 
техводстроем подобран состав гидро
технического бетона с аммиачной водой 
(NH4OH), широко применяемой в сель
ском хозяйстве. Аммиачная вода неде-

набрать прочность при малой и неста
бильной влажности в камерах, поэтому 
ТВО колонн из бетона марки М600 дол
жна быть переведена на автоматическое 
регулирование влажности.

Суперпластификаторы внедрялись на 
12 заводах Ж БИ  Главмоспромстройма-' 
териалов. Технология их применения 
полностью освоена тремя заводами. Эко
номический эффект от использования 
суперпластификатров составил 150 
тыс. р.

Недостаточно быстрое внедрение доба
вок является следствием малой изучен
ности некоторых вопросов заводокой 
технологии производства подвижных и 
литых смесей, получаемых от введения 
суперпластификато.ров. При освоении 
производства бетонов с суперпластифи- 
«аторами ставится задача установления 
оптимальных параметров заводской тех
нологии формования высокопрочного бе
тона, подвижных и литых смесей, раз
работки нового оборудования и оснаст
ки. Определив рациональные области 
применения добавок, намечено создать 
опытные линии по уплотнению подвиж
ных и литых бетонных смесей, позволяю
щие полностью использовать возможно
сти суперпластификаторов в заводской 
технологии производства железобетон
ных изделий.

фицитна и имеет низкую отпускную сто- 
имость. Применение ее в качестве проти
воморозной добавки не вызывает кор
розии арматуры, повышает морозостой
кость и водонепроницаемость бетона. 
Были разработаны принципиальные схе
мы получения такого бетона, смесители 
для приготовления водного раствора 
аммиачной воды рабочей концентрации, 
исключающие предварительное переме
шивание раствора добавки в отдельной 
емкости, подобран состав бетона с 
учетом эффекта льдообразования, при 
котором допускается 40—60% льда от 
массы водных растворов аммиака без 
снижения прочности, морозостойкости и 
водонепроницаемости бетона, а также 
предложены составы комплексной до
бавки для гидротехнических бетонов 
повышенной морозостойкости.

Бетон с аммиачной водой широко при
меняют при строительстве Северо-Крым- 
ского канала, Палласовской и Городи- 
щенской оросительных систем в По- 
вольжье, а также гидротехнических со
оружений Главполесьеводстроя, Глав- 
средволговодстроя и др. В зимний пе
риод на мелиоративных стройках укла-

3* Зак . 370 19
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ДЫйают более 200 тыс. м3.такого 6efo- 
на, при этом экономический эффект по 
сравнению с бетонами, полученными с 
обогревом, составляет 4—10 р/м3. Одна
ко бетон обладает резким запахом и не 
пригоден для работ в закрытых поме
щениях и для сооружений с немедлен
ной распалубкой. На заводах Ж БИ 
Главполесьевод строя, Главнечернозем- 
водстроя, Главгрузводстроя, Минводхо- 
за УССР и др. широко применяют до
бавку ПАЩ-1. Так, внедрение ее на 
серпуховском заводе «Гидростройде- 
таль» позволило улучшить удобоуклады- 
ваемость бетонной смеси, снизить рас
ход цемента на 5%, повысить морозо
стойкость и прочность бетона благода
ря снижению водосодержания смеси. 
Добавка ПАЩ-1 более эффективна в 
сочетании с воздухововлекающими и 
другими компонентами. В комплексе с 
воздухововлекающими СНВ и СПД, а. 
также с противоморозной добавкой 
Н К +М  или НКМ* ПАЩ-1 можно ис
пользовать для гидротехнического бето
на при укладке монолитного бетона в 
земнее время. Для обычных гидротех
нических бетонов, укладываемых в мо
нолитные конструкции, ее применяют на
равне с добавками СДБ и ВРП-1, инди
видуально или в комплексе.

В монолитные бетоны гидромелиора
тивных сооружений в условиях сухого 
жаркого климата вводят индивидуаль
ные добавки: СДБ, ГКЖ-10, ГКЖ-П; 
комплексные, состоящие из СДБ или 
ВРП-1 в сочетании с ГКЖ-Ю, ГКЖ-П, 
СНВ или СПД, а также комплексные 
С Д Б +М ь СДБ+М **, М +  ГКЖ-Ю, 
СДБ +  НК, СДБ +  ННК, в состав кото
рых входят замедлители,

При изготовлении сборных железобе
тонных изделий, .подвергаемых тепло
вой обработке, как правило, применя
ют комплексные добавки, состоящие из 
пластифицирующего и воздухововлека
ющего компонентов, а в некоторых слу
чаях и из ускорителей твердения. Вве
дение указанных индивидуальных и 
комплексных добавок, а также аммиач
ной воды в бетоны для гидротехниче
ских сооружений в мелиоративном стро
ительстве предусмотрено «Руководством 
но применению химических добавок в 
бетоны для гидротехнических сооруже
ний в мелиоративном строительстве». 
ВТР-С-2-78 (Киев, Минводхоз СССР, 
1979).

Выбор конкретной для каждого слу
чая добавки производят, как правило, 
на основании технико-экономического 
сравнения возможных вариантов с уче
том наличия добавок, а также удовлет

* НКМ  — соль , д в ой н ая  азотнокислого к а л ь 
ция и мочевины.

** М 1 — м ы лон аф т; М  — к ар б ам и д  (м оче
вина).

ворения требований проекта по Консис
тенции бетонной смеси, прочности, во
донепроницаемости и морозостойкости 
бетона. Количество добавки зависит от 
свойств исходных материалов.

Наиболее перспективны комплексные 
добавки, позволяющие сократить расход 
составляющих их веществ и получить 
высокий экономический эффект. Так, 
внедрение бетона с комплексными до
бавками 0,1 % СДБ+0,01 % СНВ от мас
сы цемента на предприятиях Главрис- 
совхозстроя позволило повысить моро
зостойкость бетона лотков оросительных 
систем с 75 до 300 циклов поперечного 
заморагкивания и оттаивания. Объем 
выпуска составил 200 тыс. м3 сборного 
железобетона в год. При этом сокращен 
расход цемента на 5%, а экономический 
эффект в народном хозяйстве благода
ря повышению долговечности составил 
более 12 р/м3.

Для сборных и монолитных бетонных 
и железобетонных конструкций и изде
лий более эффективна комплексная до
бавка ПАЩ-1 + сульфонол [1]. При не
большом расходе входящих в ее состав 
веществ можно получить гидротехниче
ский бетон высокой водонепроницаемо
сти с морозостойкостью до 800 циклов 
попеременного замораживания и оттаи
вания, а бетонную! смесь с хорошей удо- 

боукладываемостью и сокращением рас
хода цемента до 10%. Комплексная до
бавка ПАЩ -1+сульфонол внедрена в 
1980 г. на Пинском комбинате стройин
дустрии Главполесьеводстроя, где полу
чен годовой экономический эффект бо
лее 100 тыс. р.

Изучено влияние различных видов 
добавок на водонепроницаемость бето
на, в первую очередь для виброгидро- 
прессованных и центрифугированных 
труб. Установлено, что в бетоны для 
виброгидропрессованных труб целесо
образно вводить комплексную добавку, 
состоящую из пластифицирующего и 
воздухововлекающего компонентов, • а 
для центрифугированных труб — пласти
фицирующего компонента и ускорителя 
твердения. На Волгоградском и Ново
московском заводах железобетонных 
труб выпущены промышленные партии 
напорных виброгидропрессованных, а на 
Пинском комбинате строительных мате
риалов безнапорных центрифугирован
ных труб из таких бетонов. Применение 
этих добавок повышает водонепроница
емость бетона, сокращает время формо
вания виброгидропрессованных труб в
2 раза и увеличивает выпуск труб в 
среднем на 11%.

Совместно с Волгоградским филиалом 
Союзоргтехводстроя подобран бетон для 
виброгидропрессованных труб с добав

кой водорастворимой салициловоуротро-

нйновой смолы С-1. Эта добавка не ток
сична, не взрывоопасна, без запаха, яв
ляется ингибитором коррозии и имеет 
неограниченный срок хранения. Время 
формовок виброгидропрессованных труб 
диаметром 1000—1200 мм на Волгоград
ском заводе железобетонных напорных 
груб с добавкой С-1 сократилось с 55 
до 20 мин, объем выпуска партии труб. 
I—III классов с применением С-1 по
высился с 46,8 до 85%.' Применение 
0,03% С-1 позволяет снизить водопо- 
гребность бетонной смеси на 10—15% 
н получить бетон с прочностью на 20— 
40% выше прочности бетона без до
бавки.

Выпущены Рекомендации [2, 3] и ор
ганизован массовый промышленный вы
пуск виброгидропрессованных труб на 
Новомосковском заводе — с добавкой 
ПАЩ-1 +  СНВ, на Волгоградском— с 
добавкой С-1.

Удельная стоимость добавок различна: 
стоимость добавки ПАЩ -1+ОП — 0,06; 
ПАЩ-1 +  сульфонол— 0,07; ПАЩ-1 +  
+  СНВ — 0,13; С -1— 0,25 и С-3 —1,16 
р/м3, т. е. затраты на применение ПАЩ- 
1+О П  почти в 20 раз меньше, чем на 
С-3.

УкрНИИГимом введены общеизвест
ные комплексные добавки по специаль- 
н разработанному способу для полу
чения литой бетонной смеси, на основе 
которой изготовлен бетон с хорошими 
физико-механическими показателями; 
уменьшено отрицательное влияние лиг- 
лосульфонатов на замедление сроков 
схватывания и твердения бетона.

Союзоргтехводстроем совместно с 
ЛИИЖ Т разработан состав бетона с 
комплексной добавкой полиамидной 
смолы № 89 и СНВ, которая предотвра
щает образование высолов и позволяет 
получить бетон высокой морозостойко
сти, с водонепроницаемостью от В-2 до 
В-20. Внедрение этой добавки намеча
ется на объектах Минводхоза СССР в 
районах Средней Азии и Казахстана. К 
концу одиннадцатой пятилетки планиру
ется широкое внедрение различных до
бавок в бетон гидромелиоративных со
оружений и доведение объемов выпуска 

'  бетона с добавками примерно до 10 млн. 
м3.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Р еком ен даци и  по применению  комплексной 
д обавк и  ПАЩ-1 +  сульфонол д л я  сборных 
и монолитных бетонны х и ж елезобетонны х 
конструкций  и изделий, предназначенны х 
д л я  граж дан ского  строительства, промыш 
ленного и гидротехнического строительства. 
М., Сою зоргтехводстрой, 1980.

2. Р еком ен даци и  по применению  комплексных 
доб аво к  в бетоны виброгидропрессованных 
и центриф угированны х труб. М ., Сою зорг
техводстрой, 1978.

3. Р еком ен даци и  по применению  эффективны х 
видов д об авок  к гидротехническому бетону. 
М ., Сою зоргтехводстрой, 1980.
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УДК 691.328:666.972.16

П. В. ПОПОВ, инж. (Главпром стройиндустрия)

Опыт применения добавок 

в производстве сборного железобетона

В Миипромстрое СССР последние 10 
лет проводится большая работа по хи
мизации бетона. В 1980 г. предприятия 
министерства выпустили <17 млн. м3 'бе
тонных смесей с добавками (42% об
щего объема производства). Использова
ние добавок позволило сэкономить око
ло 250 тыс. т цемента, значительно улуч
шить качество поверхности изделий и 
условия работы формовщиков.

Обследованиями установлено, что из 
15 видов применяемых добавок наиболее 
доступной оказалось СДБ (10 млн. м3 
бетонных смесей в 1980 г). Наиболее 
высокий уровень использования добавок 
достигнут в Миипромстрое БССР, Глав- 
востоксибстрое, Главомскпромстрое, Глав- 
западуралстрое, Главередневолжокстрое, 
Главнижневолжскстрое и др. — он сос
тавляет 60—70%общего объема произ
водства бетонов.

Однако предприятия встретились с 
большими трудностями при получении 
необходимого оборудования. КТБ строй
индустрия ещ'е в 1974 г. разработало 
унифицированное технологическое обо
рудование для приготовления и дозиро
вания добавок, а в 1975 г. было орга
низовано его централизованное изготов
ление. На основе испытаний, с учетом 
замечаний предприятий, в 1978 г. КТБ 
стройиндустрии создало техническую до
кументацию усовершенствованного тех< 
нологического оборудования, отвечаю
щего всем метрологическим требованиям 
и нормативам. Оно включает баки ем
костью 0,63; 1,25 и 2,5 м3 для приготов
ления раствора добавки требуемой- 
концентрации ,из твердого «ли жидкого’ 
исходного продукта; расходные баки 
емкостью (1,25; 2,5 и 5 м3 для накопле
ния технологического запаса рабочего 
раствора химической добавки; буферные 
баки емкостью 0,4 м3 для питания доза
торов водными растворами добавок,- 
объемные порционные автоматические 
дозаторы с пределами дозирования 0,8— 
6; 6—25; 16—45 л. Из этого оборудова
ния можно составить технологический 
комплект требуемой производительности,

Д ля получения водного раствора ра
бочей концентрации добавка с завод
ского склада подается в приготовитель
ный бак. Водный раствор рабочей кон
центрации центробежным насосом по
ступает из него в расходный бак, кото
рый питает буферный бак. Из буфер
ного бака водный раствор добавки пода
ется в автоматический объемный доза
тор. Готовая доза раствора д о б а в ь  из 
него поступает в бетоносмеситель. Уп
равление автоматическим объемным до
затором осуществляется с пульта. При
готовительный и расходный баки могут 
находиться в 'бетоносмесительном цехе 
или в отдельно стоящем помещении на 
расстоянии до 150 м. Буферный бак и 
автоматический объемный дозатор рас
полагают в дозировочном отделении, 
причем буферный бак устанавливают на
4—110 м выше дозатора, что обеспечива
ет постоянное давление раствора добав
ки на входе в дозатор.

Все технологическое оборудование 
следует монтировать в отапливаемых 
помещениях с температурой воздуха
1—25°С и относительной влажностью 
30—80%.

Централизованное изготовление и ио 
ставка заводам сборного железобетона 
154 комплектов нового оборудования в 
значительной _ степени способствовали 
успешному внедрению химичеокцх доба* 
вок на предприятиях Минпромстроя 
СССР.

Суперпластификатор С-3 в министер
стве начали использовать в 1979 г. С 
1980 г. его применяют для производства 
железобетонных конструкций марок 
М500—М600 на Усольском заводе Ж БИ  
Главвостокоибстроя; аэродромных плит—- 
на Оршаиоком комбинате Минпром
строя БССР; коробчатых настилов типа 
«Динакор» — на Череоноградском заво
де Ж БИ Минпромстроя УССР; плит си
ловых стендов (М-600) — в промузле 
Минска; ферм, балок и других конст
рукций — на Щекинском заводе Ж БИ 
Главяриококстроя.

В текущем году отрабатывается тех

нология применения С-3 в производстве 
широкой номенклатуры изделий на 
Броварском и Петрозаводском заводах 
строительных конструкций, Омском за
воде СЖБ-5, Минском ДСК-3, Березни
ковском заводе Ж Б И ^, Шелеховском, 
Казанском и Щекинском заводах ЖБИ.

Добавка С-3 позволяет значительно 
повысить качество 'бетонов, снизить рас
ход цемента, сократить расход пара на 
термообработку, продлить срок службы 
металлических форм и виброплощадок, 
а главное повысить культуру производ
ства.

На Харьковском ДСК-4 широкое при
менение нашел суперпластификатор 
ХДСК-1, разработанный комбинатом 
совместно с Харьковским инженерно
строительным институтом и Конструк
торско-технологическим институтом 
Минпромстроя СССР. Он представляет 
собой модификацию СДБ. Приготовле
ние его организовано в специальной ус
тановке путем гидродинамической, тер
мической и химической обработки сме
си СДБ со щелочью.

ХДСК-1 используется в производстве 
железобетонных внутренних стеновых 
панелей и плит перекрытий, изготовля
емых в кассетах. В результате удалось 
значительно улучшить укладку бетона 
в кассеты, снизить его пористость, сок
ратить йремя ТВО изделий на 4 ч, 
уменьшить расход цемента на 12%.

В разработанной Минпромстроем 
СССР долгосрочной программе преду
смотрено увеличение объемов примене
ния в бетонах различных видов доба
вок, в том числе и суперпластификато
ров.

Создание мощностей по производству 
эффективных добавок, особенно супер- 
пластификаторов, является первостепен
ной задачей и должно быть осуществ
лено в самый короткий срок, так как 
умеренные затраты средств, времени и 
усилий на их создание немедленно да
ют возможность экономить цемент, топ
ливо, позволяют значительно улучшить 
качество изделий и тёхнико-экономиче- 
екие показатели работы.
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УДК  666.972.16

В. Ф . А Ф А Н А С ЬЕ В А , А. М . КОЖУРИНЧЕВ, кандидаты  техн. наук 
(Ростокинский завод Ж БК ДСК-1 Главмосстроя)

Применение суперпластиф икатора 
С-3 на Ростокинском заводе Ж Б К

На Ростокинском, заводе Ж БК ДСК-1 
Главмосстроя с 1978 г. совместно с 
НИИЖБ проводятся исследования влия
ния суперпластификатора С-3 на, свой
ства бетонной смеси и бетона.

На заводе применяется кассетная, кон
вейерная и поточно-агрегатная техноло
гия. Влияние добавки С-3 исследовал? 
и проверяли в условиях применитель» 
ко всем существующим на заводе видан: 
технологии изготовления изделий.

Для приготовленйя бетонной смеси ис
пользовали портландцемент марок 400 
и 500 Белгородского и Старооскольского 
заводов; песок Тучковского карьера с 
Мир — 2,2—2,4; щебень твердых пород 
Вяземского карьера фракции 5—20 мм; 
щебень слабых известняковых пород 
Веневского карьероуправления фракции
5—20 мм. Оптимальный расход добавки 
составляет 0,5% массы цемента.

Результаты исследований показали, 
что введение в бетонную смесь добавки 
С-3 позволяет пластифйцировать бетон
ные смеси,1 уменьшить их водосодержа- 
ние на 30% и сократить расход цемента 
в среднем на 12—15%. Удобоукладыва- 
емость смесей с добавкой С-3 во всех 
случаях на 20—30 с меньше, чем жест
кость смесей без добавки.

При одинаковом расходе цемента и 
большей подвижности смеси с добавкой 
прочность через 4 ч после тепловой об
работки и в возрасте 28 сут на 30% 
выше, чем бетона без добавки (табл. 1).

При сохранении расхода цемента вве
дение добавки позволяет работать со
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400 235 8 14,8 24,3
400 190 0,5 20 20 27
400 235 — 8 13 27
400 190 0,5 19 18 34
528 225 — 8 23 —
450 177 0,5 8 29 —
528 235 — 14 21 —
450 190 * 0,5 14 30 '

смесями подвижностью более 15—17 см, 
что сокращает продолжительность фор
мования изделий в 1,5—2 раза и уве
личивает оборачиваемость форм при- 
м( но на 30%. Несколько кассетных ма- 
”д  ! были заформованы литыми бетон- 
.ы;\.и смесями с O.K. =  20 см и выше. 

Зетонную смесь транспортировали к 
месту укладки кюбелем. Время вибри
рования значительно сокращалось. Об
щий вибратор, включался только на 3—
4 с. При этом прочность бетона не сни
жалась по сравнению с бетоном без до
бавки.

При изготовлении железобетонных из
делий в производственных условиях вы
явлено, что наиболее целесообразно при
менять добавку С-3 на конвейерных ли
ниях для увеличения оборачиваемости 
форм.
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530 17—20 0,5 8 27,3 39,8 30—50
580 7—8 10 22 35 —
530 20 0,5 8 29 39 30—50
580 7 — 10 18,8 37 —
530 19—21 0,5 8 32,6 38,7 —
580 7 — 10 27,5 34 —
530 19 0,5 8 27,4 37,7 —
580 7 — 10 20,7 35,4 —
530 20 0,5 8 30 — —
580 8 — 10 • 21 — —
410 20 0,5 8 27 — —
460 8 — 10 19,3

Формование изделий на конвейерных 
линиях из пластифицированных бетон
ных смесей с подвижностью 15—20 см 
сокращает продолжительность виброуп- 
Лотнения, ускоряет ритм формования 
почти в 2 раза, число формовок увели
чивается при 3tqm в 1,5 раза, эффектив
нее используется технологическое обору
дование, сокращается расход электро
энергии. Продолжительность тепловой 
обработки бетона с добавкой С-3 сок
ращается с 12 до 8 ч. Результаты про
изводственного внедрения суперпласти
фикатора С-3 при конвейерной техноло
гии приведены в табл.'2.

Пропускная способность камер и обо
рачиваемость поддонов и форм увели
чивается. При том же парке поддонов и 
форм ритм работы конвейера ускоряет
ся и может достигать свыше 45 циклов

* ,в сутки вместо 30—35, Качество поверх
ности изделия со стороны поддона улуч
шается, так как сокращается число пор. 
Это снижает трудозатраты на доводку 
изделий, облицованных керамической 
плиткой, после распалубки. Повышается 
водоудерживающая способность бетона, 
которая оценивается водоотделением.

Как правило, при формовании изде
лий на конвейерных линиях из бетонной 
смеси без добавки с подвижностью 8 см 
наблюдается значительное водоотделе- 
ние на поверхности, что ослабляет 
прочность изделия, приводит к шелуше
нию поверхности после тепловой обра
ботки из-за испарения воды. Вместе с 
тем отмечено, что бетонная смесь с 
подвижностью 17—20 см с дабавкой С-3 
обладает связностью, нерасслаивае- 
мостью, повышенной однородностью. 
Благодаря уменьшению количества во
ды затворения в среднем до 40—50 л/м3 
водоотделение либо совсем отсутствует, 
либо весьма незначительно. Это улуч
шает качество поверхности, в целом по
вышает прочность изделия в верхней, на
иболее слабой зоне. Меньшее водоотде
ление. смесей с добавкой предопределя
ет и меньшую степень их расслоения.

Расстояние от бетоносмесительного 
узла до постов формования составляет 
30—120 м. Бетонная смесь с добавкой 
при этом сохраняет свою однородность. 
Установлено также, что добавка С-3 по
вышает морозостойкость бетона более 
чем в 2 раза, что позволяет заводу из
готовлять изделия для строек БАМа с 
морозостойкостью. 200 и более циклов.

Снижение себестоимости при исполь
зовании добавки С-3 на конвейерных 
линиях составляет 3,2 р/м3. При этом 
повышается культура производства, 
уменьшается шум при изготовлении из
делий, износ вибраторов и улучшаются 
условия труда благодаря сокращению 
времени пребывания рабочих под воз
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действием звукового давления. Поступ
ление добавки со стабильными свойст
вами облегчает ее применение в произ
водстве по сравнению с другими добав
ками.

