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Решения XX V I съезда КП СС— в жизнь!

Ускорить разработку и внедрение энергосберегающих технологий 
в производстве цемента, стекла, извести, экономичных методов тепло
вой обработки железобетона, обжига керамических изделий, эффек
тивных способов изоляции тепловых агрегатов и использования 
вторичного тепла.

Основные направления экономического и социального развития СССР 
на 1981— 1985 годы и на период до 1990 года

УД К  891.328:69.055:620.9.004.18

С . Н. КО РО ТКО В , канд . техн . наук (ВНИИКТЭП при Госплане СССР )

ПУТИ ЭКОНОМИИ ЭН ЕРГО РЕСУРСО В ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
Ж ЕЛЕЗОБЕТОНА

Проблема повышения эффективности производства и по
требления энергоресурсов приобретает в настоящее время 
особую значимость. Экономия ресурсов является одним из 
важнейших направлений развития народного хозяйства в 
одиннадцатой пятилетке.

Анализ норм и фактических расходов топлива и энергии 
на производство важнейших видов продукции (работ) в стро
ительных министерствах и ведомствах СССР , на предприятиях 
и стройках показывает, что они разрабатываются в настоя
щее время в основном отчетно-статистическим методом, зна
чительно завышены и не дают возможности вскрыть резервы  
экономии топливно-энергетических ресурсов. Выполненные во 
Всесоюзном научно-исследовательском институте комплекс
ных топливно-энергетических проблем (ВНИИКТЭП) при Гос
плане СССР исследования, а также тщательный анализ и обоб
щение материалов строительных министерств и ведомств и 
работ научных и проектных организаций позволили создать 
единые для всех предприятий и строек страны научные ос
новы рационального использования и экономии энергоресур
сов в производстве сборного и монолитного железобетона. 
Они включают в себя обоснования и разработку энергосбе
регающих технологий при одновременном улучшении качест
ва изделий и экономии цемента, совершенствование системы 
организации управления и планирования использования энер
горесурсов и методику определения резервов их экономии. 
При этом эффективность использования энергоресурсов рас
сматривается как один из основных критериев обоснования 
выбора способа производства изделий или внедрения техно
логического процесса, а главным критерием эффективности яв
ляется удельный расход использования энергии на единицу 
продукции.

В соответствии с разработанной методикой резервы эко
номии топлива и энергии определяются поэтапно, а затем ус
танавливаются первоочередные задачи по их реализации.

На первом этапе анализируется фактический расход топли
ва и энергии конкретными потребителями, производится его 
сравнение с проектным (расчетным] и расходом на анало
гичных передовых отечественных и зарубежных предприяти
ях. Определяются научно обоснованные общезаводские (от
раслевые) нормы расхода топлива и энергии при действую
щих технологиях, на энергопотребляющих машинах, установ
ках и объектах. Выявляются причины непроизводительных 
потерь и увеличения за счет этого фактических расходов 
топлива и энергии против проектных, а разница между ними, 
помноженная на объем производства продукции (работы), 
представляет собой резерв экономии топливно-энергетических 
ресурсов предприятия (отрасли).

На втором этапе определяются резервы экономии и сни
жения норм расхода топлива и энергии путем совершенство

вания технологий и модернизации энергопотребляющих ма
шин, оборудования, установок и объектов или замены их но
выми энергосберегающими, а также использования вторич
ных энергоресурсов (тепла вентиляционных выбросов, утили
зации конденсата и т. п.).

На третьем этапе определяются возможное снижение норм 
расхода и резервы экономии топлива и энергии за счет внед
рения принципиально новых энергосберегающих технологий, 
установок и других достижений научно-технического про
гресса.

Такой методологический подход позволил вскрыть значи
тельные резервы экономии энергоресурсов в промышленно
сти сборного железобетона и включить основные мероприя
тия по их реализации [1— 3] в целевую комплексную про
грамму (ЦКП), разработанную ВНИИКТЭП по поручению Гос
плана СССР . Предусмотренные ЦКП мероприятия, возмож
ные объемы экономии и уровни снижения фактических расхо
дов энергоресурсов учитывают последние разработки науч- 
но-исследовательских и проектных организаций [4, 5].

Сборный и монолитный бетон и железобетон, а также це
мент относятся к наиболее энергоемким видам продукции 
строительства. На их производство расходуется более 40 млн. т 
уел. топлива, или более 35% всех топливно-энергетических 
ресурсов, потребляемых предприятиями строительных мате
риалов и стройками страны.

Только на заводах сборного железобетона на технологи
ческие цели, отопление, горячее водоснабжение и вентиля
цию расходуется около 12 млн. т уел. топлива, причем пре
обладающей является тепловая энергия. ЦКП предусматри
вает мероприятия, направленные в первую очередь на эко
номию тепла за счет внедрения энергосберегающих техно
логий, модернизации энергопотребляющих установок, повы
шения теплозащиты ограждающих конструкций зданий и ис
пользования тепла вентиляционных выбросов.

В то же время необходимо подчеркнуть, что тепловая и 
электрическая энергия на многих предприятиях и стройках 
используется недостаточно эффективно. Работа по экономии 
энергоресурсов ведется непланово и сводится к проведению 
отдельных недостаточно обоснованных мероприятий; не ана
лизируются данные об энергопотреблении предприятия и 
стройки в целом. Технологи, как правило, не участвуют в со
ставлении мероприятий по экономии энергоресурсов, поэто
му нагрев бетона ведется при более высоких температурах 
и с большей продолжительностью, чем необходимо; редко 
используются энергосберегающие технологии. На предприя
тиях сборного железобетона страны в 1980 г. расходовалось 
в среднем около 468,8 тыс. ккал/м3 при расчетной норме не 
более 290 тыс. ккал/м3, а на отдельных предприятиях расхо
ды достигают 800— 900 и более тыс. ккал/м3.

Непроизводительные потери тепловой энергии составляют
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на предприятиях в среднем более 35% общего ее расхода 
(около 180 тыс. ккал/м'1]. Основными причинами потерь явля
ются необоснованное увеличение температуры и продолжи
тельности нагрева изделий, значительные утечки пара, отсут
ствие изоляции горячих поверхностей установок, сетей, ар
матуры, разрушение или увлажнение изоляции и т. д. Эти не
производительные потери тепловой энергии могут быть уст
ранены в течение 3—4 лет после проведения общих эксплу
атационно-организационных мероприятий, для которых не 
требуется дополнительных капиталовложений.

Одновременно с этим следует усилить теплозащиту дей
ствующих энергопотребляющих установок и оснастить их ав
томатизированными системами управления. Однако, как спра
ведливо отмечалось [4], никакая теплоизоляция положения 
не поправит, если эксплуатация камер не будет осуществ
ляться на высоком техническом уровне, с проведением регу
лярных профилактических ремонтов, что позволяет избежать 
потерь тепла в процессе прогрева изделий.

Расчеты показали [1— 3], что общезаводские и среднеот
раслевые нормы расхода тепловой энергии предприятий, ми
нистерств и ведомств не должны превышать 270— 290 тыс. 
ккал/м3. Более высокие общезаводские и отраслевые расхо
ды тепловой энергии предприятий, министерств и ведомств 
должны быть снижены в течение текущей пятилетки до рас
четных за счет устранения на предприятиях непроизводи
тельных потерь.

Необходимо в кратчайшие сроки на всех без исключения 
предприятиях составить подробный тепловой баланс —  учесть 
все статьи затрат, выявить объемы непроизводительных по
терь, наметить конкретные мероприятия и сроки их выпол
нения, а также указать величины удельных расходов тепло
вой энергии, которые будут достигнуты в результате этого.

Устранение непроизводительных потерь тепловой энергии 
на предприятиях и снижение ее расхода с 468,8 до 
290 тыс. ккал/м3 должно служить критерием оценки работы 
энергослужб и руководства предприятий, министерств и ве
домств. Только за счет этих мероприятий можно сэкономить 
за один год около 4 млн. т уел. топлива по сравнению с 
1980 г.

Одновременно следует внедрять энергосберегающие тех
нологии, которые допускают снижение температуры нагрева 
бетона на портландцементах с 85— 100 до 60— 70°С* и ниже и 
продолжительности нагрева с 8— 12 до 4— 6 ч с последую
щим термосным его остыванием в течение 14— 16 ч. Сюда же 
можно отнести применение химических добавок (включая 
комплексные и суперпластификаторы), использование солнеч
ной и электрической энергии, продуктов сгорания природно
го газа для нагрева бетона и безобогревные методы произ
водства изделий.

Работы по модернизации энергопотребляющих установок 
(их теплоизоляция и оснащение контрольно-измерительной 
аппаратурой), повышению теплозащиты ограждающих конст
рукций зданий и использованию тепла вентиляционных выбро
сов должны проводиться в первую очередь на реконструи
руемых и вновь строящихся предприятиях, а также при осу
ществлении капитального ремонта камер. На этих предприя
тиях необходимо предусматривать эффективные пропарочные 
камеры с расходом тепловой энергии в пределах 40— 
100 тыс. ккал/м3, разработанные ВНИИЖелезобетоном совме
стно с ПИ-2 Госстроя СССР  и Гипростроммашем [5]. Общ еза
водские расходы энергии на таких предприятиях не должны 
превышать 175 тыс. ккал/м3. Госстрою СССР  следовало бы не 
допускать ввод в эксплуатацию новых и реконструируемых 
предприятий с общезаводским расходом тепловой энергии 
выше этого предела, а на действующих предприятиях уста
новить допустимые пределы общезаводских и отраслевых 
расходов тепловой энергии, которые с 1985 г. не должны пре
вышать расчетных 290 тыс. ккал/м3.

В соответствии с «Основными положениями по нормиро
ванию расхода топлива, тепловой и электрической энергии в 
народном хозяйстве», утвержденными Госпланом СССР  в 
1979 г., необходимо в кратчайший срок разработать единые 
для министерств и ведомств нормативные документы, регла
ментирующие устранение непроизводительных потерь энер
горесурсов, с научно обоснованным их нормированием.

Планирование напряженных, но реальных норм расхода 
тепловой и электрической энергии будет способствовать ос
воению новых технологических режимов, распространению  
передового опыта, повышению уровня использования обору

* У к а зан н ое  сниж ение температуры  и продолж ительности  н агрева 
бетона реал ьно для предприятий , с  суточным об орот ом  п роп арочн ы х 

кам ер.

1* Зак. 6

дования, экономии и сокращению потерь ресурсов. Оно бу
дет способствовать мобилизации коллективов на упорядоче
ние энергопотребления, развертывание работ по совершен
ствованию технологии и модернизации энергопотребляющих 
установок и устройств.

Исследования и расчеты показали, что при устранении на 
предприятиях непроизводительных потерь тепла, внедрении 
энергосберегающих технологий, модернизации энергопотреб
ляющих установок среднеотраслевой расход тепловой энер
гии может быть снижен с 468,8 тыс. до 175 тыс. ккал/м3. До
стижение указанного расхода тепловой энергии на произ
водство 1 м3 бетона или железобетона является конечной це
лью ЦКП, направленной на повышение эффективности ис
пользования энергоресурсов и их экономию на предприятиях 
промышленности сборного железобетона. Это поможет сбе
речь около 8 млн. т уел. топлива по сравнению с существу
ющим уровнем, или более 1,3 млрд. р. капиталовложений, 
необходимых на его добычу, переработку и транспортиро
вание.

Серьезные изменения должны быть внесены в существу
ющую систему нормирования энергоресурсов на строительно
монтажные работы, составной частью которых является про
изводство монолитного бетона' и железобетона. Так, по нор
мам Минпромстроя СССР , технологический расход электро
энергии на нагрев 1 м3 бетона составляет 105 кВт-ч. По дру
гим данным, в зависимости от массивности конструкций на 
электронагрев бетона, обогрев в греющей опалубке и с по
мощью греющих матов расходуется от 35 до 195 кВт-ч/м3. 
Расчеты показывают, что среднеотраслевая норма расхода 
электроэнергии на нагрев бетона не должна превышать 75—  
85 кВт ч/м3.

Особенно остро встает вопрос о снижении потерь цемен
та как одного из самых энергоемких видов строительных ма
териалов. По оценке специалистов, в настоящее время нера
ционально используется около 12,5% общего объема выпуска 
цемента, или около 17 млн. т. Если учесть, что на производ
ство 1 т цемента расходуется около 200 кг уел. топлива, то 
при его потерях одновременно теряется около 3,5 млн. т уел. 
топлива.

Необходимо существенно расширить объем применения 
зол и шлаков ТЭС и других промышленных отходов в каче
стве вяжущих и мелких заполнителей при приготовлении бе
тонов и растворов, обеспечивающих снижение расхода цемен
та до 10— 30%. Следует также пересмотреть действующие 
типовые нормы расхода цемента-

Для широкого внедрения энергосберегающих технологий, 
распространения передового опыта предприятий и строек по 
экономии энергоресурсов и цемента необходимо указывать 
не только процент снижения и показатели экономии топлива, 
энергии и цемента, но в обязательном порядке приводить 
агрегатные и общезаводские (отраслевые) фактические рас
ходы топливно-энргетических ресурсов и цемента, достигну
тые за счет внедрения конкретных мероприятий. Публикуе
мые многими авторами данные по экономии топлива, энергии 
и цемента в процентах или в абсолютных показателях без 
указания фактических агрегатных и общезаводских (отрасле
вых) расходов на 1 м3 железобетона не дают возможности 
судить о прогрессивности разработки или рациональном ис
пользовании материальных ресурсов на предприятии и 
стройке.

Требования экономики сегодняшего дня таковы, что энер
гетическая эффективность должна стать одним из основных 
критериев обоснования выбора способов производства сбор
ного и монолитного железобетона и бетона, а важнейшим 
критерием эффективности использования энергоресурсов на 
предприятиях и стройках должен стать фактический их рас
ход на единицу продукции.
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Г. А . О БЪЕЩ ЕНКО , канд. техн . наук (ВНИИЖ елезобетон )

УД К  691.328:658.264.004.18

Резервы экономии тепловой энергии при производстве 

сборного железобетона

За последние пять лет расход тепло

вой энергии в промышленности сборного 

железобетона остается практически не

изменным и составляет 465—470 тыс. 

ккал на 1 м3 железобетона, в то время 

как на передовых заводах этот показа

тель не превышает 300 тыс. ккал/м3. Та

ким образом, в промышленности сбор

ного железобетона имеются возможности 

для существенного снижения расхода 

тепловой энергии и экономии топливно- 

энергетических ресурсов.

эксплуатационные потери, которые обу

славливаются утечками пара через раз

личного! рода неплотности в камерах, за 

порной арматуре, фланцевых соединени

ях, потерями’ тепла в неизолированных 

технологических паропроводах и т. д. 

[2, 3],
Вследствие этого производительность 

котельных промышленных предприятий, 

как правило, бывает недостаточной для 

поддержания заданного давления пара в 

котлоагрегатах и у потребителей. Вели-

Т а б л и ц а  1

Тепловой бал ан с

Р а с х од  тепла на технологиче
ские цели, тыс. ккал/м 3

Р а с х о д  тепла на 
вспомогательны е це

ли, тыс. ккал/м 3

Т епловая
об раб отк а

П од огрев
зап ол ни

телей

П одогрев
эмульсола

Отопление 
и венти

ляция

О б щ е за 
водские
нужды

Фактический
326 ,9 16,4 7 60,7 56

70 3,5 1,5 13 12

Оптимальный
80 12 5 45 43

43 ,2 6,9 2 , 6 24,2 23,1

П р и м е ч а н и е :  Н ад  чертой — абсолю тны е показатели ,
теплопотребления.

под  чертой —  процент от общ его

В  табл. 1 представлены тепловые ба

лансы заводов сборного железобетона. 

Из нее видно, что наиболее энергоемким 

процессом в производстве сборного же

лезобетона является тепловая обработка, 

на которую сегодня расходуется 70% 

тепловой энергии, потребляемой заводом. 

В  то же время для разогрева 1 м3 бето

на вместе с металлом форм (без учета 

потерь тепла в окружающую среду) тре

буется всего 50—60 тыс. ккал, т. е. в 5— 

6 раз меньше фактического расхода.

В  общем случае расход энергии скла

дывается из теоретически необходимого 

количества, сопутствующего расхода в 

теплоприемниках (нагрев установок уско

ренного твердения бетона, компенсация 

их теплообмена с окружающей средой, 

грунтом и т. п.), эксплуатационных и 

режимных потерь [1]'.

Фактический тепловой баланс наиболее 

распространенных типов пропарочных

камер периодического и непрерывного 

действия приведен в табл. 2.

Таким образом, основной удельный 

вес в тепловом балансе камер занимают

чина давления, с которым пар поступает 

к потребителю, существенно влияет на 

получение необходимого теплового эф

фекта. Так, при расходовании в камере 

острого пара и снижении его давления в 

котельной с 4 до 2 ата его количество 

уменьшится почти на 60% [4] ■.

Т а б л и ц а  2

Статьи р а с х од а  
тепла

Камеры
п ериоди
ческ ого

действия

Щ елевые
камеры

непреры в
ного

действия

Р а зог рев  бетона и 55/17 55/21
ф орм
Сопутствующий р а с 
ход :

з а  врем я активного 25/8 55/21
п роп ари ван и я
во врем я осты ва 85/26 16/6
ния при  переры вах
в работ е
в грунт 25/8 33/13
с конденсатом 30/9 16/6

П отери  ч ере з  неплот 107/32 85/33
ности к ам ер , з а п о р 
ной арм атуры  и т. д.
Общий р а с х од  тепла 327/100 260/100

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — в тыс.
ккал/м3, после черты —  в процентах

Основные направления экономии энер

гии сводятся к нормализации и оптими

зации теплового баланса камер. Основу 

такой нормализации составляют разра

ботанные ВНИИЖелезобетоном и 

НИИЖ Бом «Временные нормы для рас

чета расхода тепловой энергии при 'теп

ловлажностной обработке сборных бетон

ных и железобетонных изделий в завод

ских условиях» (СН 513-79). Сравнение 

нормативных значений расхода тепловой 

энергии с фактическими дает возмож

ность заводам сборного железобетона 

определить резервы экономии и обосно

ванно разработать план мероприятий, 

направленных на устранение причин пе

рерасхода тепловой энергии. Этот план 

должен предусматривать организацию 

системы контроля и учета расхода тепло

вой энергии; повышение тепловой и гид

равлической устойчивости систем тепло

снабжения установок ускоренного твер* 

дения бетона; усиление паронепроницае

мое™ теплоиспользующих установок, ма

гистралей и распределительных сетей; 

регулирование параметров теплоносителя 

за счет применения средств автоматиза
ции.

Осуществление указанных мероприятий 

на заводах отрасли позволит повысить 

использование тепловой энергии в уста

новках ускоренного твердения бетона с 

17 до 25% и тем самым сэкономить бо

лее 100 тыс. ккал на 1 м3 продукции. 

Дальнейшее снижение теплопотребления 

за счет сокращения сопутствующих рас

ходов и потерь, вызванных несоблюдени

ем режимов тепловой обработки бетона в 

составе общего расхода тепла, дает оп

тимизация энергобаланса завода путем 

коренной реконструкции пропарочных ка

мер, внедрения эффективных режимов, 

энергосберегающих технологий и приме

нения наиболее выгодных энергоноси

телей.

Большой сопутствующий расход тепла 

в камерах периодического и непрерывно

го действия обусловлен неудачной их 

конструкцией и низкими теплотехниче

скими свойствами материала огражде

ний. По установившейся традиции, ог

раждения пропарочных камер выполня

ются из тяжелого бетона, коэффициент 

теплопроводности которого достаточно 

высок и в среднем составляет 2 ккал/(мХ

4

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Хч-°С), поэтому и потери с поверхности 

корпуса камер непрерывного действия 

превышают 20% общего расхода тепла.

Повышенное теплопотребление в каме

рах объясняется большой теплоемкостью 

ограждений. Как правило, объем конст

рукций камер в 5—7 раз превышает объ

ем прогреваемого в них бетона. Этот фак

тор особенно проявляется в камерах пе

риодического действия, на компенсацию 

остывания ограждения которых при пе

рерывах в работе требуется примерно 

26% общего расхода тепла.

Таким образом, для сокращения сопут

ствующих расходов тепла необходимо 

повысить тепловое сопротивление ограж

дений пропарочных камер всех Типов, а 

в камерах периодического действия сни

зить тепловую емкость ограждений.

Проведенные ВНИИЖелезобетоном ра

боты позволили предложить способы ре

конструкций действующих камер путем 

установки теплоизоляционного материа

ла с внутренней стороны ограждающих 

конструкций, создать методы расчета и 

сформулировать основные требования к 

проектированию новых эффективных ка

мер. Опыт эксплуатации таких камер на 

ряде- заводов Главмоспромстройматериа- 

лов и Минпромстроя СССР показал, что 

использование в них тепловой энергии 

возрастает с 25 до 85% при снижении 

расхода тепла до 65—70 тыс. ккал i<?

1 м3 бетона.

В настоящее время Госстрой СССР ут

вердил типовой проект трех вариантов 

унифицированных эффективных пропа

рочных камер периодического действия и 

рекомендовал строительным министерст

вам и ведомствам осуществлять соору

жение камер по новому проекту.

Еще раз следует подчеркнуть, что са

мо по себе внедрение в производство эф

фективных камер положения не попра

вит, если потери тепла при эксплуатации 

оборудования на заводах будут велики 

и эксплуатация камер будет осуществ

ляться на низком техническом уровне.

Резкое снижение расхода тепловой 

энергии в промышленности сборного же

лезобетона может быть достигнуто также 

за счет внедрения эффективных режимов 

тепловой обработки [5]-. Дело в том, что 

подавляющее большинство (около 60%) 

камер периодического действия работают 

с одним и менее оборотом в сутки. В 

этом случае длительность теплового воз

действия на бетон изделий оказывается 

значительно больше, чем регламентиро

вано стандартными режимами, что и 

приводит к значительному перерасходу 

тепловой энергии. Предварительные рас

четы показали, что в ряде случаев мож

но ограничиться только разогревом бето

на изделий до 60, 50 и даже 40°С и по 

лучить необходимую прочность в разо

гретой установке без подачи пара.

Расчет и назначение эффективных ре

жимов должны производиться с учетом 

фактического ритма работы тепловых 

установок, суммарной тепловой емкости 

бетона изделий, металла форм и ограж

дений камер, а также интенсивности ос

тывания продукции за все время пассив

ного выдерживания ее в цехе. Внедре

ние таких режимов в производство дает 

возможность снизить температурный уро

вень нагрева изделий и удельный расход 

тепловой энергии примерно в 1,5 раза по 

сравнению со значениями расходов, пре

дусмотренными СН 513-79.

Иная картина происходит при замене 

традиционного вида теплоносителя — па

ра на электричество. Способы электро

термообработки разнообразны, но при 

заводском производстве сборного желе

зобетона применяют их пока весьма ог

раниченно. На ряде заводов имеются 

камеры, оборудованные различными 

электронагревательными устройствами. 

Эти камеры используют преимуществен

но для термообработки легких бетонов с 

целью получения изделий равновесной 

влажности. Расход электроэнергии в 

них составляет 80—90 тыс. ккал на 1 м3 

изделий.

Все более широко применяются элект- 

роиндукционные камеры и установки для 

густоармированных изделий. Расход 

энергии в теплоизоляционных индукцч-, 

онных камерах, в которых прогреваются 

изделия из легкого и тяжелого бетоноз, 

составляет 90 тыс. ккал на 1 м3 бетона 

при средней продолжительности цикла 

обработки 7— 9 ч. При индукционном 

методе нагрева впброгидропрессованпыу 

труб расход энергий составляет 120 ты' 

ккал/м3. Повышенный расход энергии по 

сравнению с указанными методами 

электротермообработки объясняется 

большой металлоемкостью форм, приме

няемых при этой технологии.

Интересен опыт заводов, на которых 

газообразное топливо сжигается в спе

циальных теплогенераторах, установлен

ных непосредственно у камер.

Совмещение теплогенераторов с уста

новками для ускоренного твердения бе

тона позволяет сократить расход энер

гии на 30—50 тыс. ккал/м3 за счет рез

кого уменьшения эксплуатационных по- 

терь тепла при транспортировании, улуч

шения теплообмена в камерах и сравни

тельно высокого к. п. д. генератора.

Таким образом, максимальной эконо

мии энергии при тепловой обработке бе

тона можно добиться при доведении фак

тического теплопотребления до нормиру

емых значений, применении эффективных 

режимов, теплоизоляции пропарочных 

камер, а также использовании электро

энергии в качестве теплоносителя.

Следующей по значимости является 

статья расхода тепла на вспомогательные 

цели заводов сборного железобетона. В 

эту статью, наряду с неизбежными рас

ходами на отопление, вентиляцию, горя

чее водоснабжение и т. д., входят тпкже 

потери энергии в заводских сетях ч ко

тельных установках. Экономия энергии 

в указанных статьях расхода может 

быть достигнута путем нормализации 

Теплового баланса. К мероприятиям по 

его нормализации можно отнёсти: авто

матизацию работы систем горячего во

доснабжения, отопления, вентиляции, 

воздушных завес, применения рецирку

ляционных систем для подогрева при

точного воздуха в зимний период и т. д.

При осуществлении этих мероприятий 

может быть достигнута экономия 30 тыс. 

ккал/м3, или 25% расхода теплоэчергии 

на вспомогательные цели.

В табл. 1 представлеа расход энергии 

на заводах сборного железобетона, энер

гобалансы которых оптимизированы. 

Расход тепловой энергии на тчкнх заво

дах сократится более чем з 2 раза, цеч!р 

тяжести теплового баланса переместится 

с технологии тепловой обработки изделий 

на вспомогательные цели. Поэтому уже 

сегодня самого пристального внимания 

заслуживает задача утилизации тепло

вой энергии на заводах отрасли.

К основным источникам вторичных 

энергоресурсов относятся: тепло уходя

щих газов после котлоагрегатов, тепло 

сбрасываемого конденсата после устано

вок ускоренного твердения, а также цир

куляционной воды после различного тех

нологического оборудования (компрес

сорных станций, станков арматурных це

хов и т. д.). Удельный вес вторичных 

энергоресурсов составляет 20—25% об

щезаводского расхода тепловой энергии.

Задача утилизации тепла дымовых га

зов с температурой 160— 180°С решена 

путем применения контактных экономай

зеров. Экономия тепловой энергии от ис

пользования тепла уходящих газов сос

тавит 8% общезаводского теплопотреб

ления.

Использование низкопотенциального 

тепла конденсата, циркуляционной воды, 

имеющих температуру 40—60°С, может 

быть осуществлено при помощи тепловых 

насосов, работающих совместно с акку

муляторами тепловой энергия. Утилизи

руя это тепло, достаточно незначительно 

повысить его потенциал при помощи теп

лового насоса,. чтобы использовать для 

отопления, вентиляции и горячего водо

снабжения завода.

В ы в о д ы

Уровень теплопотребления в отрасли 

сборного железобетона достаточно ве

лик, стабилен и определяется в основном

5
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эксплуатационными потерями и сопутст

вующими расходами, в которых скрыты 

большие резервы экономии энергии.

Сокращение расхода тепловой энергии 

на заводах сборного железобетона воз

можно только при комплексном под.годе 

к рассматриваемой проблеме. Таклй под

ход к нормализации и оптим . 1ации теп

лоэнергетического баланса заводов по

зволит сократить общезаводсюз потреб

ление энергии более чем на 50% и обе

спечит в отрасли сборного железобетона 

значительную экономию топлива. 
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Экономичные пропарочные камеры ямного типа

Анализ теплового баланса ямных ка

мер в условиях, исключающих потери 

тепла через неплотности ограждений, по

казал, что суммарные потери тепла QHn, 

через стены и днище камер в процессе 

тепловлажностной обработки, остывания 

ограждений после прекращения подачи 

пара и в течение разгрузки и загрузки 

камер составляют до 70% общего рас

хода тепла, что связано с высокой теп

лопроводностью и теплоемкостью сущест

вующих типовых конструкций огражде

ний.

Предложены новые решения, включа

ющие замену тяжелого бетона керамзи- 

тобетоном, применение составных стен с 

наружным бетонным ограждением и спо

ем теплоизоляции с внутренней стороны, 

защищенным гидро- и пароизоляциэнним 

материалом (перегородки камер имеют 

теплоизоляционные слои с двух сторон), 

выполнение стен и днища с воздушной 

прослойкой (см. таблицу). Как видно из 

таблицы, наиболее эффективными по теп

лотехническим показателям являются 

внутренняя теплоизоляция ограждений, а 

также создание конструкций с внутрен

ними воздушными прослойками. Замена 

тяжелого бетона керамзитобетоном не 

позволяет повысить к. п. д. камер более 

чем до 50%, и такой вариант реконструк

ции камер можно рекомендовать лишь в 

тех случаях, когда невозможна установ

ка теплоизоляционных материалов или 

устройство воздушных прослоек. Камеры 

с Внутренней теплоизоляцией стен (зали

вочный пенопласт ФРП-1) и металличес

кой листовой гидрозащитой впервые бы

ли внедрены на заводе Ж БК московско

го строительно-монтажного треста № 1, 

при этом днище не было утеплено и не

имело гидрозащиты. Фактический расход 

тепловой энергии в таких камерах при 

действующей системе автоматики пропа

ривания в 1977 г. составил 210— 

310 МДж/м3 (90— 135 кг пара/м3). Од

нако в связи с отсутствием гидроизоля

ции в плоскости примыкания пенопласта 

к днищу камер в течение 2,5 лет эксплу

атации произошло насыщение теплоизо

ляции конденсатом, скапливающимся на 

днище камер, и ее массовая влажности 

возросла до 1200%. Это привело к суще

ственному повышению расхода тепла, до

стигшему 640 МДж/м3. Необходимо от

метить, что в результате трехлетней ра

боты камер с металлической, обшивкой 

стен не обнаружено коррозии 3-мм ли

стовой стали.

В 1978 г. ВНИИЖелезобетон, НИЛ 

ФХМ М  и ТП, ВНИИкровля, Н ИИ Ж Б и 

КБ завода Ж БИ  №  7 на полигоне заво

да смонтировали опытно-промышленную

Вид  ограж д ен и я

*

Стены и днищ е из 
тяж ел ого бетона
(типовой проект 409- 
10-38)
Т о ж е , из керамзи- 
тобетона м арки  М200 
Стены из тяж ел ого 
бетона с  внутренней 
теплоизоляцией и 
п ароги д рои зол яц и 
онным слоем  
Стены из тяж ел ого 
бетона с  нескольки
ми воздуш ны м и п р о 
слойками и защитной 
асбестоцементной  
стенкой

60

533

277

282

!?

625

294

39,5

42

28

45

86

85

камеру, в которой металлическую обшив

ку стен заменили гидрозащитой из ла- 

тексного состава ЛСГ1-904, разработан

ного ВНПИкровлей. Стены камеры пре

дусмотрены из сборных железобетонных 

блоков 6 =  390 мм с верхним монолит

ным поясом. С внутренней стороны бло

ков на каркасе из стальных уголков 

укреплены покрытые ЛСП-904 минерало

ватные плиты 6 =  60 мм, прижатые к 

блокам стальной сеткой. По сетке нане

сена стяжка из цементно-песчаного ра

створа, покрытая ЛСП-904 для пароизо- 

ляции. Днище камеры выполнено из ке

рамзитобетонных плит 6 =  120 мм, гидро

изолированных гидробутиловой пленкой 

и покрытой ЛСП-904 растворной стяж

кой (см. рисунок).

Результаты теплотехнических испыта

ний камеры показали, что расход тепло

вой энергии в ней составил 430 МДж/м3, 

что в 1,8 раза меньше, чем в неизолиро

ванных блоками камерах. Анализ проб 

теплоизоляции после эксплуатации в те

чение 1 года показал, что их влажность 

находится в пределах нормы (4—6%). 

Предложенная конструкция включена в 

разработанный СКТБ Главмоспромстрой- 

материалов совместно с НИЛ ФХММ и 

ТП «Альбом конструктивных решений 

элементов пропарочных камер, обеспечи

вающих снижение расхода тепловой энер

гии».

На заводе Ж БИ № 7 сооружен блок 

из 10 камер, стены которых выполнены 

из трехслойных панелей с утеплителем 

из пеностекла. Размер панелей 2000Х 

Х1800Х390 мм при толщине наружного 

бетонного слоя 240 мм, теплоизоляцион

ного слоя— 120 мм и внутреннего за

щитного бетонного слоя 30 мм, покрыто

го ЛСП-904. Трехслойные панели изго

товляли на имеющихся технологических 

линиях, что значительно сократило про

должительность строительно-монтажных 

работ. На заводе Ж БИ № 8 и комбина

те ЖБК № 2 Главмоспромстройматериа- 

лов смонтированы два блока из четырех 

ямных камер, выполненных из керамзи

тобетонных панелей, защищенных 

ЛСП-904. В настоящее время освоено
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опытно-промышленное производство 

ЛСП-904 (стоимость 1 т 1000 р., расход

2 кг/м2) на Нагатинском заводе строй

материалов.

Проблема гидрозащиты теплоизоляции 

практически отпадает при выполнении 

ограждений камер с воздушными про

слойками. В 1980 г. ВНИИЖелезобето

ном в содружестве с заводом Ж БИ  № 9 

Главмоспромстройматериалов пущена в 

эксплуатацию опытная пропарочная ка

мера с ограждениями, имеющими экран

ную изоляцию, которая представляет со

бой полость, образованную бетонной 

стенкой существующей камеры и асбесто

цементными листами 6 =  16 мм, разделен

ную пленочными экранами (пленка 

ПЭТФ выпускается промышленностью 

по ТУ 6-05-1794-76) на пять отдельных 

замкнутых воздушных прослоек 8 =  

=  40 мм. Внутренние поверхности бе

тонных стен и асбестоцементных листов 

покрыты фольгоизолом. Экранная изоля

ция защищена плоскими асбестоцемент

ными листами. Для герметизации рабо

чего объема камеры вертикальные швы 

между ними проклеены синтетической 

пленкой. Днище камеры выполнено так

же с воздушной прослойкой, образован

ной П-образными тонкоребристыми же

лезобетонными плитами ПРТ-10 (см. ри

сунок). Камера оборудована вертикаль

ными перфорированными стояками, обе

спечивающими равномерную подачу пара 

по всему объему и закручивание паро

воздушной среды в горизонтальном на

правлении.

В результате теплотехнических испы

таний, проведенных после пуска камеры 

и через год после начала эксплуатации, 

установлено, что расход тепловой энергии 

в ней составил 210—250 МДж/м3 (рас

ход в неутепленной камере 500 МДж/м3

при наличии средств автоматизации и 

840 МДж/м3 при их отсутствии).

Снижение температуры среды в опыт

ных камерах после прекращения подачи 

пара составляет около 1°С/ч, что позво

ляет осуществить их работу в термосном 

режиме и -значительно упростить схему 

автоматики.

Принцип экранной изоляции получил 

дальнейшее развитие в проектах КГБ 

Стройиндустрии Минпромстроя СССР. 

Камеры размером 7960X4700X3200 мм, 

смонтированные на Рязанском заводе 

Ж БИ  №  2, имели стены с четырьмя воз

душными прослойками (6 =  50 мм), раз

деленными листовым стеклопластиком 

(8 =  2 мм)> Крепление стеклопластика 

осуществляли с помощью сотовой конст

рукции из деревянных брусков, сечение 

которых соответствовало толщине воз

душной прослойки. С внутренней сторо

ны ограждения смонтированы асбестоце

ментные листы (8 = 1 0  мм). Внутреннюю 

поверхность ограждений оклеивали алю

миниевой фольгой. Сотовая конструкция 

полости обеспечивает необходимую же

сткость ограждения, простоту строитель

но-монтажных работ и максимально 

уменьшает конвективные теплопотери.

В результате экспериментов на различ

ных опытно-промышленных камерах раз

работан новый типовой проект «Камеры 

периодического действия для тепловой 

обработки изделий из тяжелого и легко

го бетонов» вместо действующего 

409-10-38. Он предусматривает изготов

ление стен из керамзитобетона марки 

М200 (монолитный и сборный вариант), 

а также внутреннюю теплоизоляцию 

стен, выполненных из тяжелого бетона. 

Днище камер изготовлено из многопу

стотных керамзитобетонных панелей се

рии Т-141.

В варианте с теплоизоляцией огражде. 

ний применены сборные стеновые панели 

серии 3.900-2 из тяжелого бетона, <8 =  

=  200 мм. С внутренней стороны стен 

предусмотрен . утеплитель из минерало

ватных плит, 8 =  60 мм. Парогидрозащи- 

та изоляции выполнена из изола и листо

вой стали, 8 =  3 мм (см. рисунок). Меж

ду металлическим листом и изолом, на

клеенным на минераловатные плиты, об

разована воздушная прослойка, 8 =  

=  40 мм, сообщающаяся с рабочим объ

емом камеры и служащая для стекания 

конденсата при случайном проникании 

пара в результате разгерметизации сталь

ной обшивки стен. В типовом проекте 

предусмотрено также применение меха

низированных крышек с гидроприводом 

и дистанционным управлением, успешно 

эксплуатируемых на Московском заводе 

Ж БИ  № 18.

Однако типовой проект не может 

учесть всего многообразия встречающих

ся на практике типов камер, 

технологии их сооружения и имеющих

ся в наличии материалов, поэтому при 

его привязке и разработке индивидуаль

ных проектов следует учитывать следую

щие принципы конструирования ограж

дений ямных камер: к. п. д. камеры не 

может быть меньше 80%, ограждения 

камер должны выполнять преимущест

венно теплозащитные функции и выдер

живать давление грунта; днище камер 

должно быть выполнено с повышенным 

тепловым сопротивлением, нагрузку от 

стен камер и форм с изделиями должны 

воспринимать элементы конструкции, не 

связанные с теплоизоляционным слоем. 

Защиту ограждений от Механических 

повреждений, в том числе и от ударов 

форм, следует осуществлять с помощью 

металлических направляющих стоек, не 

передающих нагрузки на теплоизолиро

ванные ограждающие конструкции. При 

устройстве внутренней теплоизоляции 

между защитной стенкой из металличес

кого или асбестоцементного листа и теп

лоизоляционным материалом целесооб

разно предусматривать воздушную про

слойку толщиной до 40 мм, связанную 

с рабочим объемом камеры и служащую 

для стока конденсата, а теплоизоляцион

ные материалы рекомендуется уклады

вать локальными участками для предо

твращения увлажнения всего материала 

при случайной разгерметизации защит

ной обшивки.

По предварительным расчетам, годовая 

экономическая эффективность одной но

вой или реконструированной камеры 

(применительно к типовой трехсекцион

ной камере объемом 183,9 м3, годовой 

производительностью 4800 м3 железобе

тонных издёлий) составляет около 

2000 р., экономия уел. топлива — И З  т.

Схем а устройства ограждений  теплоизолированны х ямных кам ер

а  с латексной гидроизоляцией; б  — с  «экранной » изоляцией; в —  с  металлической ги д рои зо
ляцией (типовой вари ан т ); / —  защ итны е стойки; 2 —  п арои зол яц и я  ЛСП-904; 3 —  цементно
п есчаная  ст яж к а  по сетке, 6  =  20 мм; 4 —  теплоизоляция; 5 —  ж ел езобет он н ая  стена; 6 —  гид
рои зол яция; 7 — керам зитобетонная  плита; 8 —  бетонная  подготовка; 9 —  асбестоцементный 
лист, 6  =  16 мм; 10 —  алю миниевая ф ольга (ф ол ьгои зол ); / /  —  экраны  из пленки П Э Т Ф ; 12 — 
воздуш ны е прослойки; 13 —  панель перекры тия; 14 —  стойка пакетировщ ика; 15 — стальной 
лист, 6 = 3  мм
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УД К  69.055:620.9.004.18

Л. А . М АЛИНИНА, д-р техн. наук, проф . (НИИЖБ)

Снижение энергозатрат путем рационального 
выбора цементов

Энергетические затраты при изготов

лении изделий из бетона складываются 

из затрат на изготовление составляющих 

бетон компонентов, их количественного 

содержания, а также затрат на техноло

гические переделы (приготовление сме

сей, их формование, тепловую обработ

ку). Наиболее энергоемким компонентом 

бетона является цемент, а технологичес

ким переделом производства — тепло

влажностная обработка.

Оборачиваемость форм и оборудования 

при изготовлении сборного железобетона 

определяет металлоемкость производст

ва. Существует довольно тесная взаимо

связь между расходами цемента и дли

тельностью тепловой обработки. В на

стоящее время нормативная длительность 

составляет 13— 15 ч. В соответствии с 

этим разработаны «Типовые нормы рас

хода цемента». По мере сокращения цик

ла тепловлажностной обработки увели

чивается оборачиваемость форм, умень

шается их число, однако растет расход 

цемента. В настоящее время на большин

стве заводов, работающих по агрегатно- 

поточной технологии, преобладают .ре

жимы, длительностью более норматив

ных. При такой длительности расходы це

мента при надлежащем качестве запол

нителей должны соответствовать норма

тивным и быть близкими к расходам для 

бетонов нормального твердения.

На производство цементов одной мар

ки, но различных видов, расходуется раз

личное количество энергоресурсов 

(табл. 1). Если принять за единицу рас

ход условного, топлива для портландце-
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П ортландцемент 400 _ 280
500 — 291
600 — 345

Портландцемент с 400 15 237

минеральными д об ав  500 13 258

ками 600 3— 5 330

Ш лакопортл андц е 300 60 140

мент 400 50 163
500 40 194

мента с минеральными добавками марки 

М400, то для портландцемента без доба

вок такой показатель будет равен 1,18, а 

для шлаконортландцемента 0,69. Таким 

образом, наиболее экономичным по энер

гозатратам является шлакопортландце- 

мент.

В то же время цементы различных ви

дов одной марки неравнозначны по рас

ходу в бетоне из-за разной водопотреб- 

ности, а также кинетики твердения. Вве

дение в цемент активных минеральных 

добавок (трепела, опоки и т. п.) 

приводит к росту водопотребности 

бетонной смеси и некоторому повы

шению расхода цемента. Бетоны на 

шлакопортландцементе по водопотреб

ности не отличаются от портландцемен- 

тов без добавок, однако твердеют мед

леннее, что удлиняет режимы тепловой 

обработки и снижает оборачиваемость 

форм. Для оценки эффективности приме

нения того или иного цемента по энерго

затратам необходимо учитывать расход 

цемента, обеспечивающий получение рав

нопрочных бетонов из равноподвижных 

смесей в заданные сроки твердения. Бы

ли приняты усредненные расходы цемен

та различных видов и марок на 1 м3 бе

тона при различной продолжительности 

тепловлажностной обработки. При этом 

расход условного топлива на тепловую 

обработку выше для бетонов средних и 

низких марок, а также для шлакопорт- 

ландцемента из-за необходимости повы

шения температуры изотермического про

грева. Фактические расходы пара в 2—

3 раза превосходят нормативные и в 

среднем составляют 700 кг/м3. В расче

тах было принято, что на 1 т пара расхо

дуется 90 кг уел. топлива.

Энергозатраты на производство тяже

лых заполнителей составляют 3,6—5,8 кг 

уел. топлива на 1 м3 и в бетоне практи

чески постоянны независимо от применя

емой марки и вида цемента. Затраты 

на заводские технологические переделы 

(кроме тепловой обработки) почти не 

зависят от вида цемента и сравнительно 

невелики (около 30 кВт-ч/м3).

Суммарные затраты условного топлива 

резко увеличиваются при повышении 

марки бетона, так как растет расход це

мента на 1 м3 бетона. Так, энергозатраты 

на бетон марки М500 примерно в 2 раза 

больше чем, на бетон марки М200. При 

изготовлении, бетонов одной марки с при

менением различных цементов при неиз

менном режиме тепловлажностной обра

ботки суммарные энергозатраты различ

ны, при этом независимо от марки бето

на минимальные энергозатраты имеет бе

тон, приготовленный на шлакопортланд

цементе. При использовании цортландце- 

ментов с минеральными добавками и без 

них суммарные энергозатраты на 1 м3 

бетона различны и зависят от марки бе

тона. Так, бетон марки М200 имеет на

ибольшие энергозатраты при использова

нии портландцемента без добавок марок 

М600 и М400, что свидетельствует о не

целесообразности их применения для бе

тона этой марки. При изготовлении бе

тонов марки М500 на портландцементе 

с добавками марки М600 из-за повыше- 

ной водопотребности этого цемента рас

ход его значительно увеличивается.

Необходимы оптимальные решения, 

способствующие экономии топливно-энер

гетических и сырьевых ресурсов при вы

пуске требуемого количества цемента и 

изготовлении на нем необходимых объе

мов бетона. С этих позиций был выпол

нен дополнительный анализ, результаты 

которого приведены в табл. 2.

Разницу в расходах различных цемен

тов АЦ1 при изготовлении бетонов марок 

М200 и М400 при различных режимах 

пропаривания сравнивали с портландце

ментом с минеральными добавками мар

ки М400, что представляет наибольший 

интерес для потребителей цемента. Раз

ница в суммарных расходах условного 

топлива на 1' м3 (АУ.Т) характеризует 

эффективность того или иного цемента в 

сфере его производства. Суммарный эф

фект (&Цз) определяется как сумма 

AZ/з — A//i+ iAi(2, с учетом знака (плюс 

или минус) на расход цемента и услов

ного топлива, где |ДЦг — количество це

мента, изготовляемое на ЛУ.Т.

Для бетона марки М200 при режиме 

пропаривания 13— 16 ч наиболее эффек

тивен шлакопортландцемент марки М500, 

затем • марки М400 и портландцемент с 

минеральными добавками марки М500. 

Остальные цементы по суммарному эф

фекту близки между собой; нецелесооб

разен портландцемент без добавок марки 

М400. При режиме пропаривания 8— 10 ч 

наиболее эффективен шлакопортландце

мент марки М500, затем портландцемент 

с минеральными добавками марки М500. 

Нецелесообразен шлакопортландцемент 

марок М300 и М400 и портландцемент 

без добавок марки М400. Остальные це

менты занимали промежуточное поло

жение.
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Т а б л и ц а  2

Марка бе 
тона Вид  цемента

М ар к а  це 
мента А Ц ь  кг/м3 Д У.Т , кг,м3 Д Ц 2, кг А Д з , кг

200

- Портландцемент 
без д обав ок

Портландцемент 
с  минеральными 
д обавкам и  
Ш л акопортл анд 
цемент

400
500
600
400
500

60о
300
400
500

- 2/— 3 
— 25/—30 
— 44/— 58 

0 /0  

— 16/— 21 
— 39/— 51 
+45/+7Э 
+  17/+32 
— 8 / — 10

+ 4 /+ П  
0 /+ 7  

+  6 / + 1 1  

0 / 0  

- 5 /+ 1  
+ 5 /+ Ю  

— 16/—8 
— 14/— 7 
— 1 0 / — 5

+  17/+46 
0 /+ 30  

+ 25 /+ 46  
0 / 0  

- 2 1 /+ 4  
+ 21 /+ 42  
— 6 8 / — 34 
— 5 9 /— 30 
- 4 2 / — 21

+ 15/+43 
— 2 5 /0  

— 19/— 12 
0 /0  

— 37/— 17 
— 18/—9 
—23/+45 
— 42/+2 
— 50/— 31

400

Портландцемент 
без д обав ок

Портландцемент 
с  минеральными 
д обавкам и

400
500
600
400
500
600

— 53/—64 
— 97/— 121 

— 131/— 155 
0 /0  

—60/— 76 
— 108/— 137

+ 8 /+ 1 9  
+  1 / + 8  

+ 1 2 / + 2 2  

0 / 0  

— 8 /+ 4  
+ 14 / + 2 1

+ 34 /+ 80  
+ 4 /+ 3 4  

+ 51 /+ 93  
0 / 0  

— 34/ +  17 
+ 59 /+ 87

— 19/+16 
— 93/— 87 
— 80/—62 

0 /0  

— 94/— 59 
— 49/— 50

400 Ш л акопортл анд 
цемент

300
400
500

+67/+103 
— 1 0 / + 1 2  

— 60/— 75

— 3 2 /— 21 
—31/— 20 
— 2 5 /— 18

— 135/— 87 
— 130/— 83 
— 105/— 76

—68/+16 
— 140/— 72 
— 165/— 151

П р и м е  
1 м3.

ч а н и я: I. З н ак  «— » озн ачает уменьш ение. а зн ак  «+ > — увеличение р а с х о д а  на

2. П еред  чертой —  для реж и м а  п роп ари ван и я  13— 16 ч; после черты —  8 — 10 ч.

Для бетона марки М400 при продол

жительном режиме тепловлажностной 

обработки цементы распределялись сле

дующим образом: шлакопортландцемент 

марки М500, затем марки М400, порт

ландцемент без добавок и портландце

мент с минеральными добавками марки 

М500. Нецелесообразен портландцемент 

с минеральными добавками марки 

М400. При укороченном режиме наиболее

эффективен шлакопортландцемент марки 

М500, затем портландцемент без добавок 

марки М500 и шлакопортландцемент 

марки М400. Нецелесообразен портланд

цемент без добавок марки М400 и шлако

портландцемент марки М300.

Из этих данных следует, что для за

водов сборного железобетона наиболее 

эффективным и универсальным является 

шлакопортландцемент марок М500 и

М400 и нецелесообразен по суммарному 

расходу условного топлива портландце

мент без добавок марки М400.

К сожалению, на заводы Ж БИ поста

вляется шлакопортландцемент преиму

щественно марок М300. Использование 

такого цемента для получения бетонов 

М300 и выше, производство которых на 

заводах Ж БИ  составляет более 50%, 

вызывает значительный перерасход це

мента, исключает возможность примене

ния укороченных режимов тепловлажно- 

стной обработки, а также изготовления 

морозостойких бетонов.

Таким образом, для успешного исполь

зования шлакопортландцемента на заво

дах сборного железобетона необходимо 

значительно улучшать его качество. Ос

новной характеристикой этого вяжущего 

должна быть активность при пропарива

нии не менее 25 МПа. Такой цемент кон

курентоспособен с портландцементами 

при значительных преимуществах по 

энергозатратам и расходу клинкера на 

его производство. Портландцемент без 

добавок марки М500 наиболее эффекти

вен в бетонах марки М400 и выше. При

менение таких цементов марки М400 с 

точки зрения суммарных энергозатрат 

при изготовлении 1 м3 бетона нецелесо

образно.

УДК 691.328:69.055:620.9.004.18

А . А . Ф О Л О М ЕЕВ , инж. (НИИЖБ)

Вопросы нормирования энергозатрат 

при производстве сборного железобетона

Повышение эффективности использо

вания топливно-энергетических ресурсов 

является одной из наиболее сложных 

проблем, решение которой связано не 

только с совершенствованием существу

ющих и созданием новых технологических 

процессов, энергопотребляющего и ути

лизационного оборудования. Рациональ

ная организация контроля расхода энер

гии и топлива, учет с помощью приборов 

их расхода по заводу, цехам и отдель

ным энергоемким агрегатам позволит 

объективно оценивать использование 

энергоресурсов в целом по предприятию 

и на отдельных участках производства, 

обоснованно производить их распреде

ление.

Одной из организационных мер по

повышению эффективности использова

ния топливно-энергетических ресурсов 

является стандартизация показателей 

(нормативов) расхода энергии. По этому 

вопросу проделана определенная работа, 

которую, однако, не следует рассматри

вать как завершенную.

Госплан СССР в 1979 г. утвердил «Ос

новные положения по нормированию 

расхода топлива, тепловой и электриче

ской энергии в народном хозяйстве». В 

положениях рекомендован в качестве ос

новного расчетно-аналитический метод, 

по которому нормы расхода энергии оп

ределяются расчетным путем на основе 

прогрессивных показателей, достигнутых 

в производстве. Практически до послед

него времени нормирование расхода

энергии на предприятиях ведется втчет- 

но-статистическим методом на основании 

достигнутого уровня с учетом заданий 

по снижению энергозатрат.

Госстроем СССР утверждены и введены 

в действие «Временные нормы для расче

та расхода топливной энергии при тепло

влажностной обработке сборных бетон

ных и железобетонных изделий в завод

ских условиях» (СН 513-79). В них рег

ламентирован расход тепловой энергии 

на технологические цели, без учета вспо

могательных служб предприятия, где 

расход достигает 22—25% суммарных 

затрат энергии. Особенностью указанных 

норм является возможность учета рас

хода тепла, теряемого в грунт подземной 

частью корпуса, камер твердения, а так
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же потерь, связанных с остыванием ка

мер.

В инструкции ЦСУ СССР «О выполне

нии норм и заданий по среднему сниже

нию норм расхода топлива, теплоэнергии 

и электроэнергии» предусматривается 

нормирование суммарного расхода энер

горесурсов в целом по предприятию на 

технологические процессы и вспомога

тельные службы производства. Однако 

она позволяет предприятиям отчитывать

ся в расходе энергии на вспомогательные 

цели по разделу «Производство сборных 

железобетонных изделий» при наличии 

утвержденных технологических норм по 

статье «Прочее производственное потреб

ление». Поскольку документы, регламен

тирующие нормы расхода энергоресурсов 

на вспомогательные службы, еще не 

разработаны, предприятия имеют воз

можность вносить в энергозатраты раз

личные статьи расхода, искажая суммар

ные показатели, в ряде случаев создавая 

видимость планомерного снижения энер

гозатрат.

Отдельные рекомендации по данному 

вопросу на разннх предприятиях суще

ственно различаются из-за различия ме

тодов их разработки. Обследование 12 

предприятий годовой мощностью от 147 

до 230 тыс. м3 показало, что только на 

одном из них ведется раздельный учет 

энергозатрат в основном производстве и 

во вспомогательных службах.

Расход электрической энергии на пред

приятиях сборного железобетона дости

гает 20-—25% сумм затрат энергии. На 

большинстве заводов энергосбыт контро

лирует лишь суммарный ее расход. В то 

же время на предприятиях эксплуатиру

ется оборудование, потребляющее боль

шое количество электроэнергии, для ко

торого необходим индивидуальный учет 

ее расхода. К такому оборудованию в 

первую очередь относятся компрессорные 

установки, машины для электротермиче

ского и электротермомеханического на

тяжения арматуры и др.

На производство сжатого воздуха рас

ходуется до 18% электрической энергии. 

При этом ее потери из-за неудовлетво

рительной эксплуатации компрессорных 

установок и сетей сжатого воздуха со

ставляют в среднем около 15% суммар

ных заводских потерь. Способ электро

термического натяжения арматуры не 

экономичен из-за низкого к. п. д. нагре

вательных установок, достигающего Толь

ко 1,2— 1,5% при достаточно большой 

потребляемой мощности, но по затратам 

труда и другим показателям наиболее, 

эффективен. По заводским нормам рас

ход электрической энергии при электро- 

термомеханическом натяжении одного 

арматурного стержня длиной 6 м диа

метром 12 мм составляет 0,65 кВт-ч.

Столь существенные затраты электри

ческой энергии на отдельные виды обо

рудования вызывают необходимость их 

нормирования, что, кроме достижения 

экономии энергии, будет способствовать 

развитию работ, связанных с повышением 

к. п. д. агрегатов.

Для нормирования энергозатрат необ

ходимо оснащение предприятий сборно

го железобетона приборами для учета и 

контроля потребления энергии. Этому 

вопросу до настоящего времени не уделя

ется должного внимания. Например, 

трест Киевпромстрой Минпромстроя 

УССР ежегодно утверждает подведомст

венному объединению Киевжелезобетон 

нормы затрат энергии на выпуск сборно

го железобетона широкой номенклатуры. 

Но в цехах объединения установлено 

только два счетчика, поэтому не пред

ставляется возможным проверить соот

ветствие фактических энергозатрат нор

мам и определить величину достигнутой 

экономии. Аналогичное положение имеет 

место на многих предприятиях сборного 

железобетона.

Следует отметить, что недостаточный 

уровень учета энергозатрат на предпри

ятиях сборного железобетона, слабая ос

нащенность заводов приборами для учета 

и контроля за расходом энергии сдержи

вает форсирование работ по экономии, 

часто приводит к необоснованному за 

вышению заводских и ведомственных 

норм и затрат.

Исследования Н ИИ Ж В и обследование 

действующих предприятий позволяют в 

качестве нормативов расхода энергии ре

комендовать некоторые основные показа

тели. Для установок непрерывного дей

ствия (туннельные и вертикальные ка

меры непрерывного действия, линии без

отходной заготовки арматуры и др.) нор

мативом заводского расхода энергии 

должны являться показатели их удель

ного расхода при номинальной произво

дительности и фиксированных парамет

рах технологического процесса. Для обо>- 

рудования периодического действия (ям- 

ные камеры твердения, технологические 

линии периодического действия, отдель

ные виды оборудования линий и др.) 

нормативом должны быть удельные рас

ходы энергии, характеризующие энерго

затраты при разных объемах обрабаты

ваемых изделий.

Следует отметить различие между нор

мативами расхода энергии для оборудо

вания и технологическими нормами ее 

расхода на производство продукции, ха

рактеризующими такой расход на весь 

процесс с учетом вспомогательных опе

раций, организационных факторов и т. п. 

Норматив расхода энергии на оборудо

вание характеризует эффективность от

дельных элементов технологического про

цесса и далеко не Всегда определяет 

суммарный расход энергии для отдель

ного агрегата. Например, для ямных ка

мер твердения нормативы расхода энер

гии определяются только на стадии разо

грева изделий и поддержания температу

ры изотермического прогрева при неиз

менном объеме камеры, размеров и мас

сы изделий, состава бетона и др.

Для предприятий сборного железобе

тона целесообразно создать нормативы 

суммарных ресурсов — отдельно тепло

вых, электрических и топливных (при на

личии котельных), раздельно по заводу 

и цехам. Следует разработать нормативы 

для технологических линий (без камер 

твердения), камер твердения, компрес

сорных, устройств подогрева заполните

лей, установок для электротермического 

натяжения и т. д.

Необходимо организовать учет энерго

ресурсов вспомогательных служб заво

дов, что позволит развивать работу по 

экономии энергозатрат раздельно по ос

новному производству и указанным слу

жбам.

При разработке норм на вспомогатель

ные службы необходимо учитывать ути

лизацию тепловой энергии на заводах. 

К основным источникам вторичных энер

горесурсов следует отнести тепло уходя

щих газов из котлоагрегатов, конденса

та из камер тепловой обработки, цирку

ляционной воды из технологического обо

рудования. Удельный вес вторичных 

энергоресурсов составляет 15— 18% сум

марных затрат тепловой энергии. Утили

зацию тепла дымовых газов, имеющих 

температуру 140— 170°С, можно осуще

ствить с помощью контактных экономай

зеров, при этом экономия тепла составит 

6—8% общезаводского потребления. 

Тепло конденсата и циркуляционной во

ды температурой 40—60°С можно исполь

зовать при работе тепловых насосов, ра

ботающих совместно с аккумуляторами 

тепловой энергии. Достаточно лишь не

значительно повысить потенциал утили

зированного тепла для применения его в 

отоплении и горячем водоснабжении. И с

пользование теплового аккумулятора да

ет возможность в значительной степени 

выравнивать суточный график потребле

ния энергии.

Создание нормативов для вспомога

тельных служб будет способствовать 

экономии энергии. Дополнительными 

мероприятиями по экономии являются 

оперативное планирование суточных гра

фиков нагрузки потребителей и источни

ков энергоснабжения; оперативный учет 

и контроль выработки и потребления 

энергоресурсов на вспомогательные 

службы завода; теплоизоляция паропро

водов; автоматизация работы системы 

горячего водоснабжения, отопления, вен-
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пгляции, воздушных завес и т. д. Их 

осуществление позволит сэкономить око

ло 25% энергии, расходуемой на вспо

могательные цели.

Нормы расхода затрат энергоресурсов 

рекомендуется создавать как укрупнен

ные по министерствам и ведомствам по 

единой согласованной методике, на ос

нове их будут разрабатываться и утвер

ждаться заводские нормы. Одновременно 

необходимо организовать оснащение 

предприятий приборами, предусматривая 

в дальнейшем использование автомати

зированной системы учета электроэнер

гии, выпускаемой Вильнюсским заводом 

электросчетчиков. Она позволяет значи

тельно улучшить контроль за расходо

ванием электрической и тепловой энергии,

определить совмещенный максимум на

грузки производства.

В современных условиях вопрос о раз

работке и утверждении норм расхода 

энергоресурсов на предприятиях сборно

го железобетона и оснащении их необхо

димыми приборами стал важнейшим для 

всех строительных министерств и ве

домств.

УД К  691.327:69.055.621.1

К. Э. ГОРЯЙНОВ, А . Н. СЧАСТНЫ Й , доктора техн . наук (ВЗИ СИ );
Е. И. СЛ ЕП О КУРО В , канд. техн . наук (С Ф  ВНИИСТ);
Э. Б. ПИНСОН, канд. техн . наук (ВНПО Сою зпром газ);
Б. И. КО СТЕНКО , канд. техн . наук (ЦНИИЭПсельстрой)

Тепловлажностная обработка изделий 

в продуктах сгорания природного газа

В результате экспериментальных, тео

ретических и проектных работ, выполнен 

ных во ВЗИСИ , ВНПО Союзпромгаз 

СФ ВНИИСТ, НИИ Ж Б и ЦНИИЭПсель 

строе внедрен новый способ тепловлаж 

ностной обработки бетонов в рециркуля

ционных камерах в среде продуктов 

сгорания природного газа на Ухтинском 

заводе керамзитобетонных панелей, Вук- 

тыльском и Бельгопском заводах Ж БИ  

ГлавКОМИгазнефтестроя, на Надымском 

заводе КПД ПО Сибжилстрой и на дру

гих предприятиях [1}.

Общий объем бетонных изделий из 

легкого бетона марок М50—M l00 и тя

желого бетона марок М150—М400, под

вергнутого ТВО в среде продуктов сго

рания, в 1981 г. составил около 

100 тыс. м3. С 1974 г. этот способ успеш

но »рименяется на Ухтинском заводе ке

рамзитобетонных панелей для изготовле

ния наружных стеновых панелей из ке- 

рамзитобетона марки М50. За эти годы

выпущено около 300 тыс. м3 изделий. 

Шесть ямных и две щелевые камеры ра

ботают на продуктах сгорания природ

ного газа, полученного с помощью теп

логенераторов конструкции ВН П О  Союз

промгаз.
При тепловлажностной обработке из

делий в среде продуктов сгорания воз

никает опасность пересушивания бетона, 

поэтому температура и относительная 

влажность продуктов сгорания на каж

дой стадии ТВО должна быть регламен

тирована для получения бетона с наи

большей прочностью и стойкостью при 

минимальной продолжительности и за

тратах тепла и топлива. В результате 

нагрева бетона в среде с пониженной 

относительной влажностью можно зна

чительно повысить его прочность по срав

нению с пропариванием.

Теоретическим анализом изменения 

относительного влагосодержания среды 

в процессе ТВО в рециркуляционных ка-

И зменение температуры  и 
относительной влаж ности  
среды в рециркуляционной  
кам ере при тепловлажност
ной об раб отк е  керамзито- 
бетона и тяж ел ого бетона 
(с о  ш трихам и )

/, 1' —  тем пература среды;
2, 2' —  относительная в л аж 
ность среды ; 3, 3' — измене
ние вл аж ности  по м ассе

мерах и связанного с этим изменения 

влажности бетона установлено, что на 

стадиях нагрева и изотермического вы

держивания при подъеме температуры 

среды до 100— 120°С в течение первых 

0,5— 1,5 ч происходит конденсация пара 

из среды продуктов сгорания на поверх- 

ности изделий. Интенсивность и продол

жительность этого процесса определяют

ся температурой поверхности бетона и 

скоростью подъема, а также коэффици

ентом избытка воздуха в. продуктах сго

рания а.

Процесс продолжается до тех пор, по

ка температура поверхности изделий ни

же температуры насыщения — точки рО' 

сы продуктов сгорания, причем величина 

относительного влагосодержания среды 

изменяется на этой стадии вследствие 

конденсации влаги и разбавления паро

воздушной средой в камере. При а = 1  

температура точки росы продуктов сго

рания природного газа равна 59“С. Уве

личение а  до 2—2,5 при одновременном 

уменьшении влагосодержания в резуль

тате конденсации понижает температуру 

точки росы до 30—50°С, что соответст

вующим образом уменьшает температу

ру, а следовательно, и длительность пе

риода конденсации пара. По мере разо

грева поверхности бетона до температу

ры точки росы рециркулируемых про

дуктов сгорания, поступающих в камеру, 

интенсивность конденсации уменьшается, 

затем, после перехода через равновесное 

состояние, начинается сушка бетона (см. 

рисунок). П р ! а = 1 ,5  количество воды,

сL
СЗ*Х

*
toси Со

£

-2

а-во
Cl
S-
ГбО 

20
1 2  3 4 - 5

Время с начала прогреВа,ч
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П оказател и

М ар к а  к е рам  Среднее Сред неквад ратическое К оэффициент вариации

зитогазоб е 
тона

1 28 1 28 1 28

М50 1031/5,1* 1018/6,1 19/0,55 28/0,73 1,9/10,7 2 ,8 /11 ,9

М75 1080/7 1065/8,67 43/1 32/0,9 4/15,5 3 ,1 /10 ,4

сконденсировавшейся из продуктов сго

рания, равно 2,5—3 кг/м3 бетона, при 

а  — 3— 1,4...1,8 кг/м3.

Вследствие конденсации пара на по

верхности изделий и повышения темпе

ратуры среды ее относительная влаж

ность вначале уменьшается, а затем в 

связи с испарением влаги с поверхности 

увеличивается до 40—50% и остается 

постоянной до окончания активного пе

риода ТВО (до момента выключения го

релки теплогенератора). Таким образом, 

процесс характеризуется тем, что парци

альное давление паров воды в среде про

дуктов сгорания стремится к парциаль

ному давлению пара при температуре по

верхности бетона.

Установлено, что в течение нагрева и 

изотермического выдерживания при тем

пературе 80— 100°С потери воды затво- 

рения из тяжелого бетона в рециркуля

ционных установках, работающих обыч

но при а — 2...2,2 и коэффициентах за

полнения камеры бетоном 0,1— 0,2, не 

превышают 2—2,5% по массе. Если 

учесть, что разница температуры среды 

и тяжелого бетона в это время составля

ет 15—20°С, а коэффициент теплоотдачи 

8— 12 Вт/(мг-°С), то количество посту

пающего тепла к изделиям достаточно 

для испарения воды на стадии изотер

мического выдерживания и на протяже

нии 8 ч составляет 2,5—3% по массе.

Для легких бетонов потери воды затво- 

рения могут быть увеличены повышени

ем температуры среды в конце прогрева 

до 120— 140°С. Эти результаты подтвер

ждаются данными работы установок на 

Ухтинском заводе керамзитобетонных 

панелей Миннефтегазстроя. В результате 

статистической обработки лабораторных 

измерений режимов прогрева в 1980 г. 

определены средние значения. На рисун

ке показано изменение температуры про

дуктов сгорания природного газа, отно

сительной влажности и влагопотерь бе

тона во время прогрева в ямной камере. 

Область изменения температуры среды в 

процессе ТВО заштрихована. Как видно 

из рисунка, температура среды в камере 

80°С достигается через 2 ч с начала про

грева, далее она непрерывно повышается 

с уменьшающейся скоростью и в конце 

нагревания составляет 117±4°С. На кри

вой 3, отражающей изменение влаж

ности по массе, отмечаются два участка. 

Первый соответствует периоду конден

сации влаги на образце с начала прогре

ва до 1 ч, второй —- периоду высушива

ния образца, который начинается с 1 ч и 

продолжается все остальное время, вклю

чая и период охлаждения. За 8 ч прогре

ва легкий бетон с Y o=  1000 кг/м3 при 

расходе воды 200 л (20%) теряет около 

4%; во время охлаждения влажность 

уменьшается на 2 %.

Через 1 сут после ТВО влажность ке- 

рамзитогазобетона составляет около 10%. 

Относительная влажность продуктов 

сгорания начиная с 0,8— 0,9 ч возраста

ет; достигнув 40%, она остается постоян

ной во время дальнейшего прогрева. По 

мере разогрева бетона процесс конденса

ции влаги на его поверхности сменяется 

испарением, что повышает влажность в 

камере.

В таблице приведены данные некото

рых свойств керамзитобетона (выборка 

из 793 образцов), выпущенного заводом 

в 1980 г. Керамзитовый гравий имел 

среднюю объемную массу уо» =  524 кг/м3, 

коэффициент вариации у<=р— 11,7%. 

Среднее значение влажности бетона мар

ки М50 через сутки после прогрева — 

10,2%; среднеквадратичное отклонение— 

1,15%; коэффициент вариации— 11,3%.

Для бетона марки М50 #1/^28=0,83; 

марки М75—0,81. Это свидетельствует

о том, что остаточная влажность керам- 

зитогазобетона ( 10%) достаточна для 

дальнейшего набора им прочности.

В результате тепловлажностной обра

ботки керамзитогазобетона в рециркуля

ционных камерах вместо пропаривания 

уменьшился расход природного газа с

60,4 до 10,5 м3, т. е. в 5,7 раза; себесто

имость изделий в результате снижения 

стоимости теплоносителя на 2,78 р/м3 

бетона; продолжительность ТВО в сред

нем на 2 ч при существенном повыше

нии качества бетона.

Коэффициент вариации прочности лег

кого бетона уменьшился с 24,5 до 11—- 

12%, отпускная влажность снизилась до 

10%. Прекращение парения в цехе улуч

шило условия труда рабочих и оборудо

вания. В связи с отсутствием конденсата

появилась возможность отказаться от 

канализации камер. Кроме того, отпала 

необходимость строительства котельной 

для получения технологического пара.

На рисунке показан режим прогрева 

изделий из тяжелого бетона марки М200 

состава Ц  : П  : Щ  : В =  1 : 1,7 : 2,95 : 0,58, 

применяемого Надымским заводом КПД. 

Это предприятие выпускает комплекты 

блочных зданий серии 1-123 с несущими 

наружными стеновыми блоками из бето

на марки М75 и несущими внутренними 

стенами из бетона марки М200. Кроме 

того, из бетона марки М200 изготовля

ют преднапряженные пустотные плиты 

перекрытий, лестничные марши и др.

Максимальная температура среды в 

камере (на входе в теплогенератор) не 

превышает 100°С, а относительная влаж

ность среды меняется так же, как и при 

ТВО легкого бетона. В среднем макси

мальная относительная влажность среды 

составляет около 40%- При таком ре

жиме прогрева влагопотери бетона марки 

М200 составляют около 2,2% (около 

45 кг/м3 бетона). Средняя прочность бе

тона принятого состава после прогрева 

■по такому режиму равна 18,2 МПа, ко

эффициент вариации прочности 12%. 

В возрасте 28 сут средняя прочность 

23 МПа, коэффициент вариации R  око- 

ло 10%. После пропаривания по анало

гичному режиму #  =  17 МПа. Таким об

разом, обеспеченность бетона марки 

М200 в возрасте 1 сут после ТВО состав

ляет 85%, в возрасте 28 сут — 90%, что 

значительно выше, чем при пропарива

нии.

По прочности, жесткости и трещино- 

стойкости изделия из бетонов марок 

М200—М300 соответствуют требованиям 

проектов. В настоящее время в Миннеф- 

тегазстрое принято решение о широком 

внедрении прогрева на заводах ЖБИ. 

Намечено перевести на тепловлажност

ную обработку продуктами сгорания 

природного газа к 1985 г. 48 заводов 

общей годовой мощностью около

1,8 млн. м3 бетона. В результате внедре

ния этого прогрессивного метода в XI 

пятилетке ожидается получить экономи

ческий эффект в сумме около 11 млн. р. 

и уменьшить годовой расход природного 

газа на 245 млн. м3.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Новый сп о соб  тепловой обраб отк и  изделий/ 

/К. Э . Горяй нов, А . Н . Счастный, С . Ф .

Бугрим  и д р. —  Бетон и ж елезобетон , 1980, 

№  1.
2. М алинина Л . А ., Куприянов Н . Н . О  р о 

ли вл аж ности  теплоносителя при тепловой 

об раб отк е  изделий. —  Бетон и ж ел езобе 

тон, 1979, №  10.
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А. В. ЛАГОЙДА, канд. техн. наук; Н. А. КОРОЛЕВ, инж. (НИИЖБ)

Введение добавок —путь к сокращению 

энергозатрат

Промышленность сборного железобе

тона относится к наиболее крупным по

требителям энергии среди других отра

слей строительной индустрии. Ежегодно 

на производство изделий затрачивается 

около 12 млн. т уел. топлива, большая 

часть которого расходуется на тепловую 

обработку продукции.

Снижение температуры прогрева изде

лий на 20—25°С при сохранении преж

ней продолжительности тепловой обра

ботки (13— 15 ч) дает возможность 

примерно на 30% сократить расход пара 

на тепловлажностную обработку (ТВО). 

Кроме того, бетон получается более 

высокого качества, так как основные 

процессы, вызывающие нежелательные 

деструктивные явления в нагреваемом 

бетоне, значительно интенсифицируются 

при температурах, превышающих 60°С.

Достаточный прирост прочности бето

на при низкотемпературном прогреве 

может быть получен при введении в 

бетонную смесь химических добавок. 

Так, исследования сотрудников НИИ Ж Б 

и Красноярского Промстройниипроекта 

показали (см. таблицу), что введение 

добавок ННХК и ННК обеспечивает до

статочную прочность бетона при низко

температурном прогреве.

Режим  Т В О ,
ч (°С )

Д об ав к а , %  
массы  цемен

та

« с
М П

в озр

sr
■"ф

ж* 
а , в 
асте 

н
>.
о

ОО
CS Э

к
о
н

о
м

и
я
 

п
а


ра
 

на
 

Т
В

О
,

%

2 + 3 + 8 + 2
(80)

- 17,6 26 -

2 + 3 + 8 + 2
(55)

2 + 3 + 8 + 2

3%  Н Н Х К 18,7 27,9 42

3% Н Н К 17,9 27,1 42
(55)

2 + 3 + 6 + 2 — 2 1 , 8 28,4 —
(80)

2 + 3 + 6 + 2 0 ,3%  ПАЩ -1 23 31,9 17
(70)

2 + 3 + 8 + 2 — 13,4 19,6 —

(95)
2 + 3 + 8 + 2

(75)
0 ,6%  ПАЩ -1 
и 0 ,03%  Н К

15,7 22,9 27

2 + 3 + 8 + 2
(75)

0 ,2%  С Д Б  и 
0 ,2%  N aO H

14,3 21,9 27

Пластифицирующие добавки, снижаю

щие водосодержание бетонных смесей и 

тем самым интенсифицирующие процесс 

твердения бетона, также позволяют по

низить температуру прогрева. Например, 

введение, добавки ПАЩ-1 при сохране

нии той же удобоукладываемости смеси, 

что и у бетона 'без добавки, дает воз

можность проводить тепловую обработ

ку бетона при 65—70°С вместо 80°С.

Еще больший эффект может быть по

лучен при использовании суперпластифи

каторов. Так, введение добавки С-3 

(0,7% массы цемента) дает возможность 

понизить температуру изотермического 

шрогрева до 60°С, при этом прочность 

бетона после ТВО превышает прочность 

аналогичного бетона без добавки.

Значительный интерес в последние 

годы вызывает использование комплекс

ных многокомпонентных добавок, кото

рые при их незначительной стоимости 

позволяют эффективно воздействовать 

на технологические и физико-механиче

ские показатели бетона и не обладают 

недостатками, нередко присущими их 

отдельным составляющим. Так, исполь

зование комплексной добавки ПАЩ-1 +  

+ НК  позволяет, кроме понижения тем

пературы прогрева, повысить на 2— 4 

марки морозостойкость и на 1,5—2 мар

ки водонепроницаемость бетона благода

ря дополнительному (2—4%) воздухо- 

вовлечению и снижению В/Ц. Ускорите

ли твердения, не снижая пластифициру

ющего действия добавок, интенсифици

руют процессы гидратации. В результа

те комплексные добавки, состоящие из 

пластификатора и ускорителя твердения, 

можно с успехом применять на заводах 

Ж БИ  для изготовления сборных изде

лий при пониженной температуре про

грева, или при ТВО посокращенным ре

жимам. Например, использование комп

лексных добавок ПАЩ-1+НК и СД Б+  

+NaOH позволяет понизить температу

ру прогрева изделий на 20—25°С.

Аналогичный эффект достигается и 

введением в состав бетона ускорителей 

твердения в комплексе с  суперпластифи

каторами. Например, совместное введе

ние ННХК и С-3 позволяет понизить

емпературу прогрева изделий на 35— 

40°С [2].

Одно из преимуществ комплексных до

бавок, состоящих из пластификатора и

ускорителя твердения, заключается в 

значительном снижении расхода доволь

но дефицитных ускорителей твердения. 

Следует отметить, что эффект от 

применения пластификаторов и комп

лексных добавок в ряде случаев может 

быть использован не только для пони

жения температуры прогрева или сокра

щения режима ТВО, но и одновремен

но для повышения удобоукладываемо

сти смеси или для уменьшения расхода 

цемента.

При повышении удобоукладываемости 

смеси улучшаются условия труда и 

снижается энергоемкость ее приготов

ления. Сокращение расхода цемента 

имеет немаловажное значение для сни

жения энергозатрат на производство же

лезобетона (на производство 1 т порт

ландцемента расходуется около 200 кг 

уел. топлива)|.

В настоящее время на заводах треста 

Тулжелезобетон Главприокстроя Мин- 

промстроя СССР внедрен низкотемпера

турный прогрев железобетонных изделий 

и конструкций с добавками ПАЩ-1 и 

ПАЩ-1+НК. В 1981 г. за счет сокраще

ния расхода пара достигнута экономия 

около 500 т уел. топлива. Экономический 

эффект от применения добавок благо

даря уменьшению расхода пара и це

мента составил 1— 1,5 р/м3. Производст

венные испытания НИИЖ Б и Главмос- 

облстройЦНИЛа на Дмитровском ДСК 

Главмособлстроя подтвердили возмож

ность низкотемпературного прогрева из

делий из бетона с  добавками ПАЩ-1 + 

+ НК  и ПАЩ-1 +СН, изготовляемых по 

кассетной технологии.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. М алинина J1. А . Тепловлажностная о б р а 

ботка бетона. М ., Стройиздат, 1977.

2 Р ап оп орт  Б . Е ., Ратинов Б . В ., Розенберг 

Т. И ., Крыжановский И . И ., И ванов Ф . М . 