Для введения добавки в бетонную 
смесь заводом разработана, смонтиро
вана и внедрена система хранения, 
транспортирования и дозирования. Она 
включает: две цистерны по 60 м3, обо
рудованные парбвыми регистрами с на
ружной стороны; смеситель объемом

3 м3 для приготовления рабочего со
става заданной концентрации, который 
расположен в надбункерном отделении 
бетоносмесительного цеха и снабжен 
устройством для механического переме
шивания; промежуточную рабочую ем
кость объемом 3 м3 для хранения ра-. 
бочего состава добавки. Рабочая ем
кость расположена в дозаторном отде
лении БСЦ, рабочий состав добавки по
ступает из смесителя в промежуточную 
емкость самотеком, далее на водяйые ве

сы с водой затворения и в бетоносмеси
тель.
Практика работы с добавкой С-3 пока
зала точность работы данной системы. 
Перед подачей добавки в бетоносмеси
тельный цех ее перемешйвают в емко- 
стях-цистернах в течение 10 мин. Добав
ка загустевает при температуре 1—3°С, 
хранение ее при более низкой темпера
туре нежелательно. При замерзании до
бавки в железнодорожных цистернах 
допускается разогрев ее паром.

У Д К 627.842/.844:666.972.16

А. Ф . Ш А Ш И Н , инж. (Гипростром м аш ); А. Л. Ц ИО НСКИЙ, канд. техн. наук (НИИЖ Б)

Перспективы использования 
суперпластификаторов при производстве 
напорных труб

В Основных направлениях экономи
ческого и социального развития СССР 
на 1981—1985 годы и на период до 
1990 года обращается внимание на ис
пользование капитальных вложений в 
первую очередь для технического пере
вооружения предприятий. К таким сле
дует отнести и заводы по производст
ву железобетонных, в частности напор
ных виброгидропрессованных труб.

Одним из действенных путей решения 
поставленной задачи является исполь
зование при выпуске труб суперпласти
фикаторов в качестве добавок. Их спо
собность временно увеличивать подвиж
ность бетонной смеси в 7—8 раз без 
снижения прочности бетона позволяет 
получить следующие результаты: сокра
тить в несколько раз время формова
ния труб при одновременном уменьше
нии затрат энергоресурсов и износа до
рогостоящих форм; увеличить плотность, 
прочность и водонепроницаемость бето
на путем снижения до 30% расхода во
ды затворения при использовании бе
тонных смесей с О.К. =  2—3 см; сокра
тить продолжительность тепловой об
работки; использовать специальные со
ставы бетонной смеси, улучшающие гид
равлические характеристики труб; обес
печить переход на литьевую технологию 
труб с применением литых смесей с 
O.K. =  20—25 см.

Ввиду того, что в настоящее время 
оборудование — бетоносмесители, шне

ковые бетоноукладчики и формы — не 
подготовлено к работе с литыми бетон
ными смесями, целесообразно в переход* 
ный период использовать смеси с О .К .=  
==6—12 см, уменьшая при этом количе
ство воды затворения до 20%. Время 
формования виброгидропрессованных 
труб из бетонной смеси подвижностью 
6—12 см составляет для изделий диа
метром 500—700 мм — 10—12 мин, а 
диаметром 900—1200 м м — 15—20 мин. 
Кроме того, представляется возможным 
при формовании труб диаметром 900— 
1200 мм оставить на форме четыре вме
сто шести пневмовибратора.

Для предотвращения прорезания вит
ками спиральной арматуры подвижных 
бетонных смесей с О.К. =  6—12 см сле
дует применить, в зависимости от 
свойств вяжущего, один из следующих 
приемов. Необходимо либо выдержать 
трубу перед прессованием в нормальных 
температурно-влажностных условиях, 

либо прогреть смесь до 40—50°С; затем 
в течение 0,5—1 ч опрессовать трубу 
небольшим давлением (0,2—0,8 МПа), 
а затем поднимать давление до расчет
ного значения.

При сочетании добавки С-3 с эффек
тивным наружным обогревом форм, сок
ращающим время тепловой обработки

(особенно при изготовлении труб малых 
диаметров), возможно уменьшить парк 
форм за счет ускорения их оборота до 
двух раз в сутки.

Повышение передаточной прочности 
бетона при снижении расхода воды 
затворения пластифицированной бетон
ной смеси позволяет повысить клас
сность труб по водонепроницаемости, 
качеству защитного слоя и другим по
казателям.

Сотрудники Гипростроммаша и НИ
ИЖ Б проводят по трем направлениям 
работу по реконструкции цехов напор
ных труб с применением суперпластифи
каторов: по традиционной технологии 
без переделок оборудования; в сочета
нии с новыми техническими решениями 
(спирально-перекрестное армирование 
и др.); по принципиально новой техно
логии с использованием литых смесей. 
По первому варианту, применяя С-3 и 
традиционную технологию, 'Представля
ется возможным увеличить мощность 
заводов на 15—25%, снизить трудоем
кость и себестоимость производства 
труб соответственно на 35 ц  5%. По вто
рому варианту, основные переделы ко
торого проверены в производстве, мож
но увеличить мощность предприятий
примерно на 20—45%, а трудоемкость 
и себестоимость труб снизить соответст
венно ра 50 и 15%. Наиболее перспек
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Рис. 1. Проект УТП-18Х144 модернизированного за в о д а  ви брогидропрессованны х труб
1 — кран  мостовой электри ческий ; ' 2 — лин и я п одачи  бетона; 3 — бетон оукладчи к; 4 —ви бро
п лощ адка; 5 — устан овка  в ак у у м н ая ; 6 — к ан то в ател ь ; 7 — п о д ставка  д л я  ниж ней полуф ор- 
мы; 8 — п одставка  д л я  * верхней полуф орм ы ; 9 — устройство д л я  за ж и м а  скоб; 10 — станок 
для  изготовления сп и рально-перекрестны х кар касо в ; И  — м аш и на д л я  ш ли ф овки  раструбов; 
12 — устан овка д л я  ги дроиспы таний  труб; /3  — сам о х о д н ая  тел еж к а

тивным следует считать третий путь — 
изготовление труб из подвижных бетон
ных смесей с 0,К. =  20 см и более, укла
дываемых из специальных бункеров с 
небольшим кратковременным встряхи
ванием формы на виброплощадке, или 
путем создания в форме разрежения 
смесей, или нагнетаемых бетононасоса
ми.

Применение суперпластификаторов 
позволяет с одновременным повышением 
расхода песка на 200—300 кг/м3 (по 
сравнению с традиционными составами) 
улучшить качество внутренней поверх
ности виброгидропрессованных труб. По 
данным ЛИИЖТ, за счет этого эконо
мия электроэнергии на перекачке воды 
может составить примерно 100 тыс.

кВт-ч. в год на 1 км трубопровода диа
метром 1000 мм.

В лаборатории экономики НИИЖБ 
подсчитано, что за счет применения су
перпластификатора С-3 затраты на вы
пуск. и эксплуатацию виброгидропрес
сованных труб можно снизить примерно 
на 10—12 р/м3.

Успешное внедрение добавок требует 
скорейшего создания типовых складов 
по их приемке и хранению, а также на
дежных дозировочных устройств. Осо
бенностями складских помещений для 
добавки С-3 является наличие непосред
ственно у емкостей камеры по разогре
ву в зимнее время острым паром при
бывшей в цистерне добавки; устройство 
для продувки трубопроводов (после 
очередной перекачки добавки) от скла
да хранения к промежуточным емкостям 
бетоносмесительной установки и др.

Представляют интерес проект склада 
и дозировочные устройства для добавки, 
разработанные ПКТБ Главленстройма- 
териалов.

Гипростроммаш совместно с НИИЖБ 
проработал технологические схемы по
этапной модернизации заводов вибро
гидропрессованных труб, построенных 
по типовым проектам 4-09-749К и УТП- 
18X144.

На первом этапе намечено использо
вать преимущества от применения до
бавки С-3 в бетонной смеси подвиж
ностью до 12 ом. Для обеспечения при
роста мощности предприятия увеличи
вается число постов опрессовки в сред
нем на 10%, а число формовочных по  ̂
стов уменьшается вдвое.

При переходе на спирально-перекрест- 
но-армированнь(е трубы (второй этап) 
на существующих площадях для обес
печения прироста мощности на 20—45% 
следует увеличить на 15—20% число по
стов гидропрессования, заменить арма- 
турно-навивочные станки, заменить фор
мовочные устройства с навесными пнев
мовибраторами на виброплощадке с 
многокомпонентными колебаниями, ис
ключить ненужное в этом случае обору
дование, связанное с заготовкой и на
тяжением продольной арматуры (рис. 
1, 2 ) .

' Для литых смесей необходимо разра
ботать принципиально новое оборудо
вание для приготовления, транспортиро
вания и укладки бетонной смеси. Следу
ет также доработать парк форм, пред
назначенных для изготовления спираль- 
но-перекрестно-армированных труб. Су
точная производительность формовочно
го цеха пролетом 18X144 м при произ
водстве напорных труб по литьевой тех
нологии может Возрасти на 15% в 
штучном исчислении по сравнению со 

вторым этапом.

Рис. 2. П роект 4-09-749К
/ — кран  мостовой электри ческий  грузоподъ ем ностью  10 т; 2 — м аш ина £  =  800 мм; 
3 —  у стан овка д л я  ги дрои сп ы тани й; 4 — стан ок  д л я  и зготовлен ия разд ели тельн ой  по
лосы  спи рально-перекрестны х кар касо в ; 5 — верстак  д л я  электросвароч н ы х  работ; 
6 —  устан овка  д л я  п роизводства  скоб; 7 — кран  мостовой одн обалочны й  с электро- 

талью ; 8 — правильн о-отрезн ой  стан о к-авто м ат ; 9 — стан ок  д л я  и зготовлен ия сп и 
рально-перекрестн ы х кар касо в ; 10 — устройство д л я  за ж и м а  скоб; 11 — п одставка  д л я  
верхней половины  н аруж н ой  ф орм ы ; 12 —  п о д ставка  д л я  н иж н ей  половины  н аруж ной  
формы ; 13 — кран  мостовой электри ческий  грузоподъ ем ностью  20 т; 14 — кан тователь; 
15 — устан овка д л я  п риготовления м ы льной эм ульсии ; 16 — б ач ок-расп ы ли тель ; 17 — 
пост мойки конусов; 18 —  конвейер ленточны й наклонны й £  =  800 мм; 19 — б етоноук
л адчи к ; 20 — кронш тейн д л я  хран ен и я рези нового  чехла; 21 — м аш ина д л я  то р кр е
тирован и я; 22 —  сам оходн ая  тележ к а  грузоподъ ем ностью  20 т
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УДК 69.003:658.387.64

Об итогах Всесоюзного общественного 
смотра-конкурса на лучшее качество 
строительства в десятой пятилетке, 
проведенного в 1980 г.

Всесоюзный общественный смотр-кон
курс на лучшее качество строительства в 
десятой пятилетке проходил в 11980 г. в 
'обстановке всенародного творческого 
подъема и социалистического соревнова- 
«ия по досрочному завершению пятилет
него плана и достойной встрече XXVI 
съезда КПСС).

'Смотр-конкурс способствовал мобили
зации коллетивов генподрядных, мотаж- 
ных и специализированных строительных 
организаций, комбинатов и трестов про
мышленности строительных материалов 
и строительной индустрии на дальнейшее 
улучшение качества конечной строитель
ной продукции, выпускаемых изделий, 
конструкций и материалов.

В смотре-конкурсе приняли участие 
более 2240 коллективов генподрядных, 
монтажных, специализированных объе
динений и трестов, домостроительных и 
сельских строительных комбинатов, око
ло 300 производственных объединений, 
комбинатов и трестов промышленности 
строительных материалов и строительной 
индустрии.

Этими организациями в ходе смотра- 
конкурса было внесено около 800 тыс. 
предложений, направленных на улучше
ние качества строительства,-... из них
50 тыс. предложений было внедрено в 
практику строительства.

Активное участие в организации и 
проведении смотра-конкурса приняли от
дельные республиканские министерства 
и главные территориальные управления 
Минтяжстроя СССР, Минэнерго СССР, 
Минводхоза СССР, Минмонтажспец- 
строя СССР, Главмосстрой при Мосгор- 
исполкоме, Госстрой Казахской ССР и 
Госстрой Узбекской |ОСР.

Недостаточно уделяли внимания про
ведению смотра-конкурса и на низком 
качественном уровне представили мате
риалы подразделения Минвостокстроя, 
Минсельстроя СССР, Главмособлстроя 
при Мособлисполкоме, Главленинград- 
строя при Ленгорисполкоме, Росколхоз- 
стройобъединения' Госстроя ‘Азербай
джанской ССР, Госстроя Грузинской 
ССР, Госстроя Молдавской ССР.

Госстрой СССР, ЦК профсоюза рабочих 
строительства и промышленности.строи
тельных материалов, Центральное прав
ление НТО стройиндустрии и Союз архи
текторов GGCP, рассмотрев предложения 
Центральной комиссии по проведению и 
рассмотрению итогов Всесоюзных об
щественных смотров-конкурсов на луч
шее качество строительства в десятой

пятилетке, в частности, постановили —■ 
признать победителями Всесозного об
щественного? смотра-конкурса на лучшее 
качество строительства в десятой пяти
летке, проведенного в 1980 г., и награ
дить следующие коллективы:

Диплом I степени с денежной премией:
Ордена Трудового Красного Знамени 

ДСК № 3 Главмосстроя при Моогори- 
ополкоме •— за высокое качество строи
тельства 6® крупнопанельных жилых до
мов серии Л -3/16 в Москве, внедрение 
прогрессивных конструкций и новых эф
фективных материалов, передовых мето
дов труда, эффективной системы, кон
троля за качеством строительства, хоро
шие технико-экономические показатели.

Таллинский ДСК им. 60-летия Октяб
ря  Минстроя Эстонской ССР — за высо
кое качество строительства 37 крупно
панельных жилых домов серии 1,21 в 
Таллине, переход на строительство блок- 
сеиЦионных домов без остановки произ
водства, внедрение неразрушающих ме
тодов контроля железобетонных изделий, 
перевод всех бригад, занятых на строи
тельно-монтажных работах, на метод 
бригадного подряда, достижение высо
кого (0,97) коэффициента использования 
производственных мощностей.

Производственное объединение Сум- 
железобетон республиканского промыш
ленного объединения Укрпромжелезобе- 
тон Минпромстроя Украинской ССР — 
за высокое качество выпускаемых сбор
ных железобетонных конструкций для 
промышленного и гражданского строи
тельства, в том числе 9,9% с государст
венным Знаком качества, освоение изго
товления плит покрытия размером ЗХ  
X I 8 м и пустотного настила размером 
6X2,4 м, внедрение прогрессивной тех
нологии и комплексной системы упра
вления качеством продукции.

Диплом II степени с денежной премией:
'Краснопресненский завод железобе

тонных конструкций ДОК № >1 Главмос
строя при Мосгориополкоме — за высо
кое качество выпускаемой продукции 
по всей запланированной .номенклатуре, 
в том числе наружных стеновых пане
лей, деталей лифтовых шахт и безру- 
лонной кровли для жилых домов серий 
П-4Э/116, П-44/16, внедрение передовой 
технологии, автоматизации технологиче
ских процессов, комплексной системы 
управления качеством продукции, хо
рошие технико-экономические показате
ли.

Завод Ж БИ  № \18 Главмоспромстрой- 
материалов при Моегорисцолкоме — за

высокое качество выпускаемых сборных 
железобетонных конструкций для про
мышленного строительства, з  том числе 
21% с государственным Знаком качест
ва, внедрение прогрессивной технологии, 
оовоение новых видов изделий. 
Дипломом:

Донецкий ДСК-:1 им. Ленинского ком
сомола комбината «Донецкжилстрой» 
Минтяжстроя Украинской ССР — за 
хорошее качество строительства 32 круп
нопанельных 9- и 14-этажных жилых 
домов серий 1-464Д-ВУ и Э-333 в 
Донецке.

Белоцерковсюий ДСК комбината Киев- 
промстрой Минпромстроя Украинской 
ССР — за хорошее качество строитель
ства 17- и 9-этажных жилых домов 
серии II1-94 в г. Белая Церковь и дру
гих городах республики.

Ордена «Знак Почета» Харьковский 
ДСК № 1 комбината «Харьковжил- 
строй» Минпромстроя Украинской 
СОР — за хорошее качество строитель
ства семи 16- и одиннадцати 91-этажных 
жилых домов в Харькове.

Брестский ДОК Минпромстроя Бело
русской ССР — за хорошее качество 
строительства 19 об ъ екте  . жилищно- 
гражданского назначения в различных 
городах республики.

Владимирский ДСК Владимирского 
территориального управления строитель
ства Минстроя СССР — за хорошее ка
чество строительства 50 крупнопанель
ных жилых домов серий III-1)2)1 и 111-90 
в г. Владимире и в1 области.

Чебоксарский ДОК Чувашского тер
риториального управления строительст
ва Минстроя СССР-— за хорошее каче
ство строительства 39 крупнопанельных 
жилых домов' серии 101 «ч» в Чебокса
рах и других городах Чувашской АССР.

Домостроительный комбинат управле
ния строительства Татэнергострой Глав- 
заводспецстроя Минэнерго СССР — за 
хорошее качество строительства 17 круп
нопанельных жилых домов серии
III-84HK в Нижнекамске.

Орехово-Зуевский ДСК Московского 
областного производственного объеди
нения . КПД Главмособлстроя при Мос- 
облиополкоме — за; хорошее качество 
строительства десяти 9-этажных домов 
серии 111-00 в разных городах Москов
ской области.

Алитусский экспериментальный ДОК 
республиканского объединения Лит-
межколхозстрой Литовской ССР — за 
хорошее качество строительства 674 од
ноквартирных щитовых домов в колхо
зах и совхозах Литовской ССР.

25Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Ордена Трудового Красного Знамени 
ДОК№;1 им. Комсомола Украины Глав- 
киевгорстроя при Киевском Горисполко
ме — за хорошее качество строительства 
жилых домов -в Киеве.

Опорно-показательный Эксперимен
тальный сельский домостроительный 
комбинат Росколхозстройобъединения — 
за хорошее качество строительства 269 
объектов жилищно-гражданского назна
чения в Саратовской области.

Гулькевичский сельский строительный 
комбинат Росколхозстройобъединения — 
за хорошее качество строительства 26 
объектов жилищного назначения в ряде 
районов Краснодарского края.

Целиноградский строительный комби
нат Минсельстроя Казахской ССР — за 
хорошее качество изготовления техноло
гического оборудования и оснастки для 
предприятий сборного железобетона, 
строительных металлических конструк
ций, совершенствование технологии про
изводства.

Трест «Железобетон» • Главвладивос- 
токстроя Минвостокстроя — за хорошее 
качество изготовления железобетонных 
конструкций для объектов промышлен
ного и культурно-бытового назначения.

Кавказский завод железобетонных 
шпал Минстройматериалов СССР — за 
хорошее качество рыпускаемых железо
бетонных предварительно-напряженных 
шпал.

Сауриешский комбинат строительных 
материалов Минстройматериалов Л ат
вийской ССР — за хорошее качество вы
пускаемых гипсовых изделий, унифици
рованных санитарно-технических кабин, 
железобетонных мозаичных плит и дру
гой продукции, в том числе 21% с госу
дарственным Знаком качества.

Завод Ж ВИ,2 Бескудниковского ком
бината строительных материалов и кон
струкций № 1 Главмошромстроймате- 
риалов при Моогорнсполкоме — за хо
рошее качество выпускаемых сборных 
железобетонных изделий для жилых и 
общественных зданий, в том числе 5% 
с государственным Знаком качества.

Бунь'ковский экспериментальный завод 
по производству деталей домов для села 
Главмособлстройматериалов при Мос- 
облисполкоме — за хорошее качество 
выпускаемых) сборных железобетонных 
изделий, дренажных керамических труб 
и керамической плитки для полов.

Строительным министерствам, ведом
ствам и госстроям союзных республик 
надлежит обсудить итоги Всесоюзного 
общественного смотра-конкурса на луч
шее качество строительства, в десятой 
пятилетке, проведенного в 1980 г., раз
работать и осуществить мероприятия по 
широкому внедрению на стройках и 
предприятиях передового опыта коллек
тивов, добившихся в ходе смотра-кон
курса высокого качества выполняемых 
строительно-монтажных работ и выпус
каемых конструкций и материалов.

Усилить работу по повышению техни
ческого уровня строительного производ
ства и степени заводской готовности 
строительных конструкций и изделий, 
организовать систематическое обучение 
рабочих и инженерно-технических работ
ников передовым методам организации 
труда, обеспечить строгое соблюдение 
на стройках и предприятиях требова
ний проектов, строительных норм и пра
вил, государственных стандартов, техни
ческих условий.

Конструкции

УДК 69.032.2:024.075.23

Д. Г. ВАЛЬЧУК, Б. П. КОВТУНОВ, кандидаты  техн. наук;
Н. X. НИГМ АТУЛЛИ Н А, инж . (НИИСК)

Армирование консолей колонн 

многоэтажных зданий

НИИСК совместно с ЦНИИЭП торго
во-бытовых зданий проводят работу по 
совершенствованию конструкций кар- 
касно-панельных зданий серии ИИ-04. 
Кроме того, по плану типового проекти
рования Госстроя СССР при участии 
ЦНИИПромзданий разрабатываются 
конструкции каркасов многоэтажных 
зданий серии 1.020-1 (на базе серии 
ИИ-04). При сетке колонн 12X6 м и 
унифицированной расчетной нагрузке на 
перекрытия, 1250 кг/м2 расчетное значе
ние поперечной силы, передающейся на 
консоль колонны, достигает 60 т.

В перспективе для многоэтажных про
изводственных зданий предусматривает
ся разработка каркаса также с сеткой 
колонн, 12X12 м. Поперечная сила в уз
ловых сопряжениях ригелей с колоннами 
по сравнению с сеткой колонн 12X6 м 

значительно возрастает — при унифициро
ванной нагрузке на перекрытие 1600 кг/м2 
ее расчетное значение составляет 136 т.

Однако несмотря на значительные на
грузки, геометрические размеры консо
лей колонн имеют ограничения, связан
ные с шириной колонн, равной 400 мм, и 
максимально возможной величиной под
резки ригеля на опоре, равной 150 мм

(при сетках колонн 6X6; 9X6 и 12Х
Х 6 м) или 250 мм (при сетках колонн 
12X12 м). Поскольку при ограниченных 
геометрических размерах сечения стерж
невая арматура не обеспечивает необ
ходимой прочности, консоли колонн 
каркасов серий ИИ-04 и 1.020 армиру
ются так называемыми металлическими 
фермочками. Растянутая и сжатая вет
ви этих фермочек, выполняемые из стер
жневой арматуры, соединены между со
бой металлическими пластинами на свар
ке (рис! 1).

Исследованиями различных авторов 
установлено, что существующие методи
ки расчета прочности таких консолей не 
достаточно точны ([1, 2].

На основе анализа проведенных в 
НИИСК, НИИЖ Б и ЦНИИЭП торгово
бытовых зданий экспериментальных ис
следований конструкций консолей с же
сткой арматурой разработана методика 
расчета их прочности. По этой методике 
несущая способность консоли рассчиты
вается в сечении по грани колонны на 
действие изгибающего момента и попе
речную силу [3].

Проведенные в НИИСК эксперимен
тальные исследования выявили возмож-
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ность разрушения конструкции также 
из-за смятия бетона под металлическими 
фермочками. Именно такой характер 
разрушения наблюдали в опытных образ
цах консолей колонн серии ИИ-04. Несу
щая способность консолей колонн карка
сов серии ИИ-04 приведена в табл. 1.

В таблице приняты следующие обо
значения: jVPaC4—расчетная нагрузка на 
консоль при расчетной унифицированной 
нагрузке на ригель 9 т/пог. м; N  * , W  J  , 
N l  — теоретическая несущая способ
ность консоли, рассчитанная по предла
гаемой методике на действие соответст
венно изгибающего момента, попереч
ной силы, на снятие бетона под металли
ческими фермочками.

Сопоставления результатов расчета и 
■опытных данных выявили неэффектив
ность принятого армирования консолей 
колонн серии ИИ-04. В связи с этим 
были проведены испытания опытных об
разцов консолей, законструированных на 
основе расчета по разработанной мето
дике. Опытные образцы включали сред
ине и крайние колонны сечением 40Х 
Х40 см со сниженной металлоемкостью 
для расчетной унифицированной нагруз
ки на ригель 9 т/пог. м.

В сжатой (нижней) зоне консоли про
дольная арматура не устанавливалась, а 
толщина вертикальных пластин была 
уменьшена до 1,2 см. Отказ от армату
ры в сжатой зоне вызвал необходимость 
решения вопроса о надежности передачи 
усилия с металлической фермочки на бе
тон колонны. В связи с этим в конструк
ции предусмотрены упорные пластины, 
установленные под прямым углом к рав
нодействующей вертикальных и горизон
тальных усилий в сечений по грани ко
лонны (рис. 2). Площадь упорной пла
стины определена из условия обеспечения 
прочности бетона на смятие. Результа
ты испытания таких консолей приведе
ны в табл. 2.

Как следует из табл. 1 и 2, несущая 
способность консолей типовых колонн и 
консолей со сниженной металлоемкостью 
одинакова. Если для консолей типовых 
колонн характерно хрупкое разрушение 
из-за смятия бетона под металлически
ми фермочками, то в опытных образцах 
консолей со сниженной металлоемкостью 
при разрушении наблюдались значитель
ные пластические деформации, вызван
ные текучестью растянутой арматуры.
Об этом свидетельствуют не только ре
зультаты расчета несущей способности 
образцов (см-, табл. 2), но и характер 
развития их прогибов в точках прило
жения нагрузок к моменту разрушения, 
а также характер разрушения.

Экономия стали для консолей средних 
колонн составляет 32% по сравнению с 
типовыми, для консолей крайних ко
лонн— 37%. При этом следует отметить, 
что консоли типовых конструкций ко-

Т а б л и ц а  2

М арка А-0" ,
т

N \
т

Л'т Л’т
о б р азц а ЛгРасч Л^Р304 № "

КСО -1-1
К С О -1-2
К С О -1-3
ККО-1-1
К К О -1-2
К К О -1-3

60
59

65,25
> 5 3 *

58
> 5 8 *

1,82
1,79
1,98

> 1 ,6 1
1,76

> 1 ,7 6
■

59,5 

^  57,3

1,8

1.74

0,99
1.01
0,91

0,99

* О пы тны е о б р азц ы  консолей крайн и х  к о 
лонн и сп ы ты вали сь попарно, разр у ш ал ся  
только  один из образц ов.

П р и м е ч а н и е .  Л/Расч = 3 3  т. N T — теоре
ти ч еская  н есущ ая способность консоли, р а с 
счи тан н ая  по п редлагаем ой  м етодике на д е й 
ствие и зги баю щ его  м ом ента.

лонн сечением 40X40 см законструиро- 
ваны независимо от значения расчетной 
равномерно распределенной нагрузки на 
перекрытия (под максимальную расчет
ную нагрузку на консоль 33 т, соответ
ствующую. расчетной унифицированной 
9 т/пог. м на ригель), ото  приводит к 
дополнительному перерасходу металла.

В ы в о д ы

На основе анализа экспериментальных 
исследований разработана методика ра
счета, позволяющая рационально про
ектировать короткие железобетонные 
консоли с жесткой арматурой сечением 
40X40 и 30X30 см.

Рекомендуемые варианты армирова
ния таких консолей следует использовать 
дифференцированно в зависимости от 
действующих унифицированных расчет
ных нагрузок на ригели, равных 4; 5,2; 
7,2; 9 т/пог. м.

При этом экономия стали на 1 м3 ко
лонны составляет от 3 до 20% в зави
симости от марки колонны.
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Л. М. БОЛДЫШЕВ, А. И. М АЛЬГАН О В, кандидаты  техн. наук 
(Томский инженерно-строительны й ин-т)

Элементы Х-образного сечения 
с диагональным армированием

Армирование железобетонных элемен
тов днагонально-расположенными кар
касами; позволяет сократить трудоем
кость изготовления npif одновременном 
снижении расхода стали. Особенно эф
фективно подобное армирование для 
элементов Х-образного и крестообразно
го сечений.

В Томском инженерно-строительном 
институте исследовали железобетонные 
конструкции Х-образного сечения, ар
мированные пространственными карка
сами с диагональным расположением по
перечных стержней (свай, колонн, ба
лок). Для подтверждения эффективно
сти таких элементов испытывали 6 серий 
образцов трех типов сечений (в каждой 
серии по 9 образцов) (рис. 1). Кроме 
того, в образцах II серии устанавливали 
преднапряженную арматуру. Наимень
шая ширина сечения Х-образных элемен
тов составляла 7 з  полной.

Образцы I и II серий размером 12Х 
Х20Х120 см, а также образцы III се
рии размером 30X30X150 см (элемен
ты свай) испытывали на изгиб с разру
шением их по нормальным сечениям; 
образцы IV серии размером 12Х20Х 
Х120 см — на изгиб с разрушением по 
наклонным сечениям; образцы V и VI 
серий размером 20X20X80 см — на 
центральное и внецентренное сжатие с 
эксцентриситетом, равным 4 см. Испы
тания проводили на испытательных ма
шинах ГМС-100 и ПММ-250. Образцы I, 
П и III серий загружали сосредоточен
ными силами в середине пролета; образ
цы IV серии — двумя сосредоточенными 
силами в третях пролета. При испытании 
фиксировали момент образования тре
щин, прогибы, характер разрушения об
разцов и величину разрушающей на
грузки.

Первые трещины в изгибаемых эле
ментах Х-образного сечения образова
лись при нагрузках, на 2—10% меньших, 
чем в элементах прямоугольного сечения. 
Характер образования трещин не зависел 
от вида сечения и армирования. При 
одинаковых нагрузках прогибы таких 
элементов превышали прогибы элемен
тов прямоугольного профиля на 12—30%. 
Существенных отклонений в характере 
образования трещин и разрушения об
разцов Х-образного сечения, в отличие 
от образцов прямоугольного сечения не 
выявлено как при' изгибе, так и при 
сжатии.

Значения полученных разрушающих 
нагрузок приведены в таблице. Расчет
ные разрушающие нагрузки определяли 
по формулам СНиП с учетом фактиче
ских размеров элементов, прочности бе
тона и арматуры. При этом для образ
цов Х-образного сечения учитывали дей
ствительную форму сжатой зоны бето
на, а в расчете по наклонным сечениям

№
серии

Тип 
• сече

ния

А рм атура
К убиковая
прочность

бетона,
М Па

Р азруш аю щ ая  н а 
г р у з к а , кН

F
а ^ а F

а х Р
оп

Р
расч

а 42,2 120,3 107,4
I б 2 0  14A-III 2 0  6A -III 2 0  5 B -I; 38,5 113,3 107,8

в и =  5 см 38,4 105,5 93,7

а 30,8 105 93,5
II б 1 0 .1 4 A -IV + 2 0  5B-I 2 0  5 B -I; 24,8 , 96,7 88,3

в + 2  0  5B-I и =  5 см 23,4 89 86,5

а 26,3 88,5 105,4
II I б 2 0  12A-II 2 0  12A-II 2 0  5B-I , 26,3 90,1 107,1

в г 26,3 82,3 102

а 39,3 165,3 154
IV б 2 0  14A-III 2 0  6A -III 2 0  5 B -I; 38,2 156 142

в и =  5 см 37,4 152,4 139

а 41,4 1259 1291
V б 2 0  14A-III 2 0  14A-III 2 0  5 B -I; 41 1255 1269

в « =  19 см 39,5 1117 954

а 44,3 707 718
VI б 2 0  14A-III 2 0  14A-III 2 0  5B-I; 46,4 704 726

в и =>19 см 41,7 683 722
П р и м е ч а н и я :  1. П риведен ы  средние величины  по испы танию  трех образцов-близнецов. 
2. Р азр у ш ен и е  образц ов  II  серии произош ло в р е зу л ьтате  наруш ен ия анкеровки  арм атуры  

на оп орах.

Рис. 1. Типы сечений испы танны х об 
разц ов
а — п рям оугольн ое с традиц ион н ы м  
арм и ровани ем ; б — то ж е, с арм и р о ва
нием ди агон альн ы м и  к ар к асам и ; в - ~  
Х -образное с арм и ровани ем  д и аг о н а л ь 
ными к ар к а са м и
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Рис. 2. К о м тр у к ц и я  ж елезобетон ной  сваи 
Х -образиого сечения

принимали минимальную ширину сече
ния. Из таблицы видно, что при сокра
щении расхода бетона в образцах Х-об- 
разного сечения на 30% несущая спо
собность их снизилась по сравнению с 
элементами прямоугольного сечения на 
3 -1 5 % .

Проведенные исследования показали 
возможность использования изгибаемых 
и сжатых элементов Х-образного сече
ния с диагональным армированием в 
строительстве, при этом расчет их мож
но производить по формулам СНиП с 
учетом особенностей формы сечения.

В Томском инженерно-строительном 
институте разработаны, испытаны и 
внедрены на заводе Ж Б К -100 (г. Томск) 
железобетонные сваи длиной 9 м Х-об
разного сечения с диагональным арми
рованием (рис. 2). Их изготовляют в ме
таллических спаренных формах с откид
ными бортами, к которым для образова
ния треугольных пазов приваривают 
уголки 150X150 мм. Опыт изготовления 
свай, транспортирование, забивка, ла
бораторные и динамические испытания 
показали их технологичность и надеж,- 
ность. Применение свай Х-образного се
чения позволяет сократить расход бето
на и арматуры на 25% при одновремен
ном увеличении боковой поверхности на 
17%.

Элементы Х-образного сечения с диа
гональным армированием можно широко 
использовать в, строительстве для колонн, 
свай-стоек, балок и других конструкций.
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Э. 3. Ж У К О В С К И Й , ка н д . техн. н а у к ; О . В. Д О Л Г А Н О В А , и н ж . (М Н И И Т Э П )

Исследование составной оболочки 
большого пролета в стадии монтажа

таллические арки состоят из двух про
дольных элементов двутаврового сече
ния; соединенных между собой связями. 
Контурные элементы представляют со
бой стальные двухшарнирные ^рки ко
робчатого сечения.

Возведение ‘ покрытия начинается с 
установки центральной и промежуточ
ных монтажных опар, расположенных 
по контуру и по оси симметрии обол'оч- 
ки-«леиестка». Затем приступают к мон
тажу оболочек покрытия методом пред
варительной укрупнительной сборки 
плит без сплошных лесов. Самонесущие 
монтажные секции состоят из двух плит 
и временных затяжек шшренгельного 
типа. Закладные детали плит сваривают 
.между собой стальными накладками, 
Секции собирают на специальном стен
де, установленном в зоне действия кра
на. После сварки закладных деталей 
плит и замоноличивания швов произво
дится расиружаливание о<5олочки-«ле- 
песгка», т. е. монтажная оснастка опус
кается песочными домкратами, устроен
ными в опорных частях монтажных 
стоек, и передвигается для монтажа сле
дующей оболочки.

Модель покрытия в виде металличе
ских арок, соединенных с пятью «лепе
стками», испытывали на специально из
готовленном стенде, состоящем из стоек, 
объединенных по контуру снизу и свер
ху связями.

Каждый лепесток представляет собой 
ребристую плиту, с высотой ребер 34 мм, 
имеющую 252 кессона с толщиной полок 
5,2 мм. Железобетонный «лепесток» 
формовали из песчаного бетона марки 
M40Q. Армирование ребер плиты выпол
няли из проволоки диаметром 1 мм, по
лок кессонов — из сетки с ячейкой 12Х 
12 мм из проволоки диаметром 0,5 мм.

Радиальные арки состояли из двух 
ветвей, соединенных сварными наклад
ками, и изготовлялись из листа сечением 
1(20X3 мм и приваренного к его верх
нему контуру уголка 32X20 мм. Сечение 
радиальных арок соответствовало сече
нию натурных арок по моменту инерции.

Сечения контурных и внутренних арок 
представляли собой коробки; сваренные 
из листов толщиной 2 мм, высотой 94 
м м д л я  контурной и 55 м м — для 
внутренней арок. Арки приваривали к 
контурным уголкам «лепестков».

Принятый порядок монтажа модели 
покрытия моделировал главные стадии 
строительства натурного сооружения. 
Монтаж начинается с установки отдель
ных «лепестков» на смонтированный 
ранее стенд без радиальных и контур
ных арок.

Модель загружали с помощью рас
пределительно-загрузочного устройства, 
«оторое приводится в действие пятыо 
гидравлическими домкратами лрузо-

Статическая работа отдельных элемен
тов сборных железобетонных оболочек 
покрытий общественных зданий в ста
дии монтажа отличается от работы все
го покрытия в целом в стадии эксплуа
тации1.

Было изучено иапря;женно-деформц-> 
рованное состояние сложной простран
ственной конструкции на крупноразмер
ной модели в масштабе 1:15. Конструк
ция и модель оболочки (рис. 1) хоккей
ного стадиона пролетом 1116 мм в Пензе 
разработаны МНИИТЭП совместно, с 
НИИЖ Б. Исследовали моделирование 
процесса монтажа и возникающие при 
этом деформации.

Составная железобетонная оболочка с 
центрическим пятиугольным планом об
разована из пяти оболочек — «лепест
ков» с тороидальной поверхностью ра
диусом 60 и 80 м (рис. 2). В местах 
сопряжения «лепестков» и по контуру 
покрытия находятся стальные арки, ко
торые опираются на пять монолитных 
железобетонных фундаментов, соединен
ных монолитными затяжками с арма
турой из стали класса AjIII. Радиальные 
арки увеличивают жесткость сооруже
ния в целом и одновременно выполня
ют роль своеобразного монтажного стен
да для сборки покрытия укрупненными 
секциями.

1 Х айдуков Г. К., Ж уковский  Э. 3 ., Ш абля
В. Ф., В анькевич В. А. И сследован ие  н ап р я 
ж енно-деф орм ированного состояния сборны х 
ж елезобетонны х оболочек из укрупненны х 
элем ентов с учетом  условий м о н таж а . — В кн.: 
П ространственны е конструкции здан и й  и со- 
оруеж ний. Вып. 3. М ., С тройи здат, 1977.

Рис. 1. Общ ий вид модели покры тия

Рис. 2. П лан составной оболочки хоккейного 
стади он а  в П ензе
1 — эл ем ен тар н ая  оболочка; 2 •— п ли та; 3 — 
рад и а л ьн ы е  арки ; 4 — кон турны е арки ; 5 — 
верхн ее  колЫ ю

Элементарные оболочки имеют мери
дионально-кольцевую разрезку и монти
руются из железобетонных цилиндриче
ских ребристых плит основного типа с 
размерами в плане 2,4X7j2 м и двух ти
пов доборных плит, изготовленных в 
форме для основной плиты путем уста
новки борта-отсекателя. Радиальные ме
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подъем ностью 260 кН каждый. Общее 
число точек приложения нагрузки на- 
всей поверхности оболочки составляло 
1300, а на радиальных ар к а х —65. ,

Прогибы, горизонтальные перемеще- 
ния и относительные деформации изме
ряли 60 механическими приборами и 
t>58 тензодатчиками, причем основная 
часть приборов была сосредоточена на 
одном «лепестке» и прилегающих к не
му арках. На остальной части покрытия 
приборы устанавливали для контроля и 
дублирования основных результатов, а 
также для выявления особенностей по
ведения конструкции при монтаже.

После приварки к аркам одного «лепе
стка» и загружения его нагрузкой от 
собственной массы приваривали следую
щий «лепесток» с последующим его за- 
гружением. Таким образом, последую
щие «лепестки» сваривали с арками в 
условиях приложенной нагрузки к ранее 
установленным, что сохраняет получен
ное к этому моменту напряженно-дефор
мированное состояние оболочки и арок. 
После монтажа проводили раскружали- 
вание модели покрытия с постепенном 
опусканием центральной опоры, уста
новленной на клиновом домкрате.

Для контроля результатов монтажа 
процесс повторяли. На основе экспери
ментальных прогибов модели анализиро
вали поведение поля оболочки, радиаль
ных и контурных арок сооружения. На 
рис. 3 показаны прогибы в точках а, б, 
в относительно радиальных арок по ме
ре последовательного загружения «лепе
стков» нагрузкой, соответствующей соб
ственной мере конструкций. При этом 
циклы исследования, соответствуют эта
пам монтажа натурного покрытия. На 
этапе I собирают и замоноличивают 
оболочки , № 1 и 4. Поскольку эти обо
лочки имеют диаметрально противопо
ложное расположение и не связаны 
одна с другой, то этот этап можно, счи
тать этапом изучения работы отдельно 
стоящей оболочки. Этап II характери
зуется включением в работу оболочки 
№ 2, смежной с оболочкой № 1. Возни
кающие при этом горизонтальные силы 
передается на систему радиальных и 
контурных арок. На этапе III устанав
ливают оболочки № 3 и 5 и вся система 
замыкается. Полученное покрытие мож
но рассматривать как шатровую оболоч
ку, опирающуюся на контур и централь
ную опору. После опускания монтаж
ной центральной опоры (этап IV) сис
тема превращается в модель полиго
нальной оболочки покрытия хоккейного 
стадиона. Поведение точек а, б, в (см. 
рис. 3), занимающих различное положе
ние 'по отношению к контурным элемен
там «лепестка», различно. При включе
нии в работу второй оболочки прогибы 
поля на этапе I уменьшаются. На этапе 
III прогиб точки а вблизи внутренней 
арки практически уменьшается до 0, а 
прогибы точек в середине «лепестка» б 
и вблизи контурной арки е начинают на
растать. После раскружаливания и 
включения в работу системы полным 
пролетом (этап IV) прогибы увеличи
в а й с я  на 4т—111% ло сравнению с про- 
гибэми щатровой оболочки.

Из четырех рассмотренных типов кон
струкций (треугольной оболочки, двух 
смежных, соединенных между , собой 
оболочек, шатровой и составной пяти
угольной оболочек) наиболее жесткой 
оказалась оболочка, полученная сочета-

а  Этапы

и  ■»_ d,6

К I

---------------

- * 5 '

\ г 2
а '

2 Т7

1,3

Рис. 3. П рогибы оболочки в монтаж ной  с т а 
дии от н агрузки
Q = 5 b 2  кгс/м 2 а — схем а установки  «лепест
ков» ; б  — прогибы  п оля  оболочки относи 
тельно р ад и ал ьн ы х  арок; в  — прогибы  р а 
ди альн ой  арки

нием двух смежных треугольных оболо
чек.

Принятая последовательность монта
жа такова, что при переходе от этапа 
к этапу радиальные арки работают дос
таточно равномерно, в отличие от поля 
оболочек. При опускании центральной 
монтажной опоры прогибы радиальных 
арок существенно увеличиваются и со
ответствуют прогибам конструкции, ра
ботающей по расчетной схеме в стадии 
эксплуатации сооружения. Арки, обра
зующие контур сооружения, в отличие 
от радиального каркаса, включаются в 
работу постепенно по мере монтажа 
«лепестков» и превращения всей систе
мы в шатровую оболочку и затем в по
крытие купольного типа.

Изучение работы оболочек в стадии 
монтажа позволяет также сопоставить 
деформированное состояние арок в р аз
ных конструктивных схемах. Так, проги
бы точек а 1, б1, в1,, полученные опытным 
путем в двух расчетных схемах — при 
работе «лепестка» покрытия по балочной 
схеме (радиальные арки загружены мас
сой условного балочного покрытия) и в 
оболочке шатрового типа с опиранием 
на центральную монтажную опору — с 
учетом совместной работы арок и обо
лочки были соответственно равны в пер
вой схеме 4,15; 3,11; 1,73 мм, а во вто
рой —2,86; 1,62; 0,05 мм. При работе 
совместно с оболочкой прогибы арок на 
30—80% меньше, чем при работе по ба
лочной схеме.

Визуальные наблюдения за трещи- 
ностойкостью конструкции модели по
казали, что видимых трещин в 
стадии возведения не обнаружено. Тре
щины, воэникшйе при изготовлении ле
пестков, с шириной раскрытия 0,05—0,07

мм в процессе монтажа не раскрыва
лись.

Б ьца проведена, аналогия между ра
ботой составной оболочки зала «Друж
ба»2 и исследованной конструкцией в 
процессе монтажа. В обеих конструктив
ных формах выполняли последователь
ный монтаж боковыми оболочками. В 
оболочке зала «Дружба» в связи с от
сутствием радиального каркаса из арок 
каждая из оболочек работала преиму
щественно по балочной схеме, поэтому 
сечение ребер и их арматура определя
лись в основном стадией монтажа. Обо
лочки испытывали значительные растя
гивающие усилия и моменты; в них бы
ли обнаружены трещины, которые за
крылись после раскружаливания и соЭ' 
дания единой куполообразной системы. 
Конструкция о'болочки хоккейного ста
диона при возведении работает в более 
благоприятных условиях благодаря по
степенному включению в работу отдель
ных «лепестков». Однако при этом уве
личивается расход стали из-за примене
ния в конструкции системы радиальных 
арок.

Проведенные исследования составной 
полигональной оболочки на крупномас
штабной модели показали, что примене
ние конструктивных систем в виде соче
таний треугольных оболочек создает 
благоприятные условия для их статиче
ской работы в стадии монтажа. После
довательный монтаж элементарных обо
лочек с постепенным их включением-  в 
работу приводит к созданию конструк
тивных схем, отличающихся одна от 
другой, но более рациональных, чем от
дельная треугольная’ оболочка.