Оптимизация тепловлажностной обработки  

бетонов с  п ом ощ ью  д обавок . —  Бетон н ж е 

лезобетон , 1981, №  8.
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Ф . Р. Ш УЛЬМ АН , канд. техн . наук (Кунцевский комбинат ЖБИ N2 9)

Оптимизация режимов производства 

и потребления тепловой энергии

Рационально использовать топливно- 

энергетические ресурсы на предприяти

ях промышленности сборного железобе

тона можно только совместными усили

ями энергетиков и технологов. Видимые 

причины перерасхода и расточительства 

тепловой и электрической энергии — 

утечка пара, негерметичность камер про

паривания, нерациональное использова

ние освещения и т. д. —  на передовых 

предприятиях в основном устранены, по

этому необходимо искать неявные резер

вы экономии.

На производство железобетонных из

делий в топливно-энергетическом балан

се предприятий расходуется (в переводе 

на условное топливо) электроэнергии — 

от 5 до 17%, а тепловой энергии—• от 

83 до 95%. Многие предприятия имеют 

производственно-отопительные котель

ные, составляющие вместе с тепловыми 

сетями и теплоиспользующими установ

ками единую систему. Технические не

исправности или отклонения от установ

ленного режима работы в любой части 

системы теплоснабжения и потребления 

неизбежно приводят к увеличению рас

хода топлива.

Обычно в котельных установлены 

котлы типа ДКВР с разрешенным дав

лением пара 1,3 МПа. При «агрузке от 

50 до 120% номинальной котлоагрегат 

должен работать при давлении пара не 

ниже 0,9— 1 МПа. Эксплуатация котлов 

при давлении пара ниже 0,6 МПа не до

пускается. При понижении давления и 

нагрузке свыше 120% значительно уве

личивается влажность пара и снижается 

к.п.д. Изменение нагрузки вызывает зна

чительные колебания уровня воды в ба

рабане, увеличение влажности пара и 

снижение к.п!д. Например, нельзя одно

временно включать в работу целую 

группу камер пропаривания, что быва

ет при односменной и двухсменной ра

боте, когда камеры и формы закреплены 

за бригадами.

Строгое соблюдение технологического 

режима, при котором тепловая обработ

ка изделий начинается по мере заполне

ния камер, позволило при том же рас

ходе пара повысить среднесуточный 

к.п.д. котлоагрегата с 88,2 до 89,2% и 

уменьшить расход топлива на 1,1%. 

Средняя тепловая нагрузка комбината 

в летнее время составляет 9,4 т/ч, поэто

му для работы выбран котел с наивыс

шим к.п.д. именно при этой нагрузке. 

Однако превышение номинальной про

изводительности (рис. 1) ведет к пере

расходу топлива, снижению давления 

пара, ухудшению его качества, что отри

цательно оказывается на тепловой об

работке и качестве изделий. Растопка 

и ввод в действие еще одного котла на 

несколько часов для компенсации на

грузки приведет к перерасходу топлива 

до 3%.

При выравнивании тепловых нагрузок 

можно установить на длительный период 

оптимальное распределение нагрузки 

между несколькими работающими кот

лами с учетом особенностей каждого 

из них по результатам теплотехнических 

испытаний. Это позволяет сэкономить в

отопительный период еще 0,5— 1% топ

лива.

Поддерживать стабильное номиналь

ное давление пара на коллекторе ко

тельной и снабжать потребителей паром 

высокого качества в необходимом коли

честве можно только с помощью уста

новки автоматических регуляторов дав

ления перед всеми группами потреби

телей, а также дроссельных шайб, рас

считанных на макоимальное потребле

ние, и регуляторов температуры перед 

каждой теплоиспользующей установкой. 

При отсутствии регуляторов и диафрагм 

увеличивается расход пара, понижается 

давление в системе и котлы, как пра

вило, не могут работать при номиналь

ном давлении. Влажность пара значи

тельно превышает норму, что усугубляет 

его нехватку.

ВНИИжелезобетоном разработаны 

«Рекомендации по улучшению работы 

систем парового теплоснабжения и ка

мер тепловой обработки на предприя

тиях сборного железобетона» (М., 1960). 

Однако они применены на очень немно

гих предприятиях. Котельная комбината 

отпускает насыщенный пар давлением 

1 МПа с температурой 179°С и влаж

ностью не более 0,5%. Перед каждой 

группой теплоиспользующих установок 

смонтированы регуляторы давления 

прямого действия. Каждый потребитель 

получает пар требуемого давления не

зависимо от его количества. З̂ а регуля

тором давления пар перегревается и по

ступает в теплоиспользующие установки 

сухим.

Основная масса пара проходит до теп

лового пункта по магистральному тру

бопроводу, который служит аккумуля

тором, сглаживающим резкие изменения 

нагрузки потребителей, например при 

работе автоматических регуляторов 

температуры камер пропаривания. Кон

денсат от регистров бункеров подогрева, 

калориферов, водоподогревателей соби

рается в баки станций перекачки и на

сосами транспортируется в котельную. 

Поскольку согласов ть режим возврата 

конденсата от многих групп потребите

лей практически невозможно, его при

нимают без ограничений в промежуточ

ную емкость, откуда с помощью насо-
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Рис. I. Суточная тепловая н агру зк а  ком бината в летнее время

А при одновременном  пуске п ара  в кам еры  после дневной и вечерней смен; 
Ь  — при включении к ам ер  в р аб от у  по м ере их заполнения; 1 —  пик нагрузки  
при включении к ам ер после дневной смены ; 2 —  пик после вечерней см еньг 3 —

грузкеННЗЯ нагРУзк а  Двух-ьярусиых станов; h — к.п.д. котла при данной на-
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са, управляемого регулятором уровня, 

закачивают в бак деаэратора для уда

ления растворенного в нем кислорода.

Выполнение упомянутых Рекоменда

ций и повышение давления пара позво

лило организовать работу котлов в но

минальном режиме и сократить удель

ный расход топлива на выработку теп

ловой энергии со 166 до 161 кг уел. топ

лива на 1 Гкал.

Для эффективного использования 

энергии пара в камерах пропаривания 

необходимо прежде всего соблюдать ре

жим тепловой обработки железобетон

ных изделий и уменьшить непроизводи

тельные затраты энергии. Температура 

в камере должна подниматься с задан

ной скоростью (обычно 18—20° С/ч). 

Этого можно достичь и при отсутствии 

регуляторов температуры с помощью 

дроссельных шайб, установленных после 

запорной арматуры на вводе пара в ка

меру. Регулятор поддерживает на груп

пе камер давление с точностью до 

±0,01 МПа, а шайба пропускает при 

стабильном давлении количество пара, 

необходимое для пйдъема температуры 

с заданной скоростью. Диаметр отвер

стий шайб и давление после регулятора 

определяются по методике Рекоменда

ций. При этом необходим строгий кон

троль за своевременным включением и 

отключением пара.

Автоматические программные регуля

торы температуры ПРТЭ, Р-31 и др., пре

дотвращая нарушения режима тепловой 

обработки, уменьшают расход тепловой 

энергии. Они дают команду на включе

ние пара, когда нижняя граница зоны 

нечувствительности при заданной в оп

ределенный момент времени температу

ре становится равной температуре в ка

мере (рис. 2}а). Пар отключается при 

повышении температуры до верхней гра

ницы зоны нечувствительности. Таким 

образом, пар подается импульсами, 

длительность которых в несколько раз 

меньше времени пауз, следовательно, на

грузка (расход пара за время импульса) 

в несколько раз больше средней, не

обходимой для подъема температуры с 

заданной скоростью. Во время паузы, 

особенно в начале нагрева, пар в камере 

конденсируется, давление становится ни

же атмосферного и происходит инфиль

трация холодного воздуха в камеру, что 

снижает качество поверхности изделий 

и увеличивает расход пара.

Если установить после запорной арма

туры шайбу, рассчитанную на пропуск 

несколько большего, чем требуется, ко

личества пара, то время импульса уве

личивается,' а нагрузка уменьшается 

(рис. 2,6). После команды регулятора 

«закрывать» лучше продолжать пода

вать пар, но несколько в меньшем коли-

Ри с. 2. Регулирование ск орости  подъем а тем- 
пературы  в кам ере программны м  регулято

ром

а  —  без дроссельной  диаф рагм ы ; б — с  д р о с 
сельной диафрагмой ; в —  при двух сечениях 
п роход а  п ара ; Д £р  — зон а  нечувствительно

сти регул ятора; Т ц — период  кол ебания р е 

гулирования

честве (рис. 2,в). При этом «дыхание» 

камеры прекращается, а нагрузка в те

чение всего времени подъема темпера

туры близка к средней. Для этого нуж

но установить второй запорный клапан, 

который включен на время подъема тем

пературы, или запорную арматуру с 

электродвигательным приводом, которая 

обеспечивает оба требуемых сечения 

прохода.
Программные регуляторы температуры 

имеют 24-часовой цикл, поэтому необ

ходимо каждый раз вручную устанавли

вать задатчик на нулевую отметку. Он 

рассчитан на определенную начальную 

температуру, однако температура в ка

мере после закрытия крышки отлича

ется от расчетной: зимой, в начале ра

бочей недели снижается до +10°С, а в 

конце недели достигает +40°С. При та

кой температуре можно сократить время 

предварительной выдержки, а регулятор 

его продлевает (рис. 3,а).

Наряду с программным регулятором 

можно применить систему, состоящую 

из командоаппарата (КЭП-12) и кон

тактного термометра (логометра или 

электронного моста с однопозиционным 

контактным устройством). После закры

тия крышки камеры включается коман- 

доаппарат, который после предваритель

ной выдержки дает команду на вклю

чение. Стабильное давление и диафраг

ма с достаточной точностью обеопечива-

т 5)

ют скорость подъема температуры с не

прерывной подачей пара (рис. 3,6). При 

достижения заданной температуры кон

тактный термометр дает команду на от

ключение. В изотермическом режиме 

температура поддерживается в пределах 

зоны нечувствительности термометра 

(±1,5°С). От командоаппарата можно 

взять сигналы на включение вентилято

ра для охлаждения камеры и контроля 

за ее работой. Время цикла (один обо

рот барабана) устанавливается любое.

Такая автоматика ■ смонтирована на 

всех пропарочных камерах завода Ж БИ 

№ 5 Главмоопромстройматериалов и 

безотказно работает более 10 лет. Рас

ход пара составляет 95 Мкал/м5.

Организация работы котлов в режиме 

с максимальным к.п.д, согласование ре

жимов производства и потребления'теп

ловой энергии, улучшение теплоисполь

зующих установок позволили сократить 

удельный расход топлива, с учетом 

экономии теплоэнергии, на 15%.

Рис. 3. И зменение температуры  в камере 
при различной начальной температуре

а  —  с  програм м ны м  регул ятором  темпе
ратуры ; 6 —  без п рограм м ного регул ятора 
при стабильном  давлении п а р а  и уст ан ов 

ке д иаф рагм ы

Авторские 
свидетельства

№  12*

№817167. J1. С. М а х в и л а д з е ,
С. Т. Д а в и д о в ,  Р. Н. Ч  и р г а д з е, и 
др. Грузинский филиал СКТБ по про
мышленности строительной индустрии. 
Узел соединения плит перекрытия и 
внутренней стеновой панели.

№817168. М. А. Б е д и а ш в и л и ,  
P. X. Г а б у з о в, Т. X. Д ж а н а и ш я  
и др. ТбилЗНИИЭП. Сборное железо
бетонное перекрытие.

№  817175. Г. И. Г е с к и н ,  Р. Н. К р а- 
н о в с к и й ,  М. Д. П о р т н о в  и 
И. И. П о р о ш и н. Донецкий Промст- 
ройниипроект. Опалубка.

№ 817176. О. П. М у р ы г и н ,  Г. Г. С е- 
м е н е ц  и С. Н. Ф и р с о в. Оргтяж- 
строй. Объемно-переставная опалубка.

№ 817177. 3. В. Д о д о с ь я н  и
С. Д. В и ш н е в с к и й .  Донецкий фи
лиал ин-та Атомэнергостройпроект. 
Подвижная опалубка.

№817178. В. П. К о л п а к о в ,  
Ю .М . Х о л о д к о в ,  Н. А. Ф о м  и н о в  
и С. И. М и с л е р .  СКБ-Мосстрой. Опа
лубка для возведения монолитных 
строительных конструкций.

№  817179. И. В. П а и а с ю к ,  В. А. X о- 
м а й к о, Э. И. К у ш н и р  и С. И. Л ы 
с е н к о .  Днепропетровский филиал 
НИИ СП  Госстроя УССР. Способ изго
товления бетонных и железобетонных 
изделий с криволинейной или ломаной 
поверхностью.

№ 817183. М. Г. М е л к у м я н  и 
Р. А. В а д а л я н .  АрмНИИСиА. Мно
гоэтажное здание сборно-монолитного 

типа для сейсмических районов.

* Откры тия, изобретения, промышленные о б 

разц ы , товарны е знаки , 1981.
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УДК 691.328:69.055:620.9.004.18

В. Г. СЕНЧЕВ , инж. (Главпромстроймеханизация Минпромстроя СССР )

Повысить эффективность использования 

энергии при производстве железобетона

В Минпромстрое СССР проводится 

значительная работа по повышению эф

фективности использования топливно- 

энергетических ресурсов, что нашло от

ражение в снижении непроизводитель

ных потерь и удельных расходов энер

гии. Так, с 1968 по 1978 г. удельный рас

ход энергии при производстве 1 м3 

сборного железобетона снизился на 14% 

(см. таблицу).

Вид энергии

| Удельный р а сх од  энэргии 
* f - по годам

1968 1970 1975 1980

Электрическая , 
кВт- ч /м 8 

Тепловая,

тыс. ккал

м3

25,5

572

24,8  

495 ,9

23 ,8

446,3

23

426,8

По заказу министерства Белорусским 

филиалом ЭНИНа им. Г. М. Кржижа

новского Минэнерго СССР разработана 

Инструкция по нормированию расхода 

тепловой энергии на заводах сборного 

железобетона Минпромстроя СССР 

(ВСН 05-73), а Белорусским институ

том строительства и архитектуры Гос

строя БССР разработаны рекомендации 

по сокращению непроизводительных по

терь тепловой энергии при производстве 

сборного железобетона. Конструкторско- 

технологическим институтом Минпром

строя СССР разработана Временная ин

струкция по нормированию расхода 

электроэнергии при производстве желе

зобетонных изделий, товарного бетона 

и раствора, тепловой энергии на отопле

ние помещений, а также проведена ра

бота, направленная на повышение сте

пени автоматизации процессов тепло- 

ловлажностной обработки железобетон

ных изделий и широкого внедрения в 

производстве оптимальных технических 

решений. Такой модернизации подверг

нуто 37% всех пропарочных камер.

В схемах автоматизации реконструи

рованных камер используются различные 

программные регуляторы температуры, 

которые управляют исполнительными 

устройствами для изменения количества 

подаваемого пара,

Автоматизация процессов тепловлаж

ностной обработки изделий дает воз

можность уменьшить продолжитель

ность изотермического прогрева до 3—

4 ч, при этом соответственно сокращает

ся расход пара.

Сотрудники КТБ Стройиндустрия 

Минпромстроя СССР и ВНИИЖелезо- 

бетона на заводе Ж БИ  № 2 в Рязани 

проводят экспериментальную проверку 

ямных пропарочных камер новой кон

струкции. Значительное сокращение 

удельного расхода пара на тепловую об

работку изделий ожидается путем ис

пользования экранной изоляции из. по

лиэтилена и стеклопластика. Минским 

филиалом КТБ разработано 6 вариан

тов решения ограждающих конструкций 

ямных камер. Подвергаются проработке 

ювые решения других элементов камер: 

крышки, системы подачи пара, системы 

вентиляции и возможности применения 

насосов-кондиционеров.

Хороших результатов в использова

нии автоматизированных пропарочных 

камер добились энергетики Главтат- 

строя. На заводе Ж БК треста Промстрой- 

материалы автоматизированы пропароч

ные камеры с помощью системы «Пуск- 

ЗП». Практикой доказано, что пневма

тические исполнительные механизмы ра

ботают надежно только на чистом и су

хом сжатом воздухе, поэтому смонтиро

вали систему его сушки и очистки, со

стоящую из электропечи и фильтров 

грубой и тонкой очистки. Во все филь

тры засыпается силикагель. Необходи

мо отметить, что эффективность работы 

автоматизированных пропарочных камер 

можно было бы повысить путем орга

низации специальных наладочных групп 

и повышения ответственности инженер

но-технических работников и руководи

телей предприятий за сохранность рабо

тоспособности этих устройств.

Творчески подходят к экономии топ

ливно-энергетических ресурсов энергети

ки завода объемно-блочного домострое

ния Главкраснодарпромстроя. Ими 

внедрены мероприятия по автоматизации 

упр вления процессом термообработки 

железобетонных изделий, системы вен

тиляции и отопления.

Большая работа по снижению норм

расхода тепловой энергии на производ

стве железобетонных изделий проводит

ся в объединении Проммонтаж Мин

промстроя БССР. В 1980 г. объедине

нием выпущено свыше 1 млн. м3 желе

зобетонных изделий, за последние 10 лет 

удельный расход тепловой энергии на 

изготовление 1 м3 продукции снижен на 

70 ккал и составляет 341 ккал. На 

предприятиях установлены приборы уче

та тепловой энергии, норма энергозат

рат на выпуск оборного железобетона 

дифференцирована по предприятиям, за

висит от вида изделий и принятого ре

жима термообработки. Ежегодно на 

всех предприятиях составляются и вы

полняются планы-графики ремонта кас

сет, пропарочных камер, гидрозатворов 

и крышек пропарочных камер.

До 40% общего объема железобетона 

выпускается на предприятиях, специа

лизированных по видам изделий, что 

позволило значительно увеличить коэф

фициент загрузки пропарочных камер. 

Наибольшая специализация изделий до

стигнута на заводах сборного железо

бетона №  3, 6, 12 и Оршанском заводе 

ЖБК, где выпуск однотипных изделий 

состави соответственно 84, 52, 52 и 

83% общего объема продукции этих 

предприятий.

Применены новые методы термообра

ботки железобетонных изделий, позво

ляющие сократить продолжительность 

этой операции для плит пустотного на

стила до 9 вместо 11 ч, для плит покры

тия до 13 вместо 15 ч. Увеличение пред

варительной выдержки изделий в каме

рах за счет выходных и предпразднич

ных дней сократило время подъема 

температуры и изотермической выдерж

ки изделий в камерах. На заводе сбор

ного железобетона № 12 термообработ

ка центрифугированных труб в туннель

ных камерах производится горячим воз

духом. Годовая производительность, ка

меры 20 тыс. м3 труб.

Внедрена эжекторная система подачи 

отработанного пара в камеры для пов

торного использования, две такие уста

новки эксплуатируются на заводе сбор

ного железобетона № 11. Внедрены 

камеры непрерывного действия (туннель

ные н щелевые) на заводах сборного
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Железобетона № 6, 7, 12 в Количестве

15 шт. Камеры непрерывного действия 

общей производительностью 92 тыс. м3 

будут введены в эксплуатацию на за

водах сборного железобетона №  10 и 

11.
Представляет интерес использование 

электроэнергии вместо пара для тер

мообработки железобетонных изделий 

на Минском ДСК № 3. Термообработка 

плит пола для блок-комнат осуществля

ется здесь в электромагнитной установ

ке ЭМУ-3, спроектированной СКВ с 

опытным производством Института теп- 

ло- и массообмена АН БССР и Минским 

филиалом Гипронефтестроя Минпромст- 

роя СССР.

Работа электромагнитной установки 

основана на принципе разогрева вихре

выми токами металлического сердечни

ка, помещенного внутри индуктора. Ин

дуктором служит обмотка установки, 

создающая переменное электромагнит

ное поле промышленной частоты. Сер

дечником является металлоформа и 

стальная арматура железобетонного из

делия. За  счетперемагничивания и вихре

вых токов происходит выделение тепла 

непосредственно в форме и арматуре из

делия.

При таком способе термообработки 

достигается высокая равномерность 

распределения температуры по толщине 

изделий и конструкций вследствие вы

деления тепла изнутри бетонного изде

лия и с наружной поверхности. Поэтому 

представляется возможным интенсифи

цировать нагрев изделий и конструкций, 

не опасаясь, что в еще непрочном бе

тоне возникнут значительные темпера

турные напряжения и деформация. П о

требляемая мощность электромагнитной 

установки — 506 кВт, при этом удель

ный расход электроэнергии составляет 

135 кВт-ч на 1 м3 бетона, или на 30% 

ниже, чем при использовании трубчатых 

электронагревателей.

Эксплуатация с 1973 г. электромаг

нитной установки показала, что ЭМУ-3 

надежна в работе, проста в управлении, 

повышает степень автоматизации про

изводственного процесса, улучшает са

нитарно-гигиенические условия труда. 

Длительность процесса термообработки 

сократилась, а оборачиваемость метал

лических форм повысилась вдвое.

Большое внимание вопросам повыше

ния эффективности использования топ

ливно-энергетических ресурсов уделяют 

общественные организации, проводящие 

различные смотры и конкурсы. В прош

лом году завод Ж БИ  треста № 16 Мин. 

промстроя БССР за активную работу 

по экономии ресурсов был представлен 

к награждению Почетной грамотой и де

нежной премией в размере 3 тыс. р.

Наряду с некоторыми достижениями

министерстве имеются свои трудности 

и нерешенные проблемы, что снижает 

ффективнасть работы по рационализа

ции потребления энергии при производ

стве сборного железобетона. Важней- 

ними среди них являются организаци

онные. Не на всех предприятиях штаты 

энергетической службы укомялектова- 

'ы квалифицированными специалистами- 

шергетиками. В типовых штатных рас

писаниях трестов «Железобетон» отсут- 

'твуют должности главного энергетика, 

тогда как в строительных и специали- 

ированных трестах эти должности пре

дусмотрены, хотя потребление энергии 

промышленными трестами значительно 

больше, чем строительными организация- 

ш. В минпромстроях, главстроях и 

бъединениях главные энергетики орга

низационно входят в состав отделов 

механизации, которые не занимаются 

промышленными предприятиями строй

материалов. Получается организацион- 

1ый разрыв между энергетическими и тех

нологическими службами.

-С 1968 г. на предприятиях Министер

ства промышленного строительства 

СССР проводится систематическая ра 

бота, направленная на экономное и бе

режливое расходование материальных 

ресурсов, главным в которой является 

внедрение организационно-методических 

основ планирования экономии топлив

но-энергетических ресурсов. План орга

низационно-технических мероприятий по 

экономии топливно-энергетических ре

сурсов осуществляется путем повыше

ния технического уровня, совершенство

вания организации и технологии произ

водства.

Источниками формирования такого 

плана являются установленные зада

ния по экономии; данные анализа ре

зервов использования энергетических 

ресурсов, полученные внутриведомствен

ными проверками, и обследования; изоб

ретения и рационализаторские предло

жения рабочих и инженерно-технических 

работников, а также предложения, вно

симые на технических советах, произ

водственных совещаниях, партийно-хо

зяйственных активах, общих собраниях; 

результаты исследований, передовой 

опыт других строительных организаций.

Решающим фактором повышения эф

фективности использования энергии яв

ляется технический прогресс. Значитель

ная часть планируемой в ближайшие 

годы экономии должна быть получена 

путем внедрения прогрессивной техно

логии и современного энергопотребляю

щего оборудования, а также других 

технических мероприятий, требующих 

капитальных вложений.

Трибуна 
соревнующихся

УД К  69.055:620.9.004.18

Экономно 

и рационально 

использовать ресурсы

Харьковский ордена «Знак Почета» 
ДСК № 1 Харьковжилстроя Минпром- 
строя УССР входит в пятерку крупней
ших предприятий отечественного инду- 
стоиального домостроения. Ныне его 
мощность превышает 650 тыс. м2 общей 
площади в год, ДСК осваивает 75 млн. 
р. капиталовложений, его подразделения 
производят 467 тыс. м3 сборного же

лезобетона.
Комбинат является одним из передо

вых строительных коллективов страны. 
Успешны результаты производственной 
деятельности ДСК из пятилетки в пя
тилетку. 3)а достижение выооких каче
ственных показателей в выполнении за
даний десятой пятилетки, ее заверша
ющего года и социалистических обяза
тельств, принятых в честь XXVI съезда 
КПСС, комбинат награжден Памятным 
знаком ЦК КПСС, Совета Министров 
СССР, ВЦСПС и ЦК ВЛКСМ «За вы
сокую эффективность и качество работы 
в десятой пятилетке» и переходящим 
Красным знаменем ЦК КПСС, Совета 
Министров СССР, ВЦСПС и ЦК 
ВЛКСМ. Имя коллектива занесено на 
Всесоюзную доску Почета ВДНХ СССР.

Поучителен опыт ДСК в области ин
тенсификации производства, экономно
го и рационального использования ре
сурсов.

Комбинат отличается от родственных 
предприятий высоким уровнем автома
тизации производственных процессов. 
Здесь работают большое число конвей
ерных линий по изготовлению и отдел
ке сборного железобетона, три полуав
томатических вибропрокатных стана 
БПС-6, более 40 виброкассетных устано
вок, автоматизированные бетонораствор- 
ные узлы, имеется мощное арматурное 
производство, экономичные транспорте
ры, бетоноукладчики, распалубщики, 
затирочные машины, другая разнообраз
ная высокопроизводительная техника.

На ДСК внедрена комплексная си
стема управления качеством строитель
ной продукции — КСУК СП. Разработа
но 60 технологически взаимоувязанных 
стандартов преимущественно на изго
товление сборного железобетона, из ко
торых 45 уже внедрено. Это существен
но повысило культуру труда и технико
экономические показатели продукции. 
В настоящее время 86% выпускаемого 
сборного железобетона аттестовано по 
первой категории качества.

В содружестве <; НИИСП  Госстроя 
УССР разрабатывается и внедряется ав-
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томатйзйрованная система управления 
технологическими процессами приготов
ления и распределения бетонной смеси — 
«АСУ — ТП-Бетон». Внедрение ее пер
вой очереди позволит централизованно 
выполнять заказы на приготовление 
смеси, управлять составом и режимом ее 
приготовления, соответствующими тран
спортно-складскими операциями, про
изводить расчет технико-экономических 
показателей. Начаты работы по внедре
нию второй очереди системы, которая 
предусматривает автоматизацию процес
сов тепловой обработки бетона, изготов
ления арматурных элемнтов; разработ
ку оперативно-диспетчерского управле 
ния производством, комплектацией, 
транспортированием и монтажом сбор
ного железобетона.

Успешно решается на комбинате про
блема экономного и рационального ис
пользования энергетических ресурсов. 
Удельный расход электроэнергии на 1 м3 
сборного железобетона уменьшен 
за годы десятой пятилетки с 18,8 до 
17,1 кВт-ч. На ДСК организовано ди
станционное с единого пульта управле
ние энергетическими установками. Режи
мы пропаривания регулируются также 
централизованно. Соединив воздухо

проводом компрессорные станции, нова
торы ДСК существенно стабилизирова
ли режим их нагрузки и обеспечили 
предприятие сжатым воздухом, значи
тельно уменьшив число одновременно 
работающих машин. Это сберегает ком
бинату более 3/5 млн. кВт-ч электро
энергии.

Громоздкую энергосхему главного 
привода вибропрокатных станов заме
нили компактной — управляемый тири
сторный выпрямитель-двигатель (УТВ- 
Д) на мощных силовых тиристорах ТД- 
250. Эффективнее стало использоваться 
оборудование, высвободились производ
ственные 'площади.

Автоматизировано 4 бетонорастворных 
завода, при этом применены унифициро
ванные схемы и приборы. По задаваемой 
оператором с пульта управления про
грамме производят выбор марки бето
на, устанавливают число замесов. На 
40 чел. уменьшилось число операторов, 
более точной стала дозировка компо
нентов смеси, существенно повысилось 
качество продукции; ежегодно на этом 
экономится 65 тыс. р.

Рациональнее стали использовать пар 
для тепловой обработки изделий. Изме
нив схему подачи пара, сократив без 
ущерба подачу «острого» пара в зону 
головки станов на 1,4 т/ч, энергетики 
сберегли за 1980— 1981 гг. более 2 млн. 
м3 газа.

Рационализаторы улучшили термо
влажностную обработку стропильных 
ферм, реконструировав пропарочные 
(«много типа) камеры. В днищах камер 
образовали паровые рубашки, а по очер
таниям фермы расположили перфориро
ванные трубы. Регулировка температур
ного и влажностного состояния обработ
ки изделий производится в автоматиче
ском режиме с помощью программных 
регуляторов. Цикл обработки таким 
образом сокращен с 27 до 19 ч, увели
чился выпуск продукции, почти на
10 тыс. Гкал сократился расход тепло
вой энергии.

В автоматическом режиме по системе 
«газ — воздух» работают котельные ус

тановки. Автоматическое регулирование 
горения газа, стабилизация уровня во
ды в деаэраторе повысили культуру 
труда, позволили обходиться меньшим 
числом рабочих. Ежегодная экономия 
предприятия составила 1,5 млн. м3 газа 
и более 100 тыс. м3 воды.

Применение химического пеногасите- 
ля для оптимизации водного режима 
кот'ла позволило свести к минимуму 
вспенивание щелочной воды и унос ее 
паром, резко сказывавшиеся на каче
стве пара. За год сберегается 1,2 млн. м3 
природного газа и 102 тыс. м3 воды.

Применяемый на ДСК катионитовый 
способ смягчения воды позволил суще
ственно уменьшить накипь на поверхно
сти котельных агрегатов, что отрица
тельно сказалось на температурном ре
жиме котлов. Разработанный на ДСК 
способ химической очистки котла препа
ратом на основе водного конденсата удо
бен, прост и очищает котлы за 2—24 ч.

На комбинате около 60% возврата 
конденсата используется вторично. Пов
торно используется вода после охлаж
дения машин арматурного участка фор
мовочного цеха № 3. В формовочном це
хе № '6 действует оборотная система во
доснабжения. Повторное применение 
воды после использования ее на шаро
вых мельницах и загрязненного конден
сата для приготовления шлама при про
изводстве ячеистого бетона позволило 
помимо экономии воды быстрее обеспе
чивать схватывание смеси, используя 
тепло конденсата, и в конечном счете 
выпускать больше продукции без уве
личения оборудования и производствен
ных площадей. Тепловая энергия печей 
обжига керамзита используется также 
для сушки гранул, что сберегает 8 млн. 
м3 газа в год. Сбрасываемые ранее в 
дренаж остаточные воды «водяной по
душки» применяют для приготовления 
солевого раствора. Чистый конденсат 
для подпитки паровых котлов энергети
ки собирают в специально созданные 
резервуары, ежегодная экономия состав
ляет 17 тыс. р.

За годы десятой пятилетки удельные 
нормы расхода топлива уменьшились на 
4,8%, электроэнергии — на 9,1%, тепло- 
энергии— на 10,8% -

Поучителен опыт совершенствования 
кассетной технологии пооизводства, по 
которой на ДСК изготовляют свыше ‘/з 
сборного железобетона. Комбинат рас
полагает 50 кассетными установками с 
10, 12 и 14 отсеками, с  рациональной 
системой пароснабжения и бесшланго- 
выми соединениями оригинальной кон
струкции, исключающими потери тепла.

Улучшение пароснабжения кассет ме
тодом принудительного разрежения воз
духа в отсеках и интенсивной циркуля
ции теплоносителя вдвое ускорили ра 
зогрев бетона, на 10°С уменьшен пере
пад температур по плоскости, сокращено 
время подачи пара в кассету, на 3 ч 
уменьшился ,режим термообработки. 
Снизился расход цемента.

Внедрена конструкция кассеты с теп
ловым отсеком толщиной 98 mmi (вместо 
ранее применяемого 150 мм). Это поз
волило в пределах габаритов распалу- 
бочной машины увеличить число формо
вочных отсеков до 12. Вместо перфори
рованных труб отсеки оснастили гори
зонтальными диафрагмами. Это ликви
дировало трудоемкие работы по замене

перфорированных труб, которые часто 
выходили из строя.

Режимом обработки железобетонных 
изделий управляют электронные про
граммные регуляторы ПРТЭ-2И, а кон
тролируют процесс многоточечные при
боры серии КСИ-4. За год сберегается 

'592 тыс. кВт-ч электроэнергии, эффек
тивнее используется оборудование, мень
ше изнашиваются нагревательные эле
менты, к минимуму сведен брак.

КИСИ и ДСК разработали принципи
ально новую конструкцию теплового 
отсека, которая позволяет ускорять 
процесс теплоподачи, на 20—25% сок
ратить продолжительность термообработ
ки, на 2—3°С — перепад температур на 
обогреваемой поверхности, увеличить 
прочность бетонов.

Существенное улучшение технико-эко- 
номических показателей достигнуто на 
основе химизации производства, за счет 
чего за годы десятой пятилетки сред
ний расход цемента на 1 м3 железобето
на сокращен на 26 кг, значительно 
уменьшились общий цикл термообработ
ки и энергоемкость формования, выше 
стало качество продукции. ХИСИ и 
ДСК разработали, организовали изго
товление и внедрили в производство бе
тона эффективную добавку — суперпла
стификатор ХДОК-1*, увеличивающую 
подвижность смеси.

Совместно с ХАДИ на комбинате вне
дрен в производство комплекс химиче
ских добавок на основе едкого натра и 
воздухововлекающей нейтрализованной 
смолы (СНВ), что позволяет ежегодно 
экономить 3700 т цемента. Эта добавка, 
применяемая в вибропрокатной техноло
гии, по сравнению с бездобавочными бе
тонами экономит 30 кг цемента на 1 м3 
бетона и обеспечивает его распалубоч- 
ную прочность через 2,5 ч.

Разработана и внедрена система ав
томатизации раздачи гаэобетонной 
смеси, что существенно повысило на
дежность работы оборудования, увели
чило выпуск продукции. Автоматизиро
ваны дозирование алюминиевой суспен
зии при формовании ячеистого бетона, 
что улучшило качество омеси, а также 
раздача шлама из бассейнов и его по
дачи из мельницы. Смонтированы маг
нитные станции управления мельницами. 
Установлены радиоизотопные уровнеме
ры на всех расходных бункерах дози
рования и хранения материалов. Авто
матизирован процесс транспортирования 
молотой извести из мельницы в расход
ные бункера. В результате производи
тельность работы прессового отделения 
увеличилась в 1,2 раза, сокращена чис
ленность рабочих, расход электроэнер
гии уменьшился на 175 тыс. кВт-ч в 
год.

Централизована система горячего во
доснабжения. Вместо громоздких и 
энергоемких водоподогревате'лей С'ПД- 
3077 и ВВН-250 здесь используют два 
бака-аккумулятора емкостью 50 и 
100 м3. Упростилось и удешевилось 
обслуживание, сберегается большое ко
личество тепла.

Автоматизированы выгрузка и тран
спортирование цемента из вагонов.

* См . статью И . И . Селиванова, В. Г. 
Б ратчикова, О . П. М чедлова-П етросяна и др.
«П л астиф и ц ирую щ ая  д обавк а  ХДСК-1 в к а с 
сетной технологии бетонов» в №  12  наш его 
ж у рн ал а  з а  1981 г.
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Конструкции
У Д К  691.327:539.4

Ю . АОЯГИ , д-р (Ин-т энергетики , Япония);
В. Н. САМ О Й ЛЕН КО , канд. техн. наук (НИИЖБ)

Работа изгибаемых элементов при действии 
низких температур

функционирует автоматизированный це
ментный склад. Цемент из вагона по
дают в приемный бункер, под которым 
в приямке установлены два пневмока- 
мерных насоса; с  их помощью транспор
тируют сырье к цементным банкам. 
Разгрузка вагона выполняется одним 
рабочим за 30—40 мин, раздача по 
бункерам производится два раза в сме
ну в течение 30 мин. Ликвидирован 
ручной труд. Годовой эффект составил 
108 тыс. р.

На ДСК создано высокомеханизиро
ванное арматурное производство. Смон
тированы автоматические и полуавтома
тические линии сварки плоских и про
странственных сеток и каркасов. На 
0,3% выросла производительность труда, 
в 4,6 -раза сокращена трудоемкость из
готовления.. 1 т арматурной цродукции 
и в 4,4 раза уменьшена ее себестои
мость. Внедрена модернизированная 
многоточечная машина АТМС-14Х75 

для сварки, пространственных арматур
ных каркасов плит перекрытия, произ
водящая 40 пог. м в 1 ч. Усовершенст
вованная на комбинате машина МТП- 
75 для плоских каркасов сваривает 
12 пог. м в 1 мин, что втрое больше, чем 
серийно выпускаемая машина. Модер
низирована машина МГМК для сварки 
пространственных каркасов, что позво
лило высвободить 5 рабочих. Созданы 
участки для приготовления закладных 
деталей с использованием полуавтома
тических установок для сварки под сло
ем флюса и методом рельефной сварки 
с применением штампов. Установлен ав
томат для производства анкеров заклад
ных деталей из отходов арматурной 
стали. Более 922 тыс. кВт-ч электро
энергии сберегает комбинату новая 
схема сварки арматурных каркасов, в 
которой значительно сокращено число 
сварочных точек. Усовершенствование 
арматурного производства позволило 

вдвое сократить численность арматур
щиков, сэкономить 5 кг металла на
1 м2 общей площади домов, экономи
ческий эффект составляет 100 тыс. р.

На ДСК накоплен ценный опыт по 
подбору составов смазок форм. Эконо
мичны используемые здесь консистент
ные смазки— солидол, консталин в со
четании с парафином (стеарином), пред
варительно растворенным в минераль
ном масле. Обработанные в аппарате 
вихревого слоя, эти вещества позволя
ют получить тонкодисперсные суспен
зии, сохраняющие жизнеспособность од- 
ну-две недели. Материал наносится в 
виде тумана, расход его минимален.

Экономное, рациональное и бережли
вое использование ресурсов на Харьков
ском ДСК-1 позволило значительно по
высить эффективность производства, 
оберечь за годы десятой пятилетки 
21 540 т цемента, 2041 т металла, 
7708 тыс. кВт-ч электроэнергии, 6226 т 
топлива и отработать 35 дней на сбе
реженных ресурсах.

А. В. МАТВЕЕВ, инж.

В последнее время в Японии изучено 
поведение железобетонных элементов 
при действии низких температур, а в 
СССР разработаны предложения по их 
расчету [1—3]. Балки размером 20Х 
X40X330 см изготовляли из бетона сле
дующего состава, кг/м3: вода — 147, це
мент— 250, песок — 796, щебень 1119, 
пластифицирующе - воздухововлекающая 
добавка— 0,64; О. К-1=10±2 см; В/Ц =  
— 0,59. Для восприятия поперечной си
лы устанавливали вязаные хомуты. Бал
ки находились в теплоизоляционном 
коробе. Нагрузку прикладывали в двух 
точках домкратом. Равномерное охлаж
дение балок осуществляли жидким азо
том. Образцы серий D, Е (см. таблицу) 
были обжаты продольным усилием 
5 МПа.

Деформации и ширину раскрытия тре
щин замеряли датчиками с точностью де
ления 0,001, или 0,01 мм. Продолжи
тельность испытания охлажденных ба
лок — около 30 ч. Во время эксперимен
тов балки находились во влажном со
стоянии.