2 Г. Н. Л ьвов, Э. 3 . Ж уковский, В. Ф. 
Ш абля и др. Ж елезобетон н ая  оболочка по
кры тия за л а  « Д р у ж б а» . — Бетон и ж елезо 
бетон, 1980, № 9.

Книги стройиздата 
1981 года
Автоклавный ячеистый бетон: Пер. с
ан гл ./Г . Б о в е ,  Н. Б р а й т .  Ф. Л е й т ч  
и др. — М., Стройиздат, 1981,— 5 л„ 
ил. — 55 к, 3000 экз.

Ахвердов И. Н. Основы физики бетона. —
М., Стройиздат, 1981, — 28 л., ил. — В 
■пер.: 2 р. 10 к., 8000 экз.

Б а ж е н о в  Ю. М. Бетонополимеры. —
М., Стройиздат, 1981, — 25 л., ил. — В 
пер.: 1 р. 60 к., 10000 экз.

Б о л к в а д з е Л. С. Бетоны автоклавно
го синтеза из новых сырьевых материа
лов.— М., Стройиздат, 1981.— 10 л.,
ил. — 55 к.

Б у з ы р ё в В. В., В о д о п ь я н о в  Г. И. 
Р а м и н  Е. Л. Автоматизированные сис
темы управления крупнопанельным домо
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Прогибы и выгибы элементов 
с поперечными трещинами обжатия

У Д К 624.072.2

С. Ю . Ц Е Й ТЛ И Н , ка н д . техн . н а ук  (Н И Л  Ф Х М М  и ТП)

Железобетонные преднапряженныа 
балки и плиты с поперечными трещина
ми обжатия на некоторых этапах рабо
тают с пониженной жесткостью, что уве
личивает перемещения под нагрузкой 
и выгибы. В результате прогибы кон
струкции оказываются в допустимых 
пределах или выходят за них. После об
разования трещин обжатия снижаются 
высота сечения и эксцентрицитет силы 
обжатия. Первый фактор увеличивает 
напряжения, деформации и выгибы; 
второй — снижает их. Из-за ползучести 
бетона уменьшаются усилие обжатия и 
эксцентрицитет, что способствует более 
быстрому затуханию выгибов во време
ни, чем в элементах без трещин. Про
цесс зависит от различных факторов,- 
однако благодаря небольшому армиро
ванию зоны расположения трещин об
жатия наиболее просто он может быть 
описан с использованием относительной 
высоты сохранившегося бетонного сече
ния: \ =p/h=i(h-—к т )/к (к — полная вы
сота целого сечения; Нт — глубина 
трещин обжатия). В работе [(1 ] hT Ьпре- 
деляют из условий равновесия сечения, 
с учетом неупругих деформаций бетона. 
При йт^ 0 ,5 Л  на практике удобно поль
зоваться эмпирической формулой СНиП
II -.2 К-76:

/гт =  ft — (1,2 +  m) l h 0. (1)
Исследования выгибов и прогибов 

производили на балках, различающихся 
размерами, армированием и поперечным 
сечением [:2]. График деформирования 
элемента с трещинами обж атия (рис. 1) 
можно раз'бить на следующие этапы: 
от начала обж атия до образования тре
щин при силе — JVT (1);

от обжатия этой силой до полной си
лы обжатия — N  о (2);

Приближенно, в пределах каждого 
этапа, нарастание кривизны можно рас
сматривать как линейное, причем в каж 
дый момент на: этапе к она равна сумме 
всех проявившихся приращений кри
визн, т. е.:

А— 1

i = 1 Р.
+  ■

(

Мк
Мк

1
(2 )

(3)

Рис. 1. Схема кривой деформирования пред- 
напряженного элемента с трещ инам и-обж атия
1 — 3 — этап ы  о б ж а ти я ; 4 — 6 — этап ы  за - 
гр у ж ен и я  внеш ней н агрузкой

выдерживание в обжатом состоянии 
в течение t сут (3);

от начала приложения внешнего изги
бающего момента до достижения им ве
личины М4, приводящего к закрытию 
характерной первой (главной) части 
трещины (4);

от момента Mt до момента трещино- 
стойкости обжатой зоны М \ (5); 

выше Мтт (6).

В табл. 1 приведены выражения для 
определения приращений кривизны и 
моментов на каждом этапе. В формуле 
(2) следует учитывать знаки кривизны. 
Жесткости целых сечений, без трещин, 
в стадии обжатия Во =  0 ,8 5 £ б о /п , а в 

стадии изгиба в возрасте t— В( =  0,85£бгХ 
Х/п. Коэффициенте зависит от влажности 
ореды и принимается по табл. 35  СНиП. 
Коэффициенты к2 и k5 характеризуют 
изменение кривизны на данном этапе 
деформирования по сравнению с расче
том без учета трещин обжатия, а &з— 
увеличение кривизны за время от об
жатия до нагружения. Они получены 
экспериментально (рис. 2, табл. 2) в 

' функции от X и ваиисят от формы по
перечного сечения элемента. Наибольшее 
увеличение начальных выгибов при об
разовании трещин обжатия отмечается 
в образцах с верхней полкой.

Функция роста выГибов во времени 
принята в виде

М3 =
51 t

5 0 / +  100
(4)

Т а б л и ц а  1

Ne
этапа

П ром еж уточны е приращ ения на этане Полные п риращ ени я на этапе

М 1/ М 1/Р

1 М х
1 _  Af, 

Pi В 0
M t = ,VT е„

1 __ М , 

Pi В 0

2. j Af2 =* (ЛГ — N T) ео —  -  k  
РТ2 в „

М 2 =  (N ,  -  N T) е , _ ! _  =  А . * ,
PJ в.

3 м  -  5 и 1 -  1 М М ,  =  1
501 +  100

р1 л  ’
—* 1 1 • - т Vе 1 > 

р* { р . р* )

4 М , ?=М 1 __ 1 м ,
Р4 ~ 7>1 М '

Л?4 =  0,08М г t  ( f s g  10) - ^ —  =  0 ,08  — t  ( / s;~ 10) 

Р4 РТ2

5 =  M  — 1 M —

р 1 =  а ,  *•

г
М Ь =: МТ —  Ж,

Т
1 -  k 

Р5  B t
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Т а б л и ц а  2

Сечение
элем ен та k  2 k 3

Т авровое с 3—2 А, 0,4-f-0,6A- 1 ,8 —0 , 8*,.
ниж ней (об
ж атой ) полкой
П рям оуголь 3—2Х 0,4+ 0 ,6Х 2,5—1,5*,
ное
Д вутавровое 5—4 А, - 0 , 6 + 1 , 6Х 2,5—1.5Л.
Т авровое с 5 - 4  А, —0 , 6 + 1 , 6Я 1 ,8 —0 ,8 *,
верхней (не-
о бж атой ) пол
кой

ной нагрузки. Величина —- представля- 
Рн

ет найденное по СНиП приращение кри
визны элемента без трещин при кратко
временном приложении нормативного

1
изгибающего момента;----- — момент от

Рс.в

собственной массы;
Рн.1

^кривизна

Рис. 2. k 2, £3 и k 5 — коэф ф ициенты , харак тери - 
зую щ ие увеличение кривизны на отдельны х 
этап ах  деф орм и рован ия элем ен та  с тр ещ и н а
ми обж ати я

При достижении М * образуются тре
щины в обжатой зоне. Обычно при 
Х3:0,5 к  этому моменту трещины обж а
тия закрываются.

При подготовке СНиП стремились 
максимально упростить расчет кривизны 
элементов с трещинами обжатия [4]. 
Однако определенный таким образом 
кратковременный выгиб для прямоуголь-

элемента с трещинами обжатия и тре
щинами в обжатой зоне при кратковре
менном действии нормативного момента, 
определенная по нормам со снижением 
усилия N 0 на величину QN0, при этом 
кривизну длительной части выгиба

,  1
1,25-----  вычитать не следует. В про-

Рв.п
тивном случае в двух последних строках 
табл. 3 следует при расчете по формуле

(2) добавлять гг-  . а по СНиП —
„Т
Рз

1 ,2 5 —  .
Рв.п

Т а б л и ц а  3

Случаи расчета Расчет по ф орм уле (2) Расчет по методике СНиП

М и <С Л/т

1__ Л1 — м ,
;т
5 М.

м  >  м.
С.В *

, . м  — м
1 с .в

. , . 5  / - • --------------- -— \

I рн рс.в )

Л1 Н >  мт

_L_ +  _L_ + — !------ Л -------
р, р* р » т р* м ,

М >  М4 
с .в

1 м  — м 4_±  с .в

Мь

-- ------- 1- 1,15 — -------- 1,15 ------- -

В первое время выгибы увеличиваются 
быстрее, чем без трещин обжатия, но 
через ,1|0-—(15 сут их рост практически 
останавливается. Если при обжатии воз
никли глубокие трещины и большие вы
гибы, то с течением времени они увели
чиваются незначительно. Наибольший 
относительный рост выгибов по сравне
нию с начальным наблюдается при от
сутствии трещин обжатия.

При загр.ужении внешним моментом 
происходят быстрое закрытие трещин 
обжатия и рост прогибов, затем процесс 
замедляется, что связано с включением 
в работу все большей высоты , сечения. 
На рис. 1 точка D приблизительно раз
граничивает участки быстрого и медлен
н о й  роста прогибов. Ее положение по 
высоте, полученное опытным путем, за
висит от m = N T/:N0 и времени t выдер
живания обжатого бетона без нагрузки. 
Приближенно

М4 =  0,08 (Д\, — Л \) е„ t =  0 ,0 8 M2 t. (5)

При ZSrlOAf4 не зависит от t, тогда 
/='10.

На этапе 5 при смыкании краев тре
щин сечение восстанавливается непол
ностью — при сжатии начальное разрых
ление краев трещин уменьшается.

ных и тавровых с нижней полкой сече
ний близок к опытному лишь при X— 
=0,7 ... 0,8, а для двутавровых и тавро
вых . с верхней полкой сечений при 
Х=6,8 ... 0,9. С уменьшением А, он ниже 
опытного, с увеличением — выше^ Дли
тельный выгиб обычно больше опытного 
в среднем на 8— 101%, поэтому расчет 
по формуле (2) предпочтительнее.

(Погрешности в выгибах сказываются 
па прогибах, отсчитываемых от началь
ных, (нулевых) состояний тем больше, 
чем ближе точка F (ам. рис. 1) к вер
тикальной оси, проходящей через точку 
О. При реальных значениях прогибов они 
составляют до 5—'10%. Относительные 
погрешности возрастают при М И< М 1  
и при расчете контрольных перемеще
ний.

С учетом СНиП, контрольные проги
бы подсчитывают согласно Руководству 
[4]. Из-за приближенности принятых 
коэффициентов (1,16 и 1,25) определен
ные таким образом прогибы иногда за
метно отличаются от опытных.

В табл. 3' даны приращения кривизны 
для расчета контрольных прогибов при 
заводских испытаниях элементов с тре
щинами обжатия в интервале от прило
жения собственной массы до норматив-

Раочеты показали, что при испытани
ях должны назначаться несколько боль
шие контрольные перемещения, чем без 
трещин обжатия. Однако это не озна
чает, что прогибы, отсчитываемые от на
чального состояния до обжатия, также 
всегда будут больше, поскольку в эле
ментах с трещинами обжатия увеличи
ваются и выгибы.

В ы в о д ы  
Кривую деформирования элементов с 

трещинами обжатия можно приближен
но представить в виде шести участков. 
Основанная на этом методика расчета да
ет более точные значения прогибов и вы
гибов, в частности величины контроль
ных прогибов-для заводских испытаний 
готовой продукции.
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1. Цейтлин С. Ю. И сследование предвари- 
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зобетон а, вып. 10, 1965.

3. Цейтлин С. Ю. Расчет преднапряж енны х 
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Бетоны
УДК 691.022-413:691.327:666.973.2:669.162.266.448

А. Е. СМИРНОВ, инж . (ЦНИИЭП жилищ а)

Ш лакопемзобетон для звукоизолирующ их 
и несущих панелей *

: 2,26 V-

В панельном девятиэтажном жилом 
доме несущие межквартирные стены вы
полняют сплошными однослойными из 
тяжелого бетона марок М160—М200, тол
щиной 160 мм. Согласно СНиП II-I12-77, 
при поверхностной плотности 407 кг/|мг 
такие стены обеспечивают индекс изо
ляции воздушного шума не менее 50 дБ.

Исследованиями установлена зависи
мость индекса изоляции воздушного шу
ма от модуля упругости (Ео) и объем
ной массы Y6 лекого бетона, используе
мого в ограждении. Для обеспечения 
нормативной звукоизоляции необходимо, 
чтобы эквивалентная поверхностная плот
ность гпэ была не менее 407 кг/м2. При 
этом

т3 =  Уэ б,
где у 3 =  К у в — эквивалентная объем
ная масса бетона; б —толщина стены;

~£б~

Уб
Для изготовления бетонной смеси ис

пользовали криворожский шлакопемзо
вый щебень объемной насыпной массой 
740 кг/м3, прочностью 1,48 МПа; речной 
песок с Л1Кр='1,9; портландцемент мар
ки 400 Воскресенского завода. Подвиж
ность смеси была принята для горизон
тального способа формования, О. К. =  
=  1г—*2 см. В соответствии с рекоменда

циями [1], варьировался агрегатно-струк- 
М

турный фактор —гг— —  , где М и К  CO
M 4- А

ответственно объем мелкого и крупного 
заполнителей в сумме пофракционных 
объемов; 0,38; 0,43 и 0,57 при ПК =  
= 0 0  мм. Для каждого значения агре
гатно-структурного фактора был принят 
расход цемента от 300. до 447 кг/м3 
(табл. il). Для сопоставления использо
вали тяжелый бетон на известняковом 
щебне при - общепринятом значении 

М
------- — =  0,3'2. Начальный модуль упру-
М +  К
гости и призменную прочность опреде
ляли по методике \2]. Результаты испы
таний кубов с размером ребра 15 см и 

призм размером 15X15X60 см приведены 
в табл. 2. Для данной прочности расход

М
цемента шлакопемзобетона лрит7~ —

М +  К
равном 0,43 и 0,67, почти одинаков. Наи
меньший расход цемента соответствует 

М
------- — =0 ,38 . Расход цемента марким -j- к
400 для шлакопемзобетона марки М200 

М
составил при ~ равном 0,38, 0,43 и 

М + К
0,57, соответственно, 360, 400, 420 кг/м3. 
Объемная масса сухого шлакопемзобето
на марки М2СЮ составляет 1*780—

Т а б л и ц а  1 М

м
м+к

Р асход  м атери алов, кг на 1 м3

ш лаковой  пем 
зы  ф ракц ий к в а р 

цевого
п еска

ц ем ен
та воды

10—20 5—10

Ш лакопемзобетон
0,38 350 210 847 320 227
0,38 332 203 806 389 215
0,43 304 219 853 369 245
0,43 291 199 809 447 236
0,57 213 155 1042 373 235
0,57 204 146 1014 427 258

=  0,38; 19,4 МПа при 

М

м
м+к
24,2 МПа при

-==0,43;
м+к

=  0,57. Эти значе-

Бетон на  известняковом щ ебн е
0,32 | 744 I1 488 I 686 1 291 II 199
0,32 | 703 11 465 1 652 J 364 11 201

М  +  К
ния прочности шлакопемзобетона обес
печиваются при расходе цемента соот
ветственно 426, 387 и 490 кг/м3. Шлако-

М
пемзобетон марки М200 при —тг =

М +  К
0,43 с расходом цемента 395 кг/м3 и тол
щине несущей межквартирной панели 
стены 180 мм обеспечивает требуемую 
звукоизоляцию.

Таким образом, структура шлакопем
зобетона марки М200, определяемая аг
регатно-структурным фактором, равным 
0,43, является оптимальной при заданной

Т а б л и ц а  2

О бъ ем н ая м асса бе-
М тона, кг/м 3

м+к п ропарен  сухого
ного *пр Y6

^ п р о п ’ М Па ^ п р ’ £ 1 0  3 , 
МПа

Y3 . ^п роп
МПа МПа к г /м 3 Rr t

_ п р _
Я*.

Ш лакопемзобетон
0,38 1854 1775 13,6
0,38 1867 1788 16,7
0,43 1894 1800 14
0,43 1914 1813 17,2
0,57 1938 1841 12,4
0,57 1980 1854 15,4

Бетон
0,32 2320 2252 1 _
0,32 2311 2239 1 -

17,5
21,7
18,2
23,2
17.1
20.1

17.2
20.3 
17,8 
22,1 
13 
17

15.9
17.9
17,5
19,1
16.3
17.3

Бетон на известняковом щ ебн е
17,1
24,6

13.1
18.2

20,8
22,5

2140 0,78 0,98
2261 0,77 0,93
2228 0,77 0,98
2320 0,74 0,95
2126 0,72 0,76
2183 0,76 0,84

2252 0,76
2239 0,74

1850 кг/м3. Модуль упругости превышает 
нормативный примерно на 13—.20%.

Наибольшая объемная эквивалентная мас
са шлакопемзобетона марки М200 дости- 

М
гается при-------— =0,43. Для обеспече-

М +  К
ния требуемого индекса изоляции воз
душного шума -50 дБ  при толщине меж
квартирных стен 180 м м  из бетона на 
пористых заполнителях эквивалентная 
объемная масса» должна быть не менее 
2250 кг/м3. Объемная масса бетона на 
известняковом щебне марок M l50, М200 
та ж е и ,  в соответствии со СНиП II-12- 
77 и [3], толщина межквартирных стен 
должна быть не менее J80 мм (в прак
тике строительства принято 160 м м ).

Оптимальную структуру шлакопемзо
бетона несущих межквартирных стен оп
ределяли при агрегатно-структурном; 
факторе, равном 0,38; 0,43 и 0,57 и объ
емной эквивалентной массе 2250 кг/м3. 
Требуемая эквивалентная объемная мас
са достигается при различной прочности в 
зависимости от структуры: 24,4 МПа при

толщине 180 мм несущих межквартир
ных стен для 9—^16-этажного дома.

Натурные исследования в жилом доме 
Липецка звукоизоляции межквартирных 
стен толщиной 1601 и 180 мм из шлако-

М
пемзобетона марки М200 при;, , „  =

М + К
=0,43 показали, что для обеспечения 
нормативной звукоизоляции достаточна 
толщина стены 160 мм. При этом необ
ходимо выполнить все требования про
екта по устранению сквозных отверстий 
в межквартирных стенах и существенно 
повысить уровень технологии заводского 
и строительного производства. 
С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Реком ен даци и  по технологии заводского 

п роизводства и контролю  качества легкого 
бетона и крупнопанельны х конструкций ж и 
лы х здан ий . М.. Ц Н И И Э П  ж или щ а. 1980.

2. К виринадзе О. П. М етодика определения 
прочностных и деф орм ативны х характери с
тик легкого бетона и цементно-песчаного 
раствора. Тбилиси, Собчота С окартвело, 
1971.

3. К рейтан В. Г. О беспечение звукоизоляции 
при конструировании ж илы х зданий . М., 
С тройи здат, 1980.
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А, Ф. МИЛОВа НОВ, д-р техн. наук, проф,; В. Н. ЗИНОВЬЕВ, инж. (НИИЖБ)

Деформации высокопрочного бетона 
при кратковременном нагреве

У Д К  691.327-666.9-16:624.044

Для расчета огнестойкости железобе
тонных конструкций в НИИЖ Б было 
изучено влияние кратковременного на
грева на температурные деформации 
высокопрочного бетона марок М600 и 
М800 на призмах размером 10X1 ОХ 
Х40 см.

Состав бетона марки М600 1 : 2,16 : 
3; В/Ц =  0,5; марки М800 1 : 0,9 : 1,8; 
В/Ц —  0,36. Крупным заполнителем слу
жил гранитный щебень фракции 10— 
15 мм, а мелким — речной песок моду
лем крупности 1,73. Влажность высоко
прочного бетона в начале нагрева — 3%, 
призменная прочность в возрасте 
28 сут для первого состава — 46 МПа, 
для второго — 66 МПа.

Призмы равномерно нагревались со 
скоростью 30—50 град/ч до 800°С. Д е
формации замеряли через каждые 100°С. 
Было испытано по пять образцов-близ- 
нецов бетона каждой марки. С повыше
нием температуры призменная проч
ность снижалась и составила при 
200°С — 80%, 400°С — 73%, 600°С—
20% и 800°С— 7% призменной прочно
сти в возрасте 28 сут.

Температурные деформации высоко
прочного бетона на гранитном щебне 
при нагреве до 800°С условно можно 
представить в трех интервалах (рис. 1).

£st(°/°°)

d-£t;'in С(град'1)

-20

> Tv у

о у

V•у/  о

№

200 400 Б00 v a o 'c

Рис. 1. Т ем пературны е деф орм ац ии  вы соко
прочного бетона м арок М600 и M8U0 на гра 
нитном сцебне
1 — тем пературное  расш ирени е 8р ; 2 — а н а 
лити ческая  к р и в а я  сум м арной  тем пературной  
деф орм ац ии  р ; 3 — со ставляю щ ая  тем пе-

б/
ратурной деф орм ац ии ; 4 — д еф о р м ац и я  тем 
п ературного расш ирени я обезвож ен ного  
бетона; О — м арки  М600; ф  — м арки  М800, 
при н агреве до  30—50 г р а д - ч - 1 (Н И И Ж Б ); 
^  — м арки М300, при н агреве до 
120 град  ч - 1 [4]; А  — м арки М800, при н а 
греве Ь45°С за  1 ч (В Н И И П О ) i[5]

Рис. 2. К оэф ф ициент тем пературной  д еф о р м а
ции вы сокопрочного бетона м арок М600 и 
М800 на гранитном  щ ебне
О — м арки  М600; ф  — м арки  М800

При температурах от 20 до 300°С 
наблюдается удаление свободной, а 
также физически и химически связан
ной воды из бетона [1], сопровождаю
щееся интенсивным ростом усадки, за
медляющей расширение бетона. Темпе
ратурные деформации до ЗОО'С имеют 
очертание выпуклой кривой, угол на
клона ф1 касательной к оси абсцисс 
уменьшается до ф2 [2].

При температурах от 300 до 570°С 
происходит увеличение объема заполни
теля, образование микротрещин вслед
ствие разности температурных дефор
маций цементного камня и заполнителя
[3]. Дегидратация гидросиликата и 
гидрсалюмината кальция приводит к 
нарушению структуры цементного кам
ня, к увеличению объема и нарушению 
структуры бетона. Угол наклона каса
тельной к оси абсцисс увеличивается до 
ср3, что типично для тяжелого бетона 
на гранитном щебне |Ч].

При температурах выше 570°С проис
ходит модификация кристаллического 
кварца в заполнителе, сопровождающая
ся значительным увеличением объема 
минерала, что еще больше нарушает 
структуру бетона. Температурная усад
ка, вызванная дегидратацией гидрата 
окиси кальция |Т], замедляет темпера
турное расширение бетона; угол каса
тельной ф3 к оси абсцисс уменьшается.

Температурные деформации высоко
прочного бетона при кратковременном 
нагреве до 800°С предлагается описы
вать следующей формулой:

е б f . ( О  =  е б ? .  ( )  4~ J  а б t  Л П  ( О

где а б t (/) :— коэффициент температур
ной деформации в рассматриваемом тем
пературном интервале (град-1 ).

При лнейном изменении деформации 
« б f \ t )  = а б р =  const. При ее нели
нейном изменении -— при нагреве бетона 
с естественной влажностью — коэффици
ент температурной деформации, являясь

величиной переменной, равной тангенсу 
угла наклона касательной к кривой 
8et(t) в точке с заданной температу
рой, будет определяться по формуле

d 4 t .  (О

---- 57----- "
~  а бр,- i  а бул(- (О а бун̂  ( 0  , (2)

где 1= 1, 2, 3 — рассматриваемые тем
пературные интервалы; а бр. =  tg  ф; =
= c o n s t — коэффициенты температур
ного расширения бетона, представляю
щие собой начальные тангенсы углов 
наклона касательных к крйвой дефор
мации, характеризующие изменения от
носительной температурной дефор

мации, вызванное повышением темпера
туры бетона на 1°С; а бр1= 1 й ф г =
_  е Р<

( /—t i ) ; tg  ф2 и tg  ф3 — равны пер
вым производным от функции (1), вы
численной при /2=300°С и /3 =  570°С; 
а буЛ / (0  =  “ о<(t—ti) и ссбун (0  =

Ро Л*~Ф
= ----------------- соответственно линеиная

2
и нелинейная составляющие коэффици
ента температурной усадки бетона 
а б у . (0« ПРИ i =  1 /i=20°C ; при i =  2
/2 =  300°С и при j =  3 . /3 =  570°С; знак 
плюс в формуле (2) берется для второ
го интервала; a oi =  tgVi =  const — коэф
фициенты, представляющие собой на
чальные тангенсы углов наклона каса
тельных к кривой а б t (t) (рис. 2), ха
рактеризующие изменение линейных ко
эффициентов температурной усадки 
а бул. (0  в соответствующих интерва
лах температур, вызванное их повыше
нием на 1°С (град-2); p0i =  const — 
коэффициенты, представляющие собой 
начальные тангенсы углов наклона ка
сательных к кривым а и  (t), характе
ризующие изменение коэффициентов 

, вызванное повышением темпера
туры бетона на 1°С (град _3).

Значения коэффициентов а бр , aoi и
Ро; для каждого интервала температур 
приведены в таблице.

Т ем п ера
турны е 

и нтерва
лы , °С

Зн ач ен и я коэф ф ициентов

чх
хкГ®

(гр ад  )

а 0 .Х

х .о - 8
—2

(гр ад  )

Ро,'Х

х .о - 10_з
(гр ад  )

20 < / < 3 0 0 12,9 1,6 0,4
300 < * < 5 7 0 6,85 20 2,6
5 4 0 < f 51,4 2,8 —

Как показали опыты (рис. 2), коэф
фициент температурной деформации вы
сокопрочного бетона с естественной 
влажностью в интервалах от 20 до 
570°С изменяется нелинейно, что свиде
тельствует о наличии нелинейных со
ставляющих коэффициента температур
ной усадки. От 570 до 800®С коэффици
ент температурной деформации умень
шается линейно.

Результаты испытаний призм, обра
ботанные с применением формул (1) и 
(2), свидетельствуют о достаточном 
соответствии выведенного закона тем
пературной деформации тяжелого вы
сокопрочного бетона при кратковремен
ном нагреве с данными опытов.
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В ы в о д ы
В высокопрочном бетоне на гранит

ном щебне при кратковременном нагре
ве происходят изменения структуры, что 
оказывает существенное влияние на его 
температурное расширение.

Коэффициент температурной усадки 
высокопрочного бетона состоит из ли
нейной а бул (/) и нелинейной абун . (/)
составляющих.

Коэффициенты agp. > и Рог не за ' 
висят от температуры.

При расчете огнестойкости конструк
ций нз высокопрочного бетона марок 
М 6 0 0 — М 80 0 при t дл 800°С Необходи
мо, учитывать его температурные де
формации, которые рекомендуется опре
делять с применением формул (1) и 
(2). Значения коэффициентов а бр ,
«о; и р0» для высокопрочных бетонов 
на гранитном щебне, марок М 6 0 0—М 800 
принимать по таблице.
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Бетонополимеры на основе 
ненасыщенных полиэфиров

Основными пропитывающими мате
риалами для бетонополимеров являют
ся стирол и метилметакрилат. Однако 
повышенная летучесть этих мономеров 
и усадка в процессе полимеризации за
трудняют их использование для поверх
ностной обработки бетона, а линейное 
строение полимеров обусловливает их 
низкую термостойкость. В то же время 
хорошо известно, что замена полимера 
линейной структуры пространственным 
продуктом позволяет получить термо
стойкий материал с более высокими 
физико-механическими показателями.

Была исследована возможность ис
пользования для пропитки бетона со
ставов на основе ненасыщенных поли
эфиров ПН-35 и ПН-301, изучены их со- 
полимеризация в поровом пространстве 
и некоторые физико-механические свой
ства полученных бетонополимеров.

Пропиточный состав содержал ненасы
щенный полиэфир и инициирующую 
систему —гидроперекись изопропилбен- 
зола и нафтенат кобальта, взятые в со
отношении 4:7. Для уменьшения вязко
сти в него вводили растворитель 30— 
70% массы смолы.

Образцами являлись высушенные до 
постоянной массы кубы мелкозернисто
го бетона с ребром, равным 3 см, ко
торые после вакуумирования их про
питывали при атмосферном давлении. 
Полимеризацию проводили под слоем 
воды, нагретой до 60°С в течение 6 ч.

Было отмечено, что степень превра
щения полиэфиров, определенная по ко
личеству экстрагируемых, возрастает с 
увеличением содержания инициирующей 
системы, но не зависит от объема ра
створителя в пропиточном составе (см. 
таблицу). Показано, что в бетонополи- 
мере не наблюдается значительного 
влияния цементного камня на процесс 
сополнмеризации обоих полиэфиров. Ис
следование влияния концентрации ра- 

. створителя на прочностные показатели 
бегонополимера позволили установить, 
что прочность его снижается в среднем 
на 6—8 МПа при увеличении на ка ж 
дые 2,0% содержания раствори геля в 
пропиточных составах, независимо о; 
типа полиэфира и концентрации инициа
торов.

Н енасы щ ен 
ный полиэф ир

С одерж ан ие 
инициирую 

щ ей системы 
в пропиточном 

составе, %

С тепень прев
ращ ен и я по

л и эф и ра , %

ПН-35 1 78/76,6*
2 85,2/84,5
3 87,3/86,9

ПН-301 1 81,7/84,9
2 88,3/86,9
3 91,2/90,7

* П еред  чертой — в блоке; после ч ерты - 
в бетоноп олим ере.______ ________________ _

Установлено, что степень превраще
ния полиэфира ПН-301 и прочность бе- 
тонополимера на его основе (рис. 1) 
оказались выше тех же показателей для 
ПН-35.

То обстоятельство, что с увеличением 
содержания инициаторов в пропиточном 
составе растет предел прочности бето
нополимеров, хорошо объясняется 
большей степенью превращения поли
эфира (см. таблицу). Наблюдаемое 
уменьшение предела прочности при 
сжатии бетонополимера с увеличением 
содержания растворителя в пропиточ
ном составе связано с уменьшением ко
личества полимера, вводимого в бетон 
при разбавлении полиэфира, хотя ско
рость пропитки при этом значительно 
увеличивается. Замечено, что при ис
пользовании для пропитки полиэфиров,

не содержащих растворителя, при оди
наковом времени пропитки количество 
поглощенного полиэфира всегда выше, 
чем при использовании пропиточных со
ставов с растворителем.

При измерении водопоглощения бето
нополимеров отмечено, что скорость и 
максимальные величины этого процесса 
значительно ниже по сравнению с водо- 
поглогцением исходного бетона (рис. 2). 
Это обусловлено уменьшением пористо
сти материала, связанной с увеличени
ем содержания полиэфира. Количество 
введенной инциирующей системы и, сле
довательно, степень превращения поли
эфира не влияют на водопоглощение 
бетонополимеров, а максимальное зна
чение водопоглощения (у) находится в 
линейной зависимости от количества 
поглощенного бетоним полиэфира (х ):

у =  9 — 0 ,5 * .

Bpern^i сут

Рис. 1. Зави си м ость п редела  прочности при 
сж атии  от содерж ан ии  отверж денного п оли 
эф и ра ПН-35 ( ф )  и ПН-301 ( ^ )  в бетонопо
лимере и концентрации  инициирую щ ей с и с те 
мы
/ и 4 — 3%; 2 и 5 — 2%; 3 и 6 — \% и ни
циирую щ ей систем ы

12 8 Ч 0
Содержание полиэфира; %

Рис. 2. Зави си м ость водопоглощ ения бетоно
полимеров с различны м  содерж анием  ненасы 
щенных полиэф иров ( / —5) от времени вы дер
ж иван и я в воде и м аксим ального значения 
водопоглощ ения от содерж ан ия полиэфира в 
бетонополим ере (6)
1 — 0%; 2 — 5,9%; 3 —  7,2%; 4 - 8 , 7 % ;  5 —
10,2%; 6  — м аксим альное значение водопо
глощ ения

Таким образом, ссЙюлимеризация не
насыщенных полиэфиров в поровом 
пространстве бетона протекает анало
гично блочной сополимеризации, сте
пень превращения полиэфиров не зави
сит от содержания растворителя в 
пропиточном составе, увеличиваясь с 
ростом количества инициирующей систе
мы в нем. При этом предел прочности 
при сжатии и водопоглощение опреде
ляются в основном содержанием нена
сыщенного полиэфира в бетонополиме- 
ре и степенью его превращения.

Из-за повышенной вязкости и низкой 
летучести пропиточные составы на осно- 

' ве полиэфирных смол ПН-35 и ПН-301 
могут быть использованы для поверх
ностной обработки бетонных изделий и 
конструкций — увеличения их прочно
стных показателей, а также снижения 
водопоглощения и проницаемости.
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В. В. Ж УКОВ, канд. техн. наук (НИИЖ Б)

УДК 69.059.22

Моделирование процесса разрушения 

влажного бетона при нестационарном 
нагреве

При сушке и первом нагреве тепло
вых агрегатов, при пожаре в зданиях 
и сооружениях и в других случаях не
стационарного нагрева бетонных и ж е
лезобетонных конструкций может про
исходить хрупкое разрушение бетона. 
Ввиду сложности процессов [11 необ
ходимо исследовать Это явление с целью 
создания физической модели, которая 
позволила бы описать зависимость раз
рушения бетона от различных факторов. 
Эта модель должна быть основана на 
современных представлениях механики 
разрушения бетона, связанных с появ
лением и развитием трещин в его 
структуре при воздействии внешней 
среды и нагрузки.

Перед нагревом в бетоне всегда име
ются трещины с шириной раскрытия’ 
более 10~7 м, которые могут быть ча
стично или полностью заполнены водой 
при влажности бетона, равной или 
больше его максимальной сорбционной 
влажности Wc. Когда температура во
ды в трещине не достигнет 373 К, на
чинается ее фазовый переход в пар. В 
связи с гидродинамическим сопротивле
нием структуры бетона фильтрации па
ра давление пара в трещине увеличит
ся, что вызывает появление растяги
вающих напряжений около трещины. 
Кроме того, фазовый переход воды в 
пар создаст неравномерность распреде
ления теплового потока [2]. Поверх
ности трещины будут иметь разную 
температуру, и в бетоне у конца тре
щины возникнут касательные напря
жения.

От давления пара (или фильтрацион
ных напряжений) и неоднородности 
теплового потока в зоне трещины воз
никнет сложное напряженное состояние, 
(рис. 1), которое может привести к ее 
развитию, т. е. к разрушению бетона 
(откол кусков от изделия). Критерий 
локального разрушения для этого слу
чая записывается как зависимость меж
ду коэффициентом интенсивности напря
жений первого рода Ki ,  его критиче
ским значением Kic  и функцией /о(Л), 
зависящей от K — K u / K i  ( К и — коэф
фициент интенсивности напряжений вто
рого рода [3]:

* IC- K i / o  ( * ) = о . (1)

Значения Ki  можно выразить через 
давлений пара Р, половину длины тре
щины I и коэффициент v, зависящий от 
формы, ориентации, длины и числа тре
щин. К и  пропорционален модулю упру
гости бетона при нагреве E 6t, коэффи
циенту температурных деформаций 
act, I и коэффициенту <р, являющемуся 
функцией профиля, ориентации, длины, 
числа трещин и коэффициента Пуас

сона. Критерий локального разрушения 
примет вид

ф (X) v Р I— I (X) ф E6 t « б / l =  K ic- (2)

Из уравнения (2), описывающего про
цесс разрушения влажного бетона при 
нестационарном нагреве, можно найти 
основные критерии стойкости бетона. 
Если принять, что разрушение проис
ходит от одной дискообразной трещи
ны при 0 ,3 < ;Я < 2 , то критерий, даю
щий значение критического градиента 
температуры, примет вид:

R cr =  ( 7 ,6 9 - 6 ,9 2  5 )  А, (3)

где

А =
К 1с

Еб 1

P l ' f *

Мс

Рис. 1. Схема распределения напряжений  
в зоне трещины

причем г} — коэффициент эффективной 
динамической вязкости бетона; т — вре
мя нагрева.

При Л->оо, т. е. при разрушении бе
тона только от касательных напряже
ний,

6,66 А. (4)
При й,->0, т. е. при разрушении бето

на только от избыточного давления па
ра, критерий имеет значение давления:

0,89 К 1с
- 7 7 7 -  • (5)Rr

При других значениях 'Я следует при
нимать /о(Л) в соответствии с работой
[3].

Используя опытные величины Kic,  
Еы, осеt и Rcr [1] по формулам (3),
(4), определили значения половины 
критической длины трещин 1Ст (см. таб
лицу), а также необходимое для раз
рушения бетона давление пара при 
1=1  см. Результаты расчета позволили 
сделать вывод о том, что разрушение 
бетона возможно в условиях нагрева по 
кривой стандартного пожара при дли
не трещины 21=  1,16...2,3 см; Р = 0; 
2 /=  0,54...0,8 см; Р = 1  МПа; 2/=0,44... 
...0,66 см; Я = 1 ,5  МПа; для первого 
нагрева жаростойких бетонов со ско
ростью 100 К/ч при 21 =  2,52...9,86 см; 
Р = 0 без учета деформаций ползучести 
бетона; при 21= 3,4...18,96 см; Р = 0 с 
учетом деформаций ползучести; при 
2/=0,92... 1,22 см, Р =  1 МПа; при 21 =  
=  0,76...1см, Р = \,Ъ  МПа.

Имеющиеся данные [4] подтвержда
ют возможность присутствия в бетоне 
до нагрева трещин длиной, равной мак
симальному размеру крупного заполни
теля. При плотных заполнителях седи-

Бегон
Т е 
м п а х

' / г  ХСМ ‘

R '  , К /см  сч

1 , см, при Р, М Па сч
‘ сч- см R c4 , МПа

1 1,5
при Р = 0

О бычны й с крупны м гран и т
ным зап олн и телем  марки 
М300

2/1,9* 137/100** 0,31/0,27** 0,26/0,22** 0,83/0,58** 1,78/1,61*

То ж е. М700 3 ,5 /3 ,7 137/100 0 ,39/0 ,3 0,32/0,27 1,1/0,69 3 ,1 /3 ,3
То ж е, с известняковы м ,
м зоо

2 ,6 /3 ,3 151/109 0,4 /0 ,34 0,33/0,29 1,15/0,79 2 ,3 /2 ,9

То ж е, с керам зи товы м  
М200

1 ,5 /1 .6 180/150 0,37/0,33 0,3/0,27 1,03/0,98 1,3/1,4

Ж аростойки й  бетон на порт
лан дц ем ен те  с ш амотны м 
зап олн и телем

3 ,3 /2 ,5 80/46 0,61/0,46 0,5/0,38 2 ,4 /1 ,4 2 ,9 /2 ,2

То ж е, на ж ид ком  стекле 3 ,6 /5 ,4 80/46 —/ — - / - 4 ,9 /2 ,6 3 ,2 /4 ,8
То ж е, на глинозем истом 
цем енте

2 ,1 /2 80/46 —1 - 2 ,3 /1 ,3 1.9/1,8

* П еред  чертой — 7,= 3 7 8  К; после черты  — 473 К.
** П еред  чертой — м акси м альн ое  зн ачени е; после черты  - м иним альное.
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ментационные полости под ними явля
ются такими трещинами. В растворной 
части бетона вокруг заполнителей иног
да наблюдаются усадочные трещины
[4]. Крупный заполнитель можно рас
сматривать как трещину в более одно
родной массе раствора [5]. Следова^ 
тельно, в обычном бетоне практически 
всегда имеются трещины, способные 
быть причиной разрушения при нагре
ве в условиях пожара, если влажность 
бетона больше \VC. Для жаростойких 
бетонов, нагреваемых по значительно 
более мягким режимам, наиболее веро
ятно разрушение от совместного дейст
вия касательных и растягивающих 
напряжений в зоне трещины, т. е. в 
присутствии избыточного давления пара 
в бетоне. Бетоны на глиноземистом 
цементе и жидком стекле имеют более 
высокую стойкость, чем на портланд
цементе, вследствие их более крупно
пористой и проницаемой структуры и, 
следовательно, меньшей величины дав
ления пара, а также значительно 
большей ползучести при нагреве. 
Снижение количества тонкомолотой 
добавки, например, с Ц : Д — 1 :1  до
1 :0,3 в составе жаростойкого бетона 
на портландцементе, приводит к умень
шению Р и в  результате к повышению 
стойкости бетона при нестационарном 
нагреве. Для разрушения бетона толь
ко от давления пара величина Rcr =  

л =  Р должна быть достаточно высокой. 
'JnpH этом следует иметь в виду, что 

стойкость бетона' зависит от техноло
гии его изготовления, условий хранения 
изделий, а также внешней среды и на
грузки. Например, при тепловлажност
ной обработке бетона в его структуре 
могут быть трещины большей длины, 
чем в бетоне нормального твердения, 
что окажет отрицательное влияние на 
его стойкость при нестационарном на
греве. В связи с этим возникает не
обходимость контроля качества бетон
ных и железобетонных изделий для 
ровышения их стойкости. Напряжения 
от внешней нагрузки или температуры 
увеличивают длину трещин в бетоне’ и 
тем самым влияют на его разрушение.

Для разрушения бетона необходимо, 
чтобы в изготовленном из него изделии 
при нагреве было достигнуто критиче
ское значение Rcr или Rcr . Дополни
тельное условие разрушения — влаж 
ность бетона в месте разрушения — 
равна1 или больше W с (рис. 2, 3). При 
исследованиях и в практике реальных 
пожаров . наблюдается разрушение 
только при его влажности больше кри
тической, зависящей от состава и тех
нологии изготовления бетона [1].^Э та 
влажность бетона является средней на 
глубине примерно 2 см от поверхности 
изделия и в связи с этим не имеет 
определенного физического смысла, по
скольку фактическая влажность по тол
щине изделия переменная. Величина 
сорбционной влажности показана на 
рис. 4.

Из сказанного ясно, как важно ис
пытывать изделия при влажности бето
на, соответствующей эксплуатационным 
условиям.

Форма откола куска .бетона от изде
лия также может дать некоторую 
информацию о процессе разрушения. 
При отколах в виде линз или лещадок 
существенное влияние оказывают ка

Рис. 2. Р аспределен и е  тем пературы  Г по 
толщ ине h бетонного элем ен та  при его 
одностороннем нагреве и влаж н ости  бето
на 1Гв до  н агр ев а  (услови я разруш ени я

в точке 1 : R '  =  T * ~  Т ' , >  U7„)сг б в с

Рис. 3. Опы тное расп ределен ие  влаж ности  
W B по толщ ине бетонного элем ен та  
h = 38 см до его н агрева  в зави сим ости  от 
расстояни я от поверхности х
1 — вл аж н о сть  в элем ен те, которы й р а з 
руш и лся  при н агреве  в т. 3; 2 — то ж е, 
не разр у ш и л ся

сательные напряжения, изменяющие 
траекторию движения трещины [3].

Армирование изделий, технология их 
нагрева, состав бетона, некоторые кон
структивные параметры изделия могут 
оказать влияние на стойкость бетона. 
При изготовлении, хранении, эксплуа
тации или нагреве в результате разни
цы в коэффициентах температурных 
деформаций арматуры и бетона, их 
упругих характеристик может увели
читься длина существующих около 
арматуры трещин или появятся новые. 
В результате при нестационарном на
греве часто наблюдается откол бетона 
по сечению с арматурой или в элемен
тах с большим процентом армирования. 
Применение вяжущих или введение в 
бетон добавок, увеличивающих трещи- 
ностойкость, ползучесть при нагреве 
или прочность при растяжении, а также 
использование конструктивных меро
приятий по остановке развивающейся 
трещины (мелкая тонкая сетка в на
греваемом слое изделия, вертикальное 
армирование) повышает стойкость бе
тона при нестационарном нагреве.

В ы в о д ы

Предложена физическая модель Про
цесса разрушения влажного бетона при 
нестационарном нагреве, позволяющая

учесть основные факторы, влияние 
которых наблюдается как при лабора
торных исследованиях, так и при 
эксплуатации бетонных и железобетон
ных конструкций.

Приведено значение критериев стой
кости бетойа при нестационарном на
греве, которые могут быть использова
ны при выборе режима сушки н 
первого нагрева, разработке новых со
ставов бетона и анализе процесса его 
разрушения.
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Рис. 4. Зави си м ость опытной р ав 
новесной влаж ности  бетона от
относительной влаж ности  воздуха  ф
1 — легки й  бетон с пористым з а 
полнителем  {W c = 1 0 ,5 % ); 2 —  т я 
ж елы й  бетон с гранитны м  зап о л 
нителем  (W c = 3 % )
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Теплотехнические свойства 
легких бетонов на жидком стекле

Актуальной проблемой дальнейшего 
развития народного хозяйства страны 
является всемерная экономия тепловой 
энергии. При этом большое значение 
уделяется повышению теплозащитных 
свойств ограждающих конструкций 
зданий. В производственных зданиях с 
агрессивными средами стены, выпол
ненные из традиционных материалов — 
кирпича или легкого бетона на цемент
ном вяжущем, разрушаются от хими
ческой коррозии и в процессе эксплуа
тации снижают теплозащитные свойст
ва, поэтому к ним предъявляется 
требование высокой надежности в спе
цифических условиях эксплуатации, в 
том числе способность сохранять тепло
технические свойства в агрессивной 
среде. В этих условиях применяемый 
для стен теплоизоляционный материал 
должен быть химически стоек, обладать 
малой паропроницаемостью и низкой 
сорбционной влажностью.