Железобетонные балки рассчитывали 
по методике СНиП II-21-75 с учетом 
влияния низкой температуры на физико
механические свойства бетона и армату
ры, а также усилий, возникающих от воз
действия температуры, как это делается 
при расчете железобетонных конструк
ций, подверженных действию повышен
ных температур (СН 482-76) \2, 31.

Для определения коэффициентов, учи
тывающих влияние низкой температуры 
на свойства бетона, использовали дан
ные проведенного одновременно испы
тания бетонов.

В результате установлено, что с по
нижением температуры до — 60°С проч

ность изгибаемых элементов увеличива
ется на 23—44% по сравнению с нор
мальной температурой. Исключение со
ставила балка D-2, прочность которой 
возросла только на 9%- Наибольшее 
увеличение прочности (44%) наблюда
лось в балке С-2 (ц. =  1,99%) • В балках 
с меньшим процентом армирования по
вышение прочности оказалось пример
но одинаковым. Прочность балок с i|i =  
=  1,13%, охлажденных до — 120°С, уве
личилась на 47—48%- Аналогичные ре
зультаты получены в опытах ЭКБ по 
железобетону :[2], хотя влажность, а 
следовательно, и прочность охлажден
ного бетона были значительно ниже по 
сравнению с балками, испытанными в 
Японии. Это указывает на то, что ос
новное влияние на увеличение прочно
сти изгибаемых элементов оказывает 
повышение предела текучести армату
ры при действии низкой температуры. 

Только в переармированных элементах 
(|х= 1,99%) на возрастание прочности 

заметное влияние оказывает повышение 
прочности бетона. Большой диаметр ар
матуры практически не влиял на проч

ность балок.

Сравнивая расчетные и опытные ве
личины, можно отметить довольно хо
рошее совпадение (см. таблицу). Откло
нение составило 8,3— (— 10,8)%. Исклю
чением явилась балка D-2 — (16,1%).

Для изгибаемых элементов, работаю
щих при низких и особо низких темпе
ратурах, наибольшую опасность пред
ставляет хрупкое разрушение, поэтому 
балки продолжали загружать после до
стижения предела текучести арматуры. 
На этом этапе наблюдались значитель
ные деформации балки при незначи-
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А-1 2 0 27,9 46,6/47,8 2,5 16,1/13,7 2,4 0,23/0,3 -30 5,8/5 ,3 8 , 6

А-2 — 60 27,9 58,9/56,6 3 ,9 48,9/47,6 2 , 6 0,16/0,28 -75 2,5/2 ,5 0

В-1 2 0 36,8 92,1/92,9 — 0 , 8 26,1/23 11,9 0,17/0,25 -47 6/6,4 — 6 , 6

В-2 — 60 36,8 113,5/111,8 1,5 58/72 — 2,4 0,17/0,24 -41 4/3,8 5
В-3 — 120 36,8 135,9/141,6 4,2 71,6/99 —38,4 0,16/0,23 -43 4,3/4,1 4,6

R -1 2 0 36 99/92,9 6 .1 18/23 — 27 0,28/0,32 -14 6 ,6 / 6 ,5 1,5
R-2 — 60 36 1 22 / 1 1 1 ,8 8,3 60/72 — 2 0 ,1 0,21/0,29 -30 4,5/4 1 1 ,1

R-3 — 1 20 36 147/141,6 3 ,7 72/99 —36 0,19/0,28 — 47 4 ,4/4 ,2 4,5
С-1 2 0 25.6 125,8/130,4 — 1 0 ,8 19,3/21 — 87 0,16/0,17 -6 8 , 8 / 8 ,4 — 4,5
С-2 — 60 25‘6 170,9/185,6 5,6 71,6/72,5 — 1,3 0,12/0,15 -25 6 ,3/6,7 —6,3
D-1 2 0 34,7 107,2/102,7 4 ,2 45,2/42,7 5,5 0,24/0,28 -17 5,9/6 — 1 ,6
D-2 — 60 34,7 117,2/136,1 — 16,1 89,4/82,2 8 , 2 0,28/0,26 7 4 ,1/4 ,8 — 17

Е-1 2 0 35,8 144,5/136,9 5 ,2 43,9/46,4 — 5,7 0,22/0,26 -18 7 ,4 /6 ,8 8 ,1

Е-2 — 60 35,8 177,3/176,7 0,3 99/94,7 4 ,3 0 , 2 1 / 0 ,2 2 5 5 ,6/5 ,3 5,3

П р и м е ч а н и я :  1. а  о б р а зц ов  серий А-1, А-2, D - l, D-2 — 0,57%; С-1, С-2 — 1,99%; осталь
ных 1,13%.

3. Д и ам етр арм атуры  об р а зц ов  серий R - l— R-3 —  32 мм; остальны х 16 мм.
3. П еред  чертой —  опытные значения , после черты —  расчетны е.
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500 WOO 1/J) 10 ‘,см '

Рис. 1 . Изменение средней кривизны  испы
танных бал ок  после д остиж ения текучести 
арм атуры

/ —  А-1; 2 — А-2; 3 — В-1; 4 —  В-2; 5 — С-1;
6 — С-2 w

тельном увеличении нагоузки (рис. 1). 
Это указывает на то, что, несмотря на 
действие низкой температуры, армату
ра, приравниваемая к классу A-II, име
ла достаточный запас пластических де
формаций.

При воздействии низкой температуры 
заметно увеличивался момент образо
вания трещин, т. е. повышалась трещи- 
ностойкость элементов (см. таблицу). 
При равномерном охлаждении балок 
до температуры —60°С величина мо
мента появления трещин элементов уве
личилась в 2—3,7 раза, а при — 120°С— 
в 2,7—4 раза. Такое повышение трещи- 
ностойкости в основном объясняется 
значительным возрастанием -̂ р.

При охлаждении балок до —60°С на
ибольшее увеличение момента образо-

V  I г
' итгх,; —

I
i .

-
- р г

т

А .......................

\\Ш
\ и

_А

1

....... т  < ^  ^ Г [ 7 7 Т - Т Г -  '

А Й к » --------------------------------------------------

«1

А г  I
Рис. 2. Х арак т ер  распределения трещ ин в 
опытных балках

а  — А-1; б — А-2; в- 
е — С-2

В-1; г — В-2; • С-1;

вания трещин наблюдалось у балок с 
ц=1 ,99% . Очевидно, это связано с 
возникновением наибольших сжимаю
щих усилий в бетоне из-за разности ко
эффициентов температурной деформации 
бетона и арматуры. Наименьшее уве
личение Мт отмечалось у балок, на
груженных продольной силой.

Интересно отметить, что у балок се
рии А с (1=0,57% величина момента 

появления трещин (М°п ,=48,9 кН-м) 

приблизилась к величине предельного 
момента, который может воспринять се
чение (М оп|=58,9 кН-м). Можно ожи
дать, что в случае охлаждения балок 
до температуры — 120°С и ниже после 
появления первой трещины произойдет 
исчерпание несущей способности, поэто
му при проектировании железобетонных 
конструкций,; подверженных действию 
низких температур, следует принимать 
более высокий минимальный процент 
армирования по сравнению с раоотаю- 
щими в нормальных условиях. Для оп
ределения минимального процента ар 
мирования можно использовать форму
лу

m61 i
f' MHH =  25 Я а т а t ’ 1 Я

где met, m a t— коэффициенты, учитыва
ющие соответственно увеличение проч
ности бетона на сжатие и предела те
кучести арматуры, при кратковремен
ном действии низкой температуры.
Для балок серии А при / =  20°СцМин =  
=  0,23%; при t =  —  60°С р.мин =  0,52%; 
при t = — 120°С м-мин =  0,61%.

Отклонение опытных и расчетных зна
чений момента образования трещин со 
ставило (—8)— 11,9%. Исключением яв
ляются балки с ii= l,13 .%  (серии В, R) 
(см. таблицу). Это объясняется, по-ви
димому, тем, что влажность бетона се
рии В была ниже, чем остальных эле
ментов. Подтверждает это и то, что 
величина момента образования трещин 
у балок серии В увеличилась при ох
лаждении до —60°С в 2,21 раза, в то 
время, как у балок серий А и С — в 2,75 
и 3,03 раза. В балках серии R большое 
отклонение между опытными и расчет
ными значениями момента образования 
трещин (—27%) наблюдалось и при ис
пытании при нормальной температуре. 
Это означает, что до экспериментов в 
растянутой зюие возникали значитель
ные внутренние напряжения в резуль
тате применения арматурных стержней 
большого диаметра.

Действие на балки низкой температу
ры оказывает заметное влияние на ха
рактер распределения в них трещин 
(рис. 2), поскольку уменьшается зона, 
в которой появляются трещины и уве
личивается расстояние между трещи

нами, особенно у балок с малым про
центом армирования. При испытании 
балок, армированных стержнями боль
шого диаметра, появлялись продольные 
трещины. При нормальной температуре 
они возникали на нижней поверхности 
в зоне действия перерезывающих сил, а 
при достижении текучести арматуры — 
в зоне чистого изгиба. При температу
ре —60°С первые продольные трещины 
образовались при достижении армату
рой предела текучести. Для полного ис
ключения появления продольных тре
щин в железобетонных элементах, арми
рованные стержнями большого диамет

ра (32 мм И 'более), необходимо прини
мать повышенную толщину защитного 
слоя и устанавливать достаточное чис
ло хомутов в зоне действия перерезыва
ющих сил.

Средняя ширина раскрытия трещин в 
балках при действии низких температур 
оказалась в основном меньше, чем у 
балок, находящихся при .нормальной 
температуре (см. таблицу). Особенно 
отличается ширина раскрытия трещин в 
балках, армированных стержнями диа
метром 32 мм.

Расчетные значения средней ширины 
раскрытия трещин, определенные по 
СНиП 11-21-75 (для Оа =  350 МПа), за
метно выше средней ширины раскрытия 
трещин, что позволяет более осторож
но оценивать ожидаемое их раскрытие.

С понижением температуры балок их 
деформативность уменьшалась (см. таб
лицу, рис. 3). Средние кривизны балок 
до образования трещин примерно в 2 
раза меньше кривизны балок, находя
щихся в нормальных условиях, что объ
ясняется увеличением модуля упруго
сти бетона при действии низких темпе
ратур. После образования первой тре
щины в охлажденных балках наблюда
лось резкое скачкообразное увеличение 
средней кривизны балки, чего не отме
чалось при нормальной температуре.

При Л4(=0,8 М р равномерное охлаж
дение до температуры —60°С вызывало 
снижение средней кривизны оси балок 
в 1,3—2,4 раза по сравнению с испытан
ными при нормальной температуре. Н а
ибольшее снижение наблюдалось у ба
лок с малым процентом армирования. 
При охлаждении до — 120°С деформа
тивность балок была примерно в 1,3 ра
за меньше по сравнению с испытанны
ми при температуре —G0*°C. Существен
ного влияния на величину средней кри-
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С . В. АЛ ЕКСАН Д РО ВСКИ Й , д-р техн . наук, проф . (НИ ИСФ )

Ползучесть и особенности работы автоклавных 
ячеистых бетонов в условиях Крайнего Севера

визны диаметр рабочей арматуры при 
низких температурах не оказывал.

В результате расчетов средних кри
визн балок на всех этапах загружения 
установлено довольно хорошее совпа
дение расчетных и опытных величин 
fcM. таблицу). При Л1 =  0,8Мр отклоне
ние составило (—6,6)— 11,1%. Исключе
нием была балка D-2— 17%.

Балки серий А и G рассчитали по ме
тодике американского института бетона 
(ACI) и Европейского комитета по бе
тону (СЕВ). Методика СНиП II-21-75, 
с учетом влияния температуры на фи- 
зико-механические свойства бетона и ар 
матуры, позволяет получить более точ
ное значение кривизны (см. рис. 3). Од
нако для практических расчетов реко
мендуется пользоваться более простым 
способом, приведенным в Руководстве 
[4]. Для балок, подверженных дейст
вию низких температур, полученные ве
личины заметно ниже, чем по СНиП II- 
21-75. Это объясняется тем, что с по
нижением температуры значительно уве
личивается прочность бетона и в растя
нутой зоне балок возникают сжимаю
щие усилия, которые Руководством 
Г4] не учитываются. Для повышения 
точности расчета элементов, находящих
ся при низких температурах, рекоменду
ется величину кривизн, определяемую 
по указанной методике, умножать на 
поправочный коэффициент:

й =  1 — 0,00425 (/б — 20). (2)

При этом установлено, что при дей
ствии момента в диапазоне 0,8 М

максимальное отклонение 
между величинами, полученными по 
точной и приближенной методике, состав
ляет ±10%. В некоторых случаях для 
расчета жесткости сечений с трещинами 
Вт требуется простая методика, что до
стигается умножением расчетной жест
кости сечения без трещин Вв.т на пони
жающие коэффициенты, учитывающие 
наличие в растянутой зоне трещин.

На основании анализа эксперимен
тальных и расчетных данных для приб
лиженных расчетов можно рекомендо
вать жесткость сечений с трещинами оп
ределять по формулам: 

для изгибаемых элементов

Ят =  (0,2 +  0,11 ц) Вб т; (3)

для внецентренно-сжатых и предна- 
пряженных элементов

ВТ =  В Т (1 +  0,027 стб) , (4)

где Об — напряжения на уровне рабо
чей арматуры.

При первом кратковременном охлаж
дении железобетонных элементов до 
температуры —60 и — 120"С их проч
ность и трещиностойкость увеличивают
ся, а деформативность уменьшается.
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Ячеистый бетон обладает наименьшей 
объемной массой и по теплозащитным 
свойствам наиболее подходит для на
ружных ограждающих конструкций, эк
сплуатируемых в суровых климатиче
ских условиях. Однако применение кон
струкций из автоклавного ячеистого бе
тона развивается на Севере медленно. 
Причиной является недостаточное ис
следование их долговечности. Вероятно, 
отрицательную роль сыграл и неудачный 
опыт строительства из неавтоклавного 
газозолобетона в условиях Севера.

Для обеспечения долговечности яче
истого бетона в суровых климатических 
условиях необходимо, чтобы он имел 
достаточно высокую прочность, обладал 
высокой трещиностойкостью, стойкостью 
цри периодическом замораживании и 
оттаивании, коррозионной стойко
стью при агрессивных воздей
ствиях технологического характе
ра и углекислого газа воздуха (кар
бонизация). Должны также применять
ся меры по защите арматуры и заклад
ных деталей ют коррозии.

Этим требованиям удовлетворяют ав
токлавные ячеистые бетоны ;вида А объ
емной массой 60(0—700 кг/м3, преиму
щественно газобетоны на цементном 
вяжущем и молотом песке; их проект
ная марка прочности на сжатие для 
наружных несущих стен и покрытий 
должма быть не ниже М 50, а для (на
весных и самонесущих стен —  М  35. 
Проектная марка по морозостойкости 
.назначается, с учетом района строитель
ства, не ниже значений, указанных в 
табл. II.

Т а б л и ц а  1

С ред н яя  тем перату
р а  н а р у ж н ог о  в о з 
духа н аиболее х о 
лодной пятидневки 

по С Н и П  II-A.6-72

К л асс зданий по 
С Н и П  II-A.3-62 и 

С Н и П  II-A.5-70*

„ и .

Н и ж е  — 40°С М р з  55 М р з  35 Ш
Н и ж е  — 20°С до М р з  35 М р з  25
— 40°С

Жилые и общественные здания из 
ячеистых бетонов должны проектиро
ваться II и I I I  классов с наружными 
ограждающими конструкциями II степе

ни долговечности (срок службы 50 лет). 
Характеристики бетона следует назна
чать из условий производства с  учетом 
требуемой степени долговечности ограж
дающих конструкций, температурно- 
влажностного режима их эксплуатации, 
величины и характера нагрузок.

Долговечность наружных ограждений 
существенно зависит от деструктивных 
процессов, определяемых характером их 
напряженного состояния при эксплуата
ции. Особую опасность в северных 
районах представляют температурно
усадочные напряжения, которые могут 
достигать больших значений. Необходи
мо, чтобы средняя влажность ячеистого 
бетона к концу осенне-зимнего периода 
влагонакопления не превышала 20% по 
массе, а бетон имел малую усадку, вы
сокую ползучесть и возможно более 
низкие модуль упругости Е, коэффи
циенты Пуассона v и линейного расши
рения а. Значения последних при по
ложительных температурах не должны 
превышать указанных в СНиП 11-21*75, 
а у замерзшего бетона (при темпера
туре —'40°!С с  влажностью '15—20% по 
массе) — значений, приведенных в табл.
2.

Напряжения в наружных ограждаю
щих конструкциях возникают не только 
вследствие неравномерного распределе
ния температуры и влажности, но и 
при равномерном их изменении в не
однородных ограждениях из материа
лов с различными физическими свойст
вами, в односторонне промерзающих 
однослойных ограждениях, разделяе
мых на две части границей фронта про
мерзания с различными a, v и Е. Зна
чительные напряжения возникают так
же при фазовом .превращении жидкой 
влаги, замерзающей в порах бетона.

Проведенные в НИИСФ методом го
лографической интерферометрии по ме
тодике [I,]' исследования напряженного 
состояния фрапментов стеновых ограж
дений из ячеистого бетона при односто
роннем многократном замораживании 
выявили его особенности. Образцы из
готовлены из бетона М 35, у =  70С1кг/м3; 
двухслойные образцы имели защитный 
слой толщиной 2 см из порисованного

Т а б л и ц а  2

Е-10—’ . М П а

В и д  ячеи ст о- . 
го бетона

М  25 М  35 М  50 М  75 М  100 М  150
V а-105 (“С ) - 1

А
Б

21.5
17.6

31,5
25,2

48
37.8

63
50,4

94.5
75.6

126
1 0 0 ,8

0,25 1 ,6
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Ри с. 1. Распределение температуры  Г, свободны х деформаций  Де и напряжений  а  
при од ностороннем  зам ораж и в ан и и  сни зу однослой ного газосиликатного (а )  и двух
слойного газобетонного (б )  фрагм ентов ограж д ен и я . Ц иф ры  н а кривы х Т соответ
ствуют состоянию  о б р а зц а  с указанны м  распределением  температуры . Двойные 
С — k н а  кривы х приращений  деформаций  Де^. ^у к а зы в аю т , что они  возникаю т при

переходе из состоян ия  i в состояние  k

цементно-песчаного раствора (fY =  
=  1300 кп/м3). Многократное замора
живание однослойных образцов произво
дили в водонасыщенном состоянии. У 
двухслойных образцов к моменту пер
вого замораживания влажность бетона 
по массе была равна 23,5%; защитного

слоя — 9,5%, что близко к ее значениям 
в начале эксплуатации ограждений.

При первом замораживании одно
слойного образца 1(рис. \,а) переход от 
линейного распределения (положитель
ных температур, не вызывающего на
пряжений, к линейному распределению, 
но с отрицательными температурами в

Рис. 2. И нтерф ерограм м а и распределение деформаций  по вы соте сж аты х в п рессе  
об разц ов  из ячеистого бетона после 1 0  циклов од ност ороннего з ам ораж и в ан и я  снизу 
(а )  и из тяж елого бетона с  отделкой после 30 циклов з ам ор аж и в ан и я  сни зу (б )

в части, обращенной к холодному тор
цу, приводит к резко неравномерному 
распределению свободных деформаций 
из-за фазовых превращений влаги на 
границе фронта промерзания. В резуль
тате этого в ограждении возникают зна
чительные нормальные напряжения. Х о
тя из-за высокой ползучести льда истин
ные значения напряжений, вызываемых 
его давлением в порах бетона, будут 
меньшими, все же они могут приводить 
к трещинам на холодной поверхности 
промерзающего! ограждения. В анало
гичных условиях замораживания в 
двухслойном образце (рис. '1 ,б) возни
кает еще более неравномерное распре
деление свободных деформаций. В обла
сти положительных температур дефор
мации бетона и цементно-песчаного 
раствора из-за близких значений коэф
фициентов линейного расширения доста
точно согласованы. При дальнейшем 
промерзании образца возникает резко 
неравномерное распределение деформа
ций, особенно в пограничной области. 
По-видимому, из-за различного содер
жания льда коэффициенты линейного 
расширения контактирующих материа
лов становятся существенно различными. 
Характер распределения свободных де
формаций в промерзшем ограждении 
таков, что отделочный слой, более 
жесткий и имеющий меньший коэффи
циент линейного расширения, на поверх
ности оказывается сжатым, а в зоне 
контакта, так же как и примыкающий 
к нему слой бетона, — растянутым. Это 
может привести к появлению в них 
трещин надрыва и последующему отсло
ению отделив.

Вид эпюры напряжений в однослой
ном ограждении при одностороннем за- 
мцраживании (ом. рис. 1 ,а) показывает, 
что при воздействиях, носящих цикличе
ский характер, его наружная холодная 
зона подвергается периодическому рас
тяжению и прогрессирующей деструк
ции. Это приводит к накоплению в ней 
повреждений и снижает модуль упруго

сти. Это подтверждает исследование рас
пределения деформаций по высоте од
нослойного газобетонного образца, про
шедшего ilO . циклов замораживания со 
стороны нижнего торца. На рис. 2,а 
показаны интерферограмма и построен
ное по ней распределение деформаций 
по высоте образца при сжатии в прес
се до напряжений 0,1 МПа. Деформа
ция нижней зоны, подвергнутой много
кратному попеременному заморажива
нию и оттаиванию, в 2 раза больше 
деформации верхней зоны, находившей
ся при положительной температуре. Тол
щина слоя интенсивной деструкции, в 
котором снижение модуля упругости 
существенно, составляет около ‘/3 вы
соты образца.

Аналогичные исследования образца 
высотой 10 см из тяжелого бетона мар
ки М 30(0 с облицовочным слоем из 
цементного раствора толщиной 2 см, 
армированного стекловолокном, при сжа
тии в прессе до напряжений 0,5 МПа 
после 30 циклов одностороннего замо
раживания со стороны отделки выявили 
существенно неоднородное распределе
ние деформаций в зоне, подвергавшейся 
многократному замораживанию (рис. 
2,6). Деструктивные процессы в кон
тактной зоне развиваются более интен
сивно, что приводит к ее разрушению 
отслоению отделку,
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Рис. 3. Результаты  статистической об раб отк и  опытных данных о  предельной мере 

ползучести С( со ) ячеистых бетонов:

а  — вида А; б — вида Б

> Т а б л и ц а З

Вид
ячеистого

бетона
с , с г у ,- 1 0 » V2 -1 0 3 а  • 1 0 6 М О5 1

А
Б

П р и м е ч а н и

0,227
0,217

е. Vi и У2 в

0,773
0,783

(с у т )- 1; а ,

10,4
9,75

b и £ —  в (J

1,51
0,994

« П а ) - 1.

26,319
16,8

190,064
205,135

0,486
0,272

Т  а б  л и ц а 4

Х арак тери сти ка  бетона

П роектн ая  м арк а  по прочности  на сж атие

М  25 М  35 М  50 М  75 М  100 М  150

С ( оо)ю= М П а - ' 

Я *  С »  )

111 8 8 64 45 35 28

149

0,345

0,325

129

0,312

0,280

105

0,309

0,249

75

0.290

57

0,277

35

0,261

0,242 0,227 0 ,2 2 1

П р  и м е ч а н и е .  Ц и ф ры  н ад  чертой относят ся  к бетону вида А; под  чертой —  к бетону ви

да Б.

При расчете температурно-усадочных 
напряжений и напряжений от фазовых 
превращений влаги, оказывающих су
щественное влияние на долговечность 
наружных ограждающих конструкций в 
суровых климатических условиях, не
обходимо учитывать указанные особен
ности их работы при низких отрицатель
ных температурах, а также ползучесть 
бетона. Без этого невозможны их на
дежные оценки и прогнозирование долго
вечности ограждений.

Ползучесть ячеистых бетонов хорошо 
-изучена. Установлено, что она зависит 
от вида и состава, влажности бетона и 
других факторов, но наибольшее влия
ние на нее оказывает прочность, кото
рая является определяющей для долго
вечности ограждающих конструкций.

Ячеистый бетон после автоклавной 
обработки мало изменяет механические 
свойства, поэтому можно считать, что 
его мера ползучести С (it, т) зависит 
только от длительности нагружения 
0= tf—т. Статистическая обработка ре
зультатов опытов [2]< показала, что 
(рис.1 3)

С (в) =  С  ( оо) х

Х [С1 ( 1 - ^ - > ‘ 6 )+ С2 ( l - e - ^ 6 ) ]  (1)

и что между предельной мерой ползуче
сти С(оо) и яормальной призменной 

прочностью ячеистого бетона R  ”р име

ется тесная связь:

— 1Н"
С (о о )  = а  +  Ье "Р  (2)

с высокими корреляционными отноше
ниями г) и ошибками уравнения связи 
(2) т с, равными г) =0,913 и mc =  9,li% 
для ячеистого бетона вида А и = 0 ,7 6 2  

и т с=115% для бетона вида Б. Средне
статистические значения постоянных, 
входящих в формулы ( 1) и (2), указа
ны в табл. '3.

В табл. 4 приведены значения пре
дельной меры ползучести С(оо) и коэф
фициента релаксации Н*(оо) автоклав
ного ячеистого бетона в зависимости от 
его марки и вида.

Найденные упругим расчетам темпера- 
турно-усадочные и напряжения от ф а
зовых превращений влаги в ячеистом 
бетоне должны умножаться на коэффи
циент релаксации Я * (в ), учитывающий 
его ползучесть. Формулы для опреде
ления текущих значений этого коэффи
циента для различных случаев измене
ний полей температуры и влажности 
приведены в работе [3j]

Некоторые данные о соотношении де
формаций ползучести замерзшего и не
замерзшего ячеистого бетона позволяют 
считать их одинаково развивающимися 
во времени с одной и той же характе
ристикой ползучести ир(оо) = £ С (о о ) , 
так как при замораживании модуль уп
ругости возрастает, а предельная мера 
ползучести снижается, так что их про
изведение <р(°°) почти не изменяется. 
Поэтому у этих бетонов коэффициент 
#*(0 ) практически одинаков. Его пре
дельные значения Н*<(оо) приведены в 
табл. 4.

Напряжения, вызываемые свободной 
деформацией ie°(x) (например, темпера
турной), в первоначально однородной, а 
затем частично промерзшей стеновой 
панели толщиной h со свободными тор

цами, определяются как в двухслойной 
плите. Слоямк с различными физически
ми свойствами являются внутренний 
теплый слой 1 толщиной r\ — h—б и 
наружный замерзший 2 толщиной, рав
ной глубине промерзания б. Касатель
ные и нормальные напряжения а х в ней 
отсутствуют, а <Уу—  icrz= io , причем в 
указанных слоях (начало координат 
х = 0  на границе раздела слоев; ось ох 
направлена к теплой грани панели):

tfi (6) =  Е~И  [А + В х —  е° (х) ];
1 — Vj

о 2 (6) = £г Я * (6)- [ А+ В х-е°2 (*)],
1 — V2

где Л и  В — постоянные, определяемые 
-решением системы уравнений:

(1 +  |) A +  -J- [| (А _  6) — б] В =  

= F*
h — б б ’

±-  [| (/1_ б )  - б ]  А +

+  - у  [Б (А - в )» + в « ]  В =

=  E s * _  s * 
h - б б ’

в которых

Л- 6  — 6

F1 = f 6 °1 (x )d x ;  F2 =  [ z% (x)dx; 

о б

ft- б

51 =  ^ е° (х) х dx\

о

-  6

52 =  j  е° (х) х dx ,

О

_  (1 — у«) (А — 6) £х 

3 (1 —  vx) .6  Еш

По формулам (3) при # * ( о о )  =  1, с 
учетом данных табл. 2, были рассчитаны 
упругие напряжения о, эпюры которых 
изображены на рис. 1, соответствующие 
показанным там же графикам вынуж
денной свободной деформации 

Де° _ 2 (х ) .
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Б. КУРАМ БАЕВ , инж. (САНИИРИ )

Улучшение свойств бетона в условиях сухого 
жаркого климата с помощью пластификаторов

У Д К  693.542.4

Влияние пластификаторов на свойства 
бетонов, твердеющих в нормально-влаж
ностных условиях, исследовано доста
точно подробно. Нами изучалось влия
ние пластификаторов П-20 и Н И Л -ilO 
на свойства бетона, подвергающегося 
воздействию агрессивных факторов су 
хого жаркого климата.

Пластификатор П-20 приготавливается 
из СДБ путем его очистки от компонен
тов, замедляющих процессы гидрата- 
ционного твердения цементов, и пред
ставляет собой модифицированный лиг- 
ноеульфонат. Сырье (ССБ или СДБ 
10% -ной концентрации) и реагент 
(портландцемент марки М 400 и выше) 
в соотношении 1:11 (в пересчете на 
твердое вещество) перемешиваются 1 — 
2 ч с доведением пульпы до однород
ного состояния. Затем она сливается в 
емкость, где происходит ее осветление 
в течение не менее 112 ч. При этом 
тяжелые частицы пульпы осаждаются 
на дно емкости в виде пасты (.побочный 
продукт), которая удаляется в другую 
емкость. Вторая и третья стадии приго
товления пластификатора контролируют 
по его концентрация и величине сухого 
остатка. Стоимость 1 т сухого пласти
фикатора П-120, по предварительным 
данным, составляет ;1ЮО р.

При изготовлении исследуемых бето
нов (по составу близких гидротехничес
ким, табл. II) применяли портландце
мент марки М  400 Ахангаранского це
ментного комбината; песок Алмалыкс- 
кого карьера с Жкр= 2,88; щебень 
Куйлюкского завода строительных ма
териалов и изделий фракции 5— 20 мм 
с М кр =6,92 и вода с  pH =  7,3. Добав
ки вводили в бетонную смесь вместе с 
водой затворения. Образцы формовали 
на стандартной виброплощадке. Сразу 
после изготовления образца в открытых 
формах выдерживали в естественных 
условиях сухого жаркого климата '(на 
солнце при температуре 40— 45°С и 
относительной влажности 12— 18%) для 
сравнения с образцами нормального 
твердения.

Время, мин

Ри с. I. Кинетика потери п одвиж ности  б е 
тонной см еси во времени в условиях  су 
х ого  ж а р к о г о  климата (В /Ц = 0 ,5 ;  р а с х од  
цемента 370 кг/м3)

1 —  без д обавки ; 2 —  С Д Б  —  0,1% ; 3 —
П-20 -  0 ,3% ; 4 -  Н ИЛ-10 -  0,4%

/ 2 3
Время, ч

Ри с. 2 . Кинетика влагопотери бетона в у с 
ловиях су х ог о  ж а р к о г о  климата ( В /Ц =  
=  0,5; р а с х о д  цемента —  370 кг/м3)

I  — без д обавки ; 2 —  С Д Б  —  0,1% ; 3 —
П-20 — 0,3% ; 4 — Н ИЛ-10 — 0,4%

Т а б л и ц а  1

Р а с х о д  м атериалов  н а 1 м3 бетона, кг, сост ав ов

С оставляю щ ие
1 2 3 4 5 6 7

Портландцемент 37.0 370 330 370 310 370 310
П есок 630 630 700 630 730 630 730
Щ ебень 1 20 0 1 2 0 0 1215 1 2 0 0 1230 1 2 0 0 1230
В од а 185 185 165 185 155 185 155
С Д Б , % м ассы  цемента — 0 ,1 0 ,1 — — - _
НИЛ-10, % м ассы  цемента — . — — 0,4 0,4 — —
П-20, % м ассы  цемента — — — — — 0,3 0,3

В с е г о 2385 2386 2411 2389 2428 2396 2434

Результаты (рис. 1.—3) свидетельст
вуют, что введение добавок П-20 и 
НИЛ-10 в бетонные смеси приводит к 
существенному улучшению их техноло
гических и физиио-<механических свойств. 
Подвижность бетонной смеси (O.K.) 
увеличилась с 2 до 17—20 см соответ
ственно.

Установлено также (см. рис. 1), что 
подвижность бетонной смеси сохраняет
ся в течение il,5—2 ч. Данные рис. 2 
свидетельствуют о том, что в начальные 
сроки твердения испарение воды из бе
тона с  добавлением НИЛ-10 и П-20 
значительно замедляется. Так, влагопо
тери образцов бетона, твердеющих в

й

мм/м

3

2

1

О k
Время, ч

Р и с. 3. Н ачал ьная  пластическая усадк а  
бетона с д обавкам и . Н ормальны е условия 
твердения

/ — контрольный без добавки ; 2 —  С Д Б  —  
0,1% ; 3 — П-20 — 0,3% ; 4 —  НИЛ-10 —  0,4% . 
У сл овия  су х ого  ж а р к о г о  климата: Г  —
контрольный без д обавки ; 2 ' —  С Д Б  — 
0,1% ; 3 '— П-20 —  0,3% ; 4' —  НИЛ-10 —
0,4%

условиях сухого жаркого климата, с 
добавкой П-20 составили 37%, с добав
кой НИЛ-'10| — 34%, а у контрольных 
без добавки •— (60%.

С повышением концентрации СДБ 
увеличивается подвижность бетонной 
смеси, однако ,в количестве более 0,25% 
она приводит к значительному замед
лению процессов гидратации цемента, 
особенно в ранние сроки твердения. 
Бетон с 1%-ной добавкой СДБ не твер
деет в течение 12—3 сут. Столь сущест
венное замедление процесса твердения, 
очевидно, связано с тем, что она обра
зует адсорбционные слои на поверхнос
ти зерен цемента, препятствуя тем 
самым развитию процессов гидратации 
и структурообразования.

С удлинением сроков твердения при 
повышении концентрации СДБ увели
чиваются влагопотери бетона, особенно 
в условиях сухого жаркого климата. В 
результате существенно снижается его 
прочность (на 50% и больше), а также 
повышается деформативность. Как видно 
на рис. 3, СДБ на всех стадиях тверде
ния (даже и в малых концентрациях) вы
зывает повышение пластической усадки 
на 8— 10%, в то время как пластификатор 
П-20 способствует уменьшению ее иа 
18—2С|% по сравнению с контрольными 
образцами, что весьма существенно в 
условиях сухого жаркого климата.

В производственных условиях на вы- 
совонапорном (4—5 атм) дюкере Юз- 
рук-Сай по т|расое Паркентского канала 
пропускной способностью Q = 5 6  м3/с в 
Ташкентской области было произведено 
опытно-производственное внедрение гид
ротехнического бетона с добавкой 
пластификатора П-120. Выявилось, что 
добавка оказывает комплексное поло
жительное воздействие на бетонные сме
си с одновременным эффектом пласту

г\
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фикации и ускорением процеосов гидра
тации цемента. С введением этой добав
ки наблюдается резкое увеличение под
вижности бетонной смеси ^О.К. с 2— 3 см 
увеличилась до 17— 18 см). Это позво
лило уменьшить расход воды иа 19%, 
количество цемента на 18% и увеличить 
прочность бетона на 25% по сравнению 
с бетоном без добавки. Относительные 
данные по прочности при сжатии плас- 
тификацированных бетонов представле
ны в табл. :2. Из нее видно, что бетоны 
с пастификаторами НИЛ-Ю и П-20, 
твердеющие в условиях сухого жаркого 
климата, в начальные сроки твердения 
обладают более высокой прочностью по 
сравнению с бетоном без добавок, 
твердеющими в нормальных условиях.

Сравнительный анализ свойств иссле
дованных пластификаторов показывает, 
что при введении СДБ возможно лишь 
незначительное увеличение подвижности 
(от 12' до 4 — б см) без ухудшения 
прочностных характеристик бетона. Вве
дение пластификаторов НИЛ-10 и П-20 
(табл. 1) позволяет, при сохранении 
исходной подвижности, люлучить эконо
мию цемента на 15—20% при пропор
циональном уменьшении расхода воды, 
что способствует увеличению прочнос
ти бетона. Пластификаторы П-2(Х и 

НИЛ-10 значительно увеличивают проч
ность (,в 28-суточном возрасте на 20— 
25% в нормальных условиях твердения 
и на 25—35% в условиях сухого ж ар 
кого климата) по сравнению с бетоном

Т а б л и ц а  2

№  состав ов  
бетона по 
табл . 1

П од ви ж 
ность 

(осад ка 
к о н у с а ) , 

см

Относительная п р оч 
ность бетонов, % , 
в в о зр а ст е , сут

3 7 28

Нормальные условия твердения (t=20°±2°C;

■
е II о -95%)

1 2 100 100 100

2 5 95 99 111

3 2 113 102 104
4 2 0 111 1 22 130
5 6 137 127 125
6 17 104 112 124
7 4 129 113 118

Условия сухого ж аркого климата (t=40°± 2°C ; 
<р=12-18%)

1 2 1 00 100 100

2 5 96 101 1 00

3 2 114 119 119
4 2 0 113 121 126
5 6 140 144 152

6 17 106 112 114

7 4 137 133 140

без добавки. Эти данные показывают, 
что указанные добавки существенно 
превосходят СДБ, которая, согласно 
нормативным документам, позволяет 
уменьшить расход цемента не более 
чем на 6 %.

Наряду с прочностными характерис
тиками исследовались водонепроницае
мость и морозостойкость бетонов с 
этими добавками. Так, введение в бе

тонные смеси добавок П-20 и НИЛ-10 
повышает плотность бетона благодаря 
формированию тонкопористой структуры 
цементного камня, что увеличивает 
водонепроницаемость с 0,2 до 0,6— 
'ft,8 МПа, а морозостойкость — в 1,5—2 
раза.

Таким образом, экспериментальные и 
производственные данные показали, что 
в условиях сухого жаркого климата 
целесообразно применять в бетонах 
пластификатор П-20. Эта добавка, об
ладая высокой стойкостью к агрессив
ным факторам сухого жаркого климата, 
значительно ускоряет гидратацию цемен
та в начальные сроки твердения. Кроме 
того, способ приготовления пластифика
тора прост, сырье недефицитно, произ
водство может быть организовано на 
любых заводах Ж БИ. Пластификатор 
П-20, в отличие от СДБ, характеризу
ется высокой однородностью. Пласти
фицированные бетонные смеси обладают 
хорошей удобоукладываемостью, не 
расслаиваются при погрузках и выгруз
ках, во время перевозки в автосамос
валах, а также при укладке в конст
рукции, имеют хорошую связность.

Применение пластификатора П-20 поз
воляет примерно вдвое сократить дли
тельность виброуправления, а также 
снизить расход цемента на 15^20%. 
Введение в бетонные смеси пластифи- 
катора П-20 дает вомэожность получить 
экономический эффект не менее '1 р. на 
1 м3 бетона.

У Д К  691.327:666.973.5

А . Н. ЧЕРНОВ, канд. техн. наук (Уралниистромпроект)

Вариатропный ячеистый бетон переменной 
плотности

Вариатропное тело характеризуется 
такой формой направленной неоднород
ности, при которой свойства материала, 
составляющего данное тело, зависят не 
только от направления >(как у анизот
ропного или ортотропного тел), но и от 
расстояния, являясь закономерной, глав
ным образом непрерывной функцией 
координат.

Среди используемых в настоящее вре
мя строительных элементов некоторое 
приближение к вариатропному строению 
имеют многослойные конструкции (глав
ным образом, двух- и трехслойные сте
новые панели). Однако резкая граница 
между разнородными слоями является 
их уязвимым местом. Известны также 
ячеистобетонные изделия переменной 
плотности, получаемые путем прокатки 
поверхностного слоя неотвердевшего яче
истого бетона. Такая технология исполь
зуется почти на !2(0| заводах страны, 
позволяет исключить трудоемкие про
цессы срезки и удаления горбушки с 
газобетояных изделий, снизить трудоем
кость их изготовления.

Прокатывающий вал в каждый мо
мент процесса уплотнения горбушки 

девит лишь на узр:ук> полосу изделия

и ооздает в нем затухающее по глубине 
поле сжимающих напряжений, обеспечи
вая уменьшающуюся по толщине изде
лия степень уплотнения 'материала. 
Таким образом, прокатанный ячеисто- 
бетонный элемент является полноправ
ным вариатропным телом'.

Меняя режимы прокатки, можно по
лучать плотность материала от 11 до
1,4 т/м3 с плавным уменьшением ее до 
0,4—0,7 т/м3 на расстоянии от 5 до 
70) мм от Прокатанной поверхности. При 
этом полностью исключается резкая гра
ница между 'Слоями разной плотности, 
которая могла бы служить зоной кон
центрации напряжений, скопления кон
денсата и т. п.

Рассмотрим ячеистобетонный элемент 
(блок), имеющий на двух противопо
ложных боковых гранях уплотненные 
слои толщиной д?1 и х$. Полагаем, что 
в уплотненных слоях плотность мате
риала изменяется по линейному закону 
— ОТ Умакс на поверхности ДО "Умин в 
зоне контакта слоя с центральной неуп- 
лотненной (однородной) частью сечения. 
Загрузим такой элемент сжимающей 
нагрузкой, .параллельной уплотнением 

поверхности

Если исходить из классических пред
посылок, что несущая способность эле
мента равна сумме яесущих способно
стей отдельных частей поперечного се
чения, то несущая способность вариат
ропного элемента будет описываться 
выражением:

N =  j  R (х, у) d F , (1)

F  .

где R(x, у) — прочность материала, как 
функция координат поперечного сечения 
элемента;.

Если принять, что прочность ячеистого 
бетона есть степенная функция плотно
сти:

R — К у " , (2)

с постоянными параметрами К, п, то 
для вариатропного ячистобетонного эле
мента с двумя уплотненными слоями 
выражение ( 1) получит вид:

N : К Ь х

* i +  х2 с" —  1
X  | ----— --------- —  +  h —  Хг —  , (3)

п  +  1 C i —  1 1

где Ь — длина; h —  ширина поперечного 

Умакс
сечения; сЛ=  ----- .

Умин

Коэффициент теплопроводности ячеи
стого бетона А,. также является функ
цией его плотности:

А, =  а +  с у2. (4)

Для сухого ячеистого бетона а ==0,065; 
с=0 ,161 , тогда сопротивление тепло
передачи вариатропного элемента будет:

h л„ Г d х
R j  =  R$ +  Ra +  J . (5)

О
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где R t — сопротивление теплопередаче; 
R  в — сопротивление тепловосприятию; 
Ra — сопротивление теплоотдаче; Я,* — 
коэффициент теплопроводности.

Используя выражения (3) и (б), рас
считаем вариатропный элемент. Примем, 
что плотность материала в однородном 
элементе равна Yo=0,7 т/м3, а в вариат- 
ропно1.м она меняется либо от 1,2 до 
0,48 т/м3 (сi =  2,5), либо от 1,4 до 
0,4 т/м3 (Ci =  3,5). Переход от однород
ного строения к вариатропному при 
одинаковой несущей способности эле
ментов. и выбранных значениях ci, по
зволяет снизить их массу с '0.1168 'до 
0,149 и 0,133 т/т2 и одновременно по
высить сопротивление теплопередаче от 
1,87 до 2,15 и 2,4 м-ч-°С/ккал. Возмож
но также уменьшение толщины элемен
та от 0,24 до 0,12 м и массы до 0,12 t/m i2 

при сохранении теплозащиты на уровне 
«сходного однородного элемента.

Оставляя в качестве эталона описан
ный выше элемент (уо =  0,7 т/м3; h\= 
=  С),24 im ) ,  запроектируем вариатропный, 
имеющий одиночное армирование и 
уплотненный слой в сжатой зоне сече
ния. Если минимальная плотность ячеи
стого бетона под уплотненным слоем 
Умин, то выражение для необходимой 
толщины уплотненного слоя а  (в случае 
линейного изменения плотности в слое) 
будет иметь вид

^ Ym h h  )  c l  +  1
(6)

где h0 — рабочая высота сечения.

Соотношение плеча внутренних сил в 
вариатропном и однородном элементах, 
так называемый коэффициент резерва, 
можно вычислить из (6), если условно 
принять, что 'нейтральная ось в однород
ном элементе проходит посередине вы
соты рабочего сечения (дг0 =  0,5 ho) и, 
следовательно, плечо внутренней пары 
сил составляет 0,75 ho- Тогда выражение 
для коэффициента резерва Vp получит 
вид:

^р = 1 —
Yo

(2 с ? +  2) Уми
(7)

При Ci =  3—3,5 Fp= il,2 — 1,25. Это 
позволяет в 1J2 раза уменьшить тол
щину элемента или расход растянутой 
рабочей арматуры. Поскольку уплотнен
ный слой полностью воспринимает сжи
мающие напряжения, можно существен
но снизить плотность материала в ос
тальной части сечения. Расчеты показы
вают, что масса 1 м2 изгибаемого эле
мента может быть снижена на 30— 40%, 
а сопротивление теплопередаче повыше
но на такую же величину.

'Результаты сопоставления 1 экономи
ческой эффективности однородных и ва- 
риатропных элементов показали, что 
учет фактически имеющегося на отдель
ных заводах вариатропного строения 
ячеистобетонных элементов позволяет 
получать эффект до 5 р/м3.

Экспериментальная проверка прово
дилась на калининском комбинате стро
ительных материалов № 2 при изготов
лении газобетонных плит перекрытий. 
Установлено, что в результате перехо

да от однородною строения плит к ва
риатропному можно снизить их массу 
на ’20% ,

Заводское производство

У Д К  691.54(— 197)

В. В. БУБЕЛ О , канд. техн . наук; Н. В. ПАРШ ЕНЦЕВ , И. В. НИКУЛИН, -инженеры 
(Целиноградский инженерно-строительный ин-т)

Уровнемер для емкостей длительного хранения 
цемента

Для оперативного управления процес
сами наполнения и расхода цемента и 
заполнителей в производстве бетонных 
и железобетонных изделий необходимы 
простые и надежные приборы по опре
делению уровня материалов. Ниже опи
саны конструкция и принцип действия 
поплавкового уровнемера, смонтирован
ного на складе цемента целиноградского 
комбината железобетонных изделий и 
конструкций, для получения информации 
о количестве материала в емкостях дли
тельного хранения.

Известны приборы контроля уровня 
сыпучих сред, в которых поплавок по
стоянно находится на поверхности ма
териала. При понижении уровня из-за 
изменения конфигурации поплавка или 
положения расположенных в нем дат
чиков подается команда на опускание 
поплавковой системы до нового каса
ния ее с поверхностью материала. При 
наполнении емкостей в указанных 
устройствах поплавок засыпается ма
териалом и при изменении давления 
поднимается с последующим опускани
ем его на поверхность.

Подобные уровнемеры практически 
невозможно использовать для контроля

К онструкция уровн ем ера

1 —  двигатель асинхронный ; 2 — редуктор; 3 — 
б а р а б а н ; 4 —  т рос ; 5, 6 —  платформ ы  верхняя 
и н и ж н яя ; 7 —  емкость; 8, 9 —  блоки непод 
вижный и подвижный; 10 —  кором ы сл о; 11 —  
противовес; 12 —  уп ор ; 13 —  выключатель; 14 — 
т рос  емкости; 15 —  пл ощ адка; 16— вы ключа
тель; 17 — концевой выключатель; 18 —  латун
ные втулки; 19 —  датчик; 20 —  пфстоянные 
магниты; 21 —  геркон

уровня цемента в емкостях длительно
го хранения, поскольку данный мате
риал подвержен гидратации, слеживае- 
мости и сводообразованию.

В емкостях, где уровень меняется 
относительно медленно (силосы для 
хранения цемента), нет необходимости в 
постоянном его контроле, поэтому до
статочно проводить измерения по мере 
необходимости получения информации 
о количестве материала в емкости. Как 
показал опыт эксплуатации описывае
мого уровнемера, такие измерения про
водят не более трех раз в смену. Ис
ходным положением поплавка принят 
верхний предельный для материала 
уровень. По команде оператора попла
вок опускают до касания с поверхно
стью материала, лосле чего автомати
чески возвращают в исходное положе
ние.

Конструкция уровнемера, работающе
го по указанному принципу, показана 
на рисунке. С помощью асинхронного 
двигателя, редуктора, барабана и троса 
поплавковая система,- состоящая из 
верхней и нижней платформ, может 
перемещаться вдоль геометрической оси 
емкости. Трос подается в емкость через 
неподвижный и подвижный блоки. По
следний укреплен на левом плече коро
мысла, на правом его плече находится 
противовес. До касания с поверхностью 
материала коромысло опирается на ле
вый упор с конечным двухпозиционным 
выключателем. В момент касания по
плавка поверхности материала, вслед
ствие ослабления натяжения троса, ко- ) 
ромысло поворачивается по часовой 
стрелке. В результате положение вы
ключателя изменяется. При этом фор
мируется команда на подъем поплавко
вой системы. Для облегчения переход
ных процессов в приводе исполнение 
этой команды осуществляют с задерж
кой 5 с. Вверху емкости на тросах 
подвешена площадка с укрепленными 
на ней концевыми выключателями. Мас
са площадки подобрана так, чтобы при 
касании ее с верхней платформой под
нимающегося поплавка надежно сраба
тывали выключатели 16, подающие 
команду на прекращение перемещения 
троса. Для повышения надежности и 
обеспечения центрирования поплавка 
при его контакте с площадкой на ней 
закреплены три концевых выключателя. 
Достигнув верхнего положения, поплав
ковая система находится здесь до 

следующего измерения. Для уменьше

ния трения при движении троса в верх
ней крышке емкости и в площадке на

ходятся центрирующие латунные втулки.
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При включении системы подачи це
мента в емкость одновременно включа
ется радиоизотопный уровнемер 
СУРМ-2П, датчик которого крепится 
на тросе, вверху емкости. При дости
жении материалом уровня, на котором 
установлен датчик, система подачи ма
териала отключается. При вращении 
барабана, с которого сматывается трос, 
вращаются постоянные магниты, вызы
вающие замыкание контактов геркона, 
находящегося во входной цепи счетного 
устройства. Точность измерения уровня 
предлагаемым устройством определяется 
длиной троса, смотанного с барабана 
между двумя последовательными им
пульсами, поступающими с геркона.

Из-за слеживаемости цемента и его 
последующего обрушивания в емкостях 
длительного хранения не требуется 
большая точность измерения. Б уста
новленном уровнемере при опускании 
троса на всю глубину емкости форми
руется 40 импульсов, т. е. «цена деле
ния» устройства 2,6 % всего количества 
цемента в емкости.

В момент касания поплавком поверх
ности материала одновременно с фор
мированием команды на подъем по

плавковой системы в исходное положе
ние геркон отключается от счетного 
устройства и информация о количестве 
материала хранится до нового измере
ния.

Масса поплавка в описанном уровне- 
мере зависит от гибкости троса и его 
массы: это определяет чувствительность 
системы, реагирующей на натяжение 
троса: При использовании троса диамет
ром 3 мм и глубине емкости 30 м для 
надежного срабатывания системы при 
касании поплавком поверхности цемен
та достаточен поплавок массой 3 кг. 
Трос наматывается в несколько рядов, 
поэтому для устранения хаотической 
намотки троса и заклинивания троса 
при сматывании необходимо вводить 
устройство; рядовой укладки. При на
мотке троса на барабане в несколько 
рядов и при его значительной толщине 
из-за изменения фактического диамет
ра барабана несколько изменяется и 
точность измерения. Использование тон
ких прочных нитей позволяет устранить 
этот недостаток даже при больших диа
пазонах измерения уровня.

В настоящее время эти уровнемеры 
изготовлены в нескольких экземплярах,

установлены на Целиноградском комби
нате железобетонных изделий и конст
рукций и на Атбасарском заводе ЖБК 
(Целиноградская обл.), и эксплуатиру
ются длительное время (от 3 мес до
1 года). Применяемые датчики уровня 
СУВМ-2П показали высокую эксплуа
тационную надежность и безопасность, 
успешно работают в схемах управления
2,5 года. Стоимость одного такого при
бора составляет 450 р.

В ы в о д ы
Предлагаемый принцип работы 

устройства для измерения уровня ма
териала в емкостях длительного хране
ния, в котором поплавок в исходном 
положении находится вверху емкости и 
опускается на поверхность материала 
только в момент окончания замера, 
значительно упрощает конструкцию 
устройства, повышает его надежность, 
позволяет использовать предлагаемый 
метод для - измерений в разных по гра
нулометрическому составу и свойствам 
зернистых средах.

Простота конструкции и электриче
ской схемы управления предлагаемого 
уровнемера позволяет изготовить его на 
любом заводе ЖБИ.

УД К  69.057.3

Э. Г. РАТЦ , канд. техн . наук (НИЛ Ф ХМ М  и ТП);
Г. Б. ГОЛЬДИНБЕРГ, инж. (завод ЖБИ № 13, М осква); 
М. Б. КАП ЛАН , Е. М. РАБИНОВИЧ, инженеры 
(СКТБ Главмоспромстройматериалов)

Опыт применения замкнутых строповочных петель

Замкнутые страповочные петли пред
ставляют собой согнутый и сваренный 
стержень, образующий непрерывный эле
мент (рис. 1). По сравнению с обычны
ми петлями (см. рис. 1) применение 
замкнутых строповочных петель позво
ляет уменьшить глубину их заделки 
в бетоне примерно вдвое, а следователь
но, сократить длину заготовки, благода
ря чему достигается экономия 30—40% 
металла. Возможность уменьшения глу
бины заделки петли обусловлена тем, 
что, в отличие от обычной, замкнутая 
петля не может вытягиваться из бето-

5)

на. Предельное состояние при этом про
является только в выкалывании бетона 
с петлей или в разрыве петли. Другим 
преимуществом замкнутых петель явля
ется малое число типов, что является 
предпосылкой для механизации произ
водства.

Замкнутые строповочные петли в фор
ме треугольника с закругленными угла
ми и со сваркой посередине нижней 
стороны (ветви) (см. рис. 1) разрабо
таны ПИ-1*. Позднее КТБ стройиндуст
рия предложило выполнять сварку в 
углу, в точке пересечения двух ветвей

В)

петли** (см. рис. 1). В настоящее вре
мя ПИ-1 совместно с НИИЖ Б разра
ботаны рабочие чертежи замкнутых 
строповочных петель и указания по их 
применению (серия 3.400-7) [11.

Петли со сваркой в углу (ом. рис. 1) 
образуются двумя перегибами вместо 
трех, кроме того, точечная сварка рас
положена более технологично в месте 
пересечения стержней. Недостаток та
ких петель в необходимости строгого 
контроля качества сварки. Испытания
ми, проведенными НИЛ ФХММ и ТП 
[21, установлено, что сварная точка в 
петлях подвергается большим усилиям, 
чем при сва-рке посередине нижней вет
ви, поскольку сцепление металла с бе
тоном нарушается уже при небольших 
усилиях, после чего все усилие переда
ется на сварную точку. При качествен
ной сварке расположение точки сварки 
не имеет значения и оба варианта оди
наково прочны. В случае некачествен
ной сварки петля со сваркой в углу 
становится ненадежной, поэтому сле

дует отдавать предпочтение замкнутым 
строповочным петлям со сваркой посе
редине нижней ветви.

При освоении замкнутых петель со 
сваркой посередине нижней ветви кон
струкция петли изменена, так как при 
соединении ветвей внахлестку затрудне
на точечная сварка. Угол загиба нижних 
ветвей увеличен так, что две полуветви 
пересекаются под углом не менее - 30° 
(см. рис. 1).

В процессе технологических испыта
ний определяли возможность использо
вания замкнутых петель в технологиче
ском процессе (распалубка, погрузка и

* А. с. №  49770. Ж елезобетонная панель. 
Р . А . Г ерш ан ок , 3 . Б . Каган, В . С . М о р о 
зов . —  Откры тия, изобретения, промышлен
ные об разц ы , товарны е знаки , 1975, №  42.

** А . с . №  629300. Ж ел езобетонная панель.
А. В . Андрейченко, В. Б. Акимов, Б . Р . М ин
кин* —  Откры тия, изобретения, промышлен
ные об разц ы , товарны е знаки , 1978, №  39.

У
Рис. 1. Строповочны е петли

а  — традиц ионного очертания; б — зам кнутая  с о  сваркой  посередине нижней ветви (ПИ-1); 
в — со  сваркой  в углу (К ТБ строй индустрия); г — с о  сваркой  посередине нижней ветви при

пересечении полуветвей под  углом не менее 30°
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выгрузка, монтаж на стройплощадке). 
Их проводили для выявления влияния 
зажатия изделия в форме, сцепления с 
формой и прочих воздействий, которые 
невозможно установить расчетом.

Силовые испытания заключались в 
поднятии за новые петли изделия с при
крепленными еще двумя на высоту 
500 мм пятикратно с опусканием до пол
ного ослабления строи'. Трехкратную 
нагрузку создавали непосредственным 
нагружением или при помощи рамок. 
Во всех случаях ее прикладывали на 
определенном расстоянии от испытывае
мых петель, чтобы не препятствовать 
выкалыванию бетона. При тройной на
грузке ни в одном случае не было от
мечено разрушения.

Замкнутые строповочные петли при
менены на заводе Ж БИ  № 13 для про
изводства забивных свай, колонн, плит 
ленточных фундаментов и других желе
зобетонных изделий. При этом экономия 
металла составила 1,2— 1,5 кт7м3. Опыты 
с доведением петель до разрушения 
показали, что петли, изготовленные по 
сепии 3.400-7, не являются равнопроч
ными по металлу и бетону. Как прави
ло, предельное состояние достигалось в 
результате разрушения бетона. Металл 
выступающей части петли имел боль
шую несущую способность, которая не
доиспользовалась.

а)

моцилиндрами, всегда совершающими 
полный ход; каждый пневмоцилиндр 
приводит в движение одновременно два 
гибочных рычага — один на позиции I 
и другой на позиции //; пневмоцилинд
ры включаются одновременно; при свар
ке заготовка фиксируется в роликах 
гибочных рычагов. В случае некачест
венной сварки концы заготовки расхо
дятся, что позволяет легко отбраковы
вать петли.

В щель станины опускается заготов
ка, которая ложится на выступы гибоч
ных рычагов механизма загибания кон
цов. При этом на направляющих по
зиции I I  находится заготовка с загну
тыми концами, изготовленная в позиции 
/ пои предыдущем ходе станка. При 
включении пневмоцилиндров рычаги цен- 
тоального перегиба изгибают заготовку 
посередине. Одновременно через тяги 
производится поворот гибочных рычагов 
позиции I, которые загибают концы сле
дующей заготовки. Перекрещивание кон
цов заготовки обеспечивается благодаря 
смещению роликов гибочных рычагов 
позиции I I  по высоте, а также соот
ветствующей формой концов направля
ющей. При возвращении пневмоцилинд
ров в исходное положение готовая пет
ля выпадает в бункер, а заготовка из 
позиции I  падает на направляющие-по
зиции II. Управление станком с момен-

?
Рис. 2. С хем а гнутая

а — в позиции 1 ,6  — в позиции I I

Условия для широкого внедрения та
ких петель возникли после создания 
СКТБ Главмоопромстройматериалами 
при участии НИЛ ФХМ М  и ТП и за
вода Ж БИ  № 13 автоматического стан
ка (габариты 1324X141X1100 мм, мас
са 450 кг, цикл работы 3 с). Он пред
назначен для изготовления петель наи
более распространенного размера из 
стали диаметром 10, 12 и 14 мм при 
длине заготовки 750 мм [3].

Петли производят на двух одновре
менно работающих позициях станка: 
двумя гибочными рычагами в первой 
загибаются концы прутка, а во второй 
также двумя гибочными рычагами осу
ществляется центральный перегиб 
(рис. 2), при котором предварительно 
загнутые концы заготовки перекрещи
ваются, а место их пересечения оказы
вается между электродами точечной 
электросварочной машины, которая сва
ривает концы петли. Изгиб производится 
с помощью роликов рычагов вокруг 
неподвижных оправок, закрепленных 
консольно для выпадания согнутого 
прутка вниз.

В конструктивную схему станка* за
ложены следующие принципы: позиция
I I  располагается под позицией /; привод 
гибочных рычагов осуществляется пнев

А. с. №  889236. Стан ок  для изготовления 
замкнуты х строповочны х петель. Г. Б . Голь- 
динберг, М . Б . Каплан, В. Д . Михайлов, 
X . И . Р абинович , Э . Г. Ратц . —  Откры тия, 
изобретения, промышленные образц ы , т о
варны е знаки, 198), №  46,

та подачи в него очередной заготовки 
автоматизировано. В станке предусмот
рена регулировка угла загиба, выполня
емого каждым рычагом, а также давле
ния воздуха, поступающего в цилиндры. 
Кроме того, установлен досылатель, 
обеспечивающий прижим з*аготовки к 
упору, установленному на позиции I.

Станок изготовлен механическим за
водом №  2 Главмоспромстройматериа- 
лов и смонтирован ровместно с точеч
ной электросварочной машиной МТ-2510 
на заводе Ж БИ  № 13.

При производительности станка око
ло 1000 петель в час экономический эф
фект от применения одного станка со 
ставит 21 тыс. р. по сравнению с изго
товлением петель на станке С-146 с 
последующей сваркой пересечения. Учи
тывая, что наличие станка делает реаль
ным переход на замкнутые петли, фак
тическая эффективность значительно вы
ше. Подача заготовок в станок может 
производиться вручную, из специального 
питателя или от правйльно-отрезного 
автомата. Высокая производительность 
станка создает предпосылки для цен
трализованного производства унифици
рованных замкнутых строповочных пе
тель.
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Г. М . КОРНЮ Ш ИН , инж.
(КБ по железобетону)

Универсальная 
конвейерная линия 
для производства 
несущих панелей 
перекрытий

Универсальная конвейерная линия се
рии 2280/4 предназначена' для изготов
ления несущих многопустотных и сплош
ных панелей, в том числе напряженных, 
для акустически однородных перекры
тий.

Максимальные размеры формуемых 
изделий 7200X3100X600 мм. Установ
ленное на конвейерной линии отделоч
ное оборудование позволяет изготовлять 
сплошные или пустотные панели с диа
метрам пустот 127 мм готовыми для 
укладки слоя упруго-мягкого материа
ла (например, типа звукоизолирующего 
теплого линолеума).

Технологическая линия размещена в 
18-метровом пролете и представляет со
бой верпикально-горизонтально-замкну- 
тый конвейер с тремя щелевыми каме
рами непрерывного действия, располо
женными ниже уровня пола. Щелевая 
камера имеет ширину в свету 4100 мм, 
высоту от головки рельса 1100 мм. 
Конвейер имеет жесткую связь между 
постами и работает с полусвободным 
ритмом в полуавтоматическом режиме. 
Особенностью конвейера является то, 
что формовочная машина расположена 
ниже уровня пола цеха в специальном 
приямке, что .позволяет игзотовлять 
любую плоскую плиту.

В состав линии входит следующее обо
рудование: подъемники-снижатели, пере
даточные тележки, устройство для от
крывания и закрывания бортов, канто
ватель, внбро-площадка, формовочная 
машина, подъемные рельсы, отделочная 
машина, грузоведущий конвейер, дотал- 
киватель, насосные установки и уста
новка для заделки торцов.

Производительность конвейерной ли
нии составляет 46—54 формовки в сут
ки, общая установленная мощность — 
258,9/272,9 кВт/кВ -А. Максимальная 
масса формы-вагонетки с изделием —  
I18OOCI кгс. На верхнем ярусе установ
лено 9(11) форм-вагонеток, в одной ка
мере — 11 (ilQ). М асса > конвейера 
150 000 кгс. Длина линии составляет 
108080, ширина — 17 050 мм, высота 
над уровнем гошовки рельса верхнего 
яруса— Э1|70 мм.

Конвейерную линию рекомендуется 
использовать при строительстве новых, 
реконструкции и модернизации действу
ющих предприятий крупнопанельной^ 
домостроения различной мощности.
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УД К  691.022— 418:691.327:666.973.5

Л. И. ХО Л О П О ВА , д-р техн . наук ; С . И. В ЕС ЕЛ О ВА , инж. (ЛенЗНИИЭП )

Цветной гранулированный материал для отделки 

стеновых панелей из ячеистого бетона

В настоящее время к наиболее пер
спективным стеновым материалам от
носится ячеистый бетон. Повысить за
водскую готовность ячеистобетонных 
стеновых панелей можно только при 
выполнении защитно-декоративных пок
рытий в процессе формования. Отделка 
стеновых панелей должна быть доста
точно воздухо- и паропроницаемой, а 
также обладать эластичностью, необхо
димой для компенсации напряжений, 
возникающих при усадочных и других 
деформациях ячеистого бетона. Эти 
требования обеспечивают офактуривание 
панелей каменной крошкой, присыпа
емой на дно формы по слою песка. 
Наличие промежутков между зернами 
крошки обусловливает достаточную де- 
формативность такой фактуры, а также 
отсутствие препятствия для движения 
паровоздушного потока.

В ЛенЗНИИЭП разработан камне
видный отделочный материал для изде
лий из ячеистого бетона, получаемый 
грануляцией цементно-песчаной смеси. 
Технология изготовления гранул позво
ляет применять цветные цементы без 
ограничения срока хранения переводом 
в инертное состояние. При использова
нии гранул на основе белого .или цвет
ных цементов отделываемая поверх
ность кроме окраски приобретает ин
тересные пластические качества.

По физико-механическим показателям 
гранул оптимальным является состав 
1:2 (цемент:молотый песок), обеспечива
ющий их соответствие основным требо
ваниям для материалов наружных по
крытий стеновых панелей из ячеистого 

бетона ууд =  2160 кг/м 3; У о а С = Ю40 

кг/м3; Дсж =  8,1 МПа; Г = 1 0 % ,  

Кразм =  0,92; Мрз > 5 0  циклов. Проч
ность гранул, определенная по ГОСТ 
9758—68, соответствует R ,< =  52 МПа.

Гранулы на основе белого цемента об
ладают показателем белизны, р =  62%, 
превышающим аналогичное значение для 
белого мрамора Коелгинского место
рождения. Цветные же гранулы, изго
товленные из белого цемента, подкра
шенного щелоче- и атмосферостойкими 
пигментами (железоокисными красным 
или желтым и голубым фталоцианино- 
вым), наряду с высокими физико-меха
ническими свойствами обладают насы
щенной, чистой по тону окраской. Так, 
красный гранулированный материал при 
Ясж =  8,3 М'Па характеризуется насы
щенностью цвета Р = 23%, голубой — 
при Я сж = 7 ,9  МПа — Р = 1 6 % .

В процессе экспериментальных иссле
дований отработаны оптимальные техно
логические параметры изготовления гра
нул размером 25—40 мм. Установлено, 
что такие частицы можно получать на

грануляторе с тарелкой диаметром 2,5 м 
при скорости ее вращения 10— 12 об/мин 
и угле наклона 43°.

Двухслойные образцы выдержали 35 
циклов стандартных испытаний на моро
зостойкость при температуре —20°С и 
25 циклов— три —60°С, 50 циклов по
переменного увлажения и высушивания, 
а также 75 циклов комплексных испы
таний в климатической камере НИПИси- 
ликатобетона. На основании этих дан
ных институт гарантирует сохранность 
покрытия в течение 25 лет эксплуатации.

Рис. 1. М икротвердость  контактной зоны 
н а границе «цементный кам ень — гран у 

ла»

1 —  об разц ы  с о  свежеизготовленны ми г р а 
нулами; 2 —  с  гранулами , твердевшими в 
естественно-воздуш ны х усл овиях  в течение 
1 м ес; 3 —  с  пропаренны ми гранулами; 
4 —  с  подвергнутыми автоклавной о б р а 
ботке гранулам и

Одно из важнейших условий, опреде
ляющих долговечность защитно-декора
тивных покрытий, — хорошее сцепление 
с ячеистым бетоном. Для установления 
этой зависимости исследовали влияние 
на 0Сц объемной массы ячеистого бето
на, физико-механических свойств гра
нул, обусловленных условиями их твер
дения до использования в отделочном 
покрытии и спосба формирования.

Испытаниями, проведенными методом 
отрыва единичной гранулы, установле
но, что между прочностными характе
ристиками ячеистого бетона и сцепле
нием с гранулами существует прямо 
пропорциональная зависимость при 
Yo= 5 0 0 ...  1000 кг/м3, при этом егсц« 

р. Дальнейшее повышение yo вызы
вает заметное снижение 0СЦ.

Условия твердения гранул (естествен- 
но-воздушные, пропаривание, автоклав
ная обработка) перед использованием 
в отделочном покрытии закономерно 
влияют на их физико-механические 
свойства. Определяющим для условий 
совместной работы гранул с ячеистым 
бетоном является водопоглощение. Н а 
иболее высокое сцепление с ячеистым 
бетоном (0,83 МПа) отмечается у гра

5000а, мк

нул с наибольшим № =11,3% , твердев
ших в естественно-воздушных условиях.

Для более детального изучения ха
рактера взаимодействия гранулирован
ного материала с ячеистым бетоном ис
следовали контактную зону под микро
скопом. Представленные на рис. 1 кри
вые распределения микротвердости це
ментного камня на границе с гранула
ми, твердевшими в различных услови
ях, свидетельствуют о наличии вокруг 
гранул зоны повышенной твердости, 
распространяющейся на 100 мк. Мак
симальные значения микротвердости 
контактной зоны отмечаются, как и сле
довало ожидать, в образцах со свеже
изготовленными гранулами.

К технологическим факторам, влияю
щим на сцепление гранул с ячеистым 
бетоном, относятся крупность, глубина 
заделки, определяющая площадь кон
тактирующих поверхностей и плотность 
укладки в отделочном покрытии.

В результате статистической обработ
ки опытных данных установлено, что 
зависимость сцепления от крупности 
гранул диаметром 5—40 мм выражает
ся эмпирической формулой: Осц =
=  0,163 d1'33 ( d —диаметр гранулы, мм).

Оптимальную глубину заделки гра
нул, определяющую необходимую дол
говечность и пластические свойства от
делочного покрытия, для гранул с d — 
=  25 мм можно подсчитать по форму
ле: а Сц =  0,07/г1'04 (h — глубина заделки 
гранул: h =  3... 15 мм).

Важнейшим фактором, влияющим- на 
величину сцепления отделочного покры
тия с ячеистым бетоном, является рас
стояние между частицами, формирую
щими это покрытие. Для гранул диа
метром 5—40 мм при расстоянии меж
ду ними 0—5 мм формула примет вид: 
0сц =  О,О8 а*’41+0,28 (а — зазор между 
гранулами, мм).

Применение цветных гранул откры
вает широкие возможности расширения 
цветовой гаммы защитно-декоративных 
покрытий в результате одновременного 
использования в них определенного 
числа частиц различных тонов.

Преимущество гранул, т. е. частиц 
относительно правильной аферической 

формы с известными цветовыми харак
теристиками, заключается в стабильно
сти суммарной площади, занимаемой 
этими частицами на отделываемой по
верхности и возможности массовой до
зировки гранул разного цвета для по
лучения полихромного покрытия. Про
веденные на спектрофотометре СФ-10 
колориметрические исследования под
твердили приемлемость графического 
метода расчета*, основанного на ис
пользовании цветового графика Мак- 
Адама с нанесенной на него косоуголь
ной сеткой координат Вышецкого.

Широкое распространение цементно
песчаные гранулы получили на Сала- 
ватском заводе КПД для офактурива- 
ния пенобетонных стеновых панелей 
жилых домов серии 111-108, разрабо
танной ЛенЗНИИЭП (рис. 2). Такая 
отделка применена вместо оказавшихся 
непригодными фактур из плотного из
вестнякового щебня.

Для организации производства на 
заводе цементно-песчаных гранул раз
работана технологическая линия, вклю-

* U udd  D . ,  W yszeck i G . C o lo r  in  B is ine ss  
Sc ie nce  and  In d u s t r y .—-W iley  Sons, 1965, №  7.
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чающая пост сушки и просеивания пес
ка, агрегат перемешивания исходной 
цементно-песчаной омеси, гранулятор 
упрощенной конструкции и устройство 
для фракционирования гранул.

Экономический эффект от внедрения 
на . Салаватском заводе КПД гранули
рованного материала вместо известня
кового щебня составляет около 3 р/м2. I 
Это объясняется затратами на восста- J 
новление отделочного покрытия из из
вестнякового щебня, которое, по дан
ным натурного обследования, уже че- I 
рез 3—5 лет разрушается, на 20—80% j 
площади фасада.

Гранулированный материал пригоден I 
также для отделки газобетонных изде
лий, изготовляемых по горизонтально
литьевой технологии. Производство це- ! 
ментно-иесчаных гранул может быть 
организовано на любом ДСК, распола
гающем оборудованием для сухого по- : 
мола песка, а также на цементных за-

Рис. 2. Фрагм ент ф а с а д а  дома серии  111-108, отделанного цементно-песчаными грану- „ Ра^0тающих п0 сухому способу
лами производства.

УД К  691.327:693.546.42

Ф . Г. БРА УД Е , канд. техн. наук (ЛИСИ ); С . А . О СМ АКО В , канд. техн . наук 
(Лесотехническая академия); В. А . ГО ЛУБЕНКО В , инж. (Главленинградстрой)

Виброударное формование изделий 

из песчаных бетонов

ЛИ СИ  совместно с Главленинград- 
строем разрабатывает технологию и ф ор
мовочное оборудование для изготовления 
из песчаных бетонов различных изделий, 
в том числе пространственных конструк
ций. При этом в основу положено ис
пользование виброударных режимов ко
лебаний рабочих органов формовочных 
машин, что позволяет эффективно уплот
нять жесткие песчаные бетонные смеси. 
Схемы устройства рабочих органов виб
роударных машин приведены на рис. 1.

В ПО Апатитстройиндустрия эксплуа
тируется низкочастотная виброударная 
установка для изготовления вентиляци
онных блоков в вертикальном положении 
(см. рис. 1 ,а). Подвижная рама опира
ется на резиновые прокладки и прижата 
к ним пружинами. На раме закреплен 
вибратор с вертикально направленными 
колебаниями. Под действием возмущаю
щей силы вибратора подвижная рама от
рывается от резиновых прокладок и па
дая ударяет по ним. В результате вибро- 
ударного режима бетонная смесь интен
сивно уплотняется. Форму с изделием 
снимают с пустотообразователей сразу 
после формования. Изделие отличается 
равномерным распределением прочности 
по всей 3-метровой высоте. Марка песча
ного бетона М200 достигается при рас
ходе цемента 280 кг/м3. Установка про
работала с 1973 г. и в 1980 г. была за 

менена виброударной, выполненной по 
двухмассной схеме (см. рис. 1,6). К под
вижной раме подвешена упорная ра
ма, между ними расположен вибратор 
вертикально направленного действия, 
имеющий верхний и ни&ний упругие ог
раничители перемещений. Во время рабо
ты вибратор поочередно ударяет по ог
раничителям, в результате чего бетонная 
смесь уплотняется. Установка опирается 
на фундамент через «мягкие» пружины, 
что позволяет снизить вибрацию на рабо-' 
чих местах до уровня санитарных норм. 
Использование низкой частоты вибриро
вания (16 Гц) дает возможность умень
шить до допустимого (ГОСТ 12.1.003— 
76) уровень шума.

В ПО Сыктывкарстройиндустрия соз
дана виброударная установка для изго
товления одновременно двух фундамент
ных блоков (рис. 2). Она рассчитана на 
работу четырех серийных вибраторов 
ИВ-24 в режиме самосинхронизации ГГ]. 
Отсутствие механических синхронизато
ров, соединительных валов и муфт дела
ет ее простой по устройству и удобной в 
эксплуатации. Частота колебаний 46,6 Гц; 
амплитуда 0,7 мм; время уплотнения 
40 с; годовая производительность 
16 тыс. м3. Изделия изготовляют с не
медленной полной распалубкой после 
формования. При расходе цемента марки 
М400 200 кг/м3 прочность песчаного бе-

ш : I

1 /2

2 9 10 и

Рис. 1. Схемы раб оч и х  орган ов  ви бро
уд арны х ф орм овочны х машин

а  —  од н ом ассн ая  с  принудительной син
хронизацией ; б — д вухм ассн ая  с принуди
тельной синхронизацией ; в —  од ном ассн ая  
с  двусторонним  ограничителем; г — одно
м ассн ая  с  самосинхронизацией  вибрато
ров ; д —  то ж е , д вухм ассн ая ; 1 — п одвиж 
н ая  р ам а ; 2 — ви братор ; 3 — прижимные 
пружины ; 4 — нижний упругий ограничи
тель; 5 —  фундамент; 6 — верхний упругий 
ограничитель; 7 —  уд арн ая  р ам а ; 8 — 
опорны е пружины ; 9 — стяжны е болты; 
10 —  у п ор н ая  р ам а  ____  _____
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Р асх од
цемента

П рочность  песчаного бетона, 
М П а , при M Rp

марки
М400,
к г /м 3 0 , 8 1 1,5 1 ,8 2 2,3 2,7

Р и с. 2. Общий вид установки 
и фундаментны х блоков

зависимости от стоимости песка и щебня 
в районах внедрения составляет 40— 
110 тыс. р. в расчете на одну установку.

Во. всех рассмотренных случаях ис
пользовали песок с М,;Р=2,3...2,7. Од
нако опыт работы виброударных устано
вок показал, что их применение позволя
ет получать изделия с мелкими песками 
(МКр =  0,8...1,5) при некотором увеличе
нии расхода цемента (см. таблицу).

тона после термообработки составляет
16 МПа.

Для того же предприятия разработана 
по двухмассной схеме виброударная ус
тановка для изготовления из песчаных 
бетонов колец колодцев канализации и 
бортовых камней. Марка бетона М400 
достигается при расходе цемента 
450 кг/м3. Образцы прошли 400 циклов 
попеременного замораживания и оттаи
вания, при этом потери прочности не 
превышали 3,5%, а массы 0,5%. Установ
ка состоит из четырех вибраторов ИВ-22, 
работающих синхронно. Частота колеба
ний 46,6 Гц; амплитуда 0,8 мм; время 
уплотнения 70 с.

По аналогичной схеме создана вибро
ударная установка для выпуска армоце- 
ментных плит перекрытий размером 
3X3X1,05 м (рис. 3). Установка эксплу
атируется на экспериментальном заводе 
Главленинградстроя с 1978 г. Ее исполь
зование позволило перейти к выпуску из
делий из песчаной бетонной смеси повы
шенной жесткости и тем самым снизить 
расход цемента на 157 кг/м3. Установка 

'включает 4 вибратора ИВ-88, также ра
ботающих синхронно. Частота колебаний 
23,3 Гц; амплитуда 1,2 мм.

На том же заводе завершена произ
водственная проверка виброударной ус
тановки (см. рис. 1,в) для производства 
тротуарных плит размером 75X75 см из 
песчаных бетонов. Расход цемента марки 
М 400 составляет 380 кг/м3. Образцы 
прошли 300 циклов замораживания и от
таивания. Частота колебаний 50 Гц: ам
плитуда 0,7 мм; годовая производитель
ность 60 тыс. плит.

Начиная с 1979 г. на эксперименталь
ном заводе работает двухблочная вибро
ударная Площадка грузоподъемностью 
10 т, с помощью которой можно формо
вать изделия размером до 6,5X3 м, в 
том числе спаренные армоцементные пи
рамидальные конструкции. На вибропло
щадке установлены 4 вибратора. ИВ-93 
по два в каждом блоке. Частота колеба
ний 23,3 Гц; амплитуда 1,2 мм. Опыт 
эксплуатации виброударной площадки 
показал, что стабильность самосинхрони
зации вращения дебалансных валов виб
раторов полностью обеспечивается как ч 
каждом блоке, так и между ними. На 
виброударной площадке изготовляют 
различного вида изделия, в. том числе 
пирамидальные сваи длиной 6 м. Марка 
песчаного бетона М300 достигается при 
расходе цемента марки М400 340 кг/м3.

Практический интерес представляет из
готовление из песчаных бетонов свай на

Рис. 4. С хем а виброударной  машины для стендового изготовления свай

/ — фо р ма ;  2 —  резиновы е прокладки; 3 —  фундамент; 4 —  прижимны е пружины форм ы ; 5 — 
ви братор; 6 — тележ ка; 7 — прижимны е пружины  роликов; 8 — верхние ролики; 9 — нижние р о 
лики; 10 — пригруз; 11 —  тяговый трос; 12 — направляю щ ие

стендах. Для этого на эксперименталь
ном заводе была создана виброударная 
установка (рис. 4). Форма установлена 
на резиновые прокладки и прижата к ним 
пружинами. Сверху формы расположена 
тележка с вибратором вертикально на
правленного действия. Тележка прижата 
к форме верхними и нижними роликами 
и имеет возможность перемещаться вдоль 
формы. При работе вибратора в колеба
ния вовлекается участок формы, приле
гающий к тележке, который отрывается 
от прокладок, падает, ударяясь о них, в 
результате смесь уплотняется. По мере 
перемещения тележки в вибрацию вовле
каются все новые участки. Расход це
мента для получения бетона марки МЗОО 
составляет 380 кг/м3.

Годовая экономическая эффективность 
применения виброударных установок в

В ы в о д ы

Рассмотренные виброударные формо
вочные машины отличаются простотой 
устройства, удобством в эксплуатации, 
содержат серийные вибраторы и могут 
быть изготовлены механическими цехами 
заводов Ж БИ. Они позволяют формо
вать изделия из песчаных бетонов, в том 
числе пространственные конструкции, без 
перерасхода цемента по сравнению с бе
тонами на щебне при обычном уплотне
нии.
С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. О см аков  С . А ., Б рауд е  Ф . Г. В и б роу д ар 

ные ф орм овочны е машины. Л ., Стройиздат, 
1976.

2. О сновны е физико-механические свойства 
песчаных- бетонов, уплотненных на вибро- 
уд арн ом  оборуд ован и и /Ф . Г. Б рауд е , Л . Р . 
Веревкин , В . А . Голубенков , Н . А. Кор- 
мушин. —  В м еж вузовск ом  сб . Л И С И : 
П рои зв од ство  строительных изделий и кон
струкций. Л ., 1979.

Р и с. 3. Армоцементны е пирамидальны е кон 

струкции перекрытий

Как видно из таблицы, при использо
вании песков средней крупности, можно 
получать высокопрочные бетоны марок 
М600— М700 при расходе цемента, не 
превышающем нормы для бетонов на 
щебне при обычном уплотнении.

Помимо кубиковой прочности опреде
ляли призменную прочность, прочность 
на растяжение при изгибе, усадку, ползу
честь и модуль упругости, а также ана
лизировали структуру песчаного бетона. 
В результате установлено, что деформа- 
тивные характеристики песчаных бето
нов, уплотненных на виброударном обо
рудовании, мало отличаются от бетонов 
на щебне, изготовленных обычным спо
собом, поскольку расход цемента для бе
тонов одной и той же прочности в обо
их случаях приблизительно, одинаков [21

6 8,5
12 18
29 32
37 38,5
45 45,5

13 2 0

29,5 37
42 54,5
54 69

60 79
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Строительное производство

УД К  624.012.4:624.92

Р. В. ВОРОНКО В, А . И. МАВРИН , В. В. РО ДИ О НО ВА , кандидаты  техн. наук;
Н. И. БАТОРЕВИЧ, инж. (Ленинградская лесотехническая академия)

Возведение монолитных конструкций 
без применения опалубки

Современная технология должна 
улучшать не один показатель за счет 
ухудшения другого, а сразу несколько 
основных показателей. Этим требовани
ям удовлетворяет технология безопалу- 
бочного бетонирования, исследованная 
в натурных условиях Ленинградской 
лесотехнической академией совместно с 
СУ-326 треста № 35 Главзапстроя Мин
строя СССР.

Армирование выполняется в виде 
пространственных каркасов, а опалу
бочная форма создается ло принципу 
оставляемой (замоноличиваемой) опа
лубки.

Сущность новой технологии удобно 
показать на примере возведения фунда
мента под стальную колонну. Сначала 
арматуру подколонника объединяют в 
пространственный каркас (рис. 1) и до
ставляют к специально оборудованному 
стенду, представляющему собой ровную 
жесткую площадку, облицованную свер
ху листовой сталью. На площадке рас
стилают слой бетона на мелкам запол
нителе толщиной 60— 120 мм на пло
щади, соответствующей боковой грани 
каркаса. На сетках укрепляют фикса
торы защитного слоя арматуры и 
каркас укладывают на слой бетона. 
К каркасу подвешивают вибра'торы, 
которые вибрируют его и погружают в 
слой бетона до тех пор, пока фиксато
ры защитного слоя не достигнут пло
щадки стенда. Затем устраивают шеро
ховатость поверхности бетона изнутри 
каркаса специальными граблями и ос
тавляют до схватывания. Для ускоре
ния твердения бетона применяют тер
мовлажностную обработку.

После набора бетоном достаточной 
прочности каркас приподнимают и по
гружают в слой бетона следующей 
гранью. Эту операцию повторяют до 
тех пор, пока все грани каркаса не по
крываются тонкой бетонной оболочкой. 
Полученный элемент можно назвать 
арматурно-опалубочным блоком, армо- 
блоком, который включает в себя ра
бочую арматуру и одновременно яв
ляется опалубочной формой. Готовые 
армоблоки транспортируют в котлован 
и складируют непосредственно у мест 
их монтажа (рис. 2). При устройстве” 
монолитного подколонника фундамента 
с помощью армоблока бетонирование 
осуществляется без деревянной опалуб
ки (рис. 3).

Еще больший технологический эффект 
достигается при использовании такой 
технологии для возведения всевозмож
ных стен. Стеновые промежуточные 
армоблоки покрывают бетоном с двух

а ) з Ы

W00

/ 7

Рис. 1. И зготовление арм обл ок ов

а  —  пространственный  арматурный  к ар к а с ; 6 — устройство бетонной оболочки  к ар к а с а ;  в — го
товый арм обл ок ; 1 —  плоские сетки; 2 — пространственный к ар к а с ; 3 —  поперечные перекрест
ные связи ; 4 —  поперечны е схватки; 5 —  плита стенда; 6 — слой свеж его бетона; 7 — вибрато
ры ; 8 —  ограничительны е планки из д вутавра или ш веллера, ограничиваю щ ие растекание бето
на; 9 —  арм обл ок  в готовом  виде

сторон, торцевые— с трех. Армоблоки 
стен можно изготовлять с выпусками 
арматуры в. любом направлений. Н а
пример, блоки поперечных стен могут 
иметь выпуски арматуры для сопряже
ния с продольными стенами (горизон
тальные выпуски), а также вертикаль
ные выпуски для связи с обвязочными 
балками, перекрытиями и другими 
элементами сооружений. Высота стено
вых армоблоков может достигать 12 м,

ширина 2—3 м и более, толщина — в 
зависимости от толщины стен. Неболь
шие по высоте армоблоки могут быть 
вытянутыми в длину до 12 м. Можно 
также изготовлять фигурные армоблоки 
непрямоугольного очертания, например 
треугольные блоки контрфорсов, и др.

Закладные детали вместе с анкеру- 
кицими стержнями укрепляют на арма
турном каркасе, получая таким путем 
полностью готовый армоблок. При не-

Ри с. 2. Общий вид места скл ади ровани я арм обл ок ов  в котловане (сп рав а  видны 
см онтированны е арм обл ок и )
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обходимости закладные детали, трубы 
промышленных проводок или другие 
элементы можно устанавливать по ме
сту на смонтированные армоблоки не
посредственно перед укладкой в них 
бетона. Оболочку армвблока легко про
бить в любом месте и затем заштука
турить или закрыть опалубочным щит
ком.

Для обеспечения геометрической не
изменяемости в армоблоках рекоменду
ется устанавливать не менее двух по
перечных перекрестных связей, отстоя
щих от концов не более чем на 1 м.
В высоких армоблоках такие связи 
следует располагать не реже чем через
3 м. Противоположные арматурные 
сетки соединяют между собой попереч
ными схватками с шагом не более 1 м 
в обоих направлениях, которые служат 
для восприятия усилий горизонтального 
давления свежеуложенной вибрируемой 
смеси, а также (если элемент рассчи
тывается на сжатие или поперечный 
изгиб) играют роль поперечной арма
туры.

В вертикальной плоскости стеновых 
армоблоков предусматривают также 
перекрестные связи или решетку, кото
рая в сочетании со схватками и верти
кальными стержнями обоих сеток 
образует ветровые фермы. Их рассчи
тывают на ветровую нагрузку, а также 
на нагрузки, возникающие при тран
спортировании и монтаже армоблоков.

Конструкции, возводимые по техноло
гии безопалубочного бетонирования, про
ектируют как сборно-монолитные в c o o t s  

ветствии с Руководством по проектиро
ванию железобетонных сборно-монолит
ных конструкций (М., Стройиздат, 1977).

Технология безопалубочного бетони
рования с армоопалубочными блоками 
позволяет легко устраивать сопряжения 
продольных стен с поперечными, пре
дусматривая соответствующие армобло
ки с разной шириной сеток, а также 
сопряжения фундаментов колонн (под- 
колонников) со стенами подвалов. При 
необходимости сопряжение конструкций 
можно осуществлять по месту с 
устройством окон в армоблоках и про
пуском в них арматуры. При этом
обеспечивается гладкая поверхность
конструкций без раковин и других де
фектов, а также плотная структура 
бетона поверхностного слоя. Армоблоки 
устанавливают на месте кранами, вы
веряют и фиксируют (рис. 4). При 
монтаже на них укладывают инвентар
ный настил, служащий подмостями.

Армоблоки отличаются высокой дол
говечностью. Даже при значительных 
деформациях, вызванных случайным
ударом, бетонная оболочка не осыпает
ся и остается пригодной для ремонта. 
При больших повреждениях оболочки 
армоблока во время транспортирования 
или монтажа всегда можно локально 
применить участок опалубки в месте 
повреждения. При устройстве подколен
ников, столбов, стен в подземных со
оружениях после укладки бетона в 
плитную часть или днище можно про
изводить обратную засыпку, с которой 
потом бетон будет подан в армоблоки. 
Такая возможность придает большую 
гибкость технологии возведения соору
жений.

Описанная технология применена так-

CZ)

□ L

у 7

Рис* 3. Устройство монолитного ж елезобетонного фундам ента стальной 

колонны

а  —  схем а установки  опалубки  плитной части и арм обл ок а  подколенника; 
б —  схем а укладки бетона; 1 —  бетонная подготовка; 2  — опалубка плит
ной части ; 3 —  армоопалубочны й  блок; 4 — анкерны е болты; 5 — бетон 
зам оноличивания

же при возведении стен бокса пароге
нераторов II очереди Кольской АЭС*,

* П роект  р а з р а б от ан  Л енинградским  отде
лением Т еплоэлектропроекта, технология п ри 
менена т ак ж е  на Н ово-Воронеж ской  и Ровен- 
ской А Э С .

для которых самым невыгодным напря
женным состоянием является внецент- 
ренное растяжение.

Наиболее экономичной и прогрессив
ной технологией возве^зния стен боксов 
парогенераторов на АЭС с реакторами

Рис. 4. Общий вид ф унд ам ента технологического об ору д ован и я , возводимого по без- 

опалубочной  технологии с  применением арм ооп ал убочны х блоков
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ВВЭР-440 до последнего времени счи
талась технология с применением так 
называемых блок-ячеек — армоопалу- 
бочных блоков, имеющих стальные 
листы* с обеих сторон. Листы выпол
няли функции опалубки при бетониро
вании, а затем служили внешней ли
стовой рабочей арматурой и герметизи
рующей облицовкой. Несмотря на 
эффективное многофункциональное ис
пользование стального листа, из-за 
большого числа разнотипных отверстий 
и обилия разнообразных закладных де-

** Технология п редл ож ена Институтом 
промы ш ленного строительства А кадем ии ст р о 
ительства Г Д Р  и Теплоэлектропроектом  и 
применена на А Э С  «Н орд - П » (Г Д Р ) и др.

Практика применения предварительно 
разогретых бетонных смесей в техноло
гии зимнего бетонирования для опре
деленных условий свидетельствует о ее 
эффективности [1—3]. В настоящее 
время в качестве источника тепловой 
энергии для предварительного разогре
ва бетонной смеси используют электро
энергию или водяной пар.

Повсеместному практическому приме
нению предварительно разогретых бе
тонных смесей способствовал метод 
электроразогрева, основанный на эф
фекте электропроводности растворной 
составляющей бетонной смеси. При 
включении бетонной смеси в электри
ческую цепь в растворной ее части про
исходит выделение тепла. В процессе 
электроразогрева и после отключения 
электроэнергии оно перераспределяется 
по всему объему бетонной смеси, со
общая последней определенную среднюю 
температуру. Данное перераспределение 
тепла приводит к снижению фиксиро
ванной к концу разогрева температуры. 
Чем больше крупность заполнителя и 
его объемная концентрация в бетонной 
смеси, тем значительнее уменьшение ко
нечной температуры смеси при одном и 
том же времени электроразогрева |3J.

Электропроводность растворной со 
ставляющей бетонной смеси меняется в 
широких пределах в зависимости от 
вида применяемых цементов, химических 
добавок и расхода воды, что на прак
тике приводит яйВо к значительному 
снижению скорости разогрева, либо к 
нежелательной м перегрузке электрообо
рудования. Кроме'того, опыт производ
ства работ по электроразогреву свиде
тельствует [1], что на границе бетон
ная смесь — электрод-контактное элек

талей для отдаленных районов строи
тельства (Кольская АЭС) стоимость
1 м3 стен, возведенных в армоблоках, 
составляла 371— 397 р.

Применение армоопалубочных блоков 
с арматурными сетками, погруженными 
в бетон, вместо стальных листов позво
лило почти вдвое снизить стоимость 
стен (в среднем на 163 р.).

Высокая экономическая эффектив
ность применения армоблоков с арма
турными сетками, погруженными в 
бетон, обеспечила использование ее на 
Кольской АЭС для возведения более 
половины всех конструкций реакторно
го отделения (из общего объема

трическое сопротивление, возникающее 
из-за недостаточной чистоты электрода 
и экранирования его поверхности паро
воздушными пузырьками при темпера
туре в приэлектродной зоне более 85°С, 
приводит к увеличению перепадов тем
ператур по объему разогреваемой смеси, 
трудно поддающихся контролю и регу
лированию.

Для устранения этих несовершенств в 
М ИСИ им. Куйбышева авторами был 
разработан кондуктивный метод пред
варительного разогрева бетонной смеси, 
в котором основным критерием исполь
зования кондуктивного тепла служит 
коэффициент температуропроводности 
смеси.

Устройство для кондуктивного разо
грева представляет собой емкость, 
внутри которой расположен нагрева
тельный элемент (низковольтный тер
моэлемент), подключенный к вторичной 
обмотке понижающего трансформатора, 
служащего для согласования электриче
ской нагрузки с промышленной элек
трической сетью напряжением 220 и 
380 В.

Низковольтный термоэлемент выпол
нен из стальных пластин, расположен
ных в параллельных плоскостях и от
стоящих одна от другой на фиксиро
ванном расстоянии. При помощи сталь
ных накладок обеспечивается электри
чески последовательное соединение 
пластин, которые нагреваются за счет 
джоулевого тепла, выделяющегося в 
них при прохождении электрического 
токд промышленной частоты. Тепло от 
горячих пластин кондуктивно передает
ся бетонной смеси, разогревая послед
нюю. При этом, в отличие от электро
разогрева, бетонная смесь в электриче

69 800 м3 60—70% конструкций возве
дены по описанной технологии).

По сравнению с традиционным бето
нированием стен в деревянной опалуб
ке предлагаемая технология позволяет 
снизить трудоватраты в построечных 
условиях почти вдвое (на Кольской 
АЭС на 41%), уменьшить расход лесо
материала примерно на 90%, а также 
обеспечить высокое качество поверхно
сти конструкций, плотную структуру и 
благоприятную ориентацию капилляров 
в защитном слое бетона. Наибольший 
экономический эффект дает ее примене
ние при возведении стеновых конст
рукций.

скую цепь не включается, так как 
электрическое сопротивление смеси на 
участке между двумя смежными пла
стинами во много раз больше суммар
ного электрического сопротивления этих 
пластин и накладки. При выбранных 
для практических целей расстоянии 
между пластинами d, ее длины I, ши
рины h и толщины бет это превышение 
достигает нескольких тысяч раз.

Для обеспечения минимума перепадов 
температур по объему разогреваемой 
смеси низковольтный термоэлемент 
должен повторять очертания внутрен
ней поверхности рабочей емкости, а 
суммарная тепловая мощность, выде
ляемая на поверхности пластин, должна 
соответствовать количеству тепловой 
энергии, требуемому для разогрева дан
ного объема бетонной смеси.

Для этого должно выполняться соот
ношение!

О «2 бет h
0,278-10~3 с у V Д t = ----- —  т,

Рст ‘ Т

где с — удельная теплоемкость бетон
ной смеси, кДж/кг-К; у — объемная 
масса бетонной смеси, кг/м3; V — 
объем одновременно разогреваемой сме
си, м3; 1Т —  суммарная длина пластин 
низковольтного термоэлемента, м; и — 
напряжение, подаваемое на низковольт
ный термоэлемент, В; At)— TK— Тв — 
разность между начальной и конечной 
температурой смеси, К; т — время ра
зогрева смеси, ч.

Выбор расстояния между пластинами 
обусловлен следующими факторами: 
возможностью свободного размещения 
крупного заполнителя между ними; 
обеспечением требуемой температуры 
разогрева смеси за установленное 
время при ограничении наибольшей 
температуры на поверхности пластин; 
допустимой для данного вида цемента 
температурой.

При расстоянии между пластинами, 
равном 0,15 'м, заполнитель с предель
ной крупностью 60 мм, как показала 
практика, вполне укладывается между 
ними, так как свободное перемещение 
заполнителя ограничено только с двух 
сторон. Выполнение второго условия 
подтверждается результатами произ
водственных экспериментов, котопые 
приводятся ниже.

У Д К  693.542*324»

Н. Н. ДАНИ ЛОВ , д-р техн. наук, проф .;
С . М. НАУМ О В , К. А . ГА СА Н О В , инженеры (МИСИ)

Кондуктивный разогрев бетонной смеси 
в технологии зимних работ
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Конструктивные особенности низко
вольтного термоэлемента продиктованы 
технологическими требованиями обеспе
чения его прочности и жесткости, по
этому он изготовляется из стальных 
пластин толщиной 2—4 мм с известны, 
ми электротехническими характеристика
ми. Для выделения расчетной мощно
сти, потребной для разогрева данного' 
объема бетонной смеси, регулирующим 
параметром служит подводимое к тер
моэлементу напряжение.

Для производственной проверки дан. 
ного метода было создано устройство 
кондуктивного предварительного разо
грева бетонной смеси, которое было- 
апробировано и нашло применение при 
возведении монолитных фундаментов 
производственного комплекса Марий
ского территориального управления 
строительства зимой 1980/81 г. в 
г. Йошкар-Оле.

Бетонная смесь (состава 1 : 1,94 : 3,02 
с О.К. =  8— 12 см, на портландцементе 
марки М500 Алексеевского завода) 
разогревалась в поворотной бадье ем
костью 0,7 м3 при помощи опускного 
низковольтного термоэлемента, выпол
ненного из стальных пластин толщиной
2 мм. Между собой пластины соеди
нялись электрически последовательно с 
помощью сварки через стальные на
кладки толщиной 6 мм. Расстояние 
между пластинами составляло 0,15 м. 
Крайние пластины низковольтного тер
моэлемента были снабжены контактны
ми медными шинами сечением 900 мм2, 
припаянными оловянным припоем по 
всей высоте пластины. Это обеспечива
ло равномерное распределение электри
ческого, а следовательно, температур
ного. поля по поверхности пластин.

К контактным шинам подключались 
выводы вторичной обмотки понижающе
го трансформатора, в качестве которого 
применялся сварочный трансформатор 
ТД-500 с замененными обмотками. Так 
как во вторичной обмотке развиваются 
токи порядка 7000 А при напряжении 
12— 16 В, ее выполнили из алюминие
вых шин сечением 1600 мм2.

Поперек пластин низковольтного тер
моэлемента сверху жестко крепили два 
опорных деревянных бруска сечением 
50X100 мм, на которых возможно бли
же к контактным шинам был установ
лен понижающий трансформатор. Опор
ные бруски имели выпуски (10— 16 см) 
по обе стороны низковольтного термо
элемента для их опирания на боковые 
стенки бадьи и снабжались монтажны
ми хомутами (рис. 1). Такая конструк
ция обеспечивала электроизоляцию кор
пуса трансформатора от термоэлемента 
и давала возможность быстрого подъе
ма и перестановки устройства.

В загруженную бетонной смесью 
бадыо опускали низковольтный термо
элемент. При включении расположен
ного на бадье вибратора пластины 
термоэлемента под действием собствен
ной массы и массы трансформатора 
легко погружались в смесь, а выпуски 
опорных брусков, доходя до боковых 
стенок бадьи, фиксировали зазор 
между нижнйм краем пластин и дном 
рабочей емкости, который составлял 
10—20 мм. При этом верхний край 
пластин закрывался бетонной смесью 
слоем толщиной 15—20 мм. Затем на
чинался процесс разогрева путем по-

Рис. 1. Общий вид низковольтного терм о

элемента с  т ран сф орм ат ором

1 — пластины  низковольтного т ерм оэл е 

мента; 2 —  понижающ ий  т ран сф орм ат ор ; 

3 —  ножевой разъ ем  для включения уст 

ройства в сеть; 4 — вы ход  вторичной о б 

мотки; 5 — стальные накладки; 6 к он 

тактная м едная ш ина; 7 —  строповочны е 

летли; 8 — опорны е деревянны е бруски

Р и с . 2. Р а с ст ан ов к а  т ерм оп ар  при р а з о г р е 

ве бетонной смеси

1 —  опорный деревянный бру с ; 2 — пласти

ны низковольтного термоэлемента; 3 — к о 

роты ш и из уголков для крепления о п о р 

ных бру ск ов ; 4 —  б ок ов ая  стенка п оворот 

ной бадьи; 5 —  утеплание боковой стенки; 

6 —  днищ е бадьи
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Рис. 3. И зменение температуры  н а кон 

тактной поверхности  и средней температу

ры ра зог р ев а  бетонной см еси при ее кон- 

дуктивном разогрев е

1 — тем пература точек на контактной п о

верхности ; 2 — то ж е , в центральных сл о

ях ; 3 — сред няя тем пература ра зог р ев а  б е 

тонной смеси

дачи напряжения 380 В на первичную 
обмотку трансформатора. В ходе разо
грева замеряли температуру в девяти 
характерных точках при помощи медь- 
константановых термопар (рис. 2).

Через 10— 15 мин после начала про
цесса температура на поверхности пла
стин поднималась до 75— 80°С и под
держивалась до конца разогрева путем 
включения и выключения установки. 
Процесс разогрева длился в течение 
18—20 мин, при начальной температуре 
бетонной смеси 7— 12°С и отрицательной 
(9— 13°С) температуре наружного воз
духа. К концу разогрева температура в 
центральных слоях достигла 30—35°С, 
в слоях, примыкающих к боковым стен
кам бадьи при утеплении последних ми
неральной ватой, поднялась до 30— 
40°С, а средняя температура смеси со
ставила 45—б О ^  (рис. 3). Среднюю 
температуру определяли путем измере
ний, проводимых через 10 мин после 
прогрева в бункере и через 15— 
20 мин — в конструкции.

После окончания разогрева питание 
отключали и низковольтный термоэле
мент с трансформатором краном извле
кали из бадьи, а горячую бетонную 
смесь подавали к месту бетонирования.

На разогрев 0,7 м3 бетонной смеси 
расходовалось 28—35 кВт-ч электро
энергии. На низковольтный термоэле
мент подавалось напряжение 13,5 В; 
потребляемый из сети ток составил 
250—230 А.

Для очистки низковольтного термо
элемента от налипшего цементного клея 
достаточно было его включить на 1 —
1,6 мин, что обеспечивало подъем тем
пературы на поверхности пластин до 
110— 120°С. При этом цементный клей 
обезвоживался и превращался в пыль, 
легко сметаемую при последующем по
гружении низковольтного термоэлемен
та в бетонную смесь.

Опыт применения кондуктивного пред
варительного разогрева бетонной смеси 
показал, что по сравнению с электро
разогревом достигается экономия до 
0,8 р. и снижаются трудозатраты на
0 .9 .чел.-ч на -1 м3 разогретого бетона; 
затраты электроэнергии примерно те 
же. Экономия обеспечивается вследст
вие исключения поста разогрева, зна
чительного снижения материальных и 
трудовых затрат, связанных с периоди
ческой чисткой, промывкой и содержа
нием нагревателя, а также сокращения 
численности обслуживающего персона
ла. Кроме того, низкое напряжение на 
термоэлементе (10— 15 В) не требует 
особых мероприятий по технике безо
пасности, что позволило отказаться от 
устройства специально оборудованного 
поста разогрева и тем самым обеспе
чить возможность максимального при
ближения участка разогрева бетонной

. смеси к месту ее укладки.
Более подробные сведения можно по

лучить на кафедре ТСП МИСИ 
(113114, Москва, Шлюзовая наб., 8).

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Арбеньев А. С . Технология бетонирования 
с  эл ектроразогрев ом  смеси. М ., Стройиздат, 
1975.

2. М алинина Л . А ., Зу бенко В. М . П редвари 
тельный п арора зог р ев  бетонной смеси. — 
В кн.: Зим нее бетонирование и тепловая 
об раб от к а  бетона. П од  ред. М и рон ова С. А. 
М ., Стройиздат, 1975.

3. Крылов Б. А ., Л и  А. И . Форсированны й  
эл ектроразогрев  бетона. М ., Стройиздат, 
1975.

35

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



В помощь проектировщику

УД К  624.072.2:«91.87:683.554

С . М . КРЫЛОВ, д-р техн. наук, проф . (НИИЖ Б);
Л. Р. М АИЛЯН , канд. техн. наук (РИСИ)

Влияние распределения арматуры на свойства 
неразрезных балок

Неразрезные железобетонные балки с 
высокопрочной арматурой являются эф
фективными строительными конструк
циями. Рациональное распределение ар 
матуры в опорных и пролетных сече
ниях позволяет снизить расход стали и 
добиться наиболее выгодных условий 
работы. Границы распределения арма
туры, согласно Руководству по расчету 
статически неопределимых железобетон
ных конструкций (М., Стройиздат, 
1976), определяются требованиями эк
сплуатационных свойств (деформатив- 
ности и трещиностойкости).

Испытания проводили на 22 двух
пролетных неразреэных железобетонных 
балках размером ,12X20X430 см, с рас
четными пролетами по 200 ом, загру
жавшихся одинаковыми сосредоточен
ными силами посередине каждого про
лета. Балки I серии (6 шт.) армирова
ли сталью класса A-III, балки I I  и  I I I  
серии (116 ш т .)— высокопрочной соот
ветственно преднапряженной и ненапря-

гаемой сталью класса Ат-VI. Все балки 
имели примерно одинаковую несущую 
способность.

В опытах варьировали распределение 
арматуры в опорных и пролетных се
чениях Fa.on/Fa:av в балках I серии от 
0i5 до (2; в балках I I  и I I I  серий от 
0,7 до 2 и уровень гареднапряжения ар
матуры Оо/«7о,2 в  балках II и I I I  серий 
от 0 до 0,9 li.

Балки с высокопрочной арматурой из
готовляли сборными — из двух пролет
ных и одного опорного блоков, что поз
волило создавать в каждом из нигх не
зависимое армирование и преднапряже- 
ние |(рис. 1). После изготовления бло
ки стыковались вблизи сечений с ну
левыми моментами. .

Влияние распределения арматуры, из
меняющегося в более широких пределах, 
оценивали расчетом условных неразрез
ных балок с расширенным^ границами 
изменения Fa.on/Fa-.np в балках с арма
турой класса А-I II от 0,1 до 6, а в бал

ках с арматурой класса Ат-VI— от 0,1 
до 4.

Несмотря на изменение распределения 
арматуры в довольно широких преде
лах, прогибы в балках с арматурой 
класса A-III и с ненапрягаемой армату
рой класса Ат-VI примерно одинаковы: 
отклонения не превышали 6%. В бал
ках с преднапряжевной арматурой раз
ность в пропибах более ощутима. Тем 
не менее в эксплуатационных стадиях 
работы они отличались незначительно 
(до 15%). Существенные расхождения 
прогибвв начинались лишь в стадиях, 
близких к разрушению, когда напряже
ния в арматуре достигали физического 
или условного предела текучести.

При значительно отличающихся отно
шениях f a.on/fa.пр влияние распределе
ния арматуры на прогибы неразрезных 
балок увеличивается. Так, резкое умень
шение Fa.on/fa.пр повышает прогиб. В 
меньшей степени увеличивается прогиб 
С повышением Fa:on/Fa.np (рис. 2 ,а). 
Опытные и расчетные данные показали, 
что наименьшими оказались прогибы в 
балках с одинаковым армированием 
опорных и пролетных сечений.

С ростом Fa.on/Fa.пр отношение Моп/ 
/Мпр возрастает медленнее, при этом со
отношение напряжений в арматуре про
летных И ОПОрНЫ Х СеЧеНИЙ OVon/cfa.np 
изменяется незначительно, так как мень
шей площади арматуры соответствует 
меньший момент. Соотношение кривиз- 

1 / 1
ны --- ' ---  как функции (краевых де-

Роп / Рпр

формаций арматуры и бетона также из
меняется незначительно. Кривизна в

пролетном сечении --- , определяющая
Рпр

прогибы, незначительно отличается при 
существенном изменении распределения 
арматуры. О таком соотношении кривиз
ны свидетельствует и анализ известной 
формулы' С. (М. Крылова:

^ОП ^ОП фоп А ^пр

М пр В пр  фпр Д /оп ’

фоп Д ^пр „
г д е ------ т-г~  = С в общем случм

ф п р  A  Ion
является постоянной величиной для дан
ной схемы загружения и не зависит от 
армирования и уровня напрузки. Приве
дя эту формулу к виду

Моп ^пр

можно заметить, что изменение распре
деления арматуры не изменяет соотно
шение кривизны на опоре и в пролете.

7

Рис. 1. Конструкция опытных бал ак  с  высоконрочыой арматурой

а — расчет н ая  схем а ; 6  —  схем а арм и ров ан и я ; «  —  конструкция сты ка; 1 — 
стыкуемые блоки; 2  —  закладны е детали —  швеллеры №  1 2 ; 3 —  накладки;
4 —  анкеры  продольной арм атуры
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а )

Рис. 2. Влияние распределения арм атуры  на прогибы  ( а ) ,  ш ирину раскры тия  
трещ ин в пролете (б )  и общий р а с х о д  стали (в ) в неразрезны х балках

------------ п р е д н а п р я ж е н н ы х ;--------------- ненапрягаемы х; I  — Р /Р р а з  = 0 ,1 7  —

0,22; 2 — Р /Р  -=0,36-0,41; 3 —  Р /Р раз  = 0 ,5 2 - 0 ,5 7 ; 4 —  Р /Я р а з  = 0 ,6 9 —0,74; 5 -

р /р раз = 0 .8 8 -0 ,9 3

В балках с ненапрягаемой арматурвй 
при увеличении отношения Fa.on/.f'a.np 
абсолютные значения моментов образо
вания трещин в опорных сечениях 
несколько уменьшаются, а в пролетных
— возрастают, что связано с отрица
тельным влиянием ненапрягаемой арма
туры на усадочную трещиностойкость 
бетона. Относительные моменты трещи- 

Мтнообразования — ---  с увеличением ар-
М Пред

мирования сечений существенно снижа
ются, так как Л<Пред возрастает, а Мт 
уменьшается.

В преднапряженных балках трещино
стойкость сечений обусловлена в основ
ном обжатием бетона, поэтому при оди
наковом уровне преднапряжения опор
ной и пролетной арматуры с увеличе
нием Fa.on/fa:np абсолютные значения 
моментов образования трещин в опор
ных сечениях возрастают, а в пролет
ных снижаются. В такой же степени из
меняются и. предельные моменты, поэто
му относительные моменты трещинооб- 
разования с изменением распределения 
арматуры практически постоянны.

Распределение арматуры влияет и на 
ширину раскрытия трещин в опорных 
и яролетных сечениях. При Fa.on/ 
/ fa .n p > l ширина раскрытия трещин в 
пролете возрастает, а иа опоре — умень
шается. Это наблюдается в балках с 
ненапрягаемой арматурой класса A-III 
и Ат-VI с  преднапряженнюй выоокопроч- 
ной арматурой, что .подтверждается так
же результатами расчета с расширенны
ми границами изменения Fa.on/Fa.nP (см. 
рис. 2,6). Изменение ширины раскрытия 
трещин в зависимости от распределения 
арматуры при эксплуатационных наг
рузках проявляется ib меньшей степени, 
чем изменения изгибающих моментов. 
При /'a.on/fa.np=0,7...2 влиянием рас
пределения арматуры на ширину рас
крытия трещин можно пренебречь.

Н а примере двухпролетных неразрез
ных балок, загруженных сосредоточен
ными силами посередине пролетов, изу
чали оптимальное армирование опорных 
и пролетных сечений. Опытные и рас
четные данные показали, что наиболь
ший расход арматуры наблюдается при 
^a.on/fa.np='0l т. е. при распадении 
иераз|резной балки на систему однопро
летных статически определимых элемен
тов. Расход стали в этом случае при
нят за 100%• 'При увеличении Fa.0nl 
IFa.nv расход арматуры снижается, при
чем особенно резко при возрастании 
Fa.on/Fа.пр от 0 до 0,7 (см. рис. 2,в). 
При изменении Fa.on/.Fa:np от 0,7 до 3 
общий расход стали изменяется незна
чительно и составляет 45— 50% расхода 
стали в системе статически определимых 
балок.

В ы в о д ы
Прогибы наразрезных железобетон

ных балок с 'ненапрягаемой и высоко

прочной преднапряженной арматурой 
при изменении распределения опорной 
и пролетной арматуры в пределах 
/7a.on/fa.np =  0,4...3 в эксплуатационных 
стадиях работы изменяются незначительно 
(до 115%). Наименьшие прогибы наблю
даются при одинаковом армировании 
опорных и пролетных сечений.

При одинаковом уровне преднапря
жения опорной и пролетной арматуры 
изменение Fa.on/Fajnp практически не

влияет на относительные моменты тре- 
щивообраэования (Мт1Мп?еЛ). При 
Fa.on/Fa.nv =0,7...2 и эксплуатационных 
уровнях нагрузки влияние распределе
ния арматуры на ширину раскрытия 
трещин можно не учитывать.

Суммарный расход стали при возра
стании Fa.onMv.np от 0 до 0,7 снижа
ется почти двое, однако при дальней
шем росте указанного отношения прак
тически не изменяется.
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УД К  624.072.2:539.4

А. А . ГВО ЗДЕВ , А . С . ЗА Л ЕСО В , доктора техн. наук; 
X. А . ЗИ ГАНШ ИН , инж. (НИИЖБ)

Прочность элементов с двузначной эпюрой 
моментов на действие поперечных сил

Железобетонные элементы с двузнач
ной эпюрой моментов охватывают ши
рокий класс конструкций. К ним отно
сятся неразрезные, консольные и за
щемленные балки, ригели и колонны 
рам, перемычки и т. д.. Для изучения их 
работы при; действии поперечных сил в 
НИИЖ Б были проведены исследования 
консольных балок с поперечным арми
рованием и без него, имеющих в сред
ней своей части между грузом и опорой 
двузначную обратно симметричную эпю
ру изгибающих моментов (рис. 1 ,а).

Главным переменным фактором в 
консольных балках является относитель
ная длина участка с двузначной эпю
рой моментов a/ho, которую варьировали 
в широких пределах, от <0,67 (короткие 
элементы) до 5,33 '(длинные элементы). 
Величину отношения M/Qh0 в балках, 
составляющую приблизительно 0,5 a/h0', 
изменяли от 0,33 до 12,67. Параллельно 
с консольными были испытаны обычные 
свободно опертые балки — элементы с 
однозначной эпюрой моментов на уча
стке действия поперечной силы, в кото
рых a/h0 =  M/Qho. Схемы испытаний 
балок подобраны так, чтобы можно 
было сопоставить работу элементов с 
двузначной и однозначной эпюрами мо
ментов при одинаковых значениях a/ho, 
но при разных M/Qho, а также при 
одинаковых M/Qh0, но при разных a/ho. 
На исследуемых участках консольных 
и однопролетных балок поперечная сила

М

П

М -0

м~

Рис. 1. Схемы испытания кон 
сольных ( а )  и обы чны х (б )  б а 
лок

Ри с. 2. И зменение ф орм  р а зр у ш е 
ния н а участке с  двузначной эпю 
рой М  с  уменьш ением расст оян и я  
м еж ду опорой  и грузом  a/ha
1 — Б-1-1; 2 —  Б-Ш -1 ; 3 -  Б-Ш -З;
4 — Б-Ш -4

была в 1,5 раза больше, чем на сосед
них. Соотношение между размерами а 
и I для коноолышх балок составляло: 
/ =  3/4а; для обычных балок 1 =  3/2а. Все 
балки были изготовлены из тяжелого 
бетона со средней кубиковой прочно
стью, близкой к 30 МПа. Образцы пря
моугольного сечения 30X12 см (/io =  

=  27 см) имели непрерывное симмет
ричное продольное армирование из 4 
стержней диаметром 20 м:м, класса А-III 
(сгт =  404 М Па). Поперечное армирова
ние выполнялось в виде двухветвевых 
..хомутов с щагом ilO ом из арматуры' 
диаметром 6,7 мм класса А-I ( (T r f=  

=1350 М Па).
Испытания показали,. что характер 

трещинообразования, напряженно-дефор
мированное состояние бетона и арма
туры, формы разрушения в элементах с 
двузначной эпюрой изливающих момен
тов имеют особенности в сравнении с 
обычными элементами и определяются 
значениями a/ho и M/Qho. При большой 
относительной длине участка с двузнач
ной эпюрой моментов a/ho наклонные 
трещины образуются и развиваются в 
основном в пределах зоны моментов од
ного знака и по одной из них в даль
нейшем происходит разрушение с раз
дроблением бетона над вершиной на
клонной трещины у груза или опоры 
(рис. 2). С уменьшением относительной 
длины u/ho наклонные орешины перехо
дят в золу моментов другого знака и 
при средних значениях u/lio образуется
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диагональная трещина, пересекающая 
обе зоны моментов с разными знаками. 
По ней происходит разрушение в ре
зультате отделения блоков балки, раз
деленных трещиной. При малой относи
тельной длине a/ho образуются корот
кие трещины, выделяющие наклонную 
бетонную полосу между грузом и опо
рой, по которой происходит разрушение 
в результате раздавливания в ней бе
тона. Таким образом, для элементов с 
двузначной эпюрой моментов можно вы
делить три характерные формы разру
шения: по наклонной трещине, разви
вающейся в пределах эпюры момштот 
одного знака; по диагональной трещине; 
по сжатой наклонной полосе.

Показателем особенностей работы кон
сольных балок является распределение 
осевых деформаций и услилий по длине 
верхней и нижней продольной арматуры 
на участке с двузначной эпюрой моментов 
в стадии, близкой к разрушению. В бал
ках с большим относительным расстоя
нием a/ho распределение усилий по дли
не арматуры в целом отвечает харак
теру эпюры изгибающих моментов, т. е. 
от груза до нулевой точки эпюры мо
ментов верхняя арматура сжата, ниж
няя — растянута, от нулевой точки до 
опоры — наоборот. С уменьшением a/ho 
растягивающие усилия в арматуре рас
пространяются за нулевую точку на 
участок с  моментами противоположно
го знака, где арматура должна быть 
сжата. При a/ho 2,67 верхняя и ниж
няя арматура на всем участке с  двуз
начной эпюрой моментов становится рас
тянутой, а при а/Л о^1,33 растягиваю
щие усилия в верхней и нижней арма
туре распределяются практически равно
мерно' по всей длине этото участка. Та
ким образом, фактическое распределение 
усилий в продольной арматуре откло
няется от усилий, определяемых харак
тером эпюры изгибающих моментов. 
Это связано с развитием наклонных 
трещин и нарушением сцепления арма
туры с бетоном.

В целом орытная несущая способность 
элементов с двузначной эпюрой момен
тов уменьшается с увеличением относи
тельной длины «зоны среза» a/ho, так 
же как и для обычных балок. Величины 
предельных поперечных сил для балок 
с двузначной и однозначной эпюрой мо
ментов практически совпадают при ма
лых a/ho, с возрастанием этого отноше
ния для элементов с двузначной эпюрой 
моментов Q0niR pbho становится выше, чем 
для обычных (|рис. 3,а). Это свидетель
ствует О1 том, что при малых расстоя
ниях между опорой и лрузом величина 
момента не сказывается на величине 
предельной поперечной силы, опреде
ляющей является только величина a/ho. 
Из рис. 3,6 ВИДНО', что при больших 
значениях M/Qha этот фактор является 
определяющим независимо от расстоя
ния между опорой и грузом a/ho. При 
средних значениях a/ho и M/Qho, эти 
фактрры влияют на несущую способ
ность совместно.

Для полученных трех характерных 
форм разрушения элементов был про
веден анализ различных методов расчет
ной оценки несущей способности.

Для первой формы разрушения, по 
наклонной трещине в пределах зоны 
моментов одного знака, может быть 
использована расчетная модель и мето
дика расчета для обычных балок [1]'.
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О 0,330,67 ; 1,33 2 MlQh0

Р и с. 3. И зменение предельной поперечной силы с  изменением a/h„ ( а )  и 

M/Qlii) (б)
1 — для консольных балок с хомутами; 2 — для обычных балок с хому
тами

Для второй формы разрушения, по 
диагональной наклонной трещине, рас 
сматривается расчетная схема, включаю
щая осевые растягивающие и нагельные 
усилия в верхней и нижней продольной 
арматуре N a и  Qa, пересекающей диа
гональную трещину, (равнодействующую 
усилий в хомутах Qx, а также верти
кальную и горизонтальную составляю
щие усилия в бетоне в диагональной 
трещине Qe и N б (рис. 4 ,а), которые 
возникают в результате взаимного сме
щения блоков, разделенных трещиной, 
и обеспечивают условия равновесия 
внутренних и внешних сил. Предпола
гается, что, разрушение наступает в ре
зультате достижения предельного состо
яния в продольной и поперечной арма
туре.

Предельное состояние в арматурном 
стержне определяется прямоугольной 
сжато-растянутой эпюрой нормальных 
напряжений, равных пределу текучести 
стали От, от действия осевой растяги
вающей силы N а и изгибающего момен
та Л1а (рис. 4,6), возникающего вслед
ствие изгиба стержня нагельными аила
ми Qa на некоторой эквивалентной дли
не /а — kd. Влиянием касательных на
пряжений в сечениях стержней прене
брегаем. В результате получаем следу
ющее выражение для условия предель
ного состояния продольной арматуры:

Qa 

_0б  

Л/б

Коэффициенты К

'« о  1——  =  Кб tg а . (5)

Кя, Кб определя
лись из анализа опытных данных; чис
ленные значения равны /С= 4 ;  К& = 6 ;  
Кв =  0,5.

4 KQa Ni
=  1 . ( 1)

{ о т F , ) *

Расчет производится исходя из урав
нений равновесия продольных и попе
речных сил в диагональной трещине:

2 N& =  N6\ (2)

Q =  2 Q a +  Q6 +  Qx- (3)

Ри с. 4. С хем а  усилий в диагональной  
трещ ине в предельном состоянии  ( а )  
и предельное состояние  ст ерж н я  а р м а 

туры (б )

Вид  бал ок М ар к и  бал ок

Средняя
кубиковая
прочность ,

М П а

a lh a Q 0" .
к Н

расч
^С Н иП *

кН

расч  1 

<?СНиП 
с к о р р е к 

тивами, 

к Н

^ р а с ч

н о п редл о

жению  
авт оров , 

кН

С  хом утам и Б-1-1 27,6 5,33 104 84,6* 84,6* 84,6*
Б-Ш-1 26,4 4 98 113* 109 95

Б-Ш -2 30,3 2,67 137 169,2 132,1 130,5

Б-Ш -З 26,4 2 133 159,2 140 139

Б-1-3 34,6 1,33 177 178 178 176,6

Б-Ш -4 30,3 0,67 242 231 231 235

Без хом утов Б -V-! 36 5,33 25 42,9 28,6 30

Б-У-2 35,2 2,67 51 42,9 40 58

E-V-2/3 36 2 103 42,9 53,7 79

B-V-3 35,2 1,33 175 64,4 80,5 150

B-V-4 35,6 0,67 245 129 161 240

В качестве другого способа было рас
смотрено определение дополнительных 
выражений для усилий JVa и Qa, отве
чающих максимуму несущей способно
сти:

d Q

d Q ,

d Q

d N *

0 ;

=  0 .

(6)

(7)

Для (решения задачи необходимо при
влечь еще два уравнения. Одним из 
способов является использование выра
жений для соотношений между верти
кальными и горизонтальными составля
ющими усилий в продольной арматуре 
и бетоне, которые отражают условия 
деформирования по диагональной тре
щине:

Мя ■■ К а tg а ; (4)

* Случаи , когда н е сущ ая  сп особ н ост ь  оп редел ял ась  прочностью  п о нормальны м сече 
ниям.

При этом учитывалось найденное из 
анализа опытов отклонение равнодей
ствующей усилий JVg и фб от направле
ния наклонного сечения на угол <р =  
=  arctgO,9/i0/a. Оба эти способа дают 
удовлетворительные результаты.

Для третьей схемы разрушения по 
наклонной полосе между грузом и опо
рой может быть использована с неко
торыми коррективами расчетная мо
дель [0].. При этом несущая способ
ность элемента определяется сопротив
лением бетона сжатию в предела;х на
клонной полосы, параметры которой 
определяются исходя из геометрических 
размеров опорных площадок и располо
жения стержней продольной арматуры 
по высоте сечения.

Использование трех расчетных моде
лей, отражающих три основные формы 
разрушения элементов с двузначной 
эпюрой изгибающих моментов в зави
симости от относительной длины a/ho, 
удовлетворительно согласуется с дан
ными опытов (см. таблицу).

Результаты исследований потребовали 
введения некоторых уточнений в мето
дику главы СНиП I I -31-75.

Опыты показывают, что предельная 
поперечная сила, воспринимаемая эле
ментом, непрерывно уменьшается с уве
личением относительной длины a/h0. В 
то же время по методике СНиП рас
чётная величина поперечной силы вна
чале уменьшается с увеличением а//г0, a 
после того, как величина а становится 
равной длине горизонтальной проекции 
невыгоднейшей наклонной трещины Со, 
остается постоянной и равной Qxб, по
казывая все большие отклонения от 
Qon. При больших значениях ajh0 не
сущая способность определяется расче
том по прочности нормальных сечений. 
При этом для элементов с двузначной 
эпюрой моментов, имеющих относитель
но меньшую величину момента при той 
же поперечной силе, расхождение меж
ду опытными и расчетными данными 
проявляется в наибольшей степени.

Для исключения таких отклонений 
следует сделать так, чтобы цри длине а, 
большей чем Со, суммарная расчетная 
поперечная сила, воспринимаемая хому
тами и бетоном (iQx+Qg), уменьшалась. 
Для этого принимаем при а > С 0 вели
чину Qx постоянной и равной Qx =  
= ЧхСо, а величину Qe уменьшающейся 
в соответствии с зависимостью СНиП» 

Qe — KRiibhl/C. В результате будем 

иметь непрерывное снижение расчетной 
поперечной силы, отвечающее опытным 
данным. Такая поправка включена в 
проект новой редакции СНиП. 

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Гвоздев А. А ., З ал есов  А. С. К расчету 
прочности  наклонных сечений железобетон- 
пых элементов. —  Бегон и железобетон , 
1978, №  11.

2. Зал есов  А. С ., Б ар ан ов а  Т. И . Новый под
ход  к расчету  коротких железобетонны х 
элементов при действии поперечных сил. — 
Бегон и ж елезобетон , 1979, -№ 2.

а )

Q

RpSho

3

2 

1

°  0,67 7,33 2 2,67 4 a/h0
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УД К  624.012.4:624.93

В. П. ПО ЛИ Щ УК , канд. техн . наук (Курский политехнический ин-т)

Расчет сборно-монолитных конструкций 
по образованию нормальных трещин с учетом 
неупругих деформаций

Одним из предельных состояний, обес
печивающих нормальную эксплуатацию 
сборно-монолитных конструкций, явля
ется трещиностойкость нормальных се
чений. Существующая методика расче
та |Т1 в основном правильно учитыва
ет специфические особенности сборно
монолитного железобетона — двухста
дийную работу конструкций, действие 
усилий преднапряжения лишь на часть 
сечения, различие в деформативных 
свойствах бетонов и др. Однако этот 
расчет базируется на предположении 
упругой работы бетонов сжатой зоны. 
Исследования последних лет показали, 
что неупругие деформации заметно сни
жают момент образования трещин в се
чениях несоставных элементов. Для 
учета этого явления в СНиП П-21-75 

вводится коэффициент 0,8 к величине 
ядрового расстояния гя. В сборно-моно
литных конструкциях неупругие дефор
мации бетонов сжатой зоны могут ока
зывать более заметное влияние на мо
мент образования трещин, поскольку 
для омоноличивания применяют, как 
правило, бетоны с пониженными проч
ностными и повышенными деформатив- 
ными свойствами. Следовательно, рас
чет сборно-монолитных конструкций 
должен учитывать влияние неупругих

а)

деформаций на момент образования 
трещин. ;

В последние годы в Курском политех
ническом институте проведены специаль
ные исследования и разработан метод 
расчета сборно-монолитных конструк
ций по образованию нормальных тре
щин в сборных элементах, основанный 
на следующих предпосылках: 

сечения после деформации остаются 
плоскими;

напряжения в бетоне растянутой зо
ны распределены равномерно и равны 
R сри/

наибольшее относительное удлинение 
крайнего растянутого волокна бетона 
сборного элемента составляет 2Rc рп/Ес;

напряжения в бетонах сжатой зоны 
определяются с учетом неупругих де
формаций в соответствии с идеализиро
ванной диаграммой \2];

работа растянутой зоны монолитного 
(необжатого) бетона не учитывается.

Суть идеализированной диаграммы 
состоит в том, что действительная кри
волинейная диаграмма Стб—«б для бе
тона при сжатии аппроксимирована ло
маной линией. При этом предполагает
ся, что бетон подчиняется закону Гу
ка до напряжений, не превышающих 
нижней границы микротрещинообразо- 

вания R®. При более высоких напря

~̂ а

Р и с. I .  Н ап ряж ен н ое  состоян ие  сборно-монолитной  конструкции

а — поперечное сечение конструкции; б — усилия и напряжения в сборном 
элементе при ом оноличнвании; в — эп ю ра  деформаций  сборно-монолитной  
конструкции; г — усилия и н ап ряж ен и я  в сечении конструкции; 0\ и О — 
центры тяж ести  сечений соответственно сб орн ог о  элемента и всей кон 
струкции

М а р к а  бетона

Величины
100 2 0 0 300 400 500 600 700 800

R ° ,  М П а  . 1,3 4,2 7,8 1 1 ,7 16 20,4 25,2 30

КЕ  . . . . 5 ,2 4,25 3,55 3 2 . 6 2.25 1,95 1,7

жениях в бетоне развиваются неупругие 
деформации:

еб =
Об

1

Е б

Еб ( 1 — Ьб)

[kE 0 6 - R °T ( А д - 1 ) ] ,  (О

где А,в — коэффициент пластичности бе
тона при сжатии; къ — коэффициент, 
учитывающий увеличение угла наклона 
касательной к кривой его—  8б из-за на
личия неупругих деформаций.

На основе этих предпосылок состав
лены уравнения равновесия и уравне
ния совместности деформаций бетонов 
и арматуры (рис. 1). В результате их 
решения найдено значение момента, вы
зывающего образование трещин в рас
тянутой зоне изгибаемых, внецентренно- 
сжатых или внецентренно-растянутых 
конструкций:

Мт =  M i стс W0 ky -}- Rcр ][ Wr , (2)

где а  с — напряжения в крайних рас
тянутых волокнах бетона сборного эле
мента до приложения внешнего изгиба
ющего момента; ky —  коэффициент, учи
тывающий смещение условной ядровой 
точки из-за неупругих деформаций бе
тонов сжатой зоны:

к у =  = . 

• Я

(•^пр Е]пр

( Е пр  У  к S^) w 0

причем FnPj J np — площадь и момент 
инерции сечения, приведенного к бето
ну сборного элемента; J \ — мо

мент инерции и статический момент 
площади сжатой зоны, ограниченной 
участками постоянных напряжений (см. 
рис. 1), относительно центра тяжести 
приведенного сечения.

Из уравнений деформаций получим 

выражения для определения коэффици

ентов пластичности монолитного бетона 

Хм и бетона сборного элемента (см.

рис. 1):

(кЕы-\)  А о'

кЕ м  Д  0 м +  2

( f e f c - 1) А стс ___

с А а с +  2 (^ст +  °с о)

( 3)

где

УКЕ\
д °м — (tfco+2 Rcp п ) -К

А <*с =  (<*со +  2 Я ср11)

— R°cr ±  °с о ■

С

У\ к

Ук

(4)

Значения йЕ и R^. в зависимости от 

марки бетона можно принимать по таб

лице:

Учитывая, что

Or =
^1.0 ZI .0 M l

+  (Тс (5)

где — момент сопротивления приве- 

данного сечения сборного элемента; 

Осд — изменение напряжений в крайних 

растянутых волокнах сборного элемен-
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та от усадки и ползучести бетонов [1],

окончательно получим

^ 1 . 0  г \ . 0

М
I

■ =  М г +  ( + 0 с д ) X

( 6 )

IT i

X  W 0 ky +  R c p u  W T.

Для изучения влияния неупругих де

формаций монолитного бетона на мо

мент образования трещин испытали 27 

опытных балок (рис. 2). Все сборные 

элементы изготовляли из бетона мар

ки М 700. Для омоноличивания балок 

использовали бетоны марок М 100— 

М 500.

и) 100 в) 100 6) юр-

д) 200

_!1Ц _
100

Рис. 2 . Сечения опытных об разц ов

а  — А -I, A - II, A - II I ,  А С -И , В -I; б  — B - II; в —
БП-1; г — БП -П ; д — БТ; арм ат у оа  0  15 мм 
К-7

Опытные значения М т сопоставили с 

теоретическими, вычисленными по ф ор

муле (6). В результате установлено, что 

теоретические, данные вполне удовлетво

рительно согласуются с опытными. Сред

нее арифметическое отклонение состави

ло 0,5%, а среднее квадратическое — 

6,9%.

В ы в о д  ы

Неупругие деформации бетонов сж а

той зоны существенно снижают трещино- 

стойкость сборно-монолитной конструк

ции, особенно при значительном разли

чии прочности монолитного и сборного 

бетона.

Расчет сборно-монолитной конструк

ции должен учитывать возможность 

снижения трещиностойкости из-за неуп

ругих деформаций. Расчет конструкций 

по образованию трещин можно произво

дить по приведенным формулам.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  .

1. П роектирование  и изготовление сб орн о-м о
нолитных конструкций. Киев, Буд1вельник, 
1975.

2. П олищ ук В . П . О б  аналитическом  описании 
п роц есса  д еф орм и рован и я  бетона под  н а 
грузкой. — В  сб . трудов Р ост ов ск ог о  и н ж е 
нерно-строительного ин-та: В оп росы  п роч 
ности, деформ ативности  и трещ иностой ко
сти ж ел езобет он а , вып. 6 . Ростов-на-Д ону, 

1978.

Использование промышленных отходов

УД К  691.327:691.33

В. М. М ЕД ВЕД ЕВ , канд. техн. наук (НИИЖ Б);
A . М . С ЕРГЕЕВ , канд. техн. наук
(Днепропетровский инженерно-строительный ин-т);
B. П. ЕМ ЕЦ , инж. (ПО Днепротяжстройиндустрия)

Применение шлаков ТЭ С  для улучшения 

качества бетонов

Многие районы страны испытывают 
острый недостаток природных песков, 
отвечающих требованиям действующих 
стандартов» поэтому строители вынуж
дены использовать очень мелкие пески 
с AfKP=  1,1...1,2. Это неизбежно ведет 
к перерасходу цемента и снижению ка
чества железобетонных конструкций. В 
последнее В|рсмя 'мелкие природные пес
ки обогащают попутными продуктами и 
отходами производства. Рациональное 
использование отходов расширяет сырь
евую базу строительства, снижает его 
стоимость и (вносит вклад в решение 
проблемы охраны окружающей среды.

Шлаки тепловых электростанций, за
пасы которых исчисляются миллионами 
тонн, являются прекрасным сырьем для 
производства бетона. Они образуются из 
минеральной части углей, сжигаемых в 
пылевидном состоянии в топках котло- 
агрегатов.

Зерновой состав шлаков ТЭС характе
ризуется данными, приведенными в табл: 
1, полученными при испытании шлаков 
раздельного удаления на Приднепров
ской ТЭС, работающей в основном на 
донецких углях марок АШ, АСИ! и 
ЛР.П1.

Анализом установлено, что шлаки ТЭС 
по зерновому составу представляют со 
бой механическую омесь шлакового пес
ка (крупность зерен 0,14—5 мм) и 
шлакового щебня (крупность зерен бо
лее 5 im m ) .  Плотность зерен шлака, об
разующихся в топках котлов, агрегатов с 
жидким шлакоудалением, находится в 
основном в пределах 2,3— 2,5 г/см3; дро-' 
бимссть зерен фракции 5—'10 мм по 
методике ГОСТ 8269—76 составляет 
20—25%. а прочность образцов-кубов с 
ребром 2 см, выпиленных из куска этого 
шлака, достигает 150— 2001 МПа. Таким 
образам, шлаки ТЭС можно применять 
в качестве заполнителей бетонов самых 
высоких марок, вплоть до М700.

Учитывая высокое значение М кр шла
кового песка (3,05— 3,96), топливный 
шлак раздельного удаления целесообраз
но использовать в качестве компонента, 
улучшающего гранулометрию мелких 
песков.

Шлаковый песок не имеет недостат
ков, гпиоущих многим видам промыпь 
ленных отходов — практически не содер
жит лещадных и игловатых зерен, или
стых, глинистых и других вредных при
месей. Некоторое количество пылевид
ных фракций, которое может содержать

ся в шлаках, не ухудшая свойств бе
тона, заметно улучшает реологические 
характеристики бетонной смеси.

Практика показала, что стабильная 
однородность и прочность бетона могут 
быть получены лишь при оптимальном 
дозировании, учитывающем грануломет
рию исходного песка и добавляемого 
шлака. Методика расчета состава бето
на, обеспечивающего получение опти
мальной гранулометрии заполнителей и 
повышение плотности и прочности бе
тона, учитывает, что в еоставе топлив
ного шлака содержатся не только пес
чаные фракции, но и более крупные зер- 

• на, заменяющие щебень. Кроме того, 
плотность зерен шлака ТЭС ниже, чем 
традиционных заполнителей из твердых 
горных пород, поэтому, количество 
шлакового заполнителя должно быть 
меньше суммы масс кварцевого песка и 
гранитного щебня.

Перед расчетом оптимального количе
ства вводимого в смесь шлака ТЭС, не
обходимо определить содержание в нем 
шлакового песка и шлакового щебня, 
зерновой состав шлакового песка и Мкр. 
Для этого навеску высушенного топлив
ного шлака массой 1 кг пропускают 
через набор стандартных сит с круглы
ми отверстиями размером 20; !Ш; 5; 
2,5 мм и сетками № 1,25; 0,63; 0,315; 
0,14 (по ГОСТ 3584—60), применяемых 
для определения пранулометрии запол
нителей в соответствии с ГОСТ 8735—75. 
По остаткам на каждом сите вычисля
ют долю шлакового песка и шлакового 
щебня в процентах от общей навески; 
Мкр определяют только для мелкого 
заполнителя.

Для расчета оптимального количества 
вводимого в состав бетона топливного 
шлака «начала находят долю шлакового 
песка с в общей массе мелкого запол
нителя:

2 , 6 7 - М ^ р

Л С - М"Р
(П

где М "р , М™р — модуль крупности ис

ходного кварцевюго и шлакового песка; 
2,67 — величина, к которой должен при
ближаться М кр мелкого заполнителя, 
полученного в результате смешивания 
шлакового и кварцевого песков.

Количество шлакового песка Ш П , вво
димого в бетонную смесь для обеспече
ния оптимальной гранулометрии мелко-

Та блица  1

Р а зм е р  отверстий сит, мм 10 1 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14

Ч астны е остатки, % 2 — 10 9— 24 20— 37 12— 36 10— 2 0 2 — 11 2 — 11

Полны е остатки, % 2 — 10 11—34 36—70 62—81 77— 92 89—97 100
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го заполнителя, находят из выражения

Ш П — Tick, (2)

где П — расход кварцевого песка, кг/м3 
бетона в исходном составе; k — попра
вочный коэффициент, учитывающий из
менение объема при замене кварцевого 
песка шлаковым:

k =  ■
1

1 +  с
Ро

Рощп- 1

(Ро> РоШП — средняя плотность зерен 

кварцевого и шлакового песка).
Количество кварцевого песка ГГ, ос

тающегося в составе бетона после за
мены части его шлаковым леском, на- 
хздят из выражения I

П ' =  П k (1 — с ) . (3)

Общий расход топливного шлака оп
ределяют по формуле

100 ШП
ШТ = --------, (4)

100 — А 5 К '

где ШП — расход шлакового песка, кг/ 
/м3 бетона; А5 — полный остаток на сите 
с отверстиями 5 мм,.

Расход щебня, с учетом частичной за
мены его шлаковым щебнем, составит

Щ' =
щ

р^
Ро'- (5)

ЩТ А6

100 р“ щ

где Щ —-расход щебня в исходном со

ставе, кг/м3 бетона; р™ц— средняя 

плотность зерен гранитного и шлаково
го щебня:

Расход цемента в таких составах сни
жается и определяется при изготовле
нии пробных лабораторных замесов. Со
ставы исходного (№ 1) и с применением 
шлака ТЭС (№ '2) бетонов, твердеющих 
в условиях ТВО, приведены в табл. 2. 
Многолетней практикой применения шла
ков Приднепровской ГРЭС при изготов
лении железобетонных конструкций на 
предприятиях ПО Днепротяжстройинду- 
стрия доказана целесообразность исполь
зования шлаков ТЭС в качестве компо
нента, улучшающего гранулометрию за
полнителей. Экономия цемента при этом 
достигает 8— 10%. В 1976—'1981 гг. на 
заводах объединения изготовлено более 
80 тыс. м3 сборных железобетонных кон
струкций оо шлаками, что позволило 
сэкономить около 2 тыс. т цемента. 
Экономический эффект при этом соста
вил около 42. тыс. р.

Т а б л и ц а  2

СО
и

Р а сх од  м атериалов, кг /м * 
бетона

fr*
и
о
о

ц
е
м

ен
т
 

j

щ
е
б

е
н

ь

п
е
с
о
к

ш
л

а
к

Т
Э

С

в
о
д

а

^ С Ж ’
М П а

1

2

282
252

1270
1190

660
291 385

194
175

13,8/19,9*
14,1/20,6

* П еред  чертой 1 сут; носле черты —  28 сут.

Изложенная методика может быть 
применена также в расчетах оптималь
ного состава бетона при использовании 
промышленных отходов других произ
водств: камнедробления, ГОКов, цветной 
и черной металлургии я т. п.

Долговечность

УД К  691.327:539.4

С . А . М ИРОНОВ, д-р техн. наук, проф .;
О . С . ИВАНО ВА , Л. Е. Ж УРА ВЛ ЕВА , кандидаты  техн. наук (НИИЖБ)

Стойкость бетона при циклических колебаниях 

низких температур

В практике строительства в зимних 
условиях нередко конструкции, забето
нированные осенью, замерзают в водо
насыщенном состоянии и 'в' дальнейшем 
претерпевают колебания температуры без 
перехода через °С. Такие условия эк
сплуатации, наиболее характерные для 
районов Сибири и Крайнего Севера, мо
гут оказать разрушающее воздействие 
на бетон, особенно с низкой начальной 
прочностью. В некоторых работах. [1— 
31' отмечалось снижение прочности при 
воздействии циклических отрицательных 
температур в естественных условиях эк
сплуатации, но в основном в возрасте 
более (Г мес.

В Н ИИЖ Б исследовали стойкость бе
тона разного возраста с прочностью 60—* 
100% марочной с добавками и без до
бавок при колебании температур в ин
тервале (—20) — (—50) °С в течение 30— 
40 циклов. Для испытаний изготовили 
образцы-кубы с ребром 10 ом из бетона 
нормального твердения (В Щ — 0,52) на 
среднеалюминатном воскресенском и вы- 
сокоалюминатном норильском портланд
цементе марки М400 в возрасте 4 и 28 
сут. Добавками служили комплексные 
сочетания воздухововлекающей добавки1 
СНВ с  пластифицирующей СДБ и про- 
тивоморозной NaiN02 — 0,01% СНВ + 
+0,25% СДБ и 0,01% С Н В +7% NaN02

До начала испытаний образцы 4- и 
28-суточного возраста насыщали пресной 
водой соответственно в течение 24 и 
%  ч (время насыщения входило в воз
раст бетона). После этою их замора
живали в климатической камере НЕМА 
по режиму: выдерживание при —50°С, 
подъем температуры до — 20°С, выдер
живание при — 20°С, снижение тем
пературы до — 50°С (2 ч каждый пе
риод). Температуру фиксировали элек
трическим потенциометром ЭПП-9 с  по
мощью хромель-копелевых термопар, за
ложенных при бетонировании; она с о 
ставляла от — (45—50) до — (15—20)°С.

Кроме обычных технологических ха
рактеристик замеряли льдмстоеть бето-на 
калориметрическим методом и структур
ные параметры по кинетике водонасы- 

щения: Л-— средний размер пор; а  — од- 
еородность размера пор.

Циклические колебания температур в 
интервале (— 20) — (—5Ci)°C, как показа
ли результаты эксперимента, оказали 
разрушающее воздействие на бетон в 
водонасыщенном состоянии как без до
бавок, так и с добавками ia что ука
зывает снижение прочности с 7 до 25% 
для разных составов после 30—40 цик
лов испытаний. Однако введение добав
ки СН В+ СД Б  позволило значительно 
ослабить деструктивные процессы.. Так,

уменьшение прочности бетона даже на 
высокоалюминатном норильском цементе 
с добавкой СНВ+ СД Б после 40 циклов 
составило всего 7%. что в 3—4 раза 
меньше, чем в бетонах без добавок или 
с CHB+NaNOz.

Наиболее сильное разрушающее воз
действие циклические колебания низких 
температур оказывают на менее зрелый 
бетон раннего возраста, несмотря на вы
сокие прочностные показатели, достигну
тые бетоном в возрасте 4 сут (25 МПа): 
Степень водонасыщения таких бетоиов 
после 24-часового выдерживания в воде 
составила всего 0,3—0,6%, что в 2—3 ра
за меньше 4-суточного водонасыщения 
бетонов в возрасте 28 сут. Следователь
но, опасность разрушения бетонов ран
него возраста с  высокой естественной 
влажностью от циклических колебаний 
отрицательных температур следует учи
тывать даже при небольшом водонасы- 
шении, которое может возникнуть - при 
продолжительных осенних дождях.

Развитие деструктивных процессов при 
циклических колебаниях низких темпе
ратур в основном происходит в резуль
тате различия коэффициентов линейного 
расширения компонентов бетона, а так
же миграции и перераспределения влаги 
в бетоне. Преобладающим фактором 
разрушения, по:видимому, является ми
грация влаги из «тонких» пор, темпера
тура замерзания которых ниже —2CfC 
в более крупные благодаря более низкой 
свободной энергии льда [4]. Подтверж
дением этого предположения служат за
тухающий характер снижения прочности 
бетона в процессе испытаний и большее 
снижение прочности бетона при введе
нии противоморозной добавки NaN02l, 
понижающей температуру замерзания 
жидкой фазы в бетоне. По-видимому, 
противоморозные добавки, способствуя 
уменьшению льдистости бетона, создают 
более благоприятные условия для ми
грации незамерзающей влаги в бетоне.

При эксплуатации бетонных ионструк- 
ций в зоне переменного уровня или слоя 
сезонного промерзания в вечномерзлых 
грунтах усилению деструктивных про
цессов способствует также повышение 
степени . водонасыщения бетона при ми
грации влаги из зоны с более высокой 
температурой Г5].

Значительное влияние на стойкость 
бетонов при циклических колебаниях от
рицательных темпертур оказызвает вид 
цемента, что подтверждается увеличе
нием снижения прочности бетонов всех 
исследованных составов на норильском 
цементе на 5— 10% по сравнению с бе
тоном на среднеалюминатном цементе.
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Известно, что колебания температур 
без перехода через 0°С сменяются пере
менным замораживанием и оттаиванием 
в весенний период, поэтому для^ приб
лижения лабораторных испытаний к ра 
боте бетона в натурных условиях часть 
образцов, прошедших 30 циклов ис
пытаний при — (20—50) °С, испытали на 
морозостойкость по ускоренной методике 
при температуре — 50°С по ГОСТ 1СЮ60 
—76. Все составы испытывали на мо
розостойкость до 30 циклов (Мрз 200), 
поскольку, не имея аналогичных опыт
ных данных, трудно было предположить 
в какой степени циклические колебания 
отрицательных температур влияют на 
долговечность бетона.

Результаты этих экспериментов до
полнили и уточнили полученные данные 
по изменению прочности бетона на сж а
тие. Так, по изменению прочности бето
на без добавок 4- и 28-суточного воз
раста (Лсж 79 и 100% марочной) труд
но было судить в каком случае произош
ло больше необратимых нарушений в 
структуре бетона. Испытания на морозо
стойкость показали^ что бетон в возра^ 
сте 4 и 28 сут после 3d циклов имел 
коэффициенты морозостойкости К мрз, 
близкие к 0,35 и 0,39, тогда как мо
розостойкость бетона нормального твер
дения без добавок в возрасте 28 сут. 
оказалась почти в 3 раза выше, чем в 
возрасте 4 сут. Эти данные убедительно 
свидетельствуют, что, пеамотря па близ
кие по величине потери прочности ( 10,2

т  ,12,2% ), больше необратимых наруше
ний в структуре происходит в бетоне с 
большим водоиасыщением и меньшим 
объемом «тонких» пор.

Введение добавки СН В+ СД Б при 
воздухововлечении 2,8 % повысило и 
дальнейшую морозостойкость бетона. Это 
заметнее проявилось у 4-оуточного бето
на (начальная прочность до испытаний 
на циклические колебания отрицатель
ных температур 76% марочной) с более 
низкой степенью водонасыщения и мень
шим объемом «тонких» пор, т. е. от-- 
мечалась та же закономерность, что и 
у бетона без добавок.

Комплексные добавки CHB+N^NO» 
способствовали 'повышению морозостой
кости по сравнению с бетоном без до
бавок, в основном бетона в возрасте 28 
сут. В то же время бетон с такой до
бавкой, подвергнутый предварительному 
циклическому ЗОнкратному заморажива
нию, почти в 2 раза снизил морозо
стойкость по сравнению с таким же со 
ставом нормального твердения. Увели
чение количества незамерзающей влаги 
в бетоне даже при наличии плотной 
тонкопористой структуры и водонасыще- 
нии, в 2— 3 раза меньшем макоималь-1 
ного, вызывает усиление деструктивных 
процессов, наиболее чувствительной ха
рактеристикой которых является морозо
стойкость бетона.

В ы в о д ы
Экспериментами установлено, что цик

лические колебания температур в интер

вале (—20)— (—50) °С вызывают сниже
ние прочности до 25% и морозостойко
сти бетона в 1,5—2 раза в зависимости 
от степени водонасыщения, минералоги- 
ческого состава цемента, вида и коли
чества химических добавок.

Проведенные исследования показали, 
необходимость учета циклических отри
цательных температур без перехода че-1 
рез 0°С при назначении марки бетона 
по морозостойкости*

Введение комплексных добавок СНВ+ 
+ СДБ и 0HB+'Na,N02 повышает мо
розостойкость бетона, подвергавшегося 
циклическому воздействию отрицатель
ных температур.
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них условиях  в рай онах с суровы м клима
т о м .—  В  сб . трудов координационны х с о 
вещаний по гидротехнике'. Л ., Известия 
В Н И И Г , 1973, вып. 78.
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М. Ф . ТИХОМ ИРОВА , канд. техн. наук (Уралпромстройниипроект)

Агрессивность сульфатных растворов 
в зависимости от вида катиона

Быстрое развитие производств метал

лов повлекло за собой значительное 

увеличение объема конструкций, под- 

вержденных агрессивным воздействиям.

В различных отраслях промышленно

сти широко применяют сульфаты меди, 

никеля, цинка, натрия, алюминия, кад

мия и других металлов. Однако при 

оценке агрессивности сульфатных раст

воров относительно бетона конструкций 

по СНиП И-28-73* «Защита строитель

ных конструкций от коррозии» учитыва

ется лишь содержание сульфат-иона, а 

роль катиона во внимание не принимает

ся [lli]\

Нами было изучено влияние вида ка

тиона на коррозионную активность ра 

створов сульфатов металлов, широко 

используемых в промышленности и со

держащихся в природных водах, отно

сительно цементного камня. Исследова

лись сульфаты меди, никеля, цинка, 

натрия, магния, железа, марганца, ко

бальта, кадмия, алюминия, бериллия

при концентрации растворов 3; 5; 10 и 

25 г/л по SO|~~.

Агрессивность растворов сульфатов 

определяли по скорости и глубине про

никания сульфат-иона, по изменению 

прочности цементного камня. Для ис

следования новообразований в системе 

С а (О Н )2—M eS04—Н 20  применялись ме

тоды химического, петрографического и 

рентгеноструктурного анализов. В рабо

те использовался сульфатостойкий порт

ландцемент.

Зависимость агрессивности сульфатов 

от свойств катионов следует рассмат

ривать как многофакторную. В ее ос

нове лежат особенности строения ато

мов, которые обусловливают отличие 

свойств соединений вследствие разных 

значений степени окисления, поляризуе

мости, способности металлов к комплек- 

сообразованию и др., результатом чего 

и является изменение характера взаимо

действия сульфатов металлов с цемент

ным камнем [2]'. Следует отметить, что

растворы сульфатов металлов содержат 

компоненты, которые могут вызвать 

коррозию трех видов.

Анализ показал, что основными про

дуктами взаимодействия сульфатов ме

таллов с цементным камнем являются 

гидроксиды металлов, гидроксосульфа- 

ты (прц наличии металлов, способных 

к комплексообразованию), гидросульфо- 

алюминаты кальция (ГСАК) и гипс. 

Эти соединения фиксируются в глубине 

образцов и на их поверхностях, где об

разуют пленки различной структуры 

толщиной от несколько мк до несколь

ких мм.

Послойное содержание сульфат-иона 

в пленке продуктов коррозии и в це- 

ментно-песчаных образцах, хранивших

ся il год в растворах сульфатов метал

лов при концентрации 10 г/л по SO4, по

казано в табл. 1. Пленку продуктов 

коррозии снимали скальпелем с поверх

ности образцов, а пробы из образцов 

отбирали без учета поверхностной плен

ки на наждачном круге на глубине до 

0,5 мм, затем на глубине от 0,5 до 1 мм 

и от 1 до 2 мм.

Коэффициент стойкости Кст опреде

ляли как отношение прочности на изгиб 

цементно-песчаных (1:3, В /Ц =  <0|,6)

призм размером 1X 1X 6 см из агрессив

ных растворов к прочности образцов- 

близнецов, хранившихся в воде (табл. 2).
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Н а  глубине, 
мм

ДО 0,5 0 ,5- 1 1— 2

2п2+ . 12,71 4 ,23 4 ,22 4,44 4 ,36

Cd2+ 11,71 4 .54 4 ,17 3,62 4 ,11

С о 2+ 14,54 4 ,23 3,51 3 ,5 3 ,74

Си2+ 11,4 5 ,47 4 ,56 3,82 4 ,61

ж 2+ 12,78 6 ,78 4,81 4,14 5 ,24

M g 2+ 2,28 5 ,18 5 ,22 4,81 5 ,07

Na+ 1,29 2 ,24 4 ,19 4,21 3 ,54

M n 2+ 4 ,27 5 ,84 5 ,86 5,19 5 ,63

F e2+ 17,05 6 . 1 2 4 ,75 4,93 5 ,26

B e2+ 41,77 1 2 , 6 8 9 ,86 8,18 10,24

A l3+ 34,09 1 2 , 0 2 10,25 8,14 10, 13

Данные табл. 2 убедительно показы

вают зависимость агрессивности суль

фатного раствора от вида катиона, ко

торая наблюдается для растворов всех 

концентраций. По степени агрессивности 

растворы сульфатов можно разделить 

на три группы, последнюю можно пред

ставить 2 подгруппами.

По количеству сульфат-иона, проник

шего в цементно-песчаные образцы, 

растворы солей можно объединить в те

же группы, что и при анализе данных 

по К ст. Среднее содержание сульфат-ио- 

на в слое толщиной до 2 мм в образ

цах, хранившихся в наиболее агрессив

ных растворах сульфатов бериллия и 

алюминия, составило 10,24—<10,13%, в 

то же время в образцах из наименее 

агрессивных растворов содержание 

SO2-оказалось в 2,5 раза ниже.

Особое внимание следует обратить на 

значение pH сульфатного раствора. Из 

табл. 2 видно, что оно колеблется в зна

чительных пределах в зависимости от 

вида катиона. Безусловно, pH влияет 

на состав новообразований и их устой

чивость, а 5следовательно, и на стойкость 

цементного камня. Известно, что гидро- 

сульфоалюминаты не образуются, в кис

лой среде, а начало осаждения и строе

ние гидроксидов и гидроксосульфатов 

металлов зависит от pH маточного раст

вора.

Вместе с тем у образцов, хранивших

ся в растворах ряда сульфатов метал

лов, не наблюдалось корреляционной 

зависимости коррозионной стойкости от 

величины pH. Так, сульфаты меди и 

кадмия при концентрации Ш г/л SO|~ 

с pH =  4,5— 4,6 по степени агрессив

ности резко отличаются от растворов 

сульфатов железа с практически оди

наковым pH =  4,4. В то же время 

сульфаты кадмия, кобальта, цинка и

Т а б л и ц а  2

меди, pH которых колеблется от 4,5 до

5,9 (концентрация 10 г/л SOf~), облада

ют одинаковой степенью агрессивности 

и заметно меньшей, чем сульфаты ни

келя и магния, pH которых выше 6.

При определении скорости разруше

ния образцов в токе агрессивных раст

воров по методике НИИЖ Ба, когда ве

личина pH практически не менялась, полу

чены аналогичные данные по скорости 

коррозии. Они показывают, что pH не оп

ределяет однозначно степень агрессивно

сти растворов сульфатов металлов. И да

же для сульфатов алюминия и бериллия 

с самыми низкими значениями pH при оп

ределении степени агрессивности следу

ет учитывать также и содержание суль

фат-иона. Так, если оценить степень 

агрессивности сульфатов марганца, бе

риллия и алюминия с концентрацией

5 г/л по SO2 - для бетонов особой плот

ности по величине pH как среднеагрес

сивную, то те же растворы по содержа

нию SO2- окажутся сильноагрессивны

ми, так как скорость разрушения в этих 

сульфатах в 2—3 раза выше, чем в суль

фатах магния и натрия, на которые в 

основном ориентированы существующие 

нормы, и предельное содержание суль

фат-иона для этих растворов должно 

быть уменьшено соответственно не ме

нее чем в 2 раза. Это связано, очевидно, 

с тем, что при воздействии сульфатов 

металлов на цементный камень происхо

дит не только кислотная и сульфатная 

коррозия, но и непосредственное взаи

модействие ионов-металлов с составляю

щими цементного камня, например, 

Са(ОН)г, а также возможны реакции 

ионного обмена и выщелачивания. Влия

ние на эти процессы свойств катионов 

проявляется не только через величину 

pH растворов сульфатов, но через со

став и структуру новообразований.

В связи с этим нормирование степе

ни агрессивности сульфатов металлов 

только по содержанию сульфат-иона или 

pH воды—среды является недостаточ

ным.

Для учета влияния вида катиона на 

степень агрессивности сульфатного раст

вора целесообразно ввести поправочные 

коэффициенты. В  табл. 2 приведена ве

личина таких коэффициентов, опреде

ленная по соотношению средних по 

группам коэффициентов стойкости об

разцов, хранившихся в сульфатных ра

створах.
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Информация

УДК 691.54:061.3

Совещание по гидратации и твердению 
цементов

Во Львове в сентябре 1981 г. комис
сия по гидратации, структурообразова- 
нию и твердению цементов Научно-ко- 
ординационного совета Госстроя СССР 
провела совместно с ВХО им. Д. И. 
Менделеева, Львовским политехни
ческим институтом и Львовским Д о
мом техники НТО четвертое Всесоюз
ное совещание. В его работе участво
вало более 200 специалистов и 78 ор 
ганизаций различных городов Совет
ского Союза.

На совещании широко обсуждались 
результаты исследований гидратации, 
структурообразования и твердения це
ментов, возможности внедрения в про
изводство наиболее перспективных из 
законченных работ, ведущие направле
ния на 1981— 1985 и 1990 гг. и коорди
нация исследований. В настоящее вре
мя комиссия по гидратации, структу- 
рообразованию и твердению координи
рует деятельность 39 научно-исследо
вательских, производственных органи
заций и вузов страны.

Оргкомитетом заблаговременно опу
бликованы тезисы 220 докладов и со 
общений*. Все доклады разделены по 
тематике на 16 групп. В них ведущи
ми специалистами освещено состояние 
данной проблемы в мире, а также по
ставлены дискуссионные вопросы.

В основном докладе проф. С. А. Ми
ронова отмечалась важность внедрения 
результатов исследовательских работ в 
производство, необходимость сосредо
точения усилий ученых на экономии 
энергетических и трудовых ресурсов, 
комплексное использование сырья , и по
бочных продуктов, наращивание выпу
ска прогрессивных материалов и изде
лий, внедрение в практику экономиче
ских методов тепловой обработки бе
тонов и перспективных добавок к ним. 
Было указано, что оптимальным реше
нием является выпуск особобыстро-' 
твердеющих цементов, применение ко
торых позволит вначале частично, а за 
тем полностью отказаться от тепловой 
обработки бетона. Для строительства 
в сложных климатических условиях 
Крайнего Севера и сухого жаркого 
климата необходимы быстротвердею- 
щие бетоны на соответствующих цемен
тах. В связи с этим интересны исследо
вания и опыт применения алюмофер- 
ритового цемента, обеспечивающего 
твердение бетона при отрицательных 
температурах (разработан во Львов
ском политехническом институте).

* Гидратация и твердение вяж ущ и х . Т ези 
сы докладов и сообщений  IV  В се с ою зн ог о  с о 
вещ ания. Л ьвов , Львовский политехнический 
ин-т. 1981.

Обобщающие доклады посвящены та
ким актуальным вопросам, как кри
сталлохимические, химические, физи
ческие и физико-химические аспекты 
формирования структуры прочного це
ментного камня и особенности проте
кания деструктивных процессов в нем;

■ термодинамика и кинетика структуро
образования и твердения минеральных 
вяжущих веществ, методы исследова
ния этих процессов, гидратация и твер
дение расширяющихся, пуццолановых, 
шлаковых, зольных и специальных це
ментов (особобыстротвердеклцих, али- 
нитовых, сульфоалюминатного типа и 
декоративных), твердение вяжущих ве
ществ при их гидротермальной обра
ботке, влияние различных технологиче
ских факторов на процессы твердения 
цементов, механизм действия на них 
добавок и других способов активации 
процессов структурообразования при 
твердении минеральных вяжущих ма
териалов, формирование структуры це
ментного камня, армированного асбе
стом и стекловолокном.

Участники совещания отметили что, 
несмотря на большое число исследова
ний по гидратации, структурообразова- 
нию и твердению вяжущих материалов, 
до сих пор не выработаны общеприз
нанные теоретические положения, от
сутствует единая терминология по гид- 
ратационному твердению вяжущих ма
териалов. Для изучения процессов гид- 
ратационного твердения вяжущих не
обходимо более широко привлекать но
вейшие методы исследований (электрон
ную спектроскопию, термолюминесцен
цию, инфракрасную спектроскопию и 
др.) для разработки способов управле
ния гидратацией. Следует развернуть • 
работы по созданию, совершенствова
нию и строгому теоретическому обосно
ванию1 экспериментальных методов из
мерения свойств и структуры материа
лов и других методов исследования.

В результате работы совещания ус
тановлены тесные связи между различ
ными организациями, определены наи
более перспективные направления даль
нейшего развития научно-исследова- 
тельских и опытно-промышленных ра
бот по гидратации и структурообразо- 
ванию цементов.

В постановлении совещания рекоменду
ется сосредоточить внимание ученых на 
наиболее подготовленных для внедре
ния в практику строительства работах, 
способствовать внедрению результатов 
завершенных исследований, повыше
нию качества -цементов, разработать ме
тоды их контроля в условиях завод

ских лабораторий, продолжать рабо
ты по активации процессов твердения 
цементов и получению материалов с за
данными свойствами.

Участники совещания ознакомились 
с лабораториями Львовского политех
нического института и предприятиями 
Львова и области.

Принято решение провести следую
щее Всесоюзное совещание по гидра
тации и твердению цементов в 1984 г. 
в Риге, а ежегодно организовывать ко

ординационные совещания (в 1982 г. в 
Ленинграде и Чимкенте).

В. Б. РАТИНОВ, д-р хим. наук;
И. И. КУРБАТОВА, канд. хим. наук; 

3. М. ЛАРИОНОВА, канд. техн. наук

Читательская 

конференция в Минске

В ноябре 1981 г. Белорусские сове
ты содействия Стройиздату и журналу 
«Бетон и железобетон» провели в Мин
ске очередную читательскую конферен
цию.

Главный редактор журнала «Бетон и 
железобетон» д-р техн. наук, проф. 
К. В. Михайлов в своем сообщении 
подвел итоги деятельности редколлегии 
журнала, сделал критический обзор 
статей, представляемых белоруоокими 
специалистами, рассказал о перспекти
вах и дальнейшей технической направ
ленности журнала, изложил основные 
требования к публикуемым статьям.

С отчетным докладом о работе Бело
русского совета содействия журналу 
выступил предееДа-Гель совета', чл.-корр. 
АН БССР, д-р te X H . Наук, проф. Й. Н. 
Ахвердов.

В обсуждений теХййческой направлен
ности публикуемых статей приняли уча
стие ведущие специалисты Вузов, науч
но-исследовательских институтов, проц
ентных и производственных организаций 
республики. С предложениями, заслужи
вающими особого внимания, выступили 
д-р техн. наук Л. К. Лукша, кандида
ты техн. наук Н. П. Блешик и Т. М. 
Пецольд, инженеры В. В. Печковский и
А. Н. Кац.

Конференция избрала новый состав 
совета содействия по Белорусской ССР, 
публикуемый в настоящем номере жур
нала.
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Библиография

УД К  691.327+693.54

Популярная книга о бетоне

Р а й х е  л ь  В., Г л а т т е  Р. Бетон. В 2х ч. Ч. 2. Изготовление. Произ
водство работ. Твердение/Пер. с нем. Л. А . Феднера; Под ред. 
В. Б. Ратинова. —  М ., Стройиздат, 1981. — 112 с., ил.

Часть II книги «Бетон» является ло
гическим продолжением сведений, содер
жащихся в части I. В ней популярно 
рассказывается о различных этапах про
изводства бетонных работ, создании спе
циальных условий, определяющих кине
тику изменения прочности бетонов в 
бетонных и железобетонных конструк
циях и сооружениях.

Большое внимание в книге уделено 
вопросам хранения заполнителей и це
мента, их дозирования и приготовления 
бетонной смеси. Выявлено влияние этих 
факторов на водопотребность бетонной 
смеси и строительно-технические свойст
ва бетона. Особенно подробно рассмот
рены способы хранения и дозирования 
заполнителей в зимний период. Показа
но, что на современных бетонных заво
дах применяют отапливаемые склады за
крытого типа, а смерзшиеся комья за 
полнителей перед дозированием отбира
ют промежуточным ситом. Складируется

заполнитель по фракциям, причем высо
та штабелей ограничена для исключения 
его расслоения. На складе цемента име
ется информационная доска с подробной 
характеристикой цемента. '

В главе 3 следовало подробнее рас
смотреть способы паросмешения и мно
гофазного смешивания составляющих бе
тонную смесь материалов.

Авторы книги много внимания удели
ли транспортированию бетонной смеси, 
показали, как избежать расслоения сме
си при различных способах, ее транспор
тирования, привели ориентировочные 
значения продолжительности транспор
тирования в зависимости от температу
ры, вида смеси и транспортных средств. 
Последнее имеет практическое значение 
для правильной организации бетонных 
работ.

В главе 4 «.Формование» показаны 
факторы, влияющие на выбор оборудо
вания для уплотнения бетонных смесей.

Подробно рассмотрены способы вибри
рования бетонных смесей, приводятся 
данные о связи между консистенцией 
смеси и способами ее уплотнения. В 
книге хорошо изложены различные спо
собы и средства для вибрирования бе
тонных смесей и механизмы для их уп
лотнения, уделено внимание специаль
ным приемам и средствам уплотнения 
(торкрет-бетон, вакуум-бетон).

Практическое значение имеет матери
ал, изложенный в главе 5 «Твердение бе
тона и уход за ним». Здесь рассмотрены 
факторы, влияющие на кинетику роста 
прочности бетона: вид цемента и его 
активность, состав бетонной смеси, тем
пература, влажность.

Интересен физический смысл понятия 
«зрелость» бетона (правило Зауля). По 
зависимости между прочностью и сте
пенью зрелости бетона удается оцени
вать интенсивность нарастания его проч
ности при различных температурах ок
ружающей среды. Большое место в этом 
разделе отведено рассмотрению вопро
сов, связанных с пропариванием бетона. 
Показано влияние вида цемента на 
твердение бетона при пропаривании, 
приводятся различные режимы тепло- 
влажностной обработки и технологиче
ские мероприятия по интенсификации и 
сокращению сроков пропаривания.

Книга «Бетон», часть II хорошо ил
люстрирована, лаконична по изложению, 
содержит много полезного справочного 
материала и дает представление о том, 
какое развитие получило производство 
бетонных работ в ГДР. Ее можно ре
комендовать широкому кругу строите
лей, технологам-бетонщикам, работни
кам цементной промышленности, а так
же учащимся и тем, кто самостоятельно 
изучает вопросы, связанные с технологи
ей бетона.

К. П. ДЕЛЛОС, проф.

На ВДНХ СССР

УД К  691.87-427

Несварные арматурные сетки

В объединенных павильонах «Строи
тельство» на ВДНХ представлены не- 
сварные арматурные сетки. Они разра
ботаны для железобетонных конструк
ций, эксплуатируемых в условиях низ
ких температур, не допускающих ис
пользование сетки с применением элек
тросварки. Такие сетки целесообразно 
применять и в других климатических 
зонах, когда в качестве рабочих стерж
ней иопользуетея термоупрочненная и 
упрочненная вытяжкой арматурная 
сталь.

Несварные арматурные сетки обла
дают повышенной (по сравнению с руч
ной вязкой) жесткостью, устойчивостью

и анкерующей способностью. Это объ
ясняется тем, что продольные стержни 
(косвенная арматура) располагаются 
друг против друга ио обе стороны от 
поперечных (рабочих) стержней, а в 
промежутках между рабочими стерж
нями закручены продольные стержни в 
направлении, параллельном осям попе
речных стержней.

Минтрансстрой принял к внедрению 
арматурные несварные сетки для соору
жения железобетонных мостовых кон
струкций северного исполнения, для 

эксплуатации при t =  — 40°С и ниже. 

Ц Н ИИ С провел исследования по опре

делению параметров и расчетных вели
чин сеток, выявлена их сцепляемость с 
бетоном.

ЦЭКБ ЦНИИОМТП разработана ма
шина для механизированного изготов
ления арматурных сеток. Машина поз
воляет изготовлять сетки шириной 2800 
и длиной 4500 мм при диаметре рабо
чих стержней от 8 до 22 мм и шаге их 
100, 150, 200 и 250 мм. Диаметр про
дольной арматуры 6 м, а шаг ее пред
усмотрен 200 и 250 мм.

Использование' такой машины позво
лит с н и з и т ь  расход арматурной стали 
на 10— 15%, экономический эффект со
ставит ежегодно около 30 тыс. р.
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УДК 691.328:69.055:620.9.004.18
К о р о т к о в  С . Н . Пути эконом ии эн ерг оре су рсов  при п рои зв од 
стве железобетона. —  Бетон и ж ел езобетон , 1982, №  3, с . 2— 3 
Рассм атриваю тся пути эконом ии  эн ерг оре су рсов , методика определе
ния резервов и первоочередны е зад ачи  их реал изац ии  в производстве
железобетона. Спи сок  лит.: 5 назв .___________________________________________ •

УДК 693.547.14.002.5.003.1
Л е н с к и й  С.  Е. ,  Б е к к е р  Л .  Н. ,  Ц е с е л ь с к и й  М . М . Э к о 
номичные пропарочны е камеры  ям ного типа. —  Бетон и ж елезобетон ,

1982, №  3, с.' 6— 7
Проанализированы  различны е конструктивны е варианты  экономичны х 
ямных пропарочны х кам ер, обобщ ен  опыт их эксплуатации на разл и ч 
ных завод ах , изложены  основны е принципы , п роектирования кам ер 
ямного типа с  пониженны м ра сх од ом  тепловой энергии. И л . 1, табл . 1.

УДК 691.328:69.055:620.9.004.18
Ф о л о м е е в  А. А. В опросы  н орм ирования энергозатрат  при п рои з
водстве сб орн ого  ж ел езобетона. —  Бетон и ж елезобетон , 1982, №  3,
с. 9— 11
Рассм атриваю тся вопросы  н орм ирования энергозатрат  при п рои зв од 
стве сборн ого  ж ел езобетона и приводятся рекомендации по п оказат е 
лям учета р асх ож д ен и я  энергетических ре су рсов .

УДК 691.327:69.055.621.1
Теиловлажностная об раб отк а  изделий в продуктах сгорания п рирод 
ного газа/К . Э . Г о р я й н о в ,  А.  Н.  С ч а с т н ы й ,  Е.  И.  С л е п о -  
к у р о в  и др. —  Бегон и ж елезобетон , 1982, №  3, с. 11 — 12 
Приведены результаты экспериментальны х исследований и внедрения 
в промышленности нового сп о соб а  тепловлажностной  обраб отк и  т яж е 
лых и легких бетонов в среде продуктов сгоран и я  п риродного газа , 
позволяющ его уменьшить р а сх од  п риродного газа  с 60 д о 10— 15 м3/м3 

бетона при одновременном  снижении себестоим ости Т В О . Ил. 1, 
табл. 1, список  лит.: 2  назв.

УДК 691.327753974
А о  я г и Ю ., С а м о й л е н к о  В . Н . Р аб от а  изгибаемы х элементов 
при действии низких температур. — Бетон и ж ел езобетон , 1982, №  3,
с. 19— 21
Приведены результаты испытаний статически определимых ж ел езобе 
тонных элементов, выполненных в Японии , и ан ал иза эксперименталь
ных данны х с использованием  метода расчет а , принятого в С С С Р . 
И сследовано влияние на прочность , д еформативность  и трещиностой- 
кость ж елезобетонны х элементов кратковрем енного охл аж д ения до 
—60 и — 120°С, различного процента арм ирован ия , диам етра арм атуры  
и наличия равном ерного  продольного обж ат и я . Ил. 3, табл . 1, список  
лит.: 4 назв.

УДК  691.327:666.973.5:539.376
А л е к с а н д р о в с к и й  С . В . Ползучесть и особенности  работы  ав 
токлавных ячеистых бетонов в условиях Крайнего Севера . —  Бетон и
ж елезобетон , 1982, №  3, с. 21—23
Сообщ ены  результаты исследования особенностей  поведения автоклав
ных ячеистых бетонов при зам ораж и ван и и  и статистической обраб отк и  
экспериментальных данны х об  их ползучести . Д аны  рекомендации по 
обеспечению долговечности н аруж н ы х ог р аж д аю щ и х  конструкций из 
этих бетонов. Табл . 4, ил. 3.

У Д К  691.327:666.973.5
Ч е р н о в  А. Н . Вариатропный  ячеистый бетон переменной . п рочн о
сти. —  Бетон и ж елезобетон , 1982, №  3, с . 25—26
Рассм атривает ся  цел есообразн ость  изготовления вариатропны х ячеисто
бетонных элементов, х арак тери зую щ и хся  направленной неод нород 
ностью  плотности. П ок а зан о , что переход  от однородны х конструкций 
к вариатропны м  позволит снизить толщ ину и м ассу  элементов, р а с х од  
материалов (вклю чая арм ат уру ), а т акж е  повысить теплозащитные 
свойства изделий.

У Д К  691.54(— 197)
Б у б е л о  В.  В. ,  П а р ш е н ц е в  Н.  В. ,  Н и к у л и н  И . В . Уровнем ер 
для емкостей длительного хранения цемента. —  Бетон и ж елезобетон ,
1982, №  3, с. 26—27
Описаны  конструкция и принцип действия п ростого  и н ад еж н ого  уст 
ройства для измерения уровн я  цемента в ем костях длительного х р а 
нения. Н ад еж ность  уровнем ера  обеспечивается простотой конструкции 
непосредственно поплавковой системы, опускаемой  в емкость. Зн ач и 
тельно уменьш ена опасность  заваливания поплавка обруш и ваю щ и м ся  
м атериалом , так как  поплавок в исходном  полож ении всегда н а х о 
дится на верхнем предельном для материала уровне . Ил. 1.

УД К  69.057.3
Опыт применения замкнуты х строповочны х петель/Э. Г. Р  а т ц, Г. Б .
Г о  л ь д и н б е р- г, М . Б . К а п л а н ,  Е.  М.  Р а б и н о в и ч .  —  Бетон

и железобетон , 1982, №. 3, с. 27— 28
Описан  опыт внедрения замкнуты х строповочны х петель на зав од ах  
Ж Б И  Главмоспром строй материалов с применением специального вы
сокопроизводительного станка. Реш ение в оп ро са  м еханизации изго
товления замкнуты х петель позволяет ш и рок о  применять их в р а зн о 
образн ы х  железобетонны х конструкциях и получить значительную 
эконом ию  арматурной  стали. И л . 2, список  лит.: 3 назв .

У Д К  69.025:69.057.7:621.867
К о р н ю ш и н  Г. М . Универсальная конвейерная линия для п роизвод 
ства несущ их панелей перекрытий. —  Бетон и ж елезобетон , 1982, №  3,

с. 28
Технологическая линия представляет собой вертикально-горизонтально- 
замкнутый крнвейер с тремя щелевыми кам ерам и , располож енны м и 
ниже уровня  пола. Л иния разм ещ ен а в пролете 18 м и предназначена 
для изготовления многопустотных и сплош ны х панелей для акустиче

ски однородны х перекрытий.

У Д К  691.022—413:691.327:666.973.5
Х о л о п о в а  Л.  И. ,  В е с е л о в а  С . И . Цветной гранулированный 
материал для отделки стеновых панелей из ячеистого бетона. —  Б е 
тон и железобетон , 1982 №  3, с. 29—30
И зложены  результаты исследований по получению  цветных гранул 
для отделки панелей из пенобетона в усл овиях  С ал ават ского  завод а 
К П Д . Д аны  рекомендации по организации  заводской  технологии и 
приведен экономический эффект  от их применения для отделки ж и 

лых домов серии III-108. И л . 2.

У Д К  691.327:693.546.42
Б р а у д е  Ф . Г., О  с м а к о  в С . А ., Г о  л у б е н к о  в В . А. Вибро- 
уд арн ое  ф орм ование  изделий из песчаных бетонов. —  Бетон и ж елезо
бетон, 1982, №  3, с. 30— 31
И спользование виброударны х ф орм овочны х машин на предприятиях 
сб орн ого  ж ел езобетона позволяет изготовлять изделия из жестких 
песчаны х бетонов без п ерерасх од а  цемента в сравнении с бетонами
на щ ебне при обы чном  уплотнении. Ил. 4, табл. 1, список лит.:
2  назв.

У Д К  624.012.4:624.92
Возведение монолитных конструкций без применения опалубки/Р. В. 
В о р о н к о в ,  А.  И.  М а в р и н ,  В.  В.  Р о д и о н о в а ,  Н.  И.  Б а т о -
р е в и ч ,  —  Бетон и ж елезобетон , 1982, №  3, с. 32—34 
Описы вается н овая технология возведения монолитных железобетон
ных подколонников и стен с  применением арматурно-опалубочны х 
блоков, вклю чаю щ их в себя р аб оч ую  арм атуру  и одновременно явля
ю щ ихся опалубочной  формой . П оказаны  особенности  технологии в оз 
ведения конструкций, даны рекомендации по проектированию  армо- 
оналубочны х блоков и приведены некоторые технико-экономические 
показатели. Ил. 4.

У Д К  624.072.2:691.87:693,554
К р ы л о в  С . М ., М  а и л я н Л . Р . Влияние распределения арматуры  
на свойства неразрезны х балок . —  Бетон и ж елезобетон , 1982, №  3,
с. 36—37
П риводятся результаты экспериментального исследования работы  не
разрезн ы х  железобетонны х балок с высокопрочной преднапряженной 
и ненапрягаемой  арматурой . П ок азан о , что прогибы и ш ирина р а с 
крытия трещ ин в эксплуатационны х стадиях работы  незначительно 

зависят  от распределения арм атуры  в пределах о п / ^ а u p 5** ‘ ' 2 '

Определены границы рац ионального соотнош ения опорной и пролетной 
арм атуры , при которы х общий р а сх од  стали минимален. Ил. 2.

У Д К  624.072.2:539.4
Г в о з д е в  А.  А. ,  З а л е с о в  А. С ., 3  и г а н ш и и X . А . Прочность 
элементов с  двузначной эпюрой моментов н а действие поперечных
сил. — Бетон и ж елезобетон , 1982, №  3, с. 38— 39
Описаны  исследования консольны х и обычных однопролетных балок 
с поперечны м арм ированием  и без него при разны х расстояниях  
м еж ду опорой и грузом  и разны х соотнош ениях величин максималь
ного изгибаю щ его момента и поперечной силы (a/h0= 0,67-г 5,33; М/ 
IQ h0= 0 ,3 3 ^ 2 ,6 7 ) . Выявлены особенности  их трещ инообразования, 
н ап ряж енно-д еформ и рованного состояния , ф орм  разруш ения элементов 
с  двузначной эпюрой моментов по сравнению  с  обычными балками. 
Установлено влияние на несущ ую  сп особность  по наклонным сечениям 
р асст оян и я  м еж ду опорой и грузом  и величины максимального изги
баю щ его момента. П редлагаю тся методы расчета элементов с  дву
значной эпюрой моментов при действии поперечны х сил, а такж е 
необходимы е коррективы  в метод расчета прочности по наклонным 
сечениям  С Н и П  Н-21-75. Табл. 1, ил. 4, список  лит.: 2 назв.

У Д К  624.012.4:624.93
П о л и щ у к  В . П . Р асчет  сборно-монолитных конструкций по о б р а 
зованию  нормальны х трещ ин с  учетом неупругих деформаций. — Бе 
тон и ж елезобетон , 1982, №  3, с. 40— 41
П редл ож ен  сп особ  расчет а по об ра зов ан и ю  нормальных трещин изги
баемы х, внецентренно-сжатых и внецентренно-растянутых сб орн о 
монолитных конструкций с о  сборны ми преднапряженны ми элементами. 
П ок а зан о  совпадение опытных данны х с  результатами расчета. Отме
чено сущ ественное влияние н еуп ругих . деформаций  бетонов сжатой 
зоны  на трещиностой кость преднапряженны х сборны х элементов, вхо
дящ их в сечение сборно-монолитной конструкции. Ил. 2, табл. 1, спи

сок  лит.: 2  назв.

У Д К  691.327:691.33
М е д в е д е в  В.  М. ,  С е р г е е в  А.  М. ,  Е м е ц  В . П . Применение 
ш лаков Т Э С  для улучш ения качества бетона. —  Бетон и железобетон,

1982, №  3, с. 41— 42
П риведена методика использования ш лаков Т Э С  раздельного удале
ния в тяжелы х бетонах . Д об ав к а  ш лака вместо части песка и мел
кого щ ебня дает эконом ию  цемента 8 — 10%. М етодика может быть 
полезна при использовании отходов камнедробления, шлаков черной 
и цветной металлургии. Т абл . 2.

У Д К  691.327:539.4
М и р о н о в  С.  А. ,  И в а н о в а  О.  С. ,  Ж у р а в л е в а  Л . Е. Стой» 
кость бетона при циклических колебаниях низких температур. — Бе 

тон и ж елезобетон , 1982, №  3, с. 42— 43
Приведены экспериментальны е данны е влияния температур в интер
вале ( _ 2 0 )— (— 50)°С без переход а через 0°С на прочность и после
д ую щ ую  морозостой кость бетонов с разной прочностью  без д обавок  
и с д обавкам и  С Н В + С Д Б  и CHB-bNaNOa. Сделан вывод о  сниж е
нии прочности на 10— 25% и уменьш ении морозостой кости в 1,5—2 р а 
за  в зависимости от степени водонасы щ ения, вида цемента и льдис- 
тости бетона после 30— 40 циклов циклических колебаний низких тем

ператур. С пи сок  лит.: 5 назв .

У Д К  691.327:666.9.015.423
Т и х о м и р о в а  М . Ф . Агрессивность сульфатных растворов  в зависи
мости от вида катиона. —  Бетон и железобетон , 1982, №  3, е. 43—44 
Степень агрессивности технологичесикх вы бросов растворов  сульфатов 
различны х металлов — меди, никеля, алюминия, цинка и других от
носительно бетонных и железобетонны х конструкций различна. Агрес
сивность сульфатны х раств оров  предлагается оценивать с учетом вида 
катиона путем введения в действующую главу С Н и П  11-28-73* «Защ ита 
строительных конструкций от коррози и »  поправочны х коэффициентов. 

Табл . 2, список  лит.: 2 н азв .
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М. И. С м о р о д и н о в .  НИИ  основа
ний и подземных сооружений. Состав
ная свая.
№  827717. В. В. З у б к о в .  Московский 
архитектурный ин-т. Сборная куполо
образная оболочка.
№  827718. В. Г. Т ем  нов .  Лен
ЗНИИЭП . Пространственное покрытие. 
№  827721. Б. М. Д ж у р и н с к и й ,  
М. Я- Ту  л л ер,  С. Н. К а н е в с к и й  и 
др. Оргэнергострой и ЦНИИПроект- 
стальконструкция. Панель ограждения. 

№  827726. А. И. М  о р д и ч, А. С. Мац- 
к е в и ч ,  Н. В. М а т л а к о в  и 
И. С. Ч е р н е н к о в. Белорусский до
рожный Н ИИ  научно-производственно
го объединения Дорстройтехника. Ж е
лезобетонный элемент.
№  827732. В. А. А т а н е с я н .  Ереван
ский политехнический ин-т. Объемно-пе
реставная опалубка для бетонирования 
стен и перекрытий.

№ 18
№ 829833. Н. Н. П а н т е л е е в .  Ново
сибирский инженерно-строительный ин-т 
Стыковое соединение ригеля с колон
ной железобетонного каркаса здания.
№  829838. Г. В. Л е о н т ь е в .  Куйбы
шевский инженерно-строительный ин-т. 
Железобетонная балка.

№ 20
№  834322. В. В. С у р и н .  Уральский 
научно-исследовательский и проектный 
ин-т строительных материалов. Арма
турный элемент для железобетонных 
конструкций.
№  834326. А. В. К о з ь к о. КТБ Строй
индустрия. Способ фиксации плоских 
арматурных каркасов.

№ 21
№  836270. Ю. Н. В ы с о ц к и й  и 
Г. Э. Б р у г. Омский ф-л ин-та Союз- 
дорнии. Стыковое соединение плит сбор
ного покрытия.
№  836304. У. Ф а з ы л о в, К. З у ф а 
р о в ,  Ю. Ф. Ш у м  и С. А. X о д ж а е в. 
ТашЗНИИЭП. Железобетонная плита
для скатных безрулонных сборных
крыш.
№  836310. А. И. А р о н о в  и Н. А. По- 
л и н о в с к а я .  СибЗНИИЭП. Стеновая 
панель.
№ 836311. В. М. Ч е м е р и с,
А. А. О м е л ь ч е н к о ,  Б. С. З о л о т а 
р е в  и А. В. И в а н о в .  Киевпроект.
Панель покрытия.
№  836313. О. И. Б о з о в. Киевское от
деление Теплоэлектропроекта. Устрой
ство для фиксации навивки предвари
тельно напряженной арматуры.
№  836319. В. С. Л а х т и н ,  В. Г. Ку- 
ц е п а л о в  и Б. В. Ф а д и н .  Оргэнерго
строй. Опалубка для бетонирования на
клонных и криволинейных граней гид
ротехнических сооружений.
№  836320. П. Д. З у б а р е в ,  3. В. Д о- 
д о с ь  ян и С. Д. В и ш н е в с к и й .  До
нецкий ф-л ин-та Атомэнергостройпро- 
ект. Подвижная опалубка.

№ 22
№837991. А. В. Б о л о т н ы й ,  Л. А. М а- 
м а е в  и В. П. П т и ч н и к о в .  ЛИСИ. 
Заглаживающая машина.
№  837992. Н. И. Л ы с е н к о ,  Е. А. Б о 
г а т о в  и И. Ф. К о т л я р .  Укр- 
НИИГиМ. Устройство для герметизации 
швов в бетонных покрытиях.
№  837993. В. И. Б а л о в н е в, 
А. Б. Е р м и л о в ,  10. П. Б а к а т и н  и
С. П. Т и х о н о в .  МАДИ Способ за
делки дефектных мест цементобетон
ных покрытий.
№  838000. Г. И. В о с к о в щ у к, 
Ю. И. Я н ь к о ,  А. А. Ж о л т и к о в а  
и Э. И. М  у л ю к ов. НИИ промышлен
ного строительства. Установка для при
готовления и ннъектирования раство
ров.
№  838003. К. С. Т у р к о в ,  Н. Г. Н а 
з а р о в ,  Е. Н. Ч е р е д н и к о в  и др. 
Ин-т горного дела Сибирского отделе
ния АН СССР. Способ изготовления на
бивной армированной сваи.
№ 838022. В. Е. С н о и О. О. П р о- 
ц е н к о. Центральный научно-исследо
вательский и проектный ин-т типового 
и экспериментального проектирования 
зданий торговли, общественного пита
ния, бытового обслуживания и турист
ских комплексов. Стыковое соединение
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№ 838056. В. А. М а к с и  i/o  в н °
В. А. Ч и г и р е в. Ип-т но организация g 
механизации и оказанию технической N 
помощи строительству. Установка для " 
перемешивания и подачи раствора. £

№  838066. А. Е. К о з л о в ,  Л. И. Т е- I 
с л е н к о  и П. Н. Ам е л и н .  Мостоот- ] 
ряд 12 Мостостроительного треста № 1 
Главмосстроя. Передвижная опалубка 
для замоноличивания стыков железобе
тонных плит блокев пролетных строе
ний.

№  838067. В. Е. Т р о й н и н и П. А. Ц ы- Л 
к о в. ПИ Воронежколхозпроект. Уст- § 
ройство для замоноличиваиия стыков е 
сборных элементов типа к*лонм. *

№  838069. В. А. Д р о з д, Н. Ф. Л и н- } | 
с к и й, В. А. А р х и п о в  и В. С. Но- 5 1 
с и к. Установка для подачи бетонных 
смесей.

№  838070 С. Н. Г о н  т а р е »  ■
Н. И. С и д о р о в .  Механизм натяжения 
устрвйства для навивки арматуры.

№ 838074. Г. А. Г а м б а р *  а,
М. Б. Г и т л е в и ч. Э. М. Ф е й г и н и I 
др. НИИЖ Б. Здание.

Состав совета содействия 
журналу «Бетон и железобетон» 

по Белорусской ССР

А х в е р д о в  И. Н. — председатель, заведующий кафедрой Белорус
ского политехнического института;

Б л е щ и к  Н. П. — зам. председателя, заместитель директора ИСиА 
Госстроя БССР;

В е р с т а к  А. И. — заместитель министра сельского строительства 
БССР;

З а р о в к и н а  Н. С. —  заместитель начальника технического управле
ния Минпромстроя БССР;
З а л о г а  В. Ф , — заместитель директора ИСиА Госстроя БССР; 
К о р ш у н  Л. И. — ректор Брестского инженерно-строительного инсти
туте;

Л а с т о ч к и н  В. Г. — заместитель председателя Госстроя БССР;
Л у к Ш а Л. К. — профессор Белорусского технологического института; 
П е ч к о в с к и й  В. В. — заместитель главного инженера Белпромпро- 
екта;

П е ц о л ь д  Т. М. — секретарь, заведующий кафедрой Белорусского 
политехнического института;

П о г р е б н я к  Т. А. — начальник главного управления строительной 
индустрии Минпромстроя БССР;
М а д а п и н с к и й  Г. А. — главный инженер Минскпроекта;
С е м е н о в  А. И. —  заведующий кафедрой Новополоцкого политехни
ческого института;
Т е л е ш  А . М. — главный инженер Белгоспроекта

вертикальны* и горизонтальных строи
тельных элементе».
№  838023. Ю. П. Б у л ы г и  н. Челябин

ский Промстройниипроект. Стыковое со
единение железобетоннвй плиты с реб
ром.

№  838024. А. Я. Эпп ,  Г. И. М е ft- 
щи к о в а и Р. И. Х у д о л е й .  Урал- 
промстройниипроект. Стыковое соедине
ние железобетонных стропильных эле
ментов. . ;

№ -838025. ВТ. С. Д о р м п д о и т о в, 
И.УИ. П е д ч е н . к о  и А. В. П а в а л о в .  
Кишиневский политехнический иы-т и 
Кишиневский оЛытно-эксперименталь- 
ный ДСК- Закладная деталь.

JMs 838026. Ю. А. Ч а р у й с к и й и
А. П. 3 а р у д с к ■ й. МНИИТЭП. Узел 
•пирания пространственного симметрич
ного покрытия здания и сооружений.
№  838027. М. В. К а л у г и  и, Б. И. Ш и- 
р о к о в ,  А. А. С м е т а н и н  н И. А. К о- 
ст  и к а в а. Узловое соединение стерж
ней пространственного каркаса.
№  838036. Н. П. И в а н о в  ■
Е. Н. И в а н о в а .  ПИ-2. Оболочка по
крытия зданий й сооружение.

№ 838037. А. О. А б р а м я в. Простран
ственное покрытие.
Л» 838040. М. М. П о н о м а р е в
С. 3. В а йн шт е йн ,  Л. Н. П и ц к е л ь  
и В. Г. А р т ю х о в .  ЦНИИСК- Стро
ительная панель.
№ 838.41. Г. С. К о б р н н с к и й, 
Л. X. Ц и м е р м а н и с, Р. Л. Р о м  а- 
н о в н В. С. K o r a  н. Латвийский на
учно-исследовательский и эксперимен
тально-техноло! ический ин-т строитель
ства. Многослойный строительный эле
мент.
№ 838042. В. И. Р е д ь к и н, Д. Д. Р а- 
б о т я г о в  и В. М. С у р д и н .  Цен
тральный научно-исследовательский и 
проектно-технологический ин-т меха
низации и электрификации животновод
ства Южной зоны СССР. Предвари
тельно напряженная балка.
№ 838049? П. Ф. К а з я т и н , А. А. П а у 
и Б. Я. Р и с  к и н д. Челябинский Пром- 
стройнннпроект. Устройство для попе
речной подачи арматурных стержней. 
№  838050. М. И. Ай б у л а т о в .  Куй
бышевский инженерно-строительный ин-т. 
Арматурный каркас железобетонных из
делий типа балок.
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