Весьма перспективны в этом отноше
нии легкие кислотоупорные бетоны на 
пористых заполнителях и связующем 
из жидкого стекла с добавкой фурило
вого спирта (легкие полимерсиликатные 
бетоны) и в некоторых случаях анало
гичные бетоны без полимерной добав
ки. Однако отсутствие данных о тепло-

Т а б л и ц а  1
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1, 1а 515 468 351 242 39 7 .3
2, 2а 432 234 341 275 41 8 .3
3, За 378 109 397 312 47 9 ,5
4, 4а 674 600 355 233 37 7
5, 5а 616 451 416 275 41 8 ,3
С, Ga 593 109 471 312 47 9 ,5

* Ф уриловы й спирт вводили  только в со
ставы  № I—6.

изоляционных и сорбционных свойствах, 
а также паропроницаемости тормозило 
внедрение этих бетонов в производство.

Теплопроводность легких бетонов на 
жидком стекле исследовали на образ
цах размером 25X 25X 5 см на приборе 
Бокка фирмы «Карл Вейс» (ГДР)

Т а б л и ц а  2

Методом стационарного режима. Паро- 
нроницаемость и сорбционные свойства 
исследовали по общепринятым методи
кам.

Для изготовления бетонов применяли 
следующие виды заполнителей: керам
зитовый или аглопоритовый щебень, 
кварцевый, керамзитовый, аглопорито
вый или перлитовый песок, диабазовую, 
керамзитовую или аглопоритовую муку. 
В качестве вяжущего использовали 
натриевое жидкое стекло плотностью
1,42 г/см3; в качестве отвердителя — 
кремнефтористый натрий. Фуриловый 
спирт добавляли в количестве 3% мас
сы жидкого стекла. Составы бетонов 
представлены в табл. 1.

Результаты исследований теплотех
нических показателей легких кислото
упорных бетонов на пористых заполни
телях приведены в табл. 2. Сравнение 
полученных результатов с данными, 
приведенными в прил. 3 СНиП 11-3-79, 
показало, что кислотоупорные бетоны 
на жидком стекле менее теплопровод
ны, чем бетоны на портландцементе. 
Так, кислотоупорный керамзитобетон 
объемной массой 1150 кг/м3 имеет ко
эффициент теплопроводности Ло =  
=  0,25 ккал/(м-ч-°С), обычный керам
зитобетон объемной массой 1200 кг/м3 
ft,o=0,31. У кислотоупорного аглопори- 
тобетона объемной массой 1650 кг/мэ 
Ло= 0 ,4 6  ккал/(м-ч-°С); у аглопорито- 
бетона на портландцементе объемной 
массой 1600 кг/м3— (Хо= 0 ,5 .

При введении в состав бетона до
бавки фурилового спирта коэффициент 
теплопроводности некоторых видов 
легких бетонов на жидком стекле сни
жается. Исследования микроструктуры 
бетонов показали, что понижение теп
лопроводности можно объяснить умень
шением диаметра пор при введении в 
состав бетона полимерной добавки.

В табл. 2 представлены также коэф
фициенты паропроницаемости легких 
бетонов на жидком стекле. Кислото
упорные бетоны на пористых заполни
телях имеют значительно меньшую 
паропроницаемость, чем бетоны на 
портландцементе. Так, у кислотоупор
ного керамзитобетона объемной массой 
1150 кг/м3 коэффициент паропроницае- 
мостн |i =  0,007 г/ (м-ч-мм рт. ст.); у 
обычного керамзитобетона объемной 
массой 1200 кг/м3 ц =  0,014 г/(м-ч-мм 
рт. ст.). Аналогичные соотношения на
блюдались и для других видов бетонов 
на жидком стекле и портландцементе.

Исследования .-.показали, что легкие 
кислотоупорные бетоны на жидком 
стекле менее^ . паропроницаемы, чем 
легкие бетоны на портландцементе и 
пористых заполнителях. Полимерная 
добавка понижает паропроницаемость 
легких бетонов на жидком стекле. При 
введении ее в состав жидкого стекла 
уменьшается .сорбционная влажность 
легких кислотоупорных бетонов в ре
зультате изменения характера пористо
сти и уплотнения структуры бетона.

Максимальная гигроскопическая
влажность легких бетонов на жидком 
стекле изменялась от 3 до 8% и была 
ниже, чем у бетонов на портландце
менте и аналогичных пористых запол
нителях. Отклонение наблюдалось у 
бетонов, изготовленных на керамзито
вых заполнителях (состав № 2а), мак
симальная гигроскопическая влажность 
которого составила 12%.

есСПга Н аим енование
м атери ала

яиога
к «
S i

* UО о
°  4« 

о; о § s
? 8 .ч

Р асч етн ая  ве
совая  в л а ж 
ность W , %

Т еплопровод
ность К. к к ал / 

/(м -ч -°С )

Теплоусвоение 
(при периоде 

24 ч) 5 , ккал / 
/(м 2-ч-°С)

П эропро- 
ницаемость 
(1 , г / ( м х

Х ч/м м  
f р т . с т .)

оОи
£

5 t- <и з: л
£  ® О >■

© S i
^  с  -
5 »  ?а- н<<

Л Б А Б А Б А и Б

1; 1а К ерам зитобетон 
на кварцевом  пес
ке и ди аб азовой  
муке

1450 0,39 о 4 0,48 0,5 6,31 6,73 0,006

2а То ж е, на к ер ам 
зитовом песке и 
керам зитовой  му
ке

1150 0,25 7 10 0,35 0,4 5,32 5,99 0,006

о, За Го ж е, на перли
товом песке и к е 
рамзитовой муке

1100 0,21 4

2"

6 0,25 0,3 4,14 4,72 0,007

4; 4а А глопоритобетон 
на кварцевом  пес
ке и д и аб азовой  
муке.

1780 0,51 4 0,6 0,7 7,97 8.9S 0,005

Ь; 5а То ж е. на аглопо- 
ритовом песке и 
аглопсритовой м у
ке

1650 0,43 1.5 3 0,55 0,6 6,95 7,51 0,006

Ь; Оа Го ж е, на перли
товом песке и аг- 
лоиоритовой муке

1400 0,35 2 4 0,42 0,46 6 6,93 0,007

П р и м е ч а н и е .  А и Б — условия эк сп луатац и и  огр аж д аю щ и х  конструкций  в зависим ости  
от влаж ностного реж и м а помещ ений и зон влаж ности  по прил. 2 С Н иП  II-3-79 У дельн ая  теп 
лоем кость бетонов всех составов 0.2 к к ал (к г .°С ).________
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Применение высокопрочного керамзитобетона 
с пониженной объемной массой

К третьей категории трещиностоикости d 
ограничением ширины раскрытия тре
щин до 0,1 мм для нижних. поясов и 
до 0,15 мм в стойках при воздействии 
нормативных нагрузок. Появление пер
вых трещин было отмечено при нагруз
ках, превышающих нормативные в
1,22 раза в нижних поясах и в 1,6 ра
за в стойках. Высокая трещиностой- 
кость объясняется повышенными зна
чениями предельной растяжимости и 
прочности на растяжение керамзитобе
тона с пониженной объемной массой.

Более высокое отношение нагрузки 
появления трещин к нормативной в 
стойках балок по сравнению с нижним

Заводы объединения «Железобетон» 
Главульяновскстроя освоили производ
ство несущих конструкций из керамзи
тобетона с пониженной объемной 
массой. Этому предшествовали работы 
по выявлению оптимальных составов 
конструкционного керамзитобетона и 
изучению его физико-механических 
свойств. Исследования позволили уста
новить основные условия получения 
керамзитобетона с заданными свойст
вами, в том числе с пониженной объем
ной массой [1].

Установлено, что снижение объемной 
массы бетона возможно на 500 кг/м3 
при сохранении прочности. В производ
ственных условиях получен керамзито- 
бетон марки М400 с Ygyx = 1 3 5 0  кг/м3 
и марки М600 с' \ б У* =-1570 кг/м3. 
При этом расход цемента для бетона 
марки М400 был меньше установлен
ного СН 386-74 на 30%.

Снижение объемной массы бетона из
меняет его прочностные и деформа- 
тивные характеристики. Предельная 
растяжимость egp и прочность керам
зитобетона на растяжение R v зависят 
не только от марки бетона, но и от 
состава бетонной смеси (жесткости, 
вида песка, содержания керамзита, его 
прочностных и деформативных свойств 
и т. д.). Для керамзитобетона с пони
женной объемной, массой значения 
и eg® возрастают (рис: 1).

СНиП Н-21-75 для тяжелого бетона 
и бетонов на пористых заполнителях 
устанавливает одинаковое значение 
призменной прочности в зависимости 
от марки. Многими исследованиями ус
тановлено, что у легких бетонов коэф-

*фициент д =  —~ —  
к н

на 10—30% выше,

чем у тяжелых (рис. 2).
Объединение «Железобетон» произво

дит ежегодно около 100 тыс. м3 раз

личных конструкций из керамзитобетона 
с пониженной объемной массой. При 
этом она на 200—300 кг/м3 менее нор
мируемого. На заводах приняты следу
ющие рабочие составы керамзитобетона 
марки М400 (перед чертой) и М500 
(после черты):

Ц ем ент м арки  М500, кг . . .
К ерам зит  { R ^ — 5 М П а, =
=  550 кг/м 3), л ..................................
К ерам зит ( Я ^ = 6  М П а, VK =
= 6 5 0  кг/м3), л ..................................
П есок кварц евы й , кг . . .  .
В ода, к г ...............................................

470/490

850/-

—/900
500/430
220/225

В объединении «Железобетон» испы
тали опытные образцы преднапряжен- 
ных решетчатых балок пролетом 12 и 
18 м на домкратном стенде в соответ
ствии с требованиями ГОСТ 8829—77 
(рис. 3) (см. таблицу).
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ЗБ Д Р -18 40 171 148 190/130* 58/52** 250
ЗБ Д Р Л -18 40,4 171 148 . 240/219 58/54 308
ЗБ Д Р Л -18 36 135 lib 230/167 51/49 243
2Б Д Р Л -12 36,2 144 124 231/220 17/16 269
1БД РЛ -12 34,7 125 107 190/131 18/15 208

* П еред  чертей  — в стойках; после черты — 
б ниж нем  гюясе.

■ * П еред  чертой — контролируем ы й; после 
черты — ф актический .

Прочность, жесткость и трещиностой- 
кость балок сравнивали с контрольны
ми значениями этих параметров, приве
денных в рабочих чертежах. В таблице 
для сравнения даны результаты испы
тания балки пролетом 18 м из тя
желого бетона.

Балки из легкого бетона с напрягае
мой арматурой класса А-Ш в отнесены

Рис. 2. И зм енения коэф ф ициента К для 
керам зи тобетон а пониженной объемной 
массы  в зависим ости  ог прочности керам 
зи та
1 — 3 —  см. по рис. 1

Рис. 1. П редельная р астя 
ж им ость и прочность на р ас
тяж ен ие керам зи тобетон а 
пониженной объемной м ас
сы в зависим ости  от проч
ности кер ам зи та
1 — R И = 4  МГ1а; 2 — 1 =  

к  к
8 М П а; 

11-21-75
=  6 М П а; 3 —  Д ц .= к
-------------- но С Н иП

Рис. 3. Испытание балки  из керам зитобетона

/?" МПа
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поясом связано с тем, что при отпуске 
натяжения арматуры происходит пере
распределение напряжений в бетоне по 
сечепию элемента, вследствие чего из
меняется эксцентриситет обжимающего 
усилия относительно центра тяжести 
приведенного сечения нижнего пояса 
балки (рис. 4). Проведенные ранее ис
следования показали, что изменение 
эксцентриситета обжимающего усилия

/Ф
можно учесть коэффициентом а з =  —

/ т
‘ 01

[2]. Для внецентренно-обжатых керам
зитобетонных элементов а 3= 1 ,1 3 —

0Л
0 ,7 3 —  .

Ro
Таким образом, в узлах балки фак

тические моменты от действия обжима
ющего усилия получаются меньше 
теоретических, вследствие чего и пога
шение обжимающих напряжений во 
время испытания балок происходит 
ранее теоретического. Для стоек влия
ние описанного процесса менее заметно, 
чем для нижнего пояса, поэтому целе
сообразно размещать преднапряженную 
арматуру в нижнем поясе не симмет
рично.

Жесткость изгибаемого элемента из 
керамзитобетона обычно ниже, чем из 
тяжелого бетона. С уменьшением 
объемной массы эта разница повышает
ся, поскольку увеличение выгиба и 
снижение собственной массы элемента 
не компенсирует увеличение общего 
значения прогиба при снижении Е б. 
Однако у конструкций с большими 
нормативными нагрузками, например у 
керамзитобетонных балок Б Д РЛ  (Ри>  
> 0 ,9  Ррасч), этого не происходит, так 
как модули упругости легких бетонов

Рис. 4. Р аспределен и е  деф орм ац ий  бетона по 
сечению  н а  расстояни и  от торц а  балки  / =  
~ '1  при отпуске н атяж ен и я  арм атуры

на 16% ниже, чем у тяжелых, а моду
ли деформации примерно равны. Это 
обеспечивает у балок из керамзитобе
тона значения опытных прогибов, близ
кие к расчетным прогибац балок из 
тяжелого бетона (см. таблицу).

Разрушение всех балок произошло по 
сжатому поясу. Отношение опытных 
разрушающих нагрузок к расчетным у 
балок из керамзитобетона оказалось 
выше, чем у балок из тяжелого бетона.

Внецентренно-сжатые элементы из 
легкого бетона имеют несколько мень
шую несущую способность в граничной 
области и в СНиП П-21-75 для вне- 
центренно-сжатых элементов с целыо 
создания равной надежности для лег
кого и тяжелого бетонов значения К 
приняты одинаковыми [3].

Это обеспечивает удовлетворительное 
совпадение теоретических результатов с 
опытными данными для переармирован- 
ных элементов в граничной зоне, а для 
внецентренно-сжатых коротких эле
ментов с малыми эксцентриситетами 
(сжатый по всему сечению верхний 
пояс Б Д РЛ ) расчетная несущая спо
собность по бетону, без учета факти
ческого значения коэффициента К, на
7—20% ниже опытной. Поэтому несу
щая способность образцов из керамзи
тобетона выше, чем из тяжелого бе
тона той же марки.

В объединении «Железобетон» произ
водство изделий из керамзитобетона с 
пониженной объемной массой осущест
вляют по стендовой технологии. 
Себестоимость их по сравнению с эле
ментами из тяжелого бетона при про
летах 18 и 12 м ниже на 60 и 35 р.

В ы в о д ы
Выполненные исследования по полу

чению керамзитобетона с пониженной 
объемной массой (1350—1500 кг/м3) 
явились основанием для его производ
ства в Главульяновскстрое и использо
вания в несущих конструкциях.

Доказана возможность и экономиче
ская целесообразность применения ке
рамзитобетона с пониженной объемной 
массой в большепролетных несущих 
конструкциях для покрытия промзда- 
ний.
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Трехъярусный стан для производства 
панелей внутренних стен и перекрытий

Характерными особенностями техно
логических линий, получивших названия 
«двухъярусный стан», являлись конвей
ерный способ производства, располо
жение постов и камер термообработки 
в разных уровнях, применение камер 
щелевого типа, формование изделий в 
формах-вагонетках с помощью поверх
ностной вибрации, применение разно
образных устройств для механизиро
ванной отделки свежеотформованных 
изделий и получения поверхностей - вы
сокого качества, автоматизация транс
портных операций и теплового режима 
в камере. Этот тип конвейерной техно
логии получил широкое распростране
ние на предприятиях стройиндустрии и 
на заводах КПД страны.

С течением времени появились раз
нообразные модификации станов с виб
роплощадками, дополнительными каме

рами, расположенными во втором ярусе 
сбоку от основной, в третьем ярусе, 
так называемые наклонно-замкнутые 
станы, станы с поперечным расположе
нием форм-вагонеток. В настоящее 
время на предприятиях различных ми
нистерств и ведомств работает более 
100 линий такого типа. Они стали од
ним из основных способов конвейерно
го производства в промышленности 
сборного железобетона Главмоспром
стройматериалов. В настоящее время на 
станах изготовляют 96% панелей внут
ренних стен и 42% плит перекрытий.

На заводе Ж БИ  № 21 Главмоспром
стройматериалов (111524, Москва, 
Электродный пер., 8) построен цех, 
оборудованный четырьмя станами но
вого типа для массового выпуска пане
лей внутренних стен. При - этом 
ставилась задача устранения недостат

ков и ограничений, присущих двухъ
ярусным станам прежних конструкций, 
дальнейшего улучшения условий труда.

Анализ работы существующих ста
нов показал, что рост их производи
тельности сдерживается процессом тер
мообработки. Размеры промплощадок, 
как правило, не позволяют значитель
но увеличивать длину станов, а следова
тельно, и камер термообработки.

В связи с этим была предложена схе
ма с размещением дополнительной ка- 
мерь; под основной. Эта схема, полу
чившая название «трехъярусный стан», 
не требует усложнения подъемно-тран
спортного оборудования, автоматика 
управления изменяется незначительно. 
По сравнению с вариантом дополнитель
ной камеры сбоку от основной во вто
ром ярусе глубина приямков подъемни
ков не увеличивается, поскольку схема 
не предусматривает наличие цередаточ- 
ной тележки. Уменьшаются площадь 
ограждающих конструкций и, следова
тельно, теплопотери. Теплотехнические 
устройства и контрольно-измерительные 
приборы обслуживаются из одного ка
нала.

Стан на заводе Ж БИ №х 21 (рис. 1) 
состоит из трех ярусов, с рельсовыми 
путями в каждом, по которым переме
шаются формы-вагонетки. На верхнем 
ярусе, расположенном в уровне пола 
цеха, производят распалубку и подго
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Рис. 1. Т рехъярусны й стан  на завод е  Ж Б И  № 21 Глав- 
м оспром стройм атериалов 
*

Рис. 2. Пост ф орм ования в кам ере ш умоглуш ения

товку форм, укладку и уплотнение бе
тона, отделку верхней поверхности, а 
также предварительную выдержку све- 
жеотформованных изделий. Каждый из 
нижних ярусов представляет Собой ка
меру термообработки щелевого типа. 
Формы-вагонетки с верхнего яруса пе
редаются поочередно на один из ниж
них снижателей цепного типа, толка
тель которого выдает опущенную фор
му в камеру, проталкивая при этом на 
шаг весь поезд из форм-вагонеток, 
стоящих в камере яруса. Находящийся 
в противоположном конце стана подъем
ник, опустившись в соответствующий 
ярус, отбирает переднюю форму-ваго
нетку и поднимает ее на верхний ярус.

Поскольку торцевые грани панелей 
Единого унифицированного каталога 
имеют распалубочные уклоны, попереч
ные борта форм жестко приварены к 
поддону, благодаря чему форк(ы-ваго- 
нетки и по верхнему ярусу перемеща
ются без разрывов. В новой схеме по
езд форм разделен на две части: на по
стах подготовки формы передвигаются 
толкателем подъемника, а на постах 
формования, отделки и выдерживания 
введен дополнительно формовочный 
толкатель. Таким образом, почти все

операции цикла на постах подготовки 
рабочие выполняют на неподвижной 
форме-вагонетке, на которую не пере
дается вибрация от формовочного по
ста. Формовочный толкатель позволяет 
производить раздвижку форм-вагонеток 
на посту формования для чистки рель
сового пути, а механизм толкателя не 
подвержен загрязнению, поскольку вы
несен из зоны формования.

В новом стане сохранен принцип фор
мования при движении форм-вагонеток 
н стационарного формовочного обору
дования с автоматическим дозировани
ем бетонной смеси за счет сдвига из
лишков смеси вибробалкой в следую
щую форму.

Бетоноукладчик с ленточным питате
лем перемещается только поперек ста
на по низкому неподвижному порталу. 
При любом положении бетоноукладчи
ка его бункер остается в пределах за
грузочной воронки, поэтому дополни
тельного времени на его загрузку не 
требуется.

Распределение, укладку, дозирование 
н уплотнение бетонной смеси произво
дят вибробалки неразрезного типа, опи
рающиеся на борта форм. Более интен
сивная вибрация позволила увеличить

жесткость укладываемой смеси до 1—
2 см осадки стандартного конуса.

Окончательная планировка поверхно
сти изделия осуществляется рейкой, со
вершающей возвратно-поступательное 
движение.

Стационарный пост формования поз
волил закрыть . шумящее оборудование 
камерой шумоглушения (рис. 2).

Пульт оператора вынесен за пределы 
камеры, наблюдение за работой ведет
ся через застекленные витражи. Уровень 
шума в зоне работы оператора — в пре
делах санитарных норм.

Ограждающие конструкции камеры 
выполнены из кирпича и выложены из
нутри матами из супертонкого стекло
волокна. На входе формы-вагонетки в 
камеру расположен звукопоглощающий 
тоннель длиной 1 м, аналогичный есть 
на выходе, где он укреплен на подъем
ных воротах, закрывающих монтажный 
проем камеры.

Бетоносмесительное отделение разме
щено непосредственно над постами фор
мования, благодаря чему тракты пода
чи сокращены до минимума, упрости
лась их эксплуатация. Особенно целесо

образна эта схема при разогреве бетон
ной смеси в бетономешалке. Нижнее пе

рце, 3, Валковая отделочная машина Рис, 1, Дисковая отделочная машина
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рекрытие бетоносмесительного отделе
ния одновременно является потолком 
камеры шумопоглощения.

Для отделки свежеотформованных 
изделий применены самоходные маши
ны (рис. 3, 4). Рабочим органом одной 
из них служит валок, второй — диск. 
Оператор вручную прижимает диск к 
изделию. С помощью шарнирно-рычаж
ного механизма рукоятка управления 
вынесена к пульту оператора в торце 
поперечной балки портала.

Качество отделки на новом стане по
высилось. Наличие дополнительной ка
меры термообработки позволило отка
заться от предварительного подогрева 
на верхнем ярусе, но увеличить зону 
отделки и выдержки изделий. Отделку 
диском можно производить спустя 0,5—
2 ч после формования, оператор выби
рает наиболее готовую для окончатель
ной затирки поверхность изделия.

На стане предусмотрено оборудова
ние для механизированного открывания 
И закрывания продольных бортов форм.

Спроектирован и изготовляется кан
тователь панелей внутренних стен с их 
предварительным обжатием.

После выдержки в течение 2 ч на 
верхнем ярусе форму опускают в один 
из нижних, где в течение 3 ч поднима
ют температуру изделия до 95°С. Затем 
в течение 4 ч форма-вагонетка прохо
дит зону изотермической выдержки, под
вергается интенсивному охлаждению в 
последней зоне, где работают вентиля
ционные установки. В зоне подъема 
температуры камера обогревается паро

Интенсивность протекания в бетоне 
длительных процессов (ползучесть и 
усадка) зависит в основном от темпе
ратуры п относительной влажности 
среды. С целью упорядочения результа
тов исследований с 1 января 1982 г. 
вводится ГОСТ 24544—81 «Бетоны. Ме
тоды определения деформации усадки 
и ползучести». Для получения полноцен
ных результатов он рекомендует наблю
дения за ползучестью и усадкой прово
дить в специальных климатических ка
мерах с заданным стандартным режи
мо м— температурой 20±1°С и относи
тельной влажностью воздуха 60+5% .

Климатическая камера, разработан
ная Грузниистромом в 1977 г., представ
ляет собой лабораторное помещение 
размером 16X6 м с рабочим объемом 
500 мз (рис. 1). В ней предусмотрены 
автоматическое регулирование и ста

выми регистрами (давление пара 500 
кПа), в зоне изотермической выдерж
ки пар подается через перфорированные 
трубы (200 кПа). Теплотехнические па
раметры зон поддерживают с помощью 
автоматики. Предусмотрена усиленная 
тепло-, паро- и гидроизоляция ограж
дающих конструкций. На границах зон 
установлены мягкие шторы, в торце у 
снижателя — жесткие подъемные шторы, 

перекрывающие весь проем. Из тепло
технического канала, проложенного 
вдоль камер термообработки, преду
смотрена возможность доступа в каме
ры, через герметически закрывающиеся 
люки.

Подъемно-транспортное оборудование 
стана работает в автоматическом режи
ме. С центрального пульта на посту 
формованйя оператор включает формо
вочный толкатель, а затем по заданной 
программе происходит перемещение 
формы-вагонеток по стану. Цикл за
канчивается выходом на верхний ярус 

очередного готового изделия. Мнемо
схема на пульте позволяет оператору 
следить за положением любого механиз
ма. Контроль за положением форм-ва
гонеток на стыках с подъемником и 
снижателем осуществляется с помощью 
фотоэлементов.

Техническая характеристика 
трехъярусного стана

П роектн ая  производительность 
в год  при двухсм енной  работе,
м * ................................................................  37,5 тыс.
П роектны й ритм  вы пуска и зд е
лий при ф орм ах-в агон етках  д л и 
ной 6400 м, мин . . . . . .  15

билизация параметров воздушной сре
д ы — температуры (15—35)±2°С  и от-; 
носительной влажности воздуха (40— 
—90) ± 5 % . Система, компоновка агрега
тов и функциональная схема которой по
казана на рис. 2, создана на базе авто
номного конденционера КС-25, состоя
щего из холодильной машины, включаю
щей компрессор, теплообменник и кон
денсатор, а также из трубчатых электро
нагревателей и приточного вентилято
ра. Дополнительно она снабжена систе
мой увлажнения, осушения воздуха, 
блоком управления агрегатами и систе
мой регистрации параметров воздушной 
среды.

Кроме перечисленных узлов система 
кондиционирования включает вспомо
гательное оборудование, осуществляю
щее транспортировку воздуха в поме
щение климатической камеры и охлаж

Врем я предварительной  вы 
д ерж ки  и терм ообработки, ч . 10
Расч етн ая  скорость формования,
м / м и н .....................................................  ^
Габариты  ф ормы -вагонетки, мм: /

длина (единая для  каж дого
с т а н а ) ................................................ 4880—7880
ш и р и н а ..............................................  2200—3600
в ы с о т а ...............................................  400—600

К олея путей стана, мм . . . 2500
Р асстояние м еж ду ярусам и пс 
головкам  рельсов, мм . . . .  1400
У становленная мощ ность, кВт . 110
М асса нестандартного оборудо
ван и я  (без ф орм -вагонеток), т 62
Габариты  стан а, м: 

дли на . ............................................... 123.9
ш ирина м акси м альн ая  по обо
рудован ию  .......................................  5,5
по звукоизолирую щ ей кам ере 9

З аглублен и е  приям ков п одъем 
ников, м ..............................................  3,5

Межведомственные испытания, про
водившиеся Главмоспромстройматериа- 
лами и Минстройдормашем в 1980 г., 
подтвердили эксплуатационные пара
метры оборудования, обеспечивающего 
выпуск изделий необходимого качества. 
Испытания показали, что выпускаемые 
заводом железобетонных изделий № 21 
панели внутренних стен удовлетворяют 
всем требованиям проекта и ГОСТ 
8829—77. Шумоизолирующая камера 
обеспечивает на пульте управления 
станом уровень шума, не превышающий 
допустимый по ГОСТ 12.1.003—76 во 
всем диапазоне частот.

По расчетам экономистов, общий эф
фект от использования трехъярусного 
стана вместо двухъярусного по типу 
установленного на Ж БИ № 9 (Москва) 
составляет около 100 тыс. р. в год.

дение конденсатора холодильной маши
ны. Для периодической смены воздуха 
в помещении предусмотрена система вы
тяжной вентиляции и забора наружного 
воздуха.

Предварительные исследования кли
матической камеры показали, что она 
имеет малую- постоянную времени и 
большое запаздывание как по каналу 
влажности, так и по каналу температу
ры. Это позволило применить двухпо
зиционное регулирование параметров. 
Первичными преобразователями темпе
ратуры являются платиновые термо
метры сопротивления в регулируемой 
среде. Их сигналы поступают на вход 
датчика, где сравниваются с заданной 
температурой. С выхода датчика сигнал 
рассогласования усиливается и выра
батывается командный импульс на 
включение или отключение соответству
ющих агрегатов.

Для коррекции температуры в поме
щении климатической камеры в зависи
мости от температуры в потоке рецир
куляционного воздуха установлен до
полнительный датчик температуры. 
Преобразование сигнала и выработка 
импульса этого датчика и основного 
аналогично. Датчик коррекции темпера
туры рециркуляционного воздуха ав
томатически осуществляет в случае не
обходимости переключение системы с 
охлаждения на обогрев, и наоборот.

Первичный преобразователь влажно
сти— аспирационный психрометр. В ка
честве чувствительных элементов ис
пользованы платиновые термометры со
противления, один из которых смачива

В помощь заводским лобораториям
УДК 697.93

О. И. КВИЦАРИДЗЕ, канд. техн. наук; С. А. МАНВЕЛОВ, В. В. БЕРНА,
Г. С. Д Ж А В А Х А Д ЗЕ , инж енеры  (Грузниистром )

Автоматизация параметров воздушной среды 
в лабораторных помещениях
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Рис. 1. Общий вид кли м ати ческого зал а Рис. 3. Блок уп равлен ия и регистрации

П роизводи тельность по воздуху, м3/ч . 5000 
П роизводительность по холоду, ккал/ч  25 ООО 

£* П роизводи тельность по теплу, ккал /ч  . 8500 
М ощ ность н агревателей , кВ т . . 10,5
М ощ ность осуш ителя воздуха, кВт . . 9
Расход  воды  д л я  увлаж н ен и я , л/ч . . 5,7
З а п а с  воды  д л я  охл аж д ен и я  кон ден 
сатора , л .............................................................600
М асса установки , т .......................................1,3

ется водой. Аспирация осуществляется 
вентилятором, просасывающим воздух 
через «сухой» и «мокрый» термометры. 
Для измерения психрометрической 
разности и автоматической компенса
ции влияния температуры на датчик 
служит вторичный прибор — автомати
ческий мост КСМ-3. В зависимости от 
знака рассогласования он включает ли
бо увлажнители воздуха (центробеж
ные распылители воды), либо электри
ческий осушитель воздуха (спиральные

Рис. 2. К омпоновка основны х а грегатов  лаборатори и
/ — автоном ны й кон диц и онер КС-25; 2 — систем а у в л аж н ен и я ; 3 — систем а регистрации  пара
метров; 4 — воздуховоды ; 5 — гр ад и р н я ; 6 —  вы тяж н ая  вен ти ляци я; 7 —- воздухозаборн и к; 8 — 
п реобразователь тем п ературы ; 9 —  п реоб разов атель  влаж ности

ты агрегатов и значения регулируемых 
параметров.

В результате экспериментальной про
верки системы автоматического регули
рования режима, осуществленной в 
1978 г., установлены рабочие диапазо
ны температуры и влажности внутри 
помещения в зависимости от климатиче
ских условий внешней среды. Начиная 
с 1979 г. в климатическом зале прово
дятся исследования конструктивного 
бетона и железобетона на местном по
ристом заполнителе. Оборудование для 
изучения усадки и ползучести позволя
ет испытывать до 100 призм размером 
10ХЮ Х40 см на центральное сжатие 
при нагрузках до 55 т. Полученные рас
четные параметры проверяют при испы
тании до 32 элементов (балки разме
ром 7X10X100 .см) на изгиб. Это дает 
возможность проведения многофактор
ного эксперимента для получения досто
верных данных.

Объем климатической камеры позво
ляет проводить исследования конструк
ций размером до 6 м, загружение кото
рых осуществляется при помощи специ
ального силового пола.

Предварительная обработка данных 
эксперимента показала, что в результа
те стабилизации параметров среды сни
жается число контрольных образцов, 
фиксирующих температурные деформа
ции. Кроме того, отсутствуют случайные 
выбросы величин деформации ползуче^ 
сти и усадки опытных образцов, что да
ет возможность правильно оценить 
действительные явления, происходящие 
в исследуемом материале. Двухлетней 
эксплуатацией климатической камеры 
установлена ее высокая эффективность 
и надежность.

Т ехническая х арак тери сти ка  системы

нагреватели, встроенные в воздуховод 
рециркуляции).

Для нормальной работы холодиль
ного агрегата необходимо охлаждение 
конденсаторов водой. Для ее экономии 
применена замкнутая система водоох- 
лаждения, состоящая из резервуара с 
запасом воды, насоса и вентиляцион
ной установки для охлаждения отра
ботанной воды. Вся система регулиро
вания сосредоточена на одном пульте 
управления (рис. 3), на который выво
дится вся информация о режимах рабо

I

\
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В порядке обсуждения

УДК 691.327:620.193

A. ф. П О Л АК, д -р  техн. наук; Р. Г. ХАБИБУЛЛИН, канд. хим. наук 
(Уф им ский неф тяной ин-т); В. В. ЯКОВЛЕВ, канд. техн. наук (Н И И П ром строй );
B. М. ЛАТЫПОВ, инж, (Уф им ский  неф тяной ин-т)

Обобщенная математическая модель 
коррозии бетона в агрессивных жидких средах

Придавая большое значение вопросам прогнозирования развития процессов кор
розии бетона, редакция помещает статью А. Ф: Полака и др., хотя с некоторыми 
представлениями авторов 'относительно сущности процессов коррозии и факторов, 
определяющих скорость их, трудно согласиться. Поэтому статья печатается в по
рядке дискуссии.

Основные положения математического 
моделирования процесса деструкции ка- 
пиллярно-пористых тел применительно к 
коррозии бетона в агрессивных жидких 
средах, а такж е результаты их экспери
ментальной проверки известны [Г—3].

Обобщенная математическая модель 
позволяет также учесть влияние отло
жений в порах бетона на кинетику кор
розии. Рассмотрим элементарный объем 
бетона в виде прямоугольной призмы с 
поперечником 1X1, вырезанной перпен
дикулярно к внешней поверхности кон
струкции (ом. рисунок). Предположим, 
что агрессивная среда некоторое время 
воздействовала на бетон, вследствие че
го образовался буферный слой глуби
ной L, в котором все растворимые ком
поненты твердой фазы растворились. 
Пористость на отрезке о < je = L  значи
тельно увеличилась по сравнению с по
ристостью первичной структуры П\ и 
приняла значение Я 2.

Элементарный объем можно разде
лить на три однородные по структуре 
области, в каждой из которых протека
ют характерные процессы. В области 3, 
где пористость равна П\, часть твердо
го скелета (вещество 1) растворяется в 
норовой жидкости, и происходит диффу
зионный перенос этих компонентов к 
внешней поверхности. В квазистацио- 
нарном режиме количество вещества 1, 
проходящее во второй области, равно 
количеству этого же вещества, диффун
дирующему из области 3, поэтому по 
первому закону Фика

(3) m  ^2 С,„(3) д  ? (2) =  _  ^  , (1)

где q ^ — поток г-го вещества ( i= i l ,  2, 
3) в области n (n =  1, 2, 3 ) ;  D , и) Ci<*> —  
коэффициент диффузии и растворимость 
i-го вещества, соответственно; С,* — 
концентрация i-ro вещества в k-той точ
ке (6 =  0, 1, 2).

В области 1 из внешней среды диф
фундируют ионы агрессивного вещества 
2. В зоне встречи диффузионных потоков 
веществ /  и 2 происходит их химическое 
взаимодейст»ие и образуются продукте

реакции (вещество <?)„ Ширина зоны хи
мической реакции относительно невели
ка (сечение 1 при х = х ,)  [2—31. Если в 
области 1 отложились малорастворимые 
соли вещества 3, то пористость уменьша
ется до значения Я 3, причем

Я 3 =  ш Я 2, (2)

где оз — коэффициент остаточной пори
стости (теоретически 0 ^ 4 0 ^ 1 ).

Для массопереноса агрессивного ве
щества можно записать:

(й П 2 D% С20 

*1
(3 )

С хем а м ассоп ерен оса вещ еств
1—3 — однородны е о бласти ; I — глубина 
агрессивного ф рон та; L — глуби на п о р аж е
ния (буф ерны й слой); Х\ — коорди н ата  се
чения, в котором  п ротекает  хим ическое 
взаи м одей стви е  вещ еств 1 и 2; х3 — коор
ди н а та  сечения, д о  которого о сущ ествля
ется перенос н овообразован ий  из зо н у  
химической реакци и  в глубь  бетъцц

Уравнения (1), (3), (4) связаны меж
ду собой. Поскольку агрессивный раствор 
полностью нейтрализуется растворен
ными компонентами твердой фазы, по
лучаем

а ( П _ . . 0 ( 2)Я 2 — М  1 »
где [х — стехиометрический коэффициент
химической реакции.

Кроме того, из анализа баланса мас
сы заключаем, что в осадок может вы
пасть только то количество вещества 3, 
которое не отводится вследствие диф
фузии:

2 )

Находящиеся в растворе ионы фазы
3 диффундируют к внешней поверхно
сти и в глубь бетона, поэтому в квази- 
стационарном режиме для суммарного 
отвода вещества 3 из зоны реакции по
лучим

(1+2) ЯгОзСз!
Чз ~  ---------------  (ю +  е ), (4)

x i
где е < 1 —’Коэффициент, учитывающий 
диффузионный отвод вещества 3 в глубь 
бетона.

Если концентрация раствора новооб
разований С3, < С 3», то осадка не обра
зуется, и р = 0, ш = 1 ; при Сзоо<Сз1<  
< С зт , где Сгт — некоторая характерная 
концентрация, осадок образуется в очень 
малом количестве, поэтому допускаем, 
что р ж 0.

Как показывают расчеты по- М. Фоль- 
меру, вероятность образования новой фа
зы возрастает очень быстро с ростом 
степени перенасыщения раствора, поэто
му с некоторым приближением прини
маем, что при Сз1< С з т  зародыши новой 
фазы не возникают, а при Сз1 =  Сзт  мо
жет образоваться то количество ново
образований, которое обеспечивается 
диффузионным подводом веществ 1 и 2, 
причем Сз1> С з т  практически не дости
гается из-за быстрого роста скорости 
выделения твердой фазы 3.

Из условия СЭ1 =  Сзт определяется 
максимальное количество вещества 3, 
которое отводится из зоны химической 
реакции вследствие диффузии:

g i l -  я,о,с,. (в( + е) (7| 
*1%  т

Для перехода от квазистационарного 
режима к нестационарному следует изу
чить, как изменяется глубина поражения 
L и коэффициент остаточной пористости 
(о во времени. При растворении исход
ной структуры количество вещества 1, 
вызывающее углубление зоны поражения 
на dL, соответствует количеству вещест
ва, отведенному из третьей зоны вслед
ствие диффузии. В связи с этим диф
ференциальное уравнение углубления зо
ны поражения примет вид:

q \d t  =  m d L .  (8)
Кроме того, если за время dt на от

резке ах 1 выпало некоторое количество 
осадка, то пористость элементарного 
объема на отрезке dxi уменьшится, что 
учитывается коэффициентом <в. Полагая, 
что количество осадка, бып?«шего в 
единицу времени в результате химиче
ской реакции между веществами 1 и
2, равно р, получим дифференциальное 
уравнение выпадения осадка:

p d t  =  n t (1 — (0) уз d x u  (9) 
где уз — плотность новообразований.
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При совместном решении дифференци
альных уравнений (8) и (9), а также 
уравнений, характеризующих диффузи
онный перенос веществ 1, 2, и 3, для 
определения глубины поражения L ( t)  
капиллярно-пористого тела при воздей
ствии агрессивных жидких сред была 
получена формула

L/ =  V 2 a J T T + l *  —  I, ( 10)
где I — глубина агрессивного фронта 
(см. рисунок), зависящая от скорости 
растворения исходной фазы, измеряемая 
экспериментально; а 3-_— агрессивность 
внешней среды к данному пористому 
материалу, определяемая как скорость 
процесса коррозии /-го вида '[4] в на
чальный момент времени, когда она мак
симальна

d L
ai =  ~dt (И)

Ki
=0—  2 /

Константу скорости коррозии k  и ко
эффициент остаточной пористости со 
также находят из упомянутых уравне
ний. Если осадок образуется, то № <1, 
при этом (1—icd)  приближенно будет 
равно:

(Оо - ( 12)
Пг Уж

kj будет равна: 
коррозия первого вида (со =  1) —
£1 =  2 # a D1Cloo/m;

коррозия второго вида: 
без образования осадка (со— 1) —

2 Л 2 Аг Г С20 £>i С1оо
^  ~  т [  fi Dt
с образованием осадка (1 > ш > о )к) — 

* 2 /72 D2 со Сго
кл »  »

m ц

коррозия третьего вида (со =  сок) 
2 /72 D2 сок С2к

« з «  .т
(13)

К оррозия
вида

П родукты  химического 
взаи м одей ствия

Агресивность 
среды  

а . ,  см /с

Глубина пораж ени я L .  , см

буф ерны й слой 
образуется

без буферного 
слоя

П ервого Не образую тся
1±. 
2 I L , - V 2 a t 11  +  1г — I L t — а г t

В торого

О бразую тся , но не вы п а
д аю т  в осадок

k 2
а * =  2 1 L ,  =  V ?  a ,  I t  +  1‘ — 1 L ,  =  a , t

О бразую тся  и вы падаю т 
в осад о к  в небольш ом 
количестве

*
* k 2 

а 2 =  21 4  =  У  2 а* 1 t + l ‘ -  1
* *

^2  =  а 2 *

Т ретьего О бразую тся  и вы п адаю т 
в осадок

о II 2 
1^

- L з а з t

где 0)к — критическое значение коэффи
циента остаточной пористости, при ко
тором наступает деструкция буферного 
слоя пористого тела вследствие роста 
в нем кристаллов новообразований; 
С2к — соответствующее значение концен
трации агрессивного раствора.

При коррозии третьего вида толщина бу
ферного слоя L практически очень мала, 
так как он разрушается вскоре после 
образования. Полагая, что J~>L, из 
(.10) находим

Le — Of t .  (14)
Аналогичную формулу можно полу

чить и для корразии первого и второго 
видов, если буферный слой по разным 
причинам разрушается ((сильные потоки 
воды, механический износ и т. д.).

Анализ уравнения (10) показывает, 
что все виды деструкции пористых тел 
в агрессивных жидких средах описыва
ются одним уравнением L ( t) .  По-види
мому, единое построение математических 
формул является следствием общности 
физико-химических процессов при раз
личных видах коррозии. Универсальность 
формул |(110) и (14) состоит в следую
щем. Агрессивность среды а 3- имеет раз
мерность скорости коррозии, что соот

ветствует ее физическому содержанию; 
кроме того, при равных значениях агрес
сивности различных коррозионно-актив
ных сред глубина поражения пористого 
тела будет одинаковой при заданном 
сроке воздействия сред*

В таблице приводятся расчетные фор
мулы, позволяющие определить глубину 
коррозионного поражения капиллярно
пористого тела типа бетона после любо
го срока его эксплуатации в условиях 
воздействия агрессивных жидких сред. 
Формулы справедливы и при наличии 
в капиллярно-пористой структуре це
ментного камня конвективных потоков 
со скоростью и. В этом случае глубину 
агрессивного фронта следует вычислять 
по формуле

Lu =  I (1 — 0 ,5 Р е), (15)

где Ре — число Пекле (Рe =  iU/D).
Константа , скорости коррозии kj мо

жет быть определена экспериментально. 
Для этого замеряют глубину коррозион
ного поражения L образца бетона после 
выдерживания его в течение определен
ного времени в агрессивном растворе, 
затем по формулам (10) и (11) опреде
ляют kj [1 ,5]. Численные значения йг 
для некоторых кислот приведены ниже.

Константы скорости коррозии k2 ( с м !/ г о д )  
для некоторых видов кислот

(С зо=3,85 г/л):

Н С 1 ............................................................................... 2,17
H N O a ........................................................................... 1,18
СН 2С 1 -С О О Н ..............................................................0,25
H2S 0 4 ...........................................................................1.42

Расчет глубины поражения L бетон
ных и железобетонных конструкций в 
агрессивных средах после любого време
ни их эксплуатации t  осуществляется 
по формулам (10), (11) и по рассчитан
ным значениям kj. Величина сок может 
быть определена по формуле (il2), если 
известны концентрации С2т и С2к. Если 
такие данные отсутствуют, то их следу
ет определить экспериментально. Иссле
дования, проведенные в НИИПромстрое 
совместно с УНИ, показали, что для 
серной кислоты С2т— >l,4i2 г/л и С2К — 
=  5,54 г/л.

В ы в о д ы
Полученная обобщенная математиче

ская модель описывает все три вида 
коррозии бетона в агрессивной жидкой 
среде. Проведенные эксперименты под
твердили возможность ее применения 
для прогноза времени безопасной эк
сплуатации железобетонных конструк
ций.
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Стандарты

УДК 691.327:620.178.3(083.74)

Р. Л. СЕРЫХ, Ю . С. ВОЛКОВ, кандидаты  техн. наук (НИИЖ Б); 
В. А. БОГОСЛОВСКИЙ, инж. (Госстрой СССР)

Стандарт на методы испытаний бетонов 
на выносливость

Госстроем СССР утвержден ГОСТ 
24545—81 «Бетоны. Методы испытаний 
на выносливость» со сроком введения в 
действие с 1 января 1982 г. В его раз
работке участвовали НИИЖ Б, НИИСК 
и ВНИИЖелезобетон. Стандарт рас
пространяется на все виды бетонов, в 
том числе подвергающихся в процессе 
эксплуатации нагреву, насыщению во
дой и нефтепродуктами. Суть метода 
состоит в определении выносливости бе
тона при нагружении образцов стандарт
ных размеров многократно повторяю
щейся осевой сжимающей нагрузкой, 
составляющей различные доли разру
шающей.

Учитывая, что подобные испытания не 
являются массовыми, стандарт рекомен
дует проводить их при параметрах на
гружения, устанавливаемых соответст
вующими нормативными документами, 
в которых должны указываться уровень 
и частота многократно повторного на
гружения, а также коэффициент асим
метрии цикла и число циклов многократ
ного приложения нагрузки. При отсут
ствии этих показателей, а также при 
изучении свойств бетонов испытания 
проводят при базовых условиях с чис
лом образцов, необходимым для постро
ения линии регрессии выносливости.

Испытание бетона на выносливость 
проводят на образцах-призмах размера
ми 70X70X280, 100ХЮ0Х400, 150Х
Х150Х600, 200X200X800 мм, изготов
ленных только из бетонной смеси. Об
разцы из ячеистого бетона выпиливают 
из специально изготовленных контроль
ных блоков по ГОСТ 10180—78. В каче
стве базового образца принята призма 
размером 150X150X600 мм. Учитывая, 
что от масштабного фактора образцов 
не зависят испытания на выносливость, 
переходные коэффициенты в стандарт не 
включены. Размер образца выбирают ис
ходя из наибольшей крупности заполни
теля в пробе бетонной смеси. Образцы 
изготовляют сериями. Для испытаний 
при заданных параметрах нагружения 
серия включает 6 образцов, три из ко
торых подвергают многократно повтор
ному нагружению, а на трех образцах 
определяют призменную прочность. Для 
испытаний е  целью построения линии 
регрессии выносливости серия должна 
состоять из 15 образцов, 12 из кото
рых подвергают многократно повторно
му нагружению на четырех уровнях 
напряжений, равных 0,9; 0,8; 0,7; 0,6
призменной прочности, а по трем образ

цам определяют призменную прочность.
Не менее чем за 3 сут до испытаний 

образцы переносят в помещение для ис
пытаний, что обеспечивает равновесное 
состояние бетона по влажности и темпе
ратуре к условиям среды помещения. 
Затем образцы готовят к испытаниям, 
определяя их линейные размеры и до
пуски на них, по ГОСТ 10180—78. Об
разцы для испытаний при нагреве,- в на
сыщенном водой или нефтепродуктами 
состоянии подготавливают по ГОСТ 
24452—80.

Испытания проводят на машинах, ра
ботающих в режиме многократно пов
торного нагружения. Опорные плиты ис
пытательных машин должны обеспечи
вать неподвижность образцов и возмож
ность их центрирования по отношению к 
вертикальной оси машины. Испытатель-^ 
ные машины должны иметь счетчик чи
сла циклов нагружения, обеспечивать 
изменение и регулирование уровней на
гружения, а также иметь динамическую 
тарировку в эксплуатационном режиме. 
Температура воздуха в помещении для 
проведения испытаний должна быть не 
ниже плюс 10°С.

Испытание следует проводить при по
стоянных уровнях нагружения 0 Макс/ 
/ifrnp, частоте циклов многократно пов
торного нагружения <о, коэффициенте 
асимметрии цикла ре, а также заданном 
числе циклов нагружения (базы испыта
ний), назначаемых в соответствии с ука
заниями стандартов и технических усло
вий на бетонные и железобетонные кон
струкции или программами исследова
ний. При незнании эксплуатационного 
уровня нагружения испытания проводят 
при базовых условиях с последующим 
построением линии регрессии выносли
вости. Для этого последовательно испы
тывают образцы на указанных ранее че
тырех уровнях нагружения, принимая 
коэффициент асимметрии цикла ре рав
ным 0,1, частоту циклов многократно 
повторного нагружения — 5— 10 Гц, 
возраст бетона к началу испытаний — 
не менее 28 сут.

Опытами установлено, что уменьшение 
интервала нагружения обычно приводит 
к увеличению числа образцов, и почти 
не влияет на результаты испытаний. 
Значение коэффициента асимметрии 
принято исходя из того, что при после
дующей оценке результатов испытаний 
можно получить зависимости и для дру
гих значений коэффициента. Частота 
многократно повторного нагружения

принята по техническим данным испы
тательных машин. Образцы нагружают 
до соответствующего уровня максималь
ных напряжений непрерывно с посто
янной скоростью 0,05±0,02 МПа/с, по
сле чего создают многократно повторя
ющуюся нагрузку соответствующей ин
тенсивности.

Их испытывают либо до разрушения, 
либо до достижения ими заданного чи
сла циклов многократного приложения 
нагрузки. Разрушение образца является 
одним из критериев оценки выносливо
сти бетона.

В стандарте приведены основные пути 
оценки результатов испытаний образцов' 
с заданными исходными параметрами 
нагружения. При их отсутствии имеют
ся данные для построения линии регрес
сии выносливости, позволяющей оценить 
качество бетона, в частности выявить 
соответствие предела прочности бетона 
заданному числу циклов многократно 
повторного нагружения.

В стандарт включены четыре прило
жения: обязательное — устанавливающее 
требования к методу испытаний бетона 
на выносливость при нагреве; рекомен
дуемое — устанавливающее форму жур
нала испытаний. В справочных прило
жениях приведен пример обработки ре
зультатов испытаний и дана оцевка со
ответствия прочности бетона его вынос
ливости, а также приведены термины и 
их определения.

Установленные новым стандартом ме
тоды испытаний позволят получать со
поставимые и воспроизводимые резуль
таты, необходимые для нормирования и 
учета свойств материала для расчета 
бетонных и железобетонных конструк
ций.
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дальн ей ш его  н ап равлен и я  и сследований  д о бавок. И л . 2, т а б л . 1.______ _
У Д К 666.972.16 • ,  „  _  «,
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с. 9—10.
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добавок  на п ластичность бетонной смеси, сроки схваты ван и я цем ента 
и ранню ю  прочность бетона и ф орм и рован ие структуры  цем ентного 
кам н я.
П оказано , что при и сп ользовании  ком плексны х добавок , состоящ их из 
двух  и более вещ еств сходной природы , м аксим альны й  эф ф ект  мож ет 
бы ть не боеле аддитивного, то гд а  к а к  при введении  смеси ком понен
тов разной  природы  н абл ю д ается  синергетический эф ф ект  от их со
вместного присутствия; происходит т а к ж е  взаи м н ая  ком п енсаци я одной 
составляю щ ей ком плексной д о б авк и  н еж елательн ого  побочного д ей ст
вия д р угой. И л . 1, т аб л . 1, список лит.: 5 н азв .__________________________ _
УДК 666.972.16.003.1
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добавок  к бетонам  сборны х и м онолитны х конструкций, в том  числе 
применения суперп ластиф и каторов, по р езу л ьтатам  опы тно-пром ы ш 
ленного применения их на п редп ри яти ях  сборного ж елезоб етон а  и на 
стройках. Реком ен дую тся р ац и он альн ы е области  исп ользован и я супер
пластиф и каторов. С писок лит.: 5 н а з в . _______________________________ _
УДК 691.327:666.973:666.972.16
Д  о в ж  и к  В. Г. П рим енение доб аво к  д л я  улучш ения технологии и 
свойств легких бетонов. — Б етон  и ж елезобетон , 1981, № 9, с. 13—14. 
И злож ен  опы т прим енения д о б аво к  при п роизводстве л егки х  бетонов 
в СССР, п оказан ы  эф ф екти вность  и особенности прим енения р азл и ч 
ных добавок  д л я  конструкционно-теплоизоляционны х и конструкцион-
ных бетонов. Т абл . 1, список лит.: 4 н азв . ______________________ '_____
УДК 666.97.015:666.972.16
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п р о ч н о с т и  и И н т е н с и ф и к а ц и я  т в е р д е н и я  б е т о н а  в в е д е н и е м  д о б а в о к .  —
Бетон и ж елезоб етон , 1981, № 9, с. 14— 16.
Рассм отрены  вопросы  применения хим ических д о б аво к  с целью  интен
сиф икации  твердени я бетона и повы ш ения его прочности. П риведены  
результаты  исследовани я бетонов с д о б ав к ам и  — ускорителям и  тверде- 
ния, пластиф и каторов и ком п лексн ы х н а  их основе._______________________
У Д К  691.327:666.972.16
Б о ч а р о в  Н. А. П роизводство и зделий  с д о б авк ам и . — Б етон и ж е 
лезобетон, 1981, № 9, с. 18—19.
П риведены  р езультаты  оп ы тно-пром ы ш ленны х испы таний бетонов с 
доб авк ам и . Д ан ы  п редлож ени я по соверш енствованию  завод ской  тех 
нологии п роизводства ж елезоб етон ны х изделий . О тм ечено, что п ласти 
фицирую щ ий эф ф ек т  от введ ен ия доб аво к  увели чи вается  с прим ене
нием нового оборудован и я, соверш енствованием  хранен ия, дози рован ия
и виброуплотнения добавок . Т абл . 1.____________________ ___________________
У Д К 691.327:666.9—16:666.972.16
К о м а р  А. А., Б  а б а е в Ш. Т. К ом плексны е д обавк и  д л я  вы соко
прочного бетона. — Б етон  и ж елезобетон , 1981, № 9, с. 16—17.
П о казан а  вы сокая  эф ф екти вность и сп ользован и я ком плексны х д о б а 
вок на основе суперп ласти ф и катора  10-03 и ускорителей  тверден и я д л я  
получения бы стротвердею щ его вы сокопрочного бетона. У становлено, 
что ком плексны е д обавк и  п озволяю т сущ ественно сократи ть общ ий 
цикл терм ообработки , снизить тем п ературу  изотерм ического прогрева 
до  40—60°С, а в некоторы х случаях  о тк а заться  от ТВ О  ft получить бе
тоны м арок М800—M l000 из у д обоуклады ваем ы х  смесей. Т абл . 2, сии-
сок лит.: 3 назв.__________________________________________ ___________________
УДК 691.327:666.972.52:666.972.16
П е т р о в  С. М. Д обавки  к бетону для  гидром елиоративного строи
тельства. — Бетон и ж елезобетон , 1981, № 9, с. 19—20.
П оказано  введение добавок  в подвергаем ы й тепловой обработке бе
тон виброгидропресосванны х напорны х труб, безнапорны х труб и др у 
гих сборных ж елезобетонны х конструкций гидротехнического н азн аче
ния, а та к ж е  в бетон монолитны х гидром елиоративны х сооруж ений в 
условиях сухого ж аркого  кл и м ата , обычны х летних и зимних. Список
лит.: 3 назв.________ ._____________________________________________ ____________
УДК 691.328:666.972.16
П о п о в  П . В. Опыт прим енения добавок  в производстве сборного ж е
л е зо б е т о н а .— Бетон и ж елезоб етон , 1981, № 9, с. 21.
С одерж ится и нф орм ация о работе, проводимой М инпром строем  С СС Р 
по расш ирению, применения д о б аво к  к  бетону, и сведени я о наибо-
лее эф ф ективны х о бластях  их исп ользован и я.__________________. _______
У Д К  666.972.16
А ф а н а с ь е в а  В.  Ф. ,  К о ж у р и н ч е в  А. М. П рим енение супер
пластиф икатора С-3 на Ростокинском завод е  Ж Б К . — Бетон и ж ел езо 
бетон, 1981, № 9, с. 22—23.
П редставлены  результаты  внедрения суперп ластиф и катора С-3 в бетон
ные смеси на Ростокинском заво д е  Ж Б К - Т абл. 2.

УДК 69.032.2:024.075.23
В а л ь ч у к  Д.  Г. ,  К о в т у н о в  Б.  П.„ Н и г м а т у л л и н а  Н. X. 
Армирование к о н со л е й  к о л о н н  м н о г о э т а ж н ы х  з д а н и й .  —  Бетон и ж е л е 
зобетон, 1981, № 9, с. 26—27.
П риведены реком ендации  по расчету  и конструированию  скры ты х ж е 
лезобетонны х консолей колонн с ж есткой  арм атурой , разработан н ы е на 
основе эксперим ентально-теоретических исследований Н И И С К  по плану 
соверш енствования конструкций каркасн о-п анельн ы х здан ий  серии 
ИИ-04. Табл. 2,ил. 2„ список лит.: 3 назв.__________________________________

УДК 691.328:666.982.24
Б о л д ы ш е в  А.  М. ,  М а л ь г а н о в  А. И . Элем енты Х -образного се
чения с ди агональн ы м  арм и ровани ем . — Б етон  и ж елезоб етон , 1981,
№ 9, с. 28.
Д ан ы  результаты  испы тания ж елезоб етон н ы х  элем ентов Х -образного 
сечения с ди агональн ы м  арм и ровани ем . П риведена конструкция сваи 
Х -образного сечения. Ил. 2, таб л . 1.

У Д К 624.074.4
Ж у к о в с к и й  Э.  3. ,  Д о л г а  н о в а  О. В. И сследование составной 
оболочки больш ого п ролета в стади и  м он таж а. — Бетон и ж елезобетом, 
1981, № 9, с. 29—30.
Рассм отрены  р езультаты  эксперим ен тальны х исследований модели со
ставной  оболочки покры тия хоккейного стадиона пролетом 116 м в 
П ензе. С равни вается  стати ческ ая  р абота  оболочки на различны х эт а 
пах  м о н таж а, в процессе исследовани я. П редлагается  раци ональн ая 
схем а м он таж а  составны х оболочек с последовательны м  вклю чением в 
работу  отдельны х элем ен тарн ы х  оболочек. И л . 3.

У Д К  624.072.2
Ц е й т л и н  С. Ю. Прогибы и вы гибы элем ентов с поперечными тре
щ инам и о б ж ати я . — Б етон  и ж елезобетон , 1981, № 9 , с. 31—32.
К ривая д еф орм и рован ия ж елезоб етон ного  предн апряж енн ого  элем ента 
с поперечны ми трещ ин ам и  о б ж ати я  п редставлена в виде ш ести участ
ков, в п ределах  к аж д о го  из которы х изменение кривизны м ож ет при
н им аться  линейны м . П олучена уточненная м етодика расчета кривизн 
вы гибов и прогибов д л я  расч ета  различны х стадий  работы  элем ента.

У Д К  691.022.-413:691.327:666.973.2:669.162.266.448
С м и р н о в  А. Е. Ш лакопем зобетон  д л я  звукоизолирую щ их и несущих 
п ан елей . — Б етон  и ж елезоб етон , 1981, № 9, с. 33.
П оказан о , что м иним альны й р асход  ресурсов с обеспечением требуе
мой звукоизоляц и и  от воздуш ного ш ума (50 д Б ) несущ ими меж квар- 
тирны м и стенам и  толщ иной 180 мм из конструктивного ш лакопемзобе-

М
тона  обеспечи вается  при агрегатно-структурном  ф а к т о р е ^  ^  = 0 ,43 . 
Т абл . 2, список лит.: 3 н азв .

У Д К  691.327:666.9—16:624.044
М и л о в а н о в  А.  Ф. ,  З и н о в ь е в  В. Н. Д еф орм аци и  вы сокопроч
ного бетона  при кратковрем енном  нагреве. — Бетон и ж елезобетон,
1981, № 9, с. 34—35.
П риведены  результаты  теоретических и эксперим ентальны х исследова
ний тем пературны х деф орм ац и й  вы сокопрочного бетона м арок М600 и 
М800 при кратковрем енн ом  нагреве. П ротекаю щ ие при этом ф изико-м е
ханические процессы оказы ваю т сущ ественное влияние на тем ператур
ное расш ирени е бетона. К оэф ф ициент тем пературной  усадки  состоит 
из линейной и нелинейной составляю щ их. Т абл . 1, ил. 2, список лит.: 
5 н азв.

У Д К  691.327+691.175
Бетонополим еры  н а  основе ненасы щ енны х полиэф иров/Д . Ф. К у т е-
п о в ,  Н.  Е.  О г н е в а ,  Т.  С.  Г у б а н о в а  и д р . — Бетон и ж елезоб е
тон, 1981, N2 9, с . 35.
И сследован ы  н енасы щ енны е полиэф иры  ПН-35 и ПН-301 в качестве 
пропиточны х составов при получении бетонополим еров. Установлено, 
что прочность при сж ати и  полученных бетонополим еров в 1,6—3,3 раза  
вы ш е исходны х бетонов. В одопоглощ ение бетонополим еров в 2—4 р а 
за  н иж е исходного бетон а . Т абл . 1, ил. 2.

У Д К  69.059.22
Ж у к о в  В. В. М оделирование процесса разруш ени я влаж ного бетона 
при н естационарном  н агреве. — Б етон и ж елезобетон , 1981, № 9,
с. 36—37.
П р едлож ен а ф и зи ческая  м одель процесса разруш ени я влаж ного бетона 
при нестац и онарном  н агреве, которая  учи ты вает основные факторы , 
вли яю щ ие на этот вид разруш ени я в условиях эксплуатац ии . Ил. 4, 
таб л . 1, список лит.: 5 н азв .

У Д К  691.327:666.973
П а в л о в  В.  И. ,  У ш к о в  Ф.  В. ,  А з и з о в  П. ,  Т а ч к о в а  Н. А. 
Теплотехнические свойства легких бетонов н а  ж идком  стекле. — Бетон 
и ж елезоб етон , 1981, №  9, с. 38.
П риведены  результаты  и сследований  теплотехнических п оказателей  
л егки х  бетонов на ж ид ком  стекле с  добавкой  ф урилового спирта. Ус
тановлен о , что так и е  бетоны менее теплопроводны  и паропроницаемы , 
чем легки е  бетоны  на п ортлан дцем енте и пористых зап олн и телях. П о
л и м ерн ая  д о б авк а  улучш ает теплотехнические свойства легкого бетона 
на ж и д ком  стекле. Т абл . 2.

У Д К  624.046:691.327:666.973.2:666.64—492.3
Я м л е е в  У.  А. ,  К  у Д р я ш о в а Р.  А. ,  Я к у ш и н  В. А. Примене
ние вы сокопрочного керам зи тобетон а  с пониж енной объемной м ас
сой. — Б етон  и ж елезоб етон , 1981, №  9, с. 39—40.
О писаны  п редн апряж енн ы е реш етчаты е балки  из высокопрочного ке
рам зи тобетон а  с пониж енной объем ной  массой (V =  1350... 1500 кг/м 3), 
прим еняем ы е в объединении  Ж елезобетон  Г лавульяновскстроя. П риве
дены  результаты  испы таний, дан ы  вы воды  и п редлож ения. Ил. 4, 
таб л . 1, список лит.: 3 назв.

У Д К  69.022.326
К а п л а н  М. В . Т рехъярусны й стан  д л я  п роизводства панелей внут
ренних стен и перекры тий. — Б етон ’ и ж елезобетон , 1981, № 9, с. 40—42. 
И злож ен ы  конструктивны е принципы  трехъярусн ы х станов, установлен
ных на заво д е  Ж Б И  № 21 Г лавм оси ром строй м атери алов, основные о с о -, 
бенности их схем ы  и оборудован и я по сравнению  с двухъярусны м и 
стан ам и . О писана конструкция кам еры  ш умоглуш ения, приведена тех
ническая  х арак тери сти ка  нового тип а стан а. И л. 3.

У Д К  697.93
А втом атизац и я п арам етров  воздуш ной среды  в лабораторн ы х помещ е- 
ниях/О . И. К в и ц а р и д  з е, С. А. М а н в е л о в ,  В.  В.  Б е р н а ,  
Г. С. Д  ж  а в а х а д  з е. — Б етон  и ж елезоб етон , 1981, № 9, с. 42—43. 
О писана систем а автом атического регулировани я и стаби лизац и и  п а 
рам етров воздуш ной среды  в помещ ении лаборатори и  с рабочим об ъ е
мом 500 м3, предн азн ачен н ой  д л я  проведения исследований в области 
реологии строительны х м атери алов и конструкций. Система создан а  на 
базе  автоном ного кондиционера КС-25 и оснащ ена дополнительны м и 
агрегатам и  д л я  автом атического  регулировани я, стабилизации  и ре
гистрации  тем пературы  в п ределах  15—30°С и относительной влаж ности  
воздуха 40—90%. Ил. 3.
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В 1981-1982 гг.
выйдут в свет 
сборники трудов 
НИИЖ Б

Заказы на издания НИИЖБ следует 
направлять по адресу: 109389. Моск
ва, 2-я Институтская ул., 6, ОНТИ 
НИИЖБ.

Научные исследования в области жаростойкого бетона. Под. ред.
Б. А. К р ы л о в а .

Научные исследования в области защиты бетона и железобетона от 
коррозии. Под ред. В. М. М о с к в и н а ,  Ю.  А. С а в в и н о й .

Исследования конструкций из бетонов на пористых заполнителях. Под
ред.. Ю. В. Ч и н е н к о в а .

Исследование и применение напрягающего бетона и самонапряженных 
железобетонных конструкций. Под ред. В. В. М и х а й л о в а .

Прочностные и деформационные характеристики элементов бетонных 
и железобетонных конструкций. Под ред. А. Гвоздева, Ю. П. Гущин.

Предварительно напряженные железобетонные конструкции зданий и 
сооружений. Под ред. Г. И. Б е р д и ч е в с к о г о .

Новое в технологии жаростойких бетонов. Под. ред. К. Д. Н е к р а 
с о в а .

Бетон тяжелый и его разновидности. Под ред. Л. А. М а л и н и н ой.

Коррозионно-стойкие бетоны и железобетонные конструкции. Под ред. 
С. Н. А л е к с е е в а ,  Ю. А. С а в в и н о й .

Вопросы технологии конструирования железобетона. Под ред. Н. Н. К о-
р о в и н а ,  Б. А. К р ы л о в а .

Исследования в области новой технологии и конструирования железобе
тонных конструкций. Под ред. Б. А. К р ы л о в а ,  Н. Н. К о р о в и н а .

Новые исследования элементов железобетонных конструкций при раз
личных состояниях. Под ред. А. А. Г в о з д е в а .

Поведение бетонов и элементов железобетонных конструкций при 
нагреве. Под ред. А. Ф . Ми л о в а н о в а .

Исследование бетонов на алинитовых цементах. Под ред. С. А. М и-
р о н о в а ,  С. А, В ы с о ц к о г о .

Исследование и применение бетонов с суперпластификаторами. Под
ред. Ф. М. И в а н о в а ,  В. Г. Б а т р а к о в а .

Экономическая эффективность производства и применения железобе
тона. Под ред. В. И. А г а д ж а н о в а .

Исследование и практика заводского производства железобетона.
Под. ред. Б. В. Г у с е в а ,  И. Ф.  Р у д е н к о .

Развитие технологии, расчета и конструирования железобетонных кон
струкций. Под ред. Б. А. К р ы л о в а ,  Н. Н. К о р о в и н а . Бе

то
н 

и 
ж

ел
ез

об
ет

он
, 

19
81

, 
Н°

 
9, 

1—
48 

Це
на

 
40

 
ко

п.
 

И
нд

ек
с 

70
05

0

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru




