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К 60-летию образования С С С Р

А. П. ОСИПОВ, начальник Главмоспромстройматериалов

ПОВЫ Ш ЕНИЕ УРОВНЯ ЗА ВО Д СКО Й  ГО ТО ВНО СТИ  

Ж ЕЛ ЕЗО БЕТО Н Н Ы Х  КО Н СТРУКЦ И Й

Работники промышленности строительных материалов 
Москвы готовятся достойно встретить знаменательную дату — 
60-летие образования СССР. Активная работа в этот юби
лейный год — важный залог успешного выполнения плана 
экономического 1и социального развития страны, намеченного 
на второй год пятилетки. Нет сомнений, что год 60-летия 
образования СССР будет ознаменован успешным выполнени
ем планов и социалистических обязательств.

Среди первоочередных задач, поставленных XXVI съездом 
КПСС, — повышение уровня индустриализации строительного 
производства и степени заводской готовности конструкций и 
деталей, расширение применения новых эффективных кон
струкций. Работники Главмоспромстройматериалов постоянно 
работают над выполнением этих задач на основе внедрения 
прогрессивных технологических процессов и высокопроизводи
тельного оборудования.

Каждую пятилетку Главмоспромстройматериалами разра
батывается и выполняется комплексный план по техническому 
перевооружению и повышению эффективности производства, 
освоению новых прогрессивных изделий и материалов. При 
этом приоритет в развитии получают отрасли, которые в дан
ный период являются определяющими для темпов и объемов 
строительства, уровня его индустриализации. В минувшей 
пятилетке наиболее высокими темпами развивалось производ
ство прогрессивных железобетонных конструкций и отделоч
ных материалов.

Промышленность полносборного домостроения и сборного 
железобетона, являясь одной из основных отраслей, обеспе
чивающих повышение индустриализации строительства, произ
водит более 70% потребляемых московскими стройками сбор
ных конструкций |И деталей. В ее составе 3 производственных 
объединения, 2 крупных комбината на правах объединения и 
8 предприятий с общей численностью работающих около 20 тыс. 
человек. )В отрасли действуют 240 автоматизированных и ме
ханизированных технологических линий, в том числе
19 двухъярусных и 8 трехъярусных станов-конвейеров мощ
ностью от 40 до 70 тыс м3 изделий в год каждый.

Повышение технического уровня производства, его интен
сификации, специализации и концентрации позволило уве
личить среднегодовую выработку одного рабочего до 345 м3. 
что в 1,7 раза больше, чем в среднем по стране, а также по 
другим министерствам и ведомствам, включая Главмосстрой, 
Главленинградстрой, Главоблстройматериалы. На предприя
тиях Главмоспромстройматериалов себестоимость железобетон
ных изделий и отпускная цена соответственно снижены на 17 
и 12% по сравнению с аналогичными среднеотраслевыми по
казателями. При последовательном переводе строительно-мон
тажных операций со строек на предприятия сборного желе
зобетона уровень готовности конструкций в жилищном стро
ительстве в течение 1960—1980 гг. возрос с 30 до 55%, или в
1,8 раза. По оценке экономистов, применение в строительстве 
Москвы сборных железобетонных конструкций и перенос в 
заводские условия отделочных и монтажных операций позво
лили за последние 20 лет сократить численность работающих

1981 г . 1982 г . 1985 г .
(п л а н ) (п л ан )

2095,8 2010 2330

1196,8 1280 1630

57,1 6 3 ,6 69, {

в строительстве на 70 чел. на каждый миллион строительно
монтажных работ.

Наибольший опыт повышения уровня заводской готовности 
конструкции накоплен в жилищном строительстве, где удель
ный вес полносборных домов в 1982 г. достиг 90%.

Значительным достижением последних лет является пере
вод промышленности полносборного домостроения и сборного 
железобетона на массовый выпуск прогрессивных изделий по 
Единому каталогу. Внедрение Единого каталога способствует 
улучшению архитектурной выразительности застройки столи
цы, повышению уровня заводской готовности изделий и каче
ства строительства.

В 1981 г. выпуск изделий Единого каталога обеспечил воз
ведение крупнопанельных и каркасно-панельных жилых домов 
общей полезной площадью более 1 млн. 900 тыс. м2, что 
составляет 64% общего выпуска деталей полносборных домов 
по Главмоспромстройматериалам. Объем производства по го
дам полносборных жилых домов, комплектуемых предприя
тиями Главмоспромстройматериалов, в тыс. м2 общей площа
ди, следующий:

В с е го  п о л н о с б о р н ы х  ж и л ы х
д ом ов  .....................................................
В том  ч и сл е  по  Е д и н о м у  к а т а 
л о г у  . ................................................
Т о ж е , в  %  к  о б щ е м у  о б ъ е м у  

п о л н о с б о р н ы х  д ом ов  . . . .

Увеличение за последние три года на 47% выпуска изде
лий по Единому каталогу для строительства крупнопанельных 
жилых домов позволило в 1982 г. снять с производства уста
ревшие конструкции домов серии 1-515/9 (дополнительно к 
ранее снятым с производства домам серий МГ-601, 515/5 и 
П-49).

Наряду с ростом выпуска изделий для серий П-30, П-46 
освоено производство крупнопанельных конструкций 12-этаж
ных противошумных серии П-55 (см. рис. на 2-й стр. облож
ки). Удачно решена архитектура их фасадов, облицованных 
плиткой «кабанчик» светло- и темно-коричневого цвета. 
Угловые секции позволяют создавать здания объемной компо
зиции (в отличие от плоских домов прежних серий). В пер
вом этаже расположены помещения общественного назначе
ния. Таким образом, для Москвы разработан отличный во всех 
отношениях дом, предназначенный для размещения вдоль ма
гистралей.

До недавнего времени не было проектов крупнопанельных 
домов, которые можно было размещать в центральной, сло
жившейся части города. Промышленность Главмоспромстрой
материалов совместно с МНИИТЭПом разработала и освоила 
выпуск 9-этажного жилого дома серии И-759А. Один из таких 
домов, построенный на проспекте Буденного, гармонично впи
сался в существующую застройку. Проекты домов указанной 
серии являются весьма перспективными, так как помогают со
кратить строительство кирпичных зданий в центре города и 
существенно снизить затраты труда строителей.
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В 1981 г. на улице Молдагуловой введен в эксплуатацию 
22-этажный жилой дом панельно-блочной конструкции с на
ружной фактурой из белого бетона. В 1982 г. будет построено 
18 аналогичных домов полезной площадью около 190 тыс. м2.

Определенный интерес представляет возведенный на про
спекте маршала Жукова каркасно-панельный жилой дом вы
сотой 26 этажей. Трудоемкость, а также другие его технико
экономические показатели близки к показателям панельных 
домов.

ГлавАПУ в содружестве с промышленностью в настоящее 
время разрабатывает 17-этажные крупнопанельные дома серии 
Пп-70 с разнообразным набором квартир, соответствующих 
демографическому составу населения, с современным уровнем 
комфорта.

В жилищном строительстве опережающими темпами нара
щивается производство домов по Единому каталогу, в кото
рых число монтажных элементов на 1000 м2 общей площади 
составляет 400—450, тогда как в снятых с производства па
нельных домах серии 1-515/9 аналогичный показатель состав
лял 565.

Санитарно-технические кабины и объемные шахты лифтов, 
применяемые во всех сериях полносборных и кирпичных до
мов, а также в зданиях культурно-бытового назначения, могут 
являться образцом решения задачи повышения заводской го
товности строительных конструкций. Все строительно-монтаж
ные операции по выпуску сантехнических кабин перенесены в 
заводские условия. Здесь выполняются внутренние отделоч
ные работы, а также монтаж сантехнических и электромон
тажных устройств. На стройплощадке готовят песчаную по
душку для установки кабины, монтируют ее, подсоединяют 
канализационные и водовыводные стояки посредством между
этажных вставок, а также производят мелкие послемонтажные 
операции — заделку и конопатку мест примыкания сантех- 
кабины к внутренним стенам, укладку бетона в гнезда стоя
ков и т. п.

Работы в заводских условиях по сантехкабине составляют 
88,3% совокупного объема, из них по строительной части 
86%, водоснабжению — 95%, канализации и водостокам — 
97%, отделке — 98, в том числе внутренней отделке— 100%.

Объемные шахты лифта (см. рис. на 2-й стр. обложки) 
являются самыми крупноразмерными элементами, производи
мыми для жилищного строительства заводом Ж БИ № 23 ПО 
Мосспецжелезобетон. Объем одного элемента достигает 17,2 м3, 
масса — 7,5 т, тогда как объем разборной сантехкабины 
составляет 8,3 м3, м асса— 1,4 т. Уровень заводской готовно
сти лифтовых шахт из объемных элементов равен 84,5%. Го
довой выпуск шахт составляет более 30 тыс. м3.

Относительно высокий уровень заводской готовности харак
терен для строительно-монтажных работ по устройству пере
крытий— 65% и наружных стен — 75,5%. Значительно хуже 
решены вопросы разделения труда между промышленным 
производством и стройплощадкой при устройстве фундаментов 
и крыши. До недавнего времени эти работы выполнялись пре
имущественно на стройплощадке, даже в новых домах уро
вень их заводской готовности составлял 30—35%,.

В 1980 г. на Лианозовском заводе стеновых материалов 
пущен в эксплуатацию трехъярусный конвейер мощностью 
55 тыс. м3 по производству совмещенной кровли для крупно
панельных жилых домов Единого каталога. Конструкция 
кровельной панели представляет собой совмещенные элементы 
перекрытия верхнего этажа и кровли. Она состоит из керам
зитобетонной панели толщиной 350 мм с нижней потолочной 
поверхностью, готовой под окраску, и верхней — с паро- и 
гидроизоляцией.

На Кунцевском комбинате Ж БИ № 9 освоено производство 
новых фундаментных блоков (рис. 1), применяющихся при

1* Зак. 305

строительстве зданий различных типов повышенной этажно
сти. Использование фундаментных блоков этой конструкции в 
16-этажных домах серии П-68 позволяет получить значитель
ный экономический эффект. Бетоноемкость фундаментов со
кращена на 50—65%, трудоемкость строительно-монтажных 
работ — до 150 чел.-дн. в расчете на один дом.

Выполняется работа по повышению уровня заводской го
товности конструкций панельно-каркасных зданий. Предприя
тия главка освоили производство Z-образных лестничных мар
шей и площадок со шлифованной поверхностью. Объемы вы
пуска полностью обеспечивают строительство домов каркасно
панельной конструкции по Единому каталогу.

Промышленность изготавливает также крупногабаритные 
детали тяжелого каркаса, включая двухэтажные колонны, 
балки и ригели больших пролетов, стенки жесткости. На за
воде Ж БИ № 18 введена в строй полуконвейерная линия по 
производству длинномерных ригелей. Объем их выпуска — 
17 тыс. м3 изделий в год полностью обеспечивает потребно
сти строек Москвы. Линия позволяет изготовлять ригели раз
ной высоты и длины в зависимости от потребности.

Строительство столицы основано на современных унифи
цированных железобетонных каркасных конструкциях Единого 
каталога, позволяющих решить на высоком индустриальном 
уровне здания практически любого назначения. Достаточно 
сказать, что в настоящее время серийно выпускаются колон
ны сечением 40X40 см несущей способностью 900 т с гибкой 
арматурой, что не имеет аналога в мировой практике. Это 
подтвердил опыт возведения разнообразных зданий для Олим- 
пиады-80. С тех пор номенклатура изделий унифицированного 
каркаса значительно расширилась.

Главным управлением определен дальнейший ход работы 
по внедрению изделий Единого каталога для промышленного 
строительства. Согласована номенклатура конструкций, кото
рая представлена на утверждение Госстроя СССР. Всего 
должно быть освоено до 1985 г. 2043 марки изделий, включая 
изделия для инженерных сооружений. Определены объекты, 
которые в одиннадцатой пятилетке необходимо ввести в 
эксплуатацию для обеспечения выпуска изделий территориаль
ного каталога. Часть необходимого прироста объемов сбор
ного железобетона намечается получить за счет интенсифи
кации производства. Основными направлениями повышения 
заводской готовности железобетонных конструкций, как из
вестно, являются их укрупнение, отделка в производственных 
условиях и повышение монтажной готовности.

Большая работа проведена Главным управлением по про
изводству индустриальных конструкций для инженерных со
оружений. Впервые в отечественной практике на заводе ЖБИ 
№ 17 ПО Мосспецжелезобетон создано промышленное произ
водство изделий из морозостойкого песчаного бетона — борто
вого и газонного камня, тротуарных плит различных размеров 
и цветных фигурных элементов, полностью обеспечивающее

Р ис. 1. Э ф ф ективны й ф ундам ентны й бл ок , вы пускаем ы й зав од ом  Ж ЬИ  
№ 9
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потребности строительства Москвы. Все изделия из песчаного 
бетона аттестованы на государственный Знак качества.

Для железобетонных коллекторов подземных коммуника
ций, выполняемых индустриальным методом проходки, на 
предприятиях главка организовано производство сборных же
лезобетонных блоков тоннельных обделок (тюбингов), соби
раемых в кольца различного диаметра — от 2 до 5,6 м в за
висимости от назначения коллектора.

До недавнего времени телефонные колодцы городских 
линий связи выкладывали из кирпича или монолитного бе
тона. Сегодня эти трудоемкие работы полностью ликвидиро
ваны, на стройки поступают цельноформованные колодцы, ко
торые сразу устанавливаются на место. Разработка конструк
ции и освоение массового выпуска этих изделий впервые в 
нашей стране осуществлена на Московском заводе железобе
тонных труб в сотрудничестве с институтом Мосинжпроект и 
СКТБ Главмоспромстройматериалов. Конструктивные и тех
нические характеристики железобетонных цельноформован
ных телефонных колодцев соответствуют мировым образцам. 
Им присвоен государственный Знак качества.

Главное управление настойчиво занимается совершенство
ванием индустриальной отделки фасадных поверхностей ог
раждающих конструкций (рис. 2). Все ограждающие кон
струкции, ежегодный выпуск которых составляет около
3 млн. м2, выпускаются с разнообразными долговечными от
делками.

Помимо традиционных отделочных материалов — стекло- 
мозаики из плиток размером 22X22 мм, керамической плитки 
4М Х48 мм и типа «кабанчик» с гладкой и рельефной поверх
ностями, естественного камня — гранита, мрамора, траверти
на, известняка и др. — в последние несколько лет для обли
цовки фасадов широко применяют архитектурные декоратив
ные бетоны с гладкой или рельефной поверхностью. Заводы 
Главного управления при технической помощи КТБ Мосорг- 
стройматериалы освоили выпуск ограждающих панелей, отде
ланных фактурным слоем из белого рельефного бетона. Такие 
панели применяли при строительстве ряда уникальных объек
тов и в жилищном строительстве.

Высокими архитектурно-художественными свойствами и 
большой долговечностью обладают поверхности железобетон
ных панелей со вскрытой камневидной фактурой. Технология 
их получения разработана КТБ Мосоргстройматериалов. Па
нели со вскрытой фактурой выпускаются на Бескудниковском 
комбинате строительных материалов и конструкций № 1 и 
на заводе Ж БИ № 11. Производственный опыт изготовления 
панелей со вскрытой фактурой распространен на предприяти
ях Ленинграда, Киева, Петрозаводска и других городов.

Рис. 2. Н ар уж н ая  стен овая  к ер ам зи т обет он н ая  п анель, в ы п ускаем ая  
Б ескудниковским  ком бинатом  стр ой м атер и ал ов  и конструкций № 1

Панелям присвоен государственный Знак качества, они от
мечены дипломом на Международной выставке «Конако-78» 
в Братиславе. Авторы, разработавшие технологию получения 
поверхностей изделий со вскрытой камневидной фактурой, 
удостоены Государственной премии СССР. Этот же метод ис
пользуется и при изготовлении деталей внешнего благоустрой
ства, а также изделий малых архитектурных форм.

Одним из путей повышения степени заводской готовности 
является получение поверхностей железобетонных изделий, 
готовых под окраску, оклейку обоями и настилку линолеума. 
Это достигается различными технологическими приемами, вы
полняемыми в процессе формования, а также при доводке го
товых изделий путем заделки раковин для обеспечения тре
бований стандартов и технических условий.

Высокое качество поверхностей обеспечивается в первую 
очередь в процессе изготовления изделий. Но когда этого не 
удается достигнуть, окончательная доводка производится на 
конвейерах или отделочных постах путем обработки поверх
ности шпатлевочными составами.

На заводах сборного железобетона главка широко приме
няются разработанные КТБ Мосоргстройматериалов полимер
ные антиадгезионные покрытия для металлических форм, ко
торые обеспечивают получение в них изделий с поверхностя
ми без пор и раковин. Используют также составы и техноло
гию эмульсионных смазок с высокими технологическими 
свойствами, подстилающие полидисперсные составы, наноси
мые на поддон формы при изготовлении изделий; полусухие 
и цементно-песчаные смеси с добавкой водорастворимого по
лимера, наносимой на поверхность свежеотформованного из
делия, составы полимерминеральной безусадочной шпатлевки.

На предприятиях главка успешно внедряется приготовление 
эмульсионных смазок по новой технологии с использованием 
роторно-пульсационных аппаратов, которые обеспечивают по
лучение стабильных эмульсий с учетом технологических осо
бенностей производства. Смазки позволяют исключить обра
зование жировых пятен на поверхности и облегчают распа
лубку изделий и чистку форм.

В одиннадцатой пятилетке разработаны мероприятия по 
дальнейшему повышению уровня заводской готовности конст
рукций.

К 1985 г. завершится переход всей' промышленности на 
выпуск изделий по Единому каталогу, что предопределит 
дальнейшее повышение уровня индустриализации и качества 
строительства. Объем производства изделий Единого каталога 
для жилых домов в 1985 г. возрастет до 1630 тыс. м2 общей 
площади, в том числе 1380 тыс. м2 крупнопанельных 16-этаж
ных домов и 200 тыс. м2 каркасно-панельных высотой до 
25 этажей.

Объем выпуска железобетонных изделий для строительст
ва инженерных сооружений будет к концу пятилетки увели
чен до 414 тыс. м3. При этом намного возрастет выпуск колод
цев, колец, тюбингов, лотковых элементов теплотрасс, закон
чится освоение производства объемных секций коллекторов, 
удлиненных труб больших диаметров.

Будет обновлена номенклатура конструкций для промыш
ленного строительства. Устаревшие конструкции производст
венных зданий отмененных серий заменят изделиями унифи
цированного каркаса с освоением крупногабаритных деталей, 
включая двухэтажные колонны, балки и ригели больших про
летов, элементы безбалочных перекрытий, стенки жесткости.

Будет организовано производство панелей перекрытий ши
риной до 3,6 м, комплексных плит покрытий промышленных 
зданий, плит лоджий с чистым полом. Все это послужит су
щественным вкладом работников строительной индустрии Мо
сквы в повышение эффективности строительства и выполне
ние решений XXVI съезда КПСС.
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Решения XXV I съезда К П С С —в жизнь!

ВАЖ Н АЯ Н АРО Д Н О ХО ЗЯЙ СТВЕН Н А Я  ПРОБЛЕМ А

В стране осуществляется широкая программа разработки 
и внедрения высокоэффективных методов повышения прочно
стных свойств и коррозионной стойкости различных материа
лов с использованием передовой технологии. Предусмотрен
ные постановлением ЦК КПСС и Совета Министров СССР 
«Об усилении работы по экономии и рациональному исполь
зованию сырьевых, топливно-энергетических и других мате
риальных ресурсов» мероприятия рассчитаны на длительный 
срок, носят комплексный характер, непосредственно касаются 
всех отраслей народного хозяйства, в том числе и строи
тельства.

Стоимость используемых в строительстве материалов состав
ляет ежегодно около 50 млрд. р., доля стоимости зданий и со
оружений достигает больше половины стоимости действующих 
основных производственных фондов, а ежегодные потери от 
коррозии строительных конструкций превышают 2,5 млрд., р.

Агрессивным, воздействиям (включая атмосферным) подвер
гаются здания и сооружения промышленных и сельскохозяй
ственных предприятий, энергетики и транспорта, а также во
дохозяйственные сооружения. Коррозия выступает как фак
тор, препятствующий реализации достижений научно-техниче
ского прогресса, эффективному использованию основных фон
дов, а потери металла и других материалов от коррозии на
носят значительный ущерб народному хозяйству страны.

Народнохозяйственный ущерб от коррозии не ограничива
ется лишь массой и стоимостью прокорродировавших мате
риалов, а обусловлен также преждевременным выходом из 
строя основных фондов, простоями во время проведения ре- 
монтно-восстановительных работ, что, в свою очередь, приво
дит к снижению объема и качества выпускаемой продукции, 
загрязнению окружающей среды и ухудшению условий труда 
работающих. С другой стороны, для предотвращения послед
ствий коррозии затрачиваются значительные средства на за
щиту от нее при выпуске продукции (при строительстве) и в 
процессе эксплуатации основных фондов.

При проектировании строительных конструкций, подвер
женных воздействию агрессивных сред, важное значение при
обретает ориентация на конечные народнохозяйственные ре
зультаты принимаемых проектных решений и их экономиче
ское обоснование.

В связи с интенсификацией производственных процессов, 
развитием новых видов технологий, связанных с применением 
высоких давлений, температурных и агрессивных воздействий, 
возрастают потери, вызываемые коррозией металла, бетона и 
других материалов. Поэтому одной из первостепенных задач 
в деле защиты от коррозии является необходимость оценки 
степени агрессивности производственной и атмосферной среды, 
в которой эксплуатируются строительные конструкции, и раз
работка мероприятий по ее снижению (герметизация оборудо
вания, отвод агрессивных жидкостей, вентиляция и др.).

Важным направлением, обеспечивающим экономию металла 
И других материалов, является эффективная защита строитель
ных конструкций от коррозии. Борьба с коррозией металла 
имеет первостепенное значение и для железобетонных кон
струкций, при производстве которых расходуется более
12,5 млн. т стали в год, или свыше половины всего проката 
черных металлов, используемого при изготовлении строитель
ных конструкций зданий и сооружений.

До последнего времени уделялось недостаточное внимание 
опасности коррозии арматуры вследствие попадания в бетон 
хлоридов с сырьевыми материалами, в процессе его эксплуа
тации, а иногда и в виде специально вводимых добавок. Су
ществующие жесткие ограничения в части применения доба
вок хлоридов во многих случаях не соблюдались. Новые раз
работки в этой области основаны на введении в бетон одно
временно с добавками хлоридов ингибиторов коррозии стали. 
Такую добавку, состоящую из ускорителя твердения в виде 
хлористой соли и ингибитора коррозии стали (нитрит-нитрат 
хлорид калия — ННХК), начала выпускать в ограниченном 
количестве химическая промышленность.

Для конструкций, работающих в газовых агрессивных 
средах, необходимы защитные лакокрасочные покрытия. Раз
работанные НИИЖ Б и проверенные в производственных ус
ловиях покрытия из хлорсульфированного полиэтилена 
(ХСПЭ), специально учитывающие специфику работы желе
зобетонных конструкций, т. е. имеющие хорошее сцепление с 
поверхностью бетона и эластичность для сохранения моно
литности пленки при деформациях конструкций и предотвра
щения доступа агрессивных веществ к арматуре, применяют
ся в совершенно недостаточных объемах. Предприятиями 
Минхимпрома выпускается около 1000 т ХСПЭ в год при по
требности в несколько десятков тысяч тонн в год.

Особенно остро стоит вопрос о защите железобетонных 
конструкций в сильноагрессивных средах. При возможности 
попадания на конструкции кислот и других растворов, разру
шающих бетон или вызывающих коррозию арматуры, необхо
димо применение дорогостоящей изоляции поверхности.' Но 
подобного рода защита конструкций, от коррозии ограничива
ется недостаточным количеством химически стойких мате
риалов.

Современные железобетонные конструкции становятся все 
более тонкостенными, сложными по форме и изготовляются из 
все более прочных материалов. Производство сборных кон
струкций интенсифицируется путем применения форсированных 
режимов тепловой обработки — повышения температуры и 
сокращения ее продолжительности. Суммирование этих фак
торов приводит к снижению стойкости бетона к воздействию 
знакопеременных температур — снижается морозостойкость 
бетона и стойкость к действию агрессивных сред. Ввиду сни
жения плотности бетона появляется опасность коррозионного 
растрескивания арматуры.

Поэтому проводятся исследования и разрабатываются 
способы придания плотности и непроницаемости бетону пу
тем применения комплексных химических добавок и пропитки 
бетона коррозиестойкими материалами. Исследуются бетоны 
на силикатных вяжущих, стойких в сильноагрессивных средах, 
химстойкие бетоны на основе цементнополимерных компози
ций и специальные бетоны, стойкие в условиях особых воз
действий (электроизоляционные, биоцидные для сооружений 
с высокими санитарными требованиями и т. п.).

Повышение стойкости бетона и долговечности железобе
тонных конструкций направлено на обеспечение нормативных 
сроков службы зданий и сооружений, сокращение потерь от 
коррозии> существенное снижение эксплуатационных расходов, 
связанных с ремонтом конструкций и восстановлением проти
вокоррозионной защиты.
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Н. К. РОЗЕНТАЛЬ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Бетоны повышенной стойкости 

с полифункциональными добавками

Повышение коррозионной стойкости 
бетона является одним из путей реше
ния задачи улучшения качества при из
готовлении и возведении железобетон
ных конструкций. В большинстве слу
чаев повышение стойкости бетона дает 
экономический эффект в сфере эксплуа
тации зданий и сооружений, поскольку 
снижает частоту и стоимость ремонта, 
уменьшает длительность простоя техно
логического оборудования. В ряде слу
чаев внедрение коррозионно-стойких бе
тонов замедляется, поскольку при их 
изготовлении заводы Ж Б И  не получа
ют дополнительного экономического 
эффекта.

Разработка в последние годы супер- 
пластификаторов [ 1] позволила за счет 
одновременного улучшения технологи
ческих свойств смесей и характеристик 
бетона получить высокий экономический 
эффект при производстве и эксплуата
ции конструкций. В частности, улучше
на удобоукладываемость бетонных сме
сей и снижены трудоемкость и энер
гоемкость изготовления конструкций,, 
одновременно повышена их коррозион
ная стойкость в агрессивных средах.

Наибольший эффект может быть по
лучен, если суперпластификаторы при
менять совместно с ускорителями твер
дения, воздухововлекающими и други
ми добавками, вводя, таким образом, 
полифункциональные добавки. По этому 
пути развивается сейчас технология из
готовления бетона с добавками в нашей 
стране и за рубежом.

О бетонах с добавками полифункци- 
онального действия речь шла на коор 
динационном совещании в декабр 
1981 г. в НИИЖ Б. На нем были под 
ведены итоги разработки различными 
организациями полифункциональных 
добавок, принято решение составит^ 
план координации работ по теме. Пред
ложения по этому плану следует на
правлять в комиссию по добавкам на
учно-координационного совета Госстроя] 
СССР в адрес НИИЖБ.. |

Выполненные в НИИЖ Б исследова
ния бетонов с полифункциональными 
добавками показали, что имеется ряд 
направлений, по которым целесообраз
но развивать работы.

В первую очередь решается задача 
получения бетонов высокой морозостой
кости из высокоподвижных и литых 
бетонных смесей. Получены бетоны 
марки по прочности М400 и марки по 
морозостойкости 600, при этом ис
пользовались бетонные смеси с осадкой 
конуса 18—20 см [2]. Смеси с полифун
кциональными добавками обладают хо
рошей воздухововлекающей и воздухо
удерживающей способностью, повышен
ной стойкостью против расслаивания и 
водоотделения. Появляется возможность 
регулировать скорость их тепловыделе
ния, что важно при возведении массив
ных монолитных конструкций. Полу
ченные бетоны обладают низкой водо
непроницаемостью, практически не кар
бонизируются и вследствие этого име
ют высокие защитные свойства по от
ношению к стальной арматуре.

Бетоны высокой морозостойкости 
из высокоподвижных и литых смесей 
используются в гидротехническом, до
рожном строительстве, при возведении 
монолитных бетонных и железобетонных 
конструкций, к которым предъявляются 
требования по морозостойкости. Из ли
тых бетонных смесей могут изготовля
ться монолитные бетоны с экономич
ными полифункциональными добавками 
маркой по морозостойкости Мрз 300. В 
ряде случаев бетоны с подобными до
бавками применяют при изготовлении 
сборных железобетонных конструкций 
с тепловлажностной обработкой.

Положительный эффект получен в 
технологии сталефибробетона с помо
щью полифункциональных добавок.

Производственные испытания, в том 
числе с применением автобетоносмеси
телей, подтвердили эффективность по- 

I лучения бетонов с полифункциональ- 
^ными добавками в монолитном строи- 
|тельстве при изготовлении преднапря- 
|женных виброгидропрессованных труб 
[со стальным цилиндром, балок и колонн.
I Другим направлением является раз
раб отка бетонов для конструкций, эк
сплуатирующихся в агрессивных средах. 
Не представляет сложности получить 
бетоны, стойкие в слабоагрессивных га
зовых средах и имеющие высокие за
щитные свойства по отношению к

стальной арматуре. Эта задача реша
ется путем понижения водопотребности 
смеси до уровня В Щ — 0,4, что дости
гается применением суперпластифика
тора. Такие бетоны практически не 
карбонизируются, а суперпластификато
ры не вызывают коррозии стали в их 
щелочной среде, вследствие чего сталь
ная арматура надежно защищена от 
коррозии [3]. Возможность получения 
особоплотных бетонов с маркой по во
донепроницаемости В-8 и выше позво
ляет резко повысить коррозионную
стойкость бетона в большинстве агрес
сивных сред, исключая растворы кислот 
(где бетон на портландцементе не сто
ек), Повышение плотности бетона, как 
известно, повышает стойкость его в аг
рессивных сульфатных и других средах, 
где процесс коррозии лимитируется
диффузией агрессивных веществ в наруж
ном слое.

Особую сложность представляет за
дача повышения защитного действия 
бетона в агрессивных хлоридных средах. 
Хлористые соли проникают в бетон за 
счет капиллярного подсоса и диффузии 
и вызывают депассивацию стальной
арматуры в щелочной среде бетона, что 
создает предпосылки для ее коррозии. 
Коррозия практически не развивается, 
если бетон насыщен водой или хлорид- 
ным раствором и диффузия кислорода, 
необходимого для развития коррозион
ного процесса, резко ограничена. Од
нако коррозия будет развиваться, если 
в условиях депассивации поверхности 
стали хлоридами доступ кислорода бу
дет достаточным.

Сильное повышение плотности (сни
жение проницаемости) может замед
лить проникание хлоридов и кислорода 
в бетон и повысит его защитные свой
ства. Расчеты показывают, что корро
зионной процесс не развивается, если 
коэффициент диффузии кислорода в 
бетоне не превышает 1 -10—11 м2/с [4], 
а коэффициент диффузии хлоридов 
меньше Ы 0 -~13 мг/с.

Защитное действие бетона в хлорид
ных средах можцо повысить с помощью 
полифункциональных добавок на осно
ве разработанных совместно с ВЗИСИ 
бинарных ингибиторов [5]. Если а бетоне
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без добавок хлориды в количестве вы
ше 0,4% массы цемента могут вызвать 
коррозию стальной арматуры, то в бе
тоне с добавками-ингибиторами крити
ческое содержание хлоридов повыша
ется по сравнению с указанным в 2—3 
раза.

Бетоны с полифункциональными до
бавками имеют низкую проницаемость 
и высокую пассивирующую способность 
по отношению к стальной арматуре. 
Капиллярное всасывание ими растворов 
хлоридов резко замедлено, они имеют 
высокую коррозионную стойкость, в том 
числе при совместном действии раство
ров хлористых солей и низких отрица

тельных температур. Бетоны предлагае
мых составов могут многократно уве
личить долговечность конструкций в 
агрессивных хлоридных средах. Такие 
конструкции целесообразно применять 
при возведении зданий и сооружений 
промышленных предприятий, перераба
тывающих хлористые соли или исполь
зующих их в технологическом процессе 
(калийные комбинаты, предприятия по 
добыче и переработке поваренной соли, 
склады калийных удобрений, предприя
тия пищевой промышленности и др.).

В ы в о д ы
Добавки полифункционального дейст

вия могут служить универсальным сред

ством повышения коррозионной стойко
сти бетона в агрессивных средах.
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У Д К  69.059.4:631.2

В. И. НОВГОРОДСКИЙ, канд. техн. наук (ЦНИИЭПсельстрой)

Стойкость железобетона в сельскохозяйственных 

зданиях

Технологическая среда сельскохозяй
ственных зданий и сооружений являет
ся агрессивной по отношению к стро
ительным конструкциям, что следует 
учитывать при их проектировании, из
готовлении и монтаже. Воздействию 
газовоздушной среды подвергаются пре
имущественно несущие элементы карка
са и ограждающие конструкции; жидкой 
среды животноводческих помещений — 
изделия технологического назначения и 
очистных сооружений; жидкой среды, 
содержащей органические кислоты, — 
конструкции хранилищ силоса (сенажа), 
изделия технологического назначения.

Анализируя состав сред и механизм 
их взаимодействия с элементами ж е
лезобетонных конструкций, можно вы
делить следующие агрессивные среды 
сельскохозяйственных зданий:

Г1 и Г2 — газовоздушная с газами 
группы Б и повышенной влажностью 
воздуха (птицеводческие и животновод
ческие здания);

Ж 1— жидкая, близкая к нейтральной, 
с органическими и неорганическими сое
динениями (животноводческие здания);

Ж2 — жидкая с органическими кис
лотами (силосные сооружения).

Для обеспечения коррозионной стой
кости конструкций в таких средах сле
дует правильно выбрать вид цемента с 
учетом его минералогического состава, 
назначить требуемые плотность и тол
щину защитного слоя бетона, ограни
чить ширину раскрытия трещин в допу
стимых пределах, надежно защитить от

коррозии стальные детали и связи, а 
также использовать при необходимости 
вторичные способы защиты конструкций 
от действия агрессивных сред. Непре
менным условием является также обе 
спечение исходной пассивации стальной 
арматуры в бетоне, что достигается для 
плотного бетона с межзерновой пустот- 
ностью не более 3% по объему доста
точным расходом клинкерного цемента 
и ограниченным содержанием актива
торов коррозии стали (например, сво
бодных хлорид-ионов не более 0,2 % 
массы цемента). Особое внимание при 
выборе вида и назначении расхода це
мента из условия обеспечения пассива
ции стальной арматуры следует уделять 
для бетонов на основе активных пори
стых заполнителей и портландцементов 
с активными минеральными добавками 
(шлакопортландцементы и пуццолановые 
портландцементы). В этом случае кри
тическое содержание цемента может 
быть получено по формуле [1]:

_ т з <7з +  тА <7д . . .
ИкР >  о ,4  А +  0,15 Б ’ 

где ш3, тл — активность заполнителя и 
добавки, г/г (по поглощению СаО из 
насыщенного раствора); q3, с]% — содер
жание заполнителя и добавки, кг/м3; А, 
Б — относительное количество в цемен
те алита (А) и белита (Б).

Железобетонные конструкции при эк
сплуатации в агрессивных условиях 
подвергаются коррозионному износу. 
Последовательность стадий коррозии для 
различных сред неодинакова:

Г 1 — карбонизация защитного слоя бе
тона без уменьшения его прочности — 
нарушение пассивации и коррозия ар
матуры— образование и рост трещин в 
бетоне вдоль арматуры — откалывание 
защитного слоя бетона увеличивающи
мися в объеме продуктами коррозии ар
матуры;

Ж1 (коррозия бетона I I I  вида) — 
уменьшение прочности бетона при ув
лажнении адсорбционно-активной сре
дой — накапливание сульфат-ионов в 
бетоне и диффузия хлорид-ионОв к по
верхности арматуры — нарушение пас
сивности и коррозия арматуры (возмож
но разрушение поверхностных слоев бе
тона при недостаточной его сульфато- 
стойкости) — появление продольных тре
щин вдоль арматуры — разрушение за
щитного слоя бетона;

Ж 2 (коррозия бетона I I  вида) — по
слойная нейтрализация защитного слоя 
бетона, разрушение цементного камня 
органическими кислотами и уменьшение 
толщины защитного слоя бетона — кор
розия арматуры.

Следовательно, в газовоздушной сре
де (Г 1, Г2) сельскохозяйственных зда
ний основным условием обеспечения 
долговечности железобетонных конст
рукций являются предотвращение глу
бокой карбонизации защитного слоя бе
тона и надежная фиксация стальной 
арматуры в проектном положении. Опыт 
эксплуатации конструкций и лабора
торные йоследования свидетельствуют
о необходимости применения в этих ус

7
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



ловиях бетона достаточно высокой 
плотности (рис. 1).

Однако увеличение плотности бетона 
s результате роста прочности не всег
да оправдано с точки зрения расчета 
конструкций и экономного расходова
ния материалов, в первую очередь це
мента. Поэтому при создании долговеч
ных железобетонных конструкций, пред
назначенных для эксплуатации в средах 
Г2, следует применять бетонные смеси 
е пониженным водосодержанием, что 
достигается введением пластифицирую
щих добавок СДБ, ПАЩ, суперпласти
фикаторов с уплотнителями (нитратом, 
сульфатом кальция и др.). Наиболее 
эффективны нитрит натрия или нитрит- 
нитрит кальция, замедляющие карбо
низацию бетона и являющиеся одно
временно ингибиторами коррозии арма
туры. Введение в бетонную смесь 1—• 
2 % массы цемента этих добавок ^ н а 
дежная защита от коррозии стальной 
арматурой железобетонных конструк
ций, в том числе в зоне нормальных 
трещин шириной до 0,3 мм.

Если технологическими приемами не 
удается обеспечить требуемую плот
ность бетона или ингибирование арма
туры, следует использовать вторично 
способы защиты, например лакокрасоч
ные покрытия. При этом важно пра
вильно выбрать вид и назначить пара
метры покрытия (толщину и диффузи
онную проницаемость Д п для С 0 2) в 
зависимости от плотности Д'б и тол
щины X  защитного слоя бетона. Для 
этого служит зависимость [2]:

п̂ (^б.факт ^б.расч)
Дп 2 Д g факт Дд расц

(при -^факт “  -Храсч)»
б X 2 —  X 2 ^п____ расч Афакт
Дп 2 Дд расц расч

(при Дб.факт == Дб.расч) •

аГ)

Выполненные с их помощью расчеты 
показали, что лакокрасочные покрытия 
можно использовать в широком диапа
зоне отклонений от требуемых величин 
плотности и толщины защитного слоя 
бетона, при этом показатель защитных 
свойств лакокрасочных покрытий изме

няется в пределах 0 ,4 2 < -А * -< 2 ,3 4 Х
Дп

XIО4 с/см. При нанесении первого грун
товочного и двух покрывных слоев об
щей толщиной 100 мкм требуемая ве
личина Д п находится в пределах 2,34— 
0,42 • 10—6 см2/с. Например, при толщине 
100 мкм коэффициент диффузии С 0 2 в 
покрытиях Д а  составит ДЛЯ ПсфХЛООВИ- 
ниловых ХВ-785 — 0,2; нефтеполимерных

С П П —-0,75; латексных ЛСП-145— 1,3; 
органосиликатных ОС-12-01 — 2,5 -10~6
см2/с.

Ж идкая технологическая среда (Ж1) 
животноводческих помещений имеет 
сложный, изменяющийся во времени со 
став и содержит органические и неорга
нические соединения. При этом в желе
зобетонных конструкциях отмечаются

некоторое уменьшение прочности бето
на и коррозия стальной арматуры в 
результате накопления хлорид-ионов 
выше критического значения при незна
чительной нейтрализации бетона по

глубине. Учитывая повышенную кон
центрацию сульфатов в жидкой среде 
(до 1000 мг/л), следует опасаться по
явления коррозии III вида. Скорость 
накопления хлорид-ионов у поверхности 
арматуры определяется режимом воз
действия среды, плотностью и толщиной 
защитного слоя бетона. При постоянном 
воздействии жидкой среды наблюдается 
диффузионный механизм переноса хло
ридов из окружающей среды в глубин
ные слои бетона, в том числе к арма
туре. При концентрации хлорид-ионов

Т а б л и ц а  1

X ,  см Дб -ю*.
см 2/с

т, годы

2 10 1.27
2 1 12,7
3 10 2,85
3 1 28,5
5 10 7,92
5 1 79,2

10 10 31,7
10 1 317

в окружающей среде 5000 мг/л, крити-
ческой концентрации у поверхности ар
матуры 0,2 % массы цемента и водопо-

X 2глощении бетона 5% т = -----------— (диф-
2,45 Д б

фузия из окружающей среды в полу- 
бесконечное тело). Соответствующие
расчеты х в зависимости от А' и Д'я 
приведены в табл. 1, из которой видно, 
что длительность защитного действия 
бетона в хлоридной среде зависит от 
плотности и толщины защитного слоя 
бетона. По имеющимся в литературе 
немногочисленным данным [3], прони
цаемость бетона для хлорид-ионов ча
ще всего находится в пределах 0,5-10-7 <  
< Д 'б < 5 - 1 0 -7 см2/с, поэтому для за
щитного слоя 3—3,5 см приходится ис
пользовать дополнительные мероприя
тия по защите арматуры или увеличи
вать толщину защитного слоя до 10 см 
и более, что нецелесообразно.

Учитывая опасность сульфатной аг
рессии в среде Ж1, следует использовать 
сульфатостойкий цемент, воздухововле- 
каюдше и гидрофобизирующие добавки 
в бетон, при периодическом воздейст
вии среды — добавки-ингибиторы кор
розии арматуры’ (нитрит натрия, каль
ция. бура). Наиболее эффективны кон
струкции с пропиткой поверхностного 
слоя толщиной 10— 15 мм метилмета- 
крилатом, серой, петролатумом и дру
гими материалами, рекомендуются ма
стичные покрытия на основе битумно- 
полимерйых материалов, армированных 
стеклотканью.

Жидкие среды (Ж2) сооружений по 
хранению и переработке кормов (сило
са, сенажа, корнеплодов, молочных про
дуктов), как правило, содержат 4—6% 
органических кислот (молочная, уксус
ная, муравьиная) при Р н =  3,5 ... 4,5. 
При их взаимодействии с гидратирован
ными минералами цементного камня 
(коррозия II вида) образуются хорошо 
растворимые кальциевые соли. Наиболее 
распространена при хранении кормов 
молочная кислота.

Зависимость глубины коррозии бето
на от концентрации кислоты показана 
на рис. 2. При концентрации молочной 
кислоТы > 0 ,1  Н скорость коррозии рез
ко изменяется, при этом рбразуются

Ц е м е н т  к г  /  м3 
V65 410 370 ЗЧ0‘ 310 280
Н  I ! I |------------ ]-—--------  1 |

а"> 3

Рис. 1. Защ итны е свойства бет о н а  толщ иной  20 мм в а т м о сф ер е  сел ь ск охозя й ств ен н ы х  п о м ещ е
ний (С О 2 =  0,3% о б ъ е м а ) . Ц иф ры  у точек  — к онцентр ация в б ет о н е  добав к и  Н Н К , % м ассы  ц е 
м ента.
Зоны  А,  В,  В  — гл уби н а  к ар бон и зац и и  защ и тн ого  сл оя  бет о н а  эк сп л уат и р уем ы х конструкций  
(соотв етств ен но бетон  м арок  М 400, МЗОО, М 200), п р и в ед ен н ая  к п ер вом у г о д у  эк сп л уатац и и
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Н о р м а л ь н о с т ь

Рис. 2. Гл убина н ей тр ал и зац и и  бет он а  в р а ст 
ворах м олочной кислоты  за  10 л ет  (п р о гн о з)
1 —  В / Ц = 0,65, Ц = 340 к г /м 3; 2 — В / Ц = 0 , Ъ 5 ,  
Ц = 460 к г /м 3; 3 —  В Щ = Ъ Л Ь ,  Ц== 560 к г ,м 3

рыхлые легкоудаляемые продукты кор- 
розии, которые слабо тормозят диффу
зионные процессы в зоне реакции. Сле
довательно, бетонные и железобетонные 
конструкции сооружений для хранения 
и приготовления кормов должны быть 
надежно защищены от увлажнения си
лосным соком (табл. 2).

При нанесении на сборные конструк
ции, в особенности из мелкоштучных 
элементов, покрытия необходимо арми
ровать перхлорвиниловой тканью. Со
оружения из монолитного железобетона 
следует защищать иеармированными ла
кокрасочными покрытиями при ограни
ченном раскрытии трещин в бетоне.

В результате экспериментов и опыт
ной эксплуатации сельскохозяйственных 
зданий и сооружений совместно с 
НИИЖ Б и Гипронисельхозом разрабо
таны рекомендации*, позволяющие уве
личить долговечность железобетонных

* Р у к о в о д с т в о  по  к о м п л е к с н о й  з а щ и т е  ж е 
л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  ж и в о т н о в о д ч е с к и х  
и п т и ц е в о д ч е с к и х  к о м п л е к с о в , ф е р м , зд а н и й  
и с о о р у ж е н и й  о т  в о з д е й с т в и я  а г р е с с и в н ы х  
с р е д .

Т а б л и ц а  2

К о н ц е н т 
р а ц и я  

м ол очн от 
к и с л о т ы , 

Н Э
П

-0
01

0

ХС-710 С р ед а

1 4/160* 6/180 С и л ь н о а г р е с с и в н а я
0,1 3/120 5/150 С р е д н е а гр е с с и в н а я
0,01 2/80 4/120 С л а б о а г р е с с и в н а я

* П е р е д  ч е р то й  — ч и сл о  с л о ев  п о к р ы т и я , 
п о с л е  ч е р т ы  — их  т о л щ и н а , м км .

конструкций в 1,5—2 раза, снизить 
стоимость строительства при использо
вании технологических способов обеспе
чения долговечности железобетонных 
конструкций на 5—6 р./м3, эксплуата
ционные затраты на 15—16 р/м3. 
С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Н овгородски й  В. И ., Гусева М. М. В л и я 

н и е  а к т и в н ы х  з а п о л н и т е л е й  н а  г и д р а т а ц и ю  
ц е м е н т а  и п о в е д е н и е  с т а л ь н о й  а р м а т у р ы  
в  б е т о н е . — В сб . т р у д о в  Ц Н И И Э П С е /ь -  
с т р о я , 1981.

2. В ы б о р  л а к о к р а с о ч н ы х  п о к р ы т и й  д л я  з а щ и 
ты  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с тр у к ц и й  п р о и з в о д 
с т в е н н ы х  зд а н и й  / В. И. Н овгородский,
А. Б. О стровский, О. В. П рим изенкина.
Н. Н. Зан еги н а . — Л а к о к р а с о ч н ы е  м а т е р и а  
л ы  и их  п р и м е н е н и е , 1978, №  4.

3. К о р р о зи я  б е т о н а  и ж е л е з о б е т о н а , м етоды  
и х  за щ и т ы  /  В. М. М осквин, Ф. М. Иванов, 
С. Н. А лек сеев , Е. А. Г узеев. М ., С тр о й и з
д а т ,  1980.

У Д К  691.327:620.193.2

А. М. ПОДВАЛЬНЫЙ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Коррозионное разрушение бетона 

при циклических воздействиях среды

Проблемы разрушения бетона при 
различных циклических воздействиях 
среды (замораживание и оттаивание, 
нагрев и охлаждение, влияние сухого 
жаркого климата) обычно рассматри
ваются изолированно. Однако исследо
вания НИИЖ Б, МИСИ и др. свиде
тельствуют о том, что эти случаи кор
розии бетона можно анализировать с 
единых позиций.

Многоцикловое испытание суммирует 
разрушения, происходящие в отдель
ных циклах. Последовательность явле
ний, в результате которых воздейст
вие среды приводит к потере бетоном 
прочности и упругости, представлена 
на рис. 1. В зависимости от вида воз
действия и характеристик бетона в нем 
возникают различные силы —- термиче
ское расширение, кристаллизационное 
давление и др. В плотных включениях 
и в капиллярно-пористой матрице эти 
силы имеют различную величину, что 
приводит, как правило, к несоответст
вию деформаций компонентов.

Рис. 1. О бщ ая  сх е м а  к ор р ози он н ого  р а зр у -  
шения бет о н а  при цикл ич еских в о зд е й с т 
виях внеш ней ср ед ы  С
/ — 6 — ги д р а в л и ч е с к о е  д а в л е н и е , к р и с т а л 
л и з а ц и о н н о е  д а в л е н и е , о с м о т и ч е с к о е  д а в 
л е н и е , с и л ы  т е р м и ч е с к о г о  р а с ш и р е н и я , к а 
п и л л я р н ы е  с и л ы ; а д с о р б ц и о н н ы е  си л ы , 
д р у г и е  с и л ы , в ы з ы в а ю щ и е  д а в л е н и е  в 
с т р у к т у р е ; Ае — с о б с т в е н н ы е  д е ф о р м а ц и и  
к о м п о н е н т о в  б е т о н а ; о  — с о б с т в е н н ы е  н а 
п р я ж е н и я  в б е т о н е ; Т  — п о я в л е н и е  и н а 
к о п л е н и е  п о в р е ж д е н и й  (т р е щ и н ) ; о  в — н а 
п р я ж е н и я  о т  в н е ш н и х  си л ; I , I I  — м и к р о - 
с т р у к т у р н ы й  и м а к р о с т р у к т у р н ы й  у р о в е н ь

Действие неблагоприятной среды пре
жде всего проявляется в том, что раз
ность свободных деформаций компо
нентов бетона становится существенно 
отличной от нуля. В условиях сухого 
и жаркого климата несоответствие де
формаций вызывает в дневное и ноч
ное время усадку (набухание) матри
цы и температурное расширение (со
кращение) включений; при морозном 
воздействии — расширение в полуцикле 
охлаждения матрицы и термическое 
сокращение включений [1, 2].

На макроструктурном уровне явления 
развиваются по общей схеме (см. рис. 
1), в основном независимо от харак
терных для микроструктурного уровня 
специфических причин. Различие в сво
бодных деформациях компонентов вы
зывает в бетонном конгломерате появ
ление собственных напряжений, которые 
можно определить только расчетным 
путем с использованием моделей. Из
вестные упругие модели бетона — плос
кие и трехмерные, одиночные и много-

2 З а к ,  305 ч
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связные — дают практически тождест
венные качественные и близкие количе
ственные результаты, что подтверждает 
возможность применения для расчета 
простых аналитических моделей [1, 2].

При больших собственных напряже
ниях в бетоне появляются трещины, 
снижающие его прочность и упругость. 
Напряжения ов воздействуют на всю 
последовательность явлений (см. рис. 
1), но в первом приближении можно 
считать, что они только суммируются 
с а [2]. Этапы коррозионного процесса 
в направлении, указанном стрелками 
(см. рис. 1), связаны причинно-следст
венной зависимостью, поэтому для прог
ноза стойкости бетона могут быть ис
пользованы как характеристики микро
структуры, так и показатели макро- 
структурного уровня.

Силы, действующие на микрострук- 
турном уровне (кристаллизационное 
или гидравлическое давление в порах и 
др.), разрушают бетон только в том 
случае, если они вызывают достаточно 
высокие деформации, напряжения и за
тем — трещины. При переходе от на
чальных этапов процесса к конечным 
все более полным становится охват 
факторов, приводящих к разрушению. 
Это существенно ограничивает точность 
прогноза стойкости с помощью показа
телей только микроструктуры.

При последовательном переходе от 
одного элемента схемы к другому в 
рассмотрение включаются новые явле
ния, нелинейно-влияющие на интенсив
ность разрушения [2]. Так, в условиях 
температурного воздействия при пере
ходе от микро- к макроуровню возни
кает необходимость явного учета удель
ных температурных деформаций компо
нентов и температурных характеристик 
цикла; при переходе от деформаций к 
напряжениям дополнительно включа
ются упругие константы компонентов и 
состав бетона; при переходе от напря
жений к трещинам — прочность струк
туры и статистическое распределение 
собственных напряжений и локальной 
прочности в неоднородной структуре 
бетона;.

Наименее исследованным является 
конечный этап — образование трещин и 
накопление повреждений. Одна из воз
можностей его описания основана на 
представлении о достижении в некото
рых локальных областях бетона значе
ния a/R > 1 .  Статистический характер 
этого явления в бетоне потребовал ис
пользования методов теории вероятно
стей [3].

Введем функцию г неразрушимости 
бетонного конгломерата:

где а — собственные напряжения, опре
деляемые на основе одной из моделей 
бетона; R — прочность структуры.

Окружное максимальное напряжение 
в плоской одиночной модели «диск с 
кольцом» подсчитывают по формуле

а =
£ i £ j A e X

х  1 +

( 2 )+  ( 1 — (J-г) (£1 — £ 2)

где Д е =  (« 1— OLq)At; Ae=({5i— $2) AW, 
причем Pi,2 и AW  — влажностные анало
ги температурного воздействия.

Линеаризировав z  вблизи математи
ческого ожидания, можно вычислить ве
роятность р (г ^ 0) разрушения в цик
ле испытания структурного элемента, в 
оболочке (матрице) которого появится 
трещина вследствие достижения a/R 
некоторого предельного значения [3]:

р ( z s £ 0) = 1 — Ф (\ У  2аг
, ( 3)

где Ф(г)  — интеграл вероятностей; г  — 
математическое ожидание функции г; 
вг — среднее квадратическое откло
нение г.

Полагая, что изменение прочности 
пропорционально числу разрушившихся 
элементов, получим формулу для оп
ределения прочности бетона при много
цикловых испытаниях:

R n  =  R о ( ! - / > ) " , (4)

где R n, Ra — прочность бетона после п 
циклов и начальная прочность.

Аналогичное выражение можно запи
сать и для модулей упругости Е п и Е0.

В выражениях (1) — (4) структуру и 
состав бетона характеризуют Г2 /Г1 , Е i l2, 
R, a i,2, влажность при температурном 
воздействии — осг, интенсивность дейст
вия среды — At, статистические харак
теристики этих параметров (в частно
сти, их разбрес) — z, Gz.

р(г -о)

0,0 2 

0,015 

0,01 

0,005

\\ VJ
wK

о юо г оо зоо- чоо
Число ииклой  , г

500

Z  =  1 —
R  * (1)

Р и с . 2. В л и я н и е  в е р о я т н о с т и  р а з р у ш е н и я  
p ( z ^  0 ) н а  с т о й к о с т ь  б е т о н а
I —  R n  /Д о = 0 ,8 5 ;  2 -  R n /R0 =  0,75; 3 — R J
/!/?о=0,5

Из формулы (4) нетрудно получить 
зависимость, графически представлен
ную на рис. 2. При Rn/Ro== const связь 
между показателями структуры бетона 
и среды, в совокупности отражаемыми 
р (г 0), и стойкостью теоретически 
выражается одной кривой для всех
бетонов и любых параметров среды. 
Величины п, Rn/Ro и р(г  г^О) опреде
ляют процесс разрушения бетона при 
многоцикловых испытаниях. Наиболь
шую информацию о явлении содержит 
параметр p ( z ^ 0), который является 
показателем интенсивности разрушения 
в цикле и зависит от уровня напряже

ний a/R  (или ~ Рв ).
R

Из формулы (4) и рис. 2 следует,
что оценку стойкости, характеристики 
бетона и показатели среды необходимо 
анализировать в комплексе. Введение 
показателя р ( г ^  0) дает возможность 
по-новому подойти к проблеме перехода 
от лабораторных испытаний к оценке 
стойкости в эксплуатационных, часто 
меняющихся, условиях. Можно осу
ществить нормирование стойкости и
проектирование долговечных бетонов 
для конкретных условий службы, ос
нованное на использовании комплексной
характеристики p(z^  0). Из рис. 2
следует также, что может быть опреде
лено изменение длительности испытания 
при введении новых критериев стойко
сти (Rn/lRo— const).

Анализ трещияообразования позволил 
основные типы кинетических кривых 
при циклических испытаниях объяснить 
с единой позиции и предложить для 
них аналитические выражения. Была 
выяснена причина стабилизации проч
ности бетона [3], наблюдаемая в усло
виях сухого и жаркого климата и при 
циклическом нагреве (эксперименты 
НИИЖ Б, Харьковского Промстройнии- 
проекта и др.), что дает возможность 
прогнозировать уровень стабильной 
прочности. В качестве иллюстрации по
лучаемых результатов приводится табли
ца, в которой сопоставлены опытные 
данные и расчет влияния на стойкость 
бетона размера крупного заполнителя.

Расчет выполнен при значениях R =  
=  3 МПа, Ei =  5 - 104 МПа, £ 2= 1 ,5 Х  
Х 10‘ МПа, г2/г 1, равном 1,1; 1,2; 1,41 
(гг—ri =  const); А е= 1 3 -1 0 ~ 5 и значе
ниях отклонений X- =  ± 0,2*;. Опыт- xi
ные данные заимствованы из работы 
[4], на основании которой выбрано 
га=100 циклам. Из таблицы следует, 
что возможен расчетный прогноз сни
жения прочностных и упругих свойств 
бетона.

Подобным образом можно огцгсать
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поведение бетона при совместном влия
нии на него неблагоприятной среды и 
напряжений 0В от внешних нагрузок 
(см. рис. 1). В этом случае [2]

2 = 1  —
СТ +  0 В

> О, (5)

а остальной анализ в принципе анало
гичен изложенному и в работе [3].
На рис. 3 представлена зависимость 
вероятности разрушения бетона от 
уровня напряжений о п//?. Очевидно, что 
имеется пороговое значение напряже
ний, после достижения которого раз
рушение резко ускоряется, что подтвер
ждено исследованиями ВНИИГ и 
НИИЖБ. На рис. 4 показаны графики 
влияния уровня изгибающих напряже-

Р ис. 3. В ли ян ие ур овня и зги баю щ и х  н ап р я 
ж ен и й  от внеш них сил о B/ R  на вероятность  
п ов р еж д ен и я  бет он а  при ф изи ческ ой  кор р о
зии

Рис. 4. Влияние ур овня и зги баю щ и х  н а
пр яж ений  от внеш них сил G J R  на стойкость  - в
бетон а  при ф изи ческ ои  коррозии
l — a B/ R = 0 ; 2 —  а в / Л = 0 ,1 ;  3 ~ a B IR =  
=  0,2; 4 ~  (Тв / / ? = 0 ,3 ;  5  — <тв /«  =  0,4

ний ог внешних сил на стойкость замо
раживаемого бетона. Их сопоставление 
с опытными данными [5] свидетельст
вует о возможности расчетного описа
ния поведения нагруженного бетона 
при коррозии. Поскольку расчетный 
прогноз охватывает поведение бетона 
при циклическом нагреве (см. таблицу) 
и замораживании (см. рис. 3, 4), это 
может рассматриваться как доказатель
ство общей физической картины корро
зии бетона в этих условиях.

В ы в о д ы
Предложена общая схема коррозион

ного разрушения бетона при различных 
циклических воздействиях среды.

Показано, что вероятностный анализ 
трещинообразования позволяет осуще
ствить прогноз изменения свойств бе
тона при физической коррозии расчет
ным путем.
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(ВНИПИТеплопроект)

Коррозионная стойкость легких кислотоупорных 

бетонов в агрессивных средах

Промышленные железобетонные тру
бы эксплуатируются в переменном ре
жиме. В зависимости от нагрузки кот
лов или аппаратов, вида сжигаемого 
топлива, температуры и объема газов 
на внутренней поверхности футеровки 
и ствола трубы могут конденсировать
ся влага или кислоты различной кон
центрации. В связи с этим к футеровке 
предъявляются специальные требования 
по коррозионной и температурной стой
кости.

ВНИПИТеплопроект предложил но
вую конструкцию дымовой трубы с 
монолитной футеровкой из легкого кис
лотоупорного бетона [1]. Ее преиму
щество заключается в существенном 
уменьшении трудозатрат и сроков стро
ительства, поскольку бетонирование не
сущего ствола и футеровки производят 
одновременно с одной рабочей площад
ки или с отставанием на 1,25—2,5 м, 
и процесс этот поддается механизации 
(в отличие от кладки футеровки из

кирпича), а также в снижении мате
риалоемкости и стоимости сооружения.

Наибольшей коррозионной стойкостью 
в дымовых газах, содержащих влажные 
сернистые соединения, обладают соста
вы на жидком калиевом стекле [2, 3], 
поскольку в определенном температур
ном интервале в случае применения на
триевого жидкого стекла появляется 
опасность образования десятиводного 
сульфата натрия, что может •вызвать 
увеличение объема футеровки и ее раз

2* З а к .  305 IIВологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



рушение. Однако такое воздействие на 
составы на натриевом жидком стекле 
оказывает только конденсат сернистых 
газов при ^<40°С  и его можно умень
шить введением уплотняющих полимер
ных добавок.

В трубостроешш ввиду отсутствия 
калиевого жидкого стекла в основном 
используется натриевое стекло, в связи 
с этим изучили составы на натриевом 
жидком стекле плотностью 1,3— 1,4 
г/см3 с силикатным модулем т = 2,9 ... 3. 
Заполнителем служил керамзит класса 
А с объемно-насыпной массой 530 кг/м3, 
кислотостойкостью /(= 0 ,7 5  и прочностью 
на сжатие в цилиндре Яц —  2,2 МПа.

Поскольку физико-механические свой
ства бетона зависят прежде всего от 
свойств растворной части, отработку 
составов, обладающих достаточно вы
сокой прочностью, осуществляли на 
растворных образцах. При этом опреде
ляли оптимальное соотношение жидкого 
стекла плотностью 1,3 г/см3 к тонкомо
лотому наполнителю (диабазовая мука). 
Установлено, что при расходе жидкого 
стекла 18—20% общей массы раствора 
оно примерно равно 0,5. Инициатор 
твердения — кремнефтористый натрий — 
вводили в количестве 13— 15% массы 
жидкого стекла, кварцевый песок с 
Мкр =  2,6.... 2,8 — до 100%. Увеличение 
соотношения «жидкое стекло: мука» вы
зывает резкое снижение прочности, а 
уменьшение —- снижает подвижность ра
створа. При оптимальном соотношении 
этих материалов О .К .= 3 ...5  см по 
погружению конуса СтройЦНИЛ, со
ставы обладают хорошей удобоуклады- 
ваемостью.

При подборе составов бетона исполь
зовали керамзит фракций 5— 10 и 10—
20 мм в соотношении 1:1, обеспечиваю
щем наименьший объем пустот. Для 
получения бетона, подвижность кото
рого численно соответствовала бы под
вижности растворной части, количество 
жидкого стекла в бетонной смеси уве
личили на величину Д = ^ж .ст В (уж.ст — 
плотность жидкого стекла; В — водо- 
поглощение керамзита за 0,5 ч, равное 
20% первоначальной массы). Составы 
исследуемых бетонов приведены в таб
лице.

Увеличение коэффициента раздвижки 
вызывает рост объемной массы и проч-

К ом п он ен ты

га
га ж и д к о е  к р е м - 
о  н а т р и е -  н еф то - 
3  в о е  ристы й  
л. с т е к л о  н ат р и й

1 13,2 1,7 23,2 28 ,2 3 3 ,7 1
2 13,7 1,8 24,7 29 ,8 29 ,9 1,2
3 14,2 2 25,9 31,1 26,8 1,4
4 13,7 2 27,1 3 2 ,в 24 ,6 1,6
5 13,8 2,1 28 3 3 ,6 22 ,5 1,8

И зм ен ен и е п р ед ел а  прочности при  
сж а т и и  л егк ого  к и сл отоуп ор н ого  б е 
т он а  в р азли ч н ы х агр есси в н ы х с р ед а х
а  —  в о з д у ш н о -с у х и е  у с л о в и я ; б  — в о д а ; 
в ~  30 % -н ы й  р а с т в о р  H » S 0 4; г  — п е р е 
м ен н ы й  р е ж и м :
С о с т а в ы : /  — №  2; 2 — №  3; 3 —  №  5

ности бетона. Оптимальное значение 
коэффициента раздвижки а =  1,4 ...1,6. 
При а < 1 ,4  снижается прочность, а су
щественного уменьшения объемной мас
сы не наблюдается. При а > 1 ,6  наряду 
с повышением прочности резко увели
чивается объемная масса, т. е. ухудша
ются теплоизоляционные свойства бе
тона.

Коррозионную стойкость легких кис
лотоупорных бетонов определяли на 
составах № 2, 3, 5 в воде, 30%-ном ра
створе H2S 0 4 и по переменному режиму 
—2 сут. выдерживание в 30% -ном ра
створе H2SO4, 1 сут воздушно-сухое 
хранение, 2 сут в воде и 2 сут воздуш
но-сухое хранение (см. рисунок). Для 
сравнения приведены данные, получен
ные на образцах, находившихся в воз
душно-сухих условиях. Исследования 
проводили при температуре 20±1,5°С. 
Как видно из рисунка, прочность образ
цов на сжатие при выбранных условиях 
испытаний существенно не меняется. 
Наибольшая прочность отмечалась в 
составе № 5 ( а = 1 ,8 ) ,  наименьшая — 
в составе № 2 (« = 1 ,2 ) .  Разница в 
прочностных характеристиках составов 
№ 2, 3 при испытании в воде и выдер
живании в воздушно-сухих условиях 
невелика — в возрасте 4 мес кривые 
сливаются. Различие же прочности об
разцов этих составов в кислоте и при 
переменном режиме около 2 МПа. Ана

логичная закономерность была установ
лена при испытании образцов на изгиб. 
Через 4 мес. в воде Rn =  2—3 МПа, в 
30% -ном растворе H2S 0 4 и при пере
менном режиме 2,5—3,5 МПа, при хра
нении в воздушно-сухих условиях 3,5—
4 МПа. Полученные результаты указы
вают на то, что легкие кислотоупорные 
составы обладают высокой коррозионной 
стойкостью в данных условиях — коэф
фициент кислотостойкости через 6 мес 
испытаний составил 1— 1,1; коэффициент 
водостойкости 0,75—0,8.

Бетонная смесь с О. К. =  4... 6 см при 
а  =  1,4... 1,6 обладает хорошими тех
нологическими свойствами — у =  1500 ... 
1600 кг/м3, R  28составляет 12— 15 МПа

с ж
на жидком стекле плотностью 1,3 г/см3 
и 20 МПа — при плотности 1,36 г/см3. 
Коэффициент термостойкости такого бе
тона при тепловых ударах 20—180°С 
после 30 циклов равен 0,71, а коэффи
циент теплопроводности А =  0,35 + 
+0,00086/ср Вт/(м-°С).

Введение полимерных добавок (аце- 
тоно-формальдегидная смола АЦФ-Зм, 
фуриловый спирт, инден-кумароновая 
смола, винилсилан и др.) значительно 
уплотняет капиллярно-поровую струк
туру бетона. Так, при введении 9—12 
кг/м3 АЦФ открытая пористость снизи
лась с 8 ,2-105 до 6,5-Ю5 м3/кг, а по
казатель среднего размера открытых 
капиллярных пор — с 7,1 до 0,7. Кис
лотоупорные составы с добавкой 0,6—
1,8 кг/м3 винилсилана бетона приобре
тают гидрофобные свойства — при ис
пытании в 30%-ном растворе H2S 0 4 она 
в течение 30 сут не проникла в бетон. 
При использовании указанных добавок 
коэффициент водостойкости легких по- 
лимерсиликатных бетонов достигает
0 .9 .0 ,95 .

Такой кислотоупорный бетон может 
служить в качестве кислотостойкой и 
теплоизоляционной защиты стволов ды
мовых труб и других строительных кон
струкций от воздействия агрессивных 
газов и высоких температур.

Полимерные добавки обеспечивают 
значительное повышение непроницаемо
сти и водостойкости кислотоупорных 
полимсрсиликатных бетонов. В настоя
щее время возводится железобетонная 
труба высотой 250 м с защитой несу
щего ствола монолитной футеровкой из 
легкого полимерсиликатного бетона, ко
торая будет эксплуатироваться в силь
ноагрессивной среде.
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Повышение коррозионной стойкости конструкций 

складов минеральных удобрений

У Д К  624.012.45:620.193.2

Увеличение поставок сельскому хо
зяйству различных видов минеральных 
удобрений и постояннно возрастающие 
оэъе.мы строительства складов для их 
хранения требуют увеличения сроков 
службы таких сооружений.

Многочисленными обследованиями 
установлено, что минеральные удобре
ния, хранящиеся в незатаренном виде, 
при определенных условиях эксплуата
ции оказывает агрессивное воздействие 
на конструкции складов, выполненные 
из традиционных материалов (железо
бетона, кирпича, дерева, стали). Многие 
химикаты способствуют повышению от
носительной влажности в складских по
мещениях, что усиливает степень их аг
рессивного воздействия.

Были проведены широкие натурные 
обследования складов, эксплуатируемых 
в различных климатических зонах стра
ны. В результате работ, проведенных 

НИИЖБ, ЦНИИЭПСельстрой, ЦНИИСК, 
ВНИПИАгрохим, ЦНИИПромзданий и 
другими организациями, выявлены наи
более характерные повреждения и де
фекты строительных конструкций, уста
новлены объективные причины их воз
никновения и разработаны обоснованные 
рекомендации по их предотвращению и 
устранению.

Коррозионным разрушениям прежде 
всего подвергаются незащищенные ме
таллические конструкции и детали, а 
также не защищенная бетоном арматура. 
Ускорению процессов коррозии железо
бетонных конструкций способствуют ме
ханические повреждения, получаемые в 
процессе эксплуатации складов. Наибо
лее часто встречаются околы защитного 
слоя бетона на колоннах, которые об
разуются вследствие ударов мобильными 
механизмами и транспортными средст
вами. Арматура конструкций обнажа
ется, искривляется, рвется и корродиру
ет. Такие повреждения имеются на всех 
складах, эксплуатируемых в течение 
длительного срока. Встречаются также 
механические повреждения, вызывающие 
коррозию кромок и стенок рамп и др. 
Осадка покрытия рампы происходит из- 
за намокания и тросадки насыпного 
Грунта рампы в процессе эксдлуатацяи,

а не из-за коррозии бетона (Пабраде 
ЛитССР, г. Белая Церковь Киевской 
обл., ст. Белореченск Краснодарского 
края, Львовская обл. и др.).

Ускорению г разрушений строительных 
конструкций в складах минеральных 

удобрений способствует также брак, до
пущенный при их изготовлении. Во мно
гих случаях в колоннах и других конст
рукциях толщина защитного слоя бето
на была уменьшена до 2—6 мм (вместо 
проектных 15—20 мм), рабочая армату
ра, поперечные хомуты, а также арма
турные сетки проступали на поверхности 
конструкций. В преднапряженных кон
струкциях (балках и плитах покрытия) 
бывают участки с плохо уплотненным 
бетоном, через который видны стержни 
преднапряженной арматуры и попереч
ные хомуты (г. Белая Церковь Киев
ской обл., ст. Фалешты МССР, ст. Ше- 
лангер Марийской АССР и др).

Нередко закладные детали конструк
ций не имеют требуемого оцинкованного 
слоя покрытия, что ускоряет коррозион
ные разрушения (ст. Волоколамск и 
Шаховская Московской обл., ст. Дзер
жинск Минской обл. и др.). Большинст
во конструкций складов с заглубленны
ми приемными устройствами плохо за
щищены от проникания в них грунтовых 
вод и атмосферных осадков. При непо
средственном контакте с агрессивными 
минеральными удобрениями усилива
ются процессы коррозионных разруше
ний конструкций, а также деталей и уз
лов технологического оборудования 
(Кюрдамарская и Евлахская межрайон

ные базы химизации АзССР, ст. Воло
коламск и Шаховская Московской обл. 
и др.

Наиболее распространенным видом за 
щиты конструкций является горячая би 
тумная обмазка нижней части колонн 
и стен на высоту 1,2— 1,5 м. Однако ка
чество нанесения покрытий, как правило, 
не удовлетворяет предъявляемым требо 
ваниям. Кроме того, в процессе эксплу 
атации складов антикоррозионные по
верхностные покрытия разрушаются в 
местах контакта их с удобрениями под 
действием работающих механизмов и 
транспорта и постепенно отслаива
ются, В большинстве складов за

при восстановлении новые слои наноси
ли на неподготовленные, неочищенные 
поверхности, в результате чего сцепление 
покрытий с конструкциями отсутствова
ло и они быстро отслаивались, Часто 
уровень засыпки минеральных удобрений 
превышал высоту нанесения защитного 
покрытия и агрессивные удобрения не
посредственно контактировали с неза
щищенной поверхностью бетона.

Нередко в кирпичных кладках разру
шаются нижние части наружных стен 
складов, где скапливаются удобрения 
в условиях повышенного атмосферного 
увлажнения (ст. Энем Краснодарского 
края, ст. Гродзянка Минской обл. и др.). 
Однако проектами защита этих участ
ков стен не предусмотрена.

Процессы коррозии зависят от степени 
увлажнения строительных конструкций. 
В этой связи недопустимы дефекты кро
вельных покрытий, так как из-за проте
кания кровли влажность внутри складов 
значительно повышается, что вызывает 
коррозию конструкций.

Не менее важно качество устройства 
полов в складах минеральных удобре
ний. Так, отсутствие бетонной подготов
ки, плохо утрамбованный насыпной 
грунт и др. сокращают срок службы 
полов, особенно в условиях работы на 
них тяжелых погрузочно-разгрузочных 
машин и транспортных средств. В от
делениях гигроскопичных удобрений 
полы, как правило, разрушаются быст
рее, так как они более увлажнены. Не
допустимы также неправильно устроен
ные уклоны полов для естественного во
доотвода, в которых образуются лужи 
из растворов минеральных удобрений. 
Это снижает долговечность конструкций 
(ст. Таэбла и Инчукалнс ЛатвССР, ст. 
Флорешты МССР, Ташкентская обла
стная база химизации и др.).

Проведенные НИИЖ Б инструменталь
ные обследования конструкций складоз, 
эксплуатируемых в разных климатиче
ских зонах страны (Краснодарский край, 
Красноярский край, УССР, Прибалти
ка), подтвердили результаты ранее про
веденных визуальных обследований. Ус
тановлено, что железобетонные конст
рукции складов минеральных удобрений 
в отдельных климатических зонах стра
ны работают удовлетворительно без 
защиты покрытиями выше уровня за
сыпки удобрений. Первичным фактором 
коррозионных повреждений являются ме
ханическое повреждение конструкций и 
коррозия незащищенной арматуры.

В последние годы в строительстве 
складов минеральных удобрений более 
широко применяют ограждающие кон
струкции из асбестоцемента. Как пока
зали проведенные обследования, дефек
ты в асбестоцементных конструкциях
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чаще вызваны механическими поврежде
ниями, а не коррозией. Коррозионное 
разрушение асбестоцементных листов на
блюдается лишь в местах непосредствен
ного контакта массы удобрений с ограж
дающей конструкцией. В связи с этим 
асбестоцементные ограждающие конст
рукции следует устанавливать выше цо
коля из железобетонных панелей на вы
соту 1,5— 1,8 м, что резко сократит по
вреждение нижней части конструкций и 
повысит вместимость склада.

Наряду с традиционными методами 
широко применяют конструктивные ме
тоды защиты, при которых коррозион
ная стойкость достигается совершенство
ванием конструктивных решений.

В практике проектирования и строи
тельства окладов проявляется тенденция 
к зимене применяемых заглубл^енных 
(на 5—6 м) приемных устройств для вы
грузки незатаренных удобрений из ва
гонов повышенными железнодорожными 
путями. Отказ от заглубленных уст
ройств, имеющих сильную степень ув
лажнения и пониженную коррозионную 
стойкость, способствует увеличению сро
ка службы строительных конструкций и 
всего склада в целом.

Предложенный Донецким Промстрон- 
ниипроектом профилированный полиэти
лен применяют при защите складов ми
неральных удобрений силосного типа 
(Клинский комбинат стройиндустрии

Московской обл.). Преимуществом этого 
способа является индустриальность уст
ройства защиты и повышение долговеч
ности конструкций.

Защита строительных конструкций 
складов минеральных удобрений от ме
ханических и коррозионных воздействий, 
внесение дополнений в существующие 
проекты, качественное изготовление стро
ительных конструкций, строгое соблюде
ние правил эксплуатации, систематиче
ский уход за состоянием конструкций, 
широкое внедрение эффективных конст
руктивных решений — основные напра
вления повышения стойкости и сроков 
службы складов минеральных удобре
ний.

У Д К  691,328:620.197

А. В. ЧЕРНОВ, Г. Ю. МАЗИНА, П. Н. КУРОЧКА, кандидаты техн. наук 
(Ростовский Промстройниипроект)

Коррозионное разрушение бетона 

в водных растворах диметилформамида

В текущей пятилетке на ряде за 
водов синтетического каучука, полиак- 
рилонитрильного волокна и пластиче
ских масс будут освоены технологиче
ские процессы, предусматривающие 
широкое использование универсального 
растворителя полимеров — диметил
формамида (ДМФ)*. Поэтому возникла 
необходимость оценить ДМФ как воз
можную агрессивную среду по отноше
нию к бетонным и железобетонным 
конструкциям.

В присутствии щелочей ДМФ под
вержен медленному гидролизу с об
разованием гсегколетучего диметила
мина (^кип=6,9°С) и муравьиной 
кислоты [ 1]', поэтому его коррозион
ное действие на бетон будет связано 
прежде всего с нейтрализацией гидро
окиси кальция, растворенной в поровой 
жидкости цементного камня:

2 (СН3)2 NCOH +
+ Н оО --------- >- 2 НСООН +  2 (СН3) 2 NH f

Са (О Н ),

Са (НСОО)2 +  2 Н20  
Механизм коррозии бетона в подоб

ных случаях определяется скоростью 
химического взаимодействия и проис
ходящими при этом фазовыми прев

ращениями [2}. Эти факторы были 
выявлены при экспериментальном изу
чении системы (CH3),2NCOH—С а(О Н )2— 
НгО. Анализ серии проб, в 
которых варьировалось соотношение 
между компонентами, показал, что в 
присутствии Са(О Н )2 скорость гидро
лиза ДМФ возрастает с повышением 
его концентрации в растворе, а ди- 
метиламин улету-.ивается из растворов 
по мере образования и практически не 
влияет на дальнейшие процессы, про
исходящие в системе. Накопление фор
миата кальция лимитируется ско
ростью гидролиза, растворимость фор
миата кальция в водных растворах
ДМФ резко снижается с повышением
концентрации последнего (рис. 1).

* Д и м е т и л ф о р м а м и д  — ор ган и ч еск ая  ж и д 
кость (плотн ость — 0,94 г/см 3, в я зкость —
0,73 сП . т ем п ер атур а  кипения — 153°С), с м е 
ш и в аю щ аяся  с в одой  в л ю бы х соотн ош ен и я х .

Р ис. 1. Р аствор и м ость  ф ор м и ата  
кальция в в одны х р аств ор ах  диме-. 
т и л ф ор м ам и да

Если представить систему в виде 
раствора, постоянно насыщающегося по 
отношению к Са(ОН)г, то результатом 
химических превращений будет по
степенное снижение содержания 
(CH3),2NCOH и накопление Са(НСООЬ. 
Расчет показывает, что при начальном 
содержании ДМФ менее 17% эти про
цессы не могут привести к перенасы
щению раствора формиатом кальция. 
Для растворов с более высокими ис
ходными концентрациями определены 
время, необходимое для перенасыще
ния, и количественное соотношение 
компонентов, при которых начинается 
кристаллообразование.

По результатам расчета составлена 
диаграмма фазовых превращений в 
системе (CH3)2NCOH—Са (ОН)2—НгО
(рис. 2). Она показывает, что чем 
выше исходная концентрация ДМФ, 
тем меньше его будет израсходовано 
на образование формиата кальция для 
перенасыщения раствора и тем раньше 
выпадет осадок. Например, при ис
ходной концентрации ДМФ, равной 
20%, выпадение кристаллов формиата 
кальция в осадок начнется, когда его 
содержание в растворе возрастет до
63,5 г/л. Это произойдет через 1150 ч. 
Если начальная концентрация ДМФ 
составит 80*%, то перенасыщение раство
ра наступит через 5 ч при содер
жании формиата 0,3 г/л. В соответст
вии с теорией [3]', в первом случае 
дальнейшее взаимодействие приведет к 
образованию отдельных крупных кри
сталлов, во втором — плотного мелко
кристаллического осадка.

Коррозионные испытания подтвер
дили, что рассмотренные закономер
ности являются основными факторами, 
определяющими механизм и интенсив
ность коррозии бетона в водных раство
рах ДМФ,
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Испытания проводились на цемент
ных образцах размером 1X 1X 3 см из 
рядового портландцемента по обычной 
лабораторной технологии при В/Ц =
— 0,35. После твердения в нормальных 
условиях в течение 28 сут образцы по
гружались на длительное время в вод
ные растворы ДМФ различных кон
центраций (от 5 до 95 %). Отношение 
между объемами цементного камня и 
раствора в каждом опыте было при
нято равным 0,1. Периодически про
изводили визуальный осмотр образцов, 
определяли их прочность и контролиро
вали концентрацию формиата кальция 
в агрессивных растворах. Через 10 мес 
с помощью рентгеновского анализа оп
ределили сравнительное содержание 
кристаллического формиата кальция в 
образцах.

Анализ результатов показал, что по 
характеру коррозионного действия на 
бетон водные растворы ДМФ в за
висимости от их концентрации можно 
разделить на три группы.

Растворы с содержанием ДМФ от 5 
до 15% В этих$ растворах[знешний вид 
образцов практически не изменился, 
но отмечено постепенное снижение их 
прочности, которая через 10 мес со
ставила 35—50% начальной. Более 
других снизили прочность образцы в 
растворе с исходной концентрацией 
15% ДМФ. В этом ж е растворе мак
симально возросло содержание формата 
кальция, в то время как ни в одной 
из проб цементного камня кристалли
ческих новообразований обнаружено не 
было.

Таким образом, в растворах первой 
группы разрушение бетона имеет все 
признаки, характерные для коррозии
II вида по классификации проф. Моск
вина, при которой продукты химиче
ского взаимодействия между агрес
сивным агентом и цементным камнем 
за счет высокой растворимости легко 
выносятся во внешнюю среду [2].

Растворы с содержанием ДМФ от 20 
до 60%. В первые 1—3 мес прочность 
образцов снижалась, затем отмечено 
временное упрочнение цементного кам
ня, за которым следовало разрушение, 
сопровождавшееся образованием тре
щин. Наиболее интенсивно разрушались 
образцы в растворах 20—40% -ной 
концентрации ДМФ, в которых созда
ются благоприятные условия для об
разования крупных кристаллов фор
миата кальция. В изломах образцов уда
лось обнаружить кристаллы с размерами 
0,8 мм и более. Очевидно, N их рост в 
порах цементного камня вызывает 
значительные структурные напряжения, 
которые являются основной причиной

Р и с . 2. Д и а гр а м м а  ф азов ы х  п р ев р а
щ ен и й  в с и с т е м е  (C H 3)aN C O H  — 
С а (О Н )2— Н гО

А  —  и с х о д н а я  к о н ц е н т р а ц и я  Д М Ф ; Б  —  
к о н ц е н т р а ц и я  Д М Ф  в м о м е н т  н а ч а л а  
к р и с т а л л о о б р а з о в а н и я

появления и развития глубоких 
трещин.

Несколько меньшей агрессивностью 
обладают растворы ДМФ с начальной 
концентрацией 50—60%. Период вре
менного упрочнения в них цементного 
камня характеризуется сравнительно 
невысоким максимумом (105— 110%). 
Скорость последующего разрушения 
образцов также невелика. К концу ис
пытаний концентрация формиата каль
ция в агрессивных средах не пре
вышала 1,5 г/л, а поровое пространст
во образцов по всему сечению было 
заполнено кристаллами размером
0,001—0,01 мм,.

Очевидно, определяющими факторами 
разрушения бетона в растворах второй 
группы являются физико-химические 
превращения, характерные для кор
розии III вида. Однако, в отличие от
большинства агрессивных сред, кор
розионная активность водных раство
ров ДМФ ослабевает с повышением 
их концентрации. Общим признаком 
растворов второй группы является 
свободное проникание агрессивной 
среды в толщу образцов в течение
всего периода испытаний.

Растворы с содержанием ДМФ более 
60%. В начале испытаний прочность 
образцов снизилась на 5—15%, после 
чего оставалась неизменной. При этом 
в растворах с исходной концентрацией 
ДМФ более 80% формиат кальция 
практически отсутствовал, а кристал
лические новообразования были обна
ружены лишь в периферийных слоях 
толщиной не более 0,5 мм.

Исследование поверхности образцов 
под микроскопом показало, что стенки 
пор и капилляров покрыты плотным 
осадком, сформированным из мельчай
ших кристаллов формиата кальция,

размеры которых не удалось опреде
лить даже при увеличении в 3000 раз. 
Видимо, этот осадок является доста
точным препятствием для диффузион
ного обмена между поровой 
жидкостью цементного камня и внеш
ней агрессивной средой, и по мере его 
образования коррозия самопроизволь
но затухает. Это подтверждается ре
зультатами химического анализа —
гидролитическое разложение растворов 
80 и 95%-ной концентрации полностью 
прекратилось соответственно через 240 
и 48 ч с момента погружения образ
цов.

Для выбора целесообразных способов 
антикоррозионной защиты бетонных и 
железобетонных конструкций в раство
рах ДМФ испытаны наиболее рас
пространенные лакокрасочные и ма
стичные полимерные материалы. Уста
новлено, что большинство полимеров 
являются нестойкими в агрессивной 
среде. Перхлорвиниловые, полиурета
новые, кремнийорганические, битумные, 
полиэфирные и хлоркаучуковые образ
цы, погруженные в 100, 60 и 20%-ные 
растворы ДМФ, полностью разруши
лись соответственно через 3—5, 12—15 
и 25—40 сут после начала испытаний. 
Стойкими в растворах всех концент
раций оказались антикоррозионные 
композиции на основе фенолформаль- 
дегидной смолы и жидкого стекла. В 
растворах низких и средних концент
раций (до 60%) достаточной химиче
ской стойкостью обладают также эпок
сидные шпатлевки и хлорсульфирован- 
ный полиэтилен.

Выводы

Результаты исследований позволяют 
оценить диметилформамид как весьма 
агрессивную среду, механизм действия 
которой на бетон определяется совокуп
ностью физико-химических процессов, 
характерных для коррозии II и III 
видов в соответствии с классификаци
ей В. М„ Москвина.

В зависимости от концентрации вод
ных растворов диметилформамида 
степень их коррозионной активности 
может изменяться в широких пределах 
от слабой до очень сильной, при этом 
наивысшую агрессивность имеют раство
ры с содержанием ДМФ 25—35%,.

Для защиты бетонных и железо
бетонных конструкций, подверженных 
действию диметилформамида, целесо
образно использовать антикоррозион
ные материалы на основе жидкого 
стекла и фенолформальдегидной смолы.
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В. М. МОСКВИН, д-р техн, наук, проф.; Г. В. ЛЮБАРСКАЯ, инж. (НИИЖБ)

О роли ионного и солевого состава раствора 

при сульфатной коррозии бетона

Сульфаты присутствуют в больше!, 
или меньшем количестве во многих 
природных (грунтовых, речных, озер
ных, морских), а также в промышлен
ных сточных водах. Растворы сульфатов 
вызывают коррозию бетонных и же- 
лезобенных конструкций, непосредст
венно соприкасающихся с ними.

В существующих нормах СССР, в 
частности СНиП П-28-73*, и некоторых 
зарубежных стран дается общая ха
рактеристика степени агрессивности 
различных сред, в том числе и раство
ров сульфатов, но без детальной 
оценки воздействия солей, присутству
ющих в растворах, поэтому важно 
рассмотреть сущность и скорость про
цессов коррозии в бетоне при меняю
щейся концентрации и ионном составе 
сульфатных растворов.

Разнообразие состава и свойств вод, 
взаимодействующих с поверхностью 
бетона, создает условия для развития 
не одного, а нескольких видов кор
розии. Определение вида коррозии не
обходимо для выбора наиболее эффек
тивных средств защиты бетона в дан
ных условиях!.

При нейтральной или близкой к 
нейтральной среде растворов суль
фатов (pH 55 7) в бетоне могут раз
виваться процессы коррозии I и III 
видов, при кислой реакции сульфатных 
растворов — II и III видов.

Если не рассматривать такие физи
ческие факторы коррозии, как скорость 
обмена внешней жидкой среды у по
верхности бетона, а также роль тем
пературы среды, то скорость коррозии 
в общем виде будет определяться ско
ростью диффузии агрессивных компо
нентов в зону реакции, отвода продук
тов коррозии из зоны реакции и собст
венно скоростью химических реакций
I, II, III видов.

Известно, что при коррозии I вида 
скорость растворения составных частей 
цементного камня определяется солевым 
составом воды, соприкасающейся с 
бетоном. Наличие в агрессивном раство
ре катиона Са2+ или аниона ОН~ 
понижает процесс коррозии I вида, за
медляя растворимость гидроксида каль
ция, а присутствие других катионов и 
Ifi

анионов — ускоряет. Например, при
сутствие в растворе гипса (общий ка
тион Са2+) или гидроксида натрия 
(общий катион ОН” ) замедляет про
цесс коррозии — в первом случае при
мерно в 1,5 раза, а во втором еще 
более значительно. При концентрации 
NaOH около 20 г/л растворимость 
гидроксида кальция близка нулю, т. е. 
процесс коррозии I вида практически 
невозможен.

Присутствие в жидкой среде, сопри
касающейся с бетоном, растворов 
солей, не имеющих одноименных ионов 
с гидроксидом кальция, повышает раст
воримость последнего и этим усиливает 
коррозию I вида. Так, при 2% -ной 
концентрации раствора fNa2S04 раст
воримость Са(О Н )2 в системе Na2S04— 
Са(ОН)г—Н20  увеличивается по срав
нению с растворимостью гидроксида 
кальция в воде с 1,2 до 3 г/л [1]. и 
соответственно скорость выщелачива
ния гидроксида кальция возрастает

Р и с. 1. И зм ен ен и е ск ор ости  р азр уш ен и я  
ц ем ен тн ого  кам ня во в рем ени  (ц ем ен т  
сул ь ф а т о ст о й к и й )

п ри  2 P C a O = f ( V " T )  : 1 —  0,01 р а с т в о р  H 2SO„, 

р Н  =  2, к о н ц е н т р а ц и я  и о н а  S O 4 
480 м г /л ; 2 — 0.001 н. р а с т в о р  H 2S 0 4, рМ =  
=  3, к о н ц е н т р а ц и я  и о н а  — 48 м г /л ;

3 — 0,0001 н. р а с т в о р  H 2S 0 4, р Н  =  4, кон - 
2—

ц е н т р а ц и я  и о н а  S O 4 — 4,8 м г /л ; 4 — р ас -
2—

гвор  N a 2S 0 4 с  к о н ц е н т р а ц и е й  и о н а  SO 4 — 
20 000 м г /л ; 5  — к и п я ч е н а я  д и с т и л л и р о в а н -

2— г —
н а я  в о д а  р Н  =  7; б — п ри  S P S O 4 = / V  Т, 
р а с т в о р  N a 2S 0 4 с к о н ц е н т р а ц и е й  и о н з  
дО^-  — 20 ООО мг/л

почти в 2 раза по сравнению со ско
ростью растворения Са(ОН)2 в воде. 
На рис. 1 приведена ооновная кине
тическая характеристика процессов 
коррозии I и II видов, 2 Р С а О = / | / т
[2], позволяющая оценить коррозион
ную стойкость бетона в зависимости 
от концентрации и состава агрессив
ной среды. Процесс коррозии I вида 
протекает со сравнительно небольшой 
скоростью даже под влиянием фак
торов, увеличивающих растворимость 
гидроксида кальция.

Начиная с концентрации иона SO^-- 
около 26 мг/л, создаются условия, при 
которых возможно образование в 
твердой фазе гидросульфоалюмината 
(эттрингита) и вид коррозии постепен
но с увеличением концентрации SO^-  
будет переходить из I вида в III. При 
концентрации SOj"" свыше 300 мг/л 
коррозия количественно и качественно 
переходит в III вид. При достижении 
концентрации S O |— свыше 1000 мг/л в 
твердую фазу переходит не только 
гидросульфоалюминат кальция (ЗСаО- 
•Al203-3CaS04-30H20 ), но и гипс 
(C aS 04-2H20 ) ,  растворимость которого 
в присутствии гидроксида кальция 
снижается в воде с 1500 мг/л до 
1000 мг/л, считая по иону SO 4“ .

В зависимости от содержания алю
минатов в цементе основным фактором 
деструктивных процессов бетона и при 
кристаллизации гипса в твердой фазе 
продуктов коррозии остается образо
вание гидросульфоалюмината кальция. 
Это положение отражено в нормах 
агрессивности (СНиП П-28-73*), в 
которых верхний предел содержания 
сульфатов при агрессивности жидкой 
среды по отношению к бетону нормаль
ной плотности на несульфатостойких 
портландцементах с С3А более 5% (ГОСТ 
10.178—76) принимается равным 
300 мг/л, а для сульфатостойких порт- 
ландцементов (СзА менее 5% ГОСТ 
22266—76) 3000 мг/л.

Рассмотрим коррозионное действие на 
бетон растворов сульфатов вместе с 
ионом водорода, так как при гидролизе 
солей сульфатов их растворы имеют 
более или менее ярко выраженную 
кислую реакцию. Скорость процессов
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коррозии бетона в кислых средах оп
ределяется величиной pH среды и при 
равных значениях этого показателя как 
в растворах серной кислоты, так и в 
растворах ее солей соизмерима при 
формировании на поверхности кор
родирующего бетона слоя продуктов 
коррозии аналогичного фазового со
става.

Продукты коррозии — это в первую 
очередь гидрогели кремневой кислоты 
и гидроксидов железа и алюминия, а 
также кристаллы сульфата кальция, 
если в условиях воздействия сульфат
ного раствора на бетон концентрация 
сульфатов в жидкой среде превысит 
растворимость указанного соединения.

В растворах серной кислоты кон
центрации 0,001—0,05 н. слой продук
тов коррозии состоит из геля гидро
ксидов кремнекислоты и железа, и 
скорость взаимодействия цементного 
камня увеличивается с ростом концент
рации кислоты (рис. 2). В 0,1 н. раство
ре серной кислоты в гелевом слое 
продуктов коррозии кристаллизуется 
сульфат кальция, что уменьшает ин
тенсивность диффузионного переноса 
кислоты и приводит к замедлению 
коррозионного процесса в целом. При 
этом скорость взаимодействия цемент
ного камня в 0,1 н. растворе H2SO4 
близка к скорости процесса коррозии в 
0,01 н. растворе этой кислоты (см. 
рис. 2), т. е. при изменении концент
рации кислоты в 10 раз скорость про
цесса почти не меняется.

Из рис. 1 видно, что скорость про
цессов коррозии II вида в растворе 
серной кислоты с pH не ниже 4 и ско
рость процессов коррозии I вида в 
дистиллированной кипяченой воде с 
pH S 7  и в растворе сульфата натрия с 
концентрацией иона ,S042—20 000 мг/л 
практически соизмеримы. При значени
ях р Н = 3  и менее скорость развития 
процессов коррозии II вида значитель
но опережает скорость коррозии I вида.

Очевидно, при одинаковом составе 
продуктов коррозии и равных концент
рациях сульфатов в растворах солей 
интенсивность коррозионного пораже
ния будет тем больше, чем ниже зна
чения pH раствора, содержащего ион 
SO Например, при концентрации 
иона SO 2~  в растворе —3000 мг/л вели
чины pH растворов солей: M gS04—6,65; 
Na2S 0 4—6,2; Z nS 04—5,75; (NH4)2S 0 4— 
5,5; C uS04 — 4,55; B eS04 — 3,25; 
A12(S 0 4) 3—2,45. Наибольшей степени 
разрушения будет подвергаться бетон в 
растворах сульфатов бериллия и алю
миния с pH, равным 3,25 и 2,45. При
чем интенсивность быстро идущих про
цессов коррозии II вида почти одина-

Р ис. 2. К инетическая  зав и си м ость  V —  
= f { % )  к оррозии  ц ем ен тн ого  кам ня в 
р а ст в о р а х  сер н ой  кислоты  различ ной  
к онцентр ации
/  — 0,1 н.; 2  — 0,05 н.; 3  — 0,035 н.; 4 —
0,025 н.; 5 — 0,01 н.; 6 — 0,001 н.

кова как при 300, так и при 3000 мг/л 
иона SO^- , так как концентрация 
ионов водорода в водном растворе 
гидролизующихся солей, образованных 
катионом слабого основания и анионом 
сильной кислоты, определяется пре
имущественно значением константы 
гидролиза соли.

Таким образом, при воздействии на 
бетон раствора солей сульфатов с pH

1 менее 4 степень агрессивности среды 
следует нормировать прежде всего по 
показателю агрессивности коррозии II 
вида — pH среды, поэтому при оценке 
степени агрессивности среды, содер
жащей сульфаты, при pH среды менее
7 (особенно ^ 4 )  не следует вводить 
поправочный коэффициент по содер
жанию иона S O f ~  в растворах суль
фатов металлов, как это предлагается 
в работе [3]'. Бетон необходимо за
щищать от коррозии из-за интенсив
ного развития в кислых средах процес

Р ис. 3. К инетическая  зав и си м ост ь  V = f ( x )  
коррозии ц ем ен тн ого  кам ня в р аств оре  
сер н ой  кислоты  концентрации  0,1 н.
1 — н и з к о а л ю м и н а т н о г о  п о р т л а н д ц е м е н т а , 
С3А — 3,71 %; 2  — в ы с о к о а л ю м и н а т н о г о
п о р т л а н д ц е м е н т а , С 3А — 14,7%

сов коррозии II вида, так как снижение 
концентрации сульфатов в таких раство
рах не может изменить общего ха
рактера разрушения бетона.

Содержание минерала СзА цемента и 
в кислых сульфатных средах определя
ет скорость развития деструктивных 
процессов бетона. Известно, что гидро- 
сульфоалюминат кальция (эттрингит) 
нестоек в кислой pH среде [4(].

Однако процесс нейтрализации кисГ- 
лой среды при взаимодействии ее с 
цементным камнем сопровождается 
резким изменением концентрации ионов 
водорода от С о  =  const в кислом раство
ре до Со = 0  в зоне коррозии, в ко
торой создаются условия для образо
вания гидросульфоалюмината кальция, 
метастабильного в кислой среде.

Исследования, выполненные петро
графическим и рентгенографическим 
методами, показали, что слой продук
тов коррозии гидратированного мине
рала СзА в 0,1 н. растворе H2S 0 4 
(рН =  1, концентрация ионов SOf~ =  
= 4 8 0 0  мг/л) на внешней поверхности 
взаимодействия образца с кислотой 
представлен в основном кристаллами 
гипса. Следующий, глубже лежащий 
слой представлен крупными сферолит- 
ными образованиями из пластинчатых 
кристаллов моносульфоалюмината
кальция, отдельными игольчатыми кри
сталлами эттрингита и незначительным 
количеством кристаллов C aS 04-2Hg0.

Исследования скорости коррозии 
цементного камня на низкоалюминат- 
ном и высокоалюминатном портланд- 
цементах (содержание СзА соответст
венно 3,71 и 14,7%) показали, что
скорость коррозии высокоалюминатного 
портландцемента в 0,1 и. растворе 
H2S 0 4 примерно в 2 раза выше низко
алюминатного (рис. 3). Следовательно,
на скорость развития процесса влияет 
не только конечный фазовый состав 
продуктов коррозии, состоящий из
кристаллов C aS04-2H20 , но и про
межуточные соединения: гидросульфо-
алюминат и моносульфоалюминат 
кальция.

Интересно отметить характер вли
яния щелочей, образующихся в по- 
ровом пространстве цементного камня 
бетона при диффузии Na2S 0 4 в по-
ровую структуру бетона. По исследо
ваниям [5]', концентрация в растворе 
щелочи (не выше 1,5 г/л) повышает 
растворимость алюминатов, незначи
тельно снижая растворимость гидро
ксида кальция, и ускоряет образование 
гидросульфоалюмината кальция. Щ е
лочи высокой концентрации подавляют 
растворимость гидроксида кальция и 
препятствуют образованию значитель
ного количества гидросульфоалюми-
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ната кальция, т. е. эффект сульфатной 
формы коррозии уменьшается. В дан
ных условиях присутствие щелочей по
вышает сульфатостойкость бетона даже 
при относительно высоком содержании 
алюмината в цементе/.

Отсюда становится понятным вли
яние катиона в растворе сульфатов 
кальция и натрия, так как при одном 
и том ж е содержании аниона сульфата 
более агрессивны по отношению к бе
тону растворы сульфата кальция.

При оценке агрессивности растворов 
солей и назначении технически и эко
номически обоснованных мероприятий 
по борьбе с коррозией бетона следует 
учитывать роль не только ведущего 
фактора коррозии, но и комплекс 
химических и физических воздействий 
внешней агрессивной среды на бетон 
железобетонных конструкций. Этот 
принцип должен быть принят и при 
оценке степени агрессивности много
компонентных сред.
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Эффективность пропитки бетонных изделий 

полиуретановым лаком

Цементный бетон недостаточно 
устойчив в различных жидких средах. 
В связи с этим широко применяют 
защитные покрытия и пропиточные си
стемы, которые не только оказывают 
защитные действия, но и снижают по
ристость бетона, повышают его проч
ность [ %

Интересна пропитка бетона полиуре
тановыми системами на основе по
лимеров, которые отверждаются в ре
зультате взаимодействия с атмосфер
ной влагой, а также с влагой, содер
жащейся в массе бетона.

Изучали эксплуатационные свойства 
бетона, пропитанного полиуретановым 
лаком УР-293 (содержание раствори
теля 29% ), отвечающим требованиям 
ТУ 6-10-1462-74, разбавленным ба
зовым растворителем Р-189 (ТУ 6-10- 
1508-75) до условной вязкости по ВЗ-4, 
равной 30 с. Исследования проводили 
на бетонных образцах в виде балочек 
размером 4X 4X 16 см, изготовленных 
согласно ГОСТ 310—60, и на бетонных 
трубах с внешним диаметром 290 мм и 
толщиной стенок 20 мм. Бетон имел 
следующий состав (в кг на 1 м3): це
мент марки 400 — 270, песок — 680, ще
бень— 1250, вода — 215 при ВЩ  — 
=0 ,75 . Средний предел прочности при 
сжатии бетонных образцов составлял 
1,9-107 Н/м2.

Пропитку образцов с предваритель
ным вакуумированием, а также оп
ределение физико-механических харак
теристик осуществляли по методике 
[2, 3]. Пропитанные образцы отверж
дали при комнатной температуре в те
чение 72 ч, степень пропитки оценивали

по формуле: а = |  — __])100% , где
\« о  /

от и то  — масса пропитанного и ис
ходного образцов соответственно.

Для определения глубины пропитки 
образцы разрезали на параллельные 
пластины, разрез фотографировали и с 
помощью интегратора определяли про
питанную площадь. Глубину пропитки 
выражали отношением //L, где / — про
питанная площадь разреза; L — общая 
площадь разреза.

На рис. 1 представлена зависимость 
степени пропитки бетона от времени 
воздействия давления, представляющая 
собой монотонные кривые, переходящие 
в насыщение, уровень которого непос
редственно зависит от прилагаемого 
давления. Воздух, содержащийся в 
порах бетона, затрудняет образование 
контакта в системе «лак — бетон». 
Кроме того, в условиях пропитки воз
душные включения оказываются в состо
янии всестороннего сжатия, что может 
нарушить целостность образовавшегося

Р ис. 1. З ав и си м ость  степ ен и  про- 
питки с  пр едв ари тельн ы м  в ак уум и 
ров ан и ем  о б р а зц о в  а  от врем ени  
в ы д ер ж к и  т Пр  п о д  д а в л ен и ем
/  — 105 П а; 2 —  2- 10ь П а; 3 — 4Х  
Х Ю 5 П а; 4 — 6-105 П а

внешнего неотвержденного покрытия 
на бетоне вследствие расширения газа.

Однако способ пропитки бетонных 
изделий, требующий применения пред
варительного вакуумирования, не 
всегда удобен. Так, при изготовлении 
труб, предназначенных для водоснаб
жения, целесообразнее пропитывать 
лишь внутреннюю поверхность изделий, 
что значительно экономит пропиточные 
составы,

Заполнение капиллярных каналов от
вержденного бетона можно осущест
влять силами, возникающими при вра
щении. Однако на вращающуюся трубу 
из-за центробежных сил действуют 
растягивающие напряжения а Р. Их 
можно вычислить по уравнению:

а Р =  w 1 ,

где Rev —  средний радиус трубы; g  — 
плотность бетона; со — скорость вра
щения. Если учесть, что прочность ис
пользуемого бетона на растяжение со
ставляет примерно 13-10® Н/м2, то при 
скорости вращения 150 с-1 должно 
произойти (разрушение.

Можно также совместить действие 
центробежных усилий со статическим 
воздействием давления Рпр на слой 
лака, распределенного по внутренней 
поверхности трубы, так как действие 
давления и центробежных усилий эк
вивалентны №

Наиболее ощутимо влияет на степень 
пропитки ее продолжительность. Это 
вполне естественно, поскольку с возра
станием длительности вращения осу
ществляется более полный контакт
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лака в порах бетона. Однако слишком 
большое увеличение не технологично.

Варьирование в широких пределах 
длительности и степени предваритель
ного вакуумирования образцов, зна
чений и продолжительности действия 
избыточного давления,, содержания 
растворителя в лаке позволяет управ
лять прочностью бетона (рис. 2). Д ан
ные зависимости последних от а  ук
ладываются в узкую область, которую 
можно, с учетом погрешности, связан
ной с неоднородностью структуры об
разцов, представить линейной функци
ей:

а и =  о ° + 0 ,0 1 а ;

а с =  а “ +  0,91 а ,  

где о и, Ос — прочность пропитанных 
образцов при изгибе и сжатии^ 
сг ® — исходные значения прочности. В 
выражения не входят параметры, оп
ределяющие условия пропитки, поэтому 
при практической реализации процесса 
можно выбрать любое сочетание тех
нологических параметров, обеспечива
ющее нужный уровень пропитки.

Обнаружено, что даже при малой 
степени пропитки заметно возрастают 
прочностные характеристики моди
фицированной бетонной трубы. При 
этом наблюдается корреляция между

Р и с. 2. В ли ян ие степ ен и  пропитки а  на  
пр оч ность о б р а зц о в  при сж а т и и  R  с  ( / )  и 
и зг и б е  R  и (2 )

степенью пропитки и прочностью трубы 
под действием внутреннего и наруж
ного давления. Одновременно установ
лена также корреляция между степенью 
и глубиной пропитки. Следовательно,

прирост прочности бетона определяется 
степенью заполнения лаком дефектов 
структуры.

Необходимо отметить, что образцы 
исходного бетона разрушались после 
360 циклов замораживания и оттаива
ния, в то время, как на образцах, со
держащих 6,5% отвержденного лака, 
после 480 циклов не обнаруживалось 
никаких признаков эрозии и изменения 
массы образцов. Это свидетельствует 
о высоких защитных свойствах про
питки, а также о том, что на моди
фицированный бетон можно перенести 
показатели стойкости свободных пленок 
к действию агрессивных сред [2]'.

Таким образом, пропитка бетонных 
изделий лаком УР-293 позволяет уп
равлять его эксплуатационными свойст
вами и обеспечивать достаточно вы
сокую стойкость изделий, изготовлен
ных из бетонов низких марок.
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Причины разрушения конструкций 

с термически упрочненной арматурой

Преднапряженные железобетонные 
конструкции, армированные высоко
прочными сталями, находят широкое 
применение, в том числе при возведе
нии объектов, эксплуатируемых в аг
рессивных условиях. Эффективным 
видом высокопрочной арматуры явля
ются термически упрочненные стали 
классов Ат-V и A t - V I .

Однако на применение этих сталей 
накладывается ряд ограничений, свя
занных с тем, что в термически уп
рочненных стержнях при совместном 
воздействии растягивающих нап ряж е
ний и коррозионных сред могут раз
виваться поперечные трещины, при

водящие к хрупкому разрушению. По
добные разрушения могут вызываться, 
в частности, хлоридами, в связи с чем 
действующие нормативные документы 
запрещают использовать хлористые 
соли в качестве добавок в бетон 
преднапряженных конструкций. Извест
ны случаи обрушения таких конструк
ций вследствие коррозионного раст
рескивания арматуры из-за наличия 
хлоридов [1, 2],,

В последние годы в НИИЖ Б были 
исследованы причины нескольких 
аварий преднапряженных железобетон
ных конструкций. Было выявлено, что 
вое они связаны с действием на ар

матуру хлоридов, разными путями 
попадающих в бетон.

Практика показала, что запрещение 
использования хлоридов в виде до
бавок не исключает возможности их 
попадания в бетон. Так, в 1979 г. про
изошло обрушение подстропильной 
фермы ПФ-4КА, простоявшей два года 
после монтажа на строящемся корпусе 
промышленного предприятия. Оно пов
лекло за собой обрушение стропильных 
ферм и плит покрытия.

Обследование позволило установить, 
что разрушение началось с нижнего 
пояса фермы, армированного 16 стерж
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нями диаметром 18 мм (рис. 1). Р а 
бочая арматура имела хрупкие раз
рывы и коррозионные повреждения, 
отдельные язвы достигали глубины 
3—4 мм (рис. 2). Большинство раз
рывов было покрыто застаревшей по
верхностной ржавчиной. Это дает ос
нование считать, что они образовались 
значительно раньше, чем наступил мо
мент разрушения фермы; лишь часть 
разрывов была свежей. Поверхность 
обрыва двух стержней в приопорных 
сечениях оказалась покрытой пленкой 
цементного камня, значит их разруше
ние произошло при изготовлении 
фермы. Отдельные стержни имели 
хрупкие разрывы в нескольких местах 
по длине. Обрывы стержней в основ,- 
ном совпадали с участками местного 
поверхностного или язвенного коррози
онного поражения. Почти все стержни 
нижнего пояса имели очаги коррозион
ных поражений, чередующиеся с участ
ками чистого металла.

Обследование установило также, что 
нагрузки на ферму не превышали рас
четных, прочность бетона (40—42 МПа) 
была не ниже проектной. Механические 
испытания и данные сертификата по
казали, что конструкция армирована
термически упрочненной арматурой
класса Ат-V марки 35ГС. Испытани
ями на растяжение 24 образцов ар
матуры было установлено, что все об
разцы (в том числе с коррозионными 
поражениями) разрушались пластично 
с шейкой. Образцы имели значитель
ный разброс прочности ;0 В (от 1010 до 
1300 МПа), что соответствует данным 
сертификата (от 104 до 132 кгс/мм2) и 
свидетельствует о нестабильности этой

Рис. 1. Х арак тер  р азр уш ен и я  ар м атур ы  в 
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Р и с. 2. В неш ний в и д  а р м ат ур н ого  ст ер ж н я  с
коррозионны м и п ор аж ен и я м и

>

характеристики арматуры уже в состо
янии поставки.

По прочностным свойствам ( о в и 
'Сто.г) 22 образца соответствовали клас
су Ат-V, а 2 образца с шейкой, об
разовавшейся на участке язвенного по
ражения, показали снижение о в до 
950 и 970 МПа. Характеристики пла
стических свойств арматуры б5, в том 
числе на образцах с коррозионными 
поражениями, отвечали требованиям 
ГОСТ 10884—71. Образцы без следов 
коррозии имели 6Р =  2 %, а с коррози
онными поражениями 6Р =  0,6...0),8 %. 
Таким образом, обрушение фермы не 
было вызвано изменением прочностных 
характеристик арматурной стали. 
Хрупкий характер разрушения стерж
ней и значительные поражения отдель
ных участков их поверхности в ферме 
позволили предположить, что обрывы 
вызваны коррозионным растрескивани
ем.

В связи с этим были проведены ис
пытания образцов арматуры на склон-

н и ж н ем  п оя се подстр оп и ль н ой  фермы

ность к коррозионному растрескиванию 
и выполнены химические анализы бе
тона. Испытали 6 образцов: из них
три с язвами глубиной до 3 мм и три 
без коррозионных поражений. Ис
пытания проводили в растворе состава: 
600 м. ч. азотнокислого кальция, 
50 м. ч. азотнокислого аммония, 
350 м. ч. воды при температуре 98— 
100°С. Напряжение в образцах соз
давалось изгибом и составляло в рас
тянутом волокне «О,70в.

О склонности к растрескиванию 
судили по времени до разрушения. 
Образцы без коррозии разрушались 
через 8 ч, 8 ч, 7 ч 40 мин; а с кор
розионными поражениями — через 3 ч 
45 мин; 5 ч, б ч 30 мин. Все они раз
рушались хрупко, по длине стержня 
видны многочисленные трещины.

Чтобы исключить возможность вли
яния каких-либо дефектов, была про
ведена специальная серия испытаний. 
Из двух различных стержней без кор
розионных поражений было отобрано 
по одному, которые подвергались ра
стяжению до напряжения 0,9<jB с крат
ковременной выдержкой, а затем кор
розионным испытаниям при напряже
нии 0,7ств. Время до разрушения со
ставило 8 ч и 8 ч 15 мин, т. е. стой
кость образцов не отличалась от стой
кости остальных стержней, которые не 
имели видимых коррозионных пораже
ний.

Полученные данные свидетельствуют
о том, что арматура класса Ат-V марки 
35ГС проявляет склонность к кор
розионному растрескиванию, и по этому 
показателю не отличается от серийно 
выпускаемой арматуры этого класса и 
марки стали. Характер коррозионных 
поражений поверхности стержней ти
пичен для хлоридной коррозии. При
сутствие хлоридов в бетоне подтвердили 
химические анализы. Было установ
лено, что в растворной части бетона в 
зоне сильных коррозионных поражений 
арматуры содержится до 0,5% С1“ , что 
при соотношении цемент: песок— 1:2
соответствует 1,5% С1-  массы це
мента.

Химические анализы 50 проб по
казали, что бетон различных предна
пряженных конструкций, одновременно 
изготовленных на заводе, содержит не
равномерно распределенные по объему 
хлориды в количестве от 0,01 до 1,31% 
массы растворной части.

В 1980 г. в строящемся здании ла
бораторного корпуса имело место об
рушение трех многопустотных плит 
перекрытия типа ПТК-57-16, армиро
ванных 4 стержнями диаметром
14 мм — термически упрочненной 
сталью класса Ат-V. На отдельных
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участках поверхности извлеченных из 
бетона стержней имелись следы общей 
и язвенной коррозии. Стержни имели 
хрупкие разрушения в двух и более 
сечениях на расстоянии 30— 150 см 
одно от другого. Осмотр сечений по
казал, что в большинстве случаев раз
витие трещин имело односторонний ха
рактер, однако некоторые обрывы про
изошли из-за кольцевых трещин с глу
биной распространения 3—4 мм.

Проведенные, в соответствии с 
ГОСТ 12004—66, испытания на ра
стяжение отобранных из плит образцов 
арматуры с коррозионными поражени
ями и без них показали, что прочност
ные свойства образцов отвечали тре
бованиям ГОСТ 10884—71, предъяв
ляемым к стали класса Ат-V. Харак
теристики б5 и бравн отвечали требо
ваниями ГОСТ 10884—71 только для 
образцов без коррозионных поражений; 
у образцов с язвами 8S снизилось 
более чем на 40%, а бвавн — на 50%. 
Химический анализ позволил уста
новить, что арматура изготовлена из 
стали марки 18ХГ, обычно не при
меняемой в качестве термически уп
рочненной. Ускоренное испытание в 
нитратах показало, что данная сталь 
склонна к раннему появлению коррози
онных трещин. Время до разрушения 
образцов составило от 20 до 60 ч и 
мало зависело от величины приложен
ного напряжения (в пределах 80— 
30 кгс/ммг) .

Образцы с коррозионными пораже
ниями показали снижение стойкости до
15 ч. Полученные данные свидетельст
вуют о возможности коррозионного 
растрескивания термически упрочнен
ной арматуры из стали марки 18ХГ в 
присутствии агрессивных агентов. Хи
мический анализ показал наличие в бе
тоне неравномерно распределенных 
хлоридов, содержание которых со
ставляло от 0,11 до 1,26 % массы 
растворной части (или от 0,4 до 5% 
массы цемента).

В августе 1981 г. произошло обруше
ние двух многопустотных плит в по
крытии действующей столовой. В 
1980 г. обрушилась комплексная плита 
ПАт-IV

g x g -4 покрытия корпуса авто-
агрегатного завода. Обследование той 
же партии плит в покрытии мясоком
бината позволило установить, что в 10 
из них (из общего числа 136) имеются 
обрывы рабочей арматуры ребер.

Поступают сигналы об обнаружении 
солей в бетоне обычных конструкций, 
армированных сталями класса А-И и 
A-III, что является следствием загряз
нения заполнителей и цемента. Ар
матура этих классов не склонна к кор

розионному растрескиванию, поэтому 
случаев внезапного обрушения железо
бетонных конструкций не наблюдалось. 
В этих конструкциях коррозия при
водит лишь к появлению ржавых пятен 
на поверхности, трещин вдоль ар
матуры и откалыванию защитного 
слоя. Ремонт и усиление конструкций 
возможны, но малоэффективны, так 
как не гарантируют прекращения про
цесса коррозии арматуры ввиду труд
ности выявления всех очагов локаль
ного загрязнения бетона.

Во всех описанных случаях обруше
ния в бетону конструкций содержались 
хлориды, неравномерно распределенные 
по объему. Они были внесены при 
перевозке заполнителей железнодорож
ным и водным транспортом. Тран
спортные средства загружают, не 
очистив их предварительно от остатков 
перевезенных ранее в насыпном виде 
солей или других химикатов. По инст
рукции МПС, зачистку транспортных 
средств рекомендуется производить си
лами организации-отправителя. Видимо, 
настало время пересмотреть эту инст
рукцию, предусмотрев меры, гарантиру
ющие качество очистки транспортных 
средств, особенно в местах перегрузки.

Хлориды также могут попасть в бе
тон при применении поваренной соли 
для удаления наледи с конструкций. 
Известны случаи обрушения по этой 
причине преднапряженных плит по
крытия вследствие коррозионного раст
рескивания арматуры. В нормативных 
документах, регламентирующих пра
вила производства работ, должны быть 
сделаны соответствующие разъяснения.

Рассмотрение обстоятельств аварий 
преднапряженных железобетонных кон
струкций показывает, что они про
изошли при одновременном действии 
двух факторов. Бетон содержал не
равномерно распределенные по объему 
хлориды, внесенные при транспор
тировке заполнителей, а также при 
применении соли для удаления наледи. 
Армирование выполнялось из арматуры 
классов Ат-V, At-VI, марок сталей, 
проявляющих высокую склонность к 
коррозионному растрескиванию и не
рекомендуемых для термического уп
рочнения.

Некоторые практические выводы из 
этих аварий уже сделаны. В. новую ре
дакцию ГОСТ 10884—81 «Сталь стерж
невая арматурная термомеханически и 
термически упрочненная» внесены 
требования по маркам стали в зависи
мости от класса арматуры. По требо
ванию потребителя возможна поставка 
арматурной стали, стойкой против кор
розионного растрескивания.

Случаи разрушения преднапряжен
ных железобетонных конструкций с 
арматурой классов Ат-V и At-VI и з  

марок сталей, включенных в ГОСТ 
10884—81, не известны. Необходимо 
выполнить комплекс мероприятий, 
исключающих хлоридное загрязнение 
составляющих бетона при транспор
тировании и использование солей для 
удаления наледей с конструкций. По- 
видимому, целесообразно, как это сде
лано в нормах некоторых стран, ввести 
ограничения по содержанию хлоридов 
в цементе и заполнителях.
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На ВДНХ СССР
Легкие и ячеистые 
бетоны в условиях 
агрессивных сред

Бетоны на пористых заполнителях по 
своим свойствам относятся к одним из 
наиболее перспективных строительных 
материалов. Применение конструкций 
из них позволяет значительно снизить 
материалоемкость, сократить общую мас
су зданий и сооружений, уменьшить тру
дозатраты на их возведение и вместе 
с тем обеспечить капитальность и долго
вечность зданий.

Проведенные НИИЖ Б исследования  ̂
области повышения долговечности кон
струкций из легких и ячеистых бетонов 
позволили достаточно расширить воз
можности применения этих материалов 
в агрессивных средах. Это нашло свое 
отражение в главе СНиП П-28-73 «Защи
та строительных конструкций от корро
зии». гДе сформулированы основные тре
бования к проектированию конструкций 
для промышленных, сельскохозяйствен
ных и других зданий, подвергающихся 
воздействию различных агрессивных сред. 
Показана возможность применения конст
рукционных бетонов для несущих конст
рукций. а также конструкционно-тепло
изоляционных бетонов для армирован
ных ограждающих конструкций. ,

Повышение коррозионной стойкости 
конструкций из бетонов на пористых за
полнителях достигается за счет конст
руктивных решений, повышения плот
ности бетона путем подбора его состава, 
введения уплотняющих и ингибирующих 
химических добавок, нанесения спе
циальных лакокрасочных покрытий, а 
также химически стойких металлизаци- 
онных покрытий, а для конструкций из 
ячеистых бетонов — обмазочных слоев на 
арматуру.
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Т. А. КРАСОВСКАЯ, канд. техн. наук; С. С. ДАВЫДОВ, д-р техн. наук, проф. (МИИТ)

Трещиностойкость железобетонных балок 

с армированным полимерным покрытием

У Д К  691-422.2:620.191.33

Полимерные покрытия положительно 
влияют на прочность и деформатив- 
ность бетона и железобетона [II]. Ис
следованиями установлено, что по
вышение трещиностойкости бетона под 
полимерным покрытием происходит в 
результате увеличения прочности бе
тона на растяжение при диффузии по
лимера в поры бетона и включения по
крытия в работу на растяжение, а 
также снижения начальных усадочных 
напряжений при изоляции пленкой, 
препятствующей неравномерному вы
сыханию бетона.

Кроме того, наблюдается повышение 
растяжимости бетона под покрытием, 
причем с увеличением жесткости по
крытия растут и предельные дефор
мации растяжения. Для балок с поли
мерными покрытиями из эпоксидной 
смолы, армированной стеклотканью, 
предельные деформации растяжения 
оказались в 3—6 раз больше, чем конт
рольных балок;.

В МИИТ изучили трещиностойкость 
железобетонных балок с полимерным 
покрытием из армированных мастик на 
основе модифицированных эпоксидных 
смол, обладающих более высокой проч
ностью и модулем упругости. В состав 
мастик вводили фурфуролацетон ФА 
и дициклокарбонат (модификаторы), 
каучук (пластификатор) и квар
цевую муку; содержание эпок
сидной смолы составляло 28—30% мас
сы мастики.

Для армирования использовали один- 
два слоя стеклосеток, металлические 
сетки, минеральные волокна, арматур
ные стержни и проволоку. Прочность 
мастик на растяжение— 10— 14 МПа, 
адгезия к бетону выше прочности бе
тона на растяжение, а прочность на 
растяжение армированной мастики — 
66—110 МПа, модуль упругости со
ответственно составил 3—5-103 и 1,5— 
3-104 МПа.

Железобетонные балки размером 
105Х20ХЮ см изготовляли из тяж е
лого бетона марок М350—М400; про
дольная рабочая арматура — 201OA-III 
и 21012A-III,

Армированное полимерное покрытие 
образовывалось в сериях I и V только 
на нижних гранях балки, в осталь
ных — на нижней и боковых гранях на

0,25—0,5 высоты балки.
Для оценки трещиностойкости балок 

измеряли деформации бетона и поли
мерного покрытия в растянутых волок
нах. Тензорезисторы с базой 50 мм 
полностью перекрывали зону чистого 
изгиба. В балках серий I и V боковые 
поверхности были открыты и за об
разованием трещин наблюдали с по
мощью лупы Бринеля.

Процесс нарастания деформаций в 
растянутом бетоне в эксперименталь
ных и контрольных балках существен
но различен. В контрольной балке 
после образования первой трещины 
резко возрастает показание тензоре- 
зистора на участке с трещиной, пре
кращается рост деформаций на со
седних участках, менее интенсивно про
исходит их возрастание на других 
участках зоны чистого изгиба. При 
увеличении нагрузки по мере образо
вания других трещин на участках с 
трещинами значительно возрастают по
казания приборов. Значения коэффици
ента вариаций показаний тензоре- 
зисторов до образования трещин (2Р =  
=  15 кН) составило 0,152—0,165; после 
образования трещин — 0,668—0,74.

В балке серии IV с полимерным по
крытием из мастики, армированной 
двумя слоями стеклосетки, нарастание 
деформаций в бетоне растянутой зоны 
идет непрерывно на всей длине зоны 
чистого изгиба, а разброс значений по
казаний приборов значительно меньше, 
чем в контрольных балках — до на
грузки 2 Р ^ 2 0  кН коэффициент вари
аций— 0,149—0,176; далее 0,282— 
0,486.

Образование первой трещины в бе
тоне зафиксировано при нагрузке 2Р =  
=  70 кН. Трещина в полимерном по
крытии возникла над трещиной в бе
тоне при 2 Р = 1 0 0  кН, других трещин 
в полимерном покрытии не обнаружено 
вплоть до разрушения балки при 2Р =  
=  117 кН. После испытания полимер
ное покрытие сняли с поверхности бал
ки, других трещин в бетоне не было.

В балках серии V с полимерным по
крытием из мастики, армированной 
206A -I, нарастание деформаций в бе
тоне растянутой зоны происходило 
непрерывно, разброс значений показа
ний приборов меньше, чем в балках

серии IV. Коэффициент вариаций при 
2P=S20 к Н  — 0,156—0,164; далее
0.292.0,324.

За образованием трещин наблюдали 
визуально, поскольку боковые поверх
ности балок были открыты. Первую 
видимую трещину обнаружили при на
грузке 2Р =  90 кН, две другие (ат=  
=  0,05...0,1 мм) возникли в интервале 
загружения 2Р =  100... 110 кН, послед
няя трещина появилась в интервале 
загружения 2Р =  110... 120 кН. Раз
рушение произошло при нагрузке 2Р =  
=  137 кН.

В балках серий IV и V адгезионная 
связь полимерного покрытия с поверх
ностью балки не нарушалась вплоть 
до исчерпания несущей способности. 
Полученные опытные данные по по
казаниям тензорезисторов и визуаль
ным наблюдениям позволяют предпо
ложить развитие значительных пласти
ческих деформаций в растянутом бе
тоне [2]. Условием для получения 
этого эффекта является связь бе
тона с упругой подложкой, воспри
нимающей значительную долю усилия 
в сечении (в экспериментальных бал
ках продольная арматура и полимер
ное армированное покрытие).

Переломы на графиках нарастания 
деформаций возникли не в результате 
трещинообразования, а благодаря на
растанию пластических деформаций в 
бетоне [2]. Момент образования тре
щин в бетоне по данным опытов в 
балках о армированным покрытием 
оказался в 4—5 раз больше, чем в 
контрольных, а момент трещинообразо
вания в полимерном покрытии в 1,2—
3 раза выше, чем в бетоне. Момент 
трещинообразования1, вычисленный по 
формулам СНиП II-21-75 с учетом 
сопротивления покрытия, значительно 
отличается от опытных данных.

Полимерные покрытия на основе 
мастик из модифицированных эпоксид
ных смол, армированных стеклосет- 
ками, металлическими сетками и 
стержнями, способствуют развитию 
значительных пластических деформаций 
в растянутом бетоне, в результате чего 
повышается трещиностойкость железо
бетонных балок и полимерных по
крытий.

Рассмотренные комбинированные
конструкции могут найти широкое при
менение для реконструкции и вос
становления несущих железобетонных 
элементов.
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У Д К  691.327:620.193.2

А. Б. ОСТРОВСКИЙ, канд. техн. наук (ЦНИИЭПсельстрой)

Исследование стойкости бетона 

ударного формования

Нами изучалась сульфатостойкость бе
тона, уплотненного на установке ударно
го действия, и его защитные свойства по 
отношению к стальной арматуре—диффу
зионная проницаемость углекислого газа 
и хлорид-ионов.

Для исследований использовали бетон
ную смесь следующего состава, кг/м3: 
портландцемент — 390, песок кварцевый
— 413, щебень гранитный — 1200, вода — 
200. Образцы уплотняли на установке 
ударного действия с частотой 300 уд/мин 
при амплитуде 3 мм и на обычной 
виброплощадке с частотой 2800 кол/мин 
и амплитудой 0,35 мм.

Происходящие в бетоне под воздейст
вием сульфатсодержащей жидкой среды 
деструктивные процессы исследовали с 
помощью ультразвукового импульсного 
метода.

Образцы испытывали в 10%-ном раство
ре (NH4)2S04 при постоянном и пере
менном увлажнении (8 ч увлаж
нение +  16 ч сушка при температуре 
60±5°С). Испытания показали, что в 
начальный период для бетонов харак
терно повышение плотности, обуслов
ленное кольматацией пор продуктами 
реакции. Причем в бетоне, приготов
ленном на виброплощадке, относитель

ное упрочнение происходило в большей 
степени (на 5—6 %), чем в уплотнен
ном на установке ударного действия. 
Максимум плотности в бетонах на
блюдался через 30 сут при постоянном 
хранении образцов в растворе и через 
60—70 сут — при переменном, затем 
происходил резкий спад скорости про
хождения ультразвукового импульса, 
характеризующий начало деструктив
ных процессов. В бетоне, уплотненном 
на ударной установке, через 100 сут 
относительное снижение скорости ульт
развука составило 2—3%, а в обычном 
бетоне — 5—7%. При этом прочность 
при изгибе уменьшилась на 6 и 13% 
соответственно по сравнению с конт
рольными образцами, хранившимися в 
водей

По методике* определяли эффектив
ный коэффициент диффузии С 0 2. 
Оказалось, что эта величина составля
ет 0,2 - 10~4 см2/с для уплотненного на 
установке ударного действия и 0,ЗХ 
X I О- 4 см2/с — для обычного бетона.

Применительно к железобетонным

* Р у к о в о д с т в о  по  о п р е д е л е н и ю  д и ф ф у з и о н 
ной  п р о н и ц а е м о с т и  б е т о н а  д л я  у г л е к и с л о г о  
г а з а ,  Н И И Ж Б . М ., 1974.

конструкциям, эксплуатируемым в га
зовой среде животноводческих зданий 
с концентрацией С 02, равной 0,3% 
объема, длительность защитного дейст
вия по отношению к арматуре слоя 
бетона толщиной 20 мм составит 50 и 
40 лет. j

Эффективный коэффициент диффузии 
хлорид-ионов (Д ') в бетоне определяли 
методом электропроводности на специ
ально подготовленных образцах, на
сыщенных агрессивной жидкостью. 
Результаты показали, что для бетона, 
уплотненного на установке ударного 
действия, Д ]  = 1 ,4 1 -1 0-8 смг/с, а для 
обычного — Д 2 = 1 ,6 9 -1 0 -8 см2/с.

Учитывая, что проникание С1-  к по
верхности стали на глубину бетона X 
за определенное время т описывается 
зависимостью X = if (  j / Д 'т ) ,  свойствен
ной процессам диффузии веществ с 
внутренней массопередачей, потеря за
щитных свойств в исследуемом бетоне 
по отношению к арматуре при прочих 
равных условиях произойдет в 1,2 раза 
позже, чем в уплотненном обычным 
способом. Обнаруженный эффект объ
ясняется повышением плотности бе
тона, что приводит к сокращению по
верхности контакта цементного камня 
с агрессивными веществами.

Таким образом, можно полагать, что 
при воздействии рассмотренных агрес
сивных сред железобетонные конст
рукции, приготовленные на установках 
ударного действия, в 1,2— 1,3 раза 
долговечнее аналогичных конструкций, 
изготовленных по обычной технологии.

У Д К  624.012.45:620.197.003.13

В. И. АГАДЖАНОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Экономическая эффективность защиты 

конструкций от коррозии

Ежегодно на изготовление строи
тельных конструкций и возведение 
зданий и сооружений в СССР расходу
ется более 20 млн. т стали, из которых 
около 8 млн. т — на стальные конст
рукции и более 12 млн. т — на железо
бетонные. Общий ущерб от коррозии 
конструкций составляет более 2,5 млрд. 
р. в год.

Эффективность внедрения конструк
тивных и технологических решений, 
обеспечивающих требуемую долговеч

ность конструкции в агрессивных 
средах, оценивается по приведенным 
затратам. Разработанная НИИЖ Б ме
тодика определения экономической эф
фективности предусматривает сравне
ние показателей совокупных капиталь
ных вложений и эксплуатационных 
расходов по вариантам защиты, при
веденных к годовой размерности с 
учетом фактора времени [1]. При этом 
учитывается функциональное назначе
ние зданий и сооружений, которые

должны обеспечивать нормальную экс
плуатацию машин и оборудования в 
течение длительного срока и благопри
ятные условия среды для работающих.

Применительно к строительным кон
струкциям (в том числе железобетон
ным) предусматривается определение и 
сравнение приведенных затрат по вари
антам защиты с учетом расходов на 
изготовление конструкций, их защиту от 
коррозии, возведение зданий и соору
жений, а также затрат по последую
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щей их эксплуатации в течение нор
мативного срока службы:

Э = [ ( 3 Н1+ 3 Э1) - ( 3 Нг+ 3 Эг)]Л 2> (1) 

где З н. и 3 „ 2 — приведенные затраты 
до начала эксплуатации зданий и со
оружений по сравниваемым вариан
там защиты; 3 „  и 3„ — то же, в 

1 2
процессе эксплуатации зданий или со
оружений; Аг — объем внедрения пред
лагаемого (проектируемого) варианта 
противокоррозионной защиты.

За исходный вариант защиты при
нимается проектное решение, разра
ботанное по действующим нормативно
инструктивным документам в области 
защиты от коррозии в строительстве. 
Различия, вытекающие из разновре
менности рассматриваемых в формуле 
( 1) затрат, и приведения этих затрат 
к началу эксплуатации зданий или со
оружений учитываются коэффициентом 
приведения:

а , =  (1 + £ ) ' ,  (2)
где Е  — норматив приведения разно
временных затрат (0,10); t — время 
между моментом осуществления затрат 
и началом первого года эксплуатации.

Затраты до начала эксплуатации 
умножаются на коэффициент at, а экс
плуатационные затраты делятся на со
ответствующий коэффициент at. В со
ставе эксплуатационных затрат учиты
вается стоимость проведения капиталь
ных и текущих ремонтов, возобновле
ния защиты от коррозии, а также воз
можных потерь при ремонте строитель
ных конструкций.

Приведенные затраты до начала экс
плуатации зданий и сооружений оп
ределяются по формуле

2  5 м ;(с )  +  5 Д 
, 1

( 3 )

где Зм(о — капитальные вложения в 
сопряженные отрасли, изготовляющие и 
поставляющие материалы и изделия, 
используемые при возведении зданий и 
сооружений и защите от коррозии; 
п — число материалов и изделий, от
личающихся в сравниваемых вари
антах; 3  д — приведенные затраты на 
возведение сравниваемых конструкций 
и их защиту от коррозии.

Приведенные затраты в процессе экс
плуатации за весь срок службы зданий 
и сооружений определяются по формуле

Vk.J1 1 с,
Зэ =

к.р
a  t at

у—1

а*

+

(4)

г jo. ('к.р.— затраты на один капиталь
ный ремонт строительных конструкций; 
Сз.к — затраты на восстановление за
щиты конструкций от коррозии; С т.р — 
затраты на среднегодовой текущий ре
монт конструкций; Сп.к — потери от 
коррозии строительных конструкций 
при эксплуатации зданий и сооруже
ний; t — время между моментом про
изводства затрат и началом первого 
года эксплуатации зданий или со
оружений; (ук:р— 1) — число капиталь
ных ремонтов строительных конструк
ций; (уз:к—1) — количество восстанов
ленной защиты от коррозии в период 
Тс; Тс — нормативный срок службы 
здания или сооружения.

В необходимых случаях учитываются 
капитальные вложения в оборудование 
для специальных видов защиты (на
пример, электрохимической), а также 
ежегодные затраты на техническое со
держание зданий (например, вентиля
ция, удаление агрессивных жидкостей).

Значения у — 1 и ——  в последнем 
at

члене формулы (4) принимаются в за 
висимости от годов производства ре
монтов конструкций или восстанов
ления защиты от коррозии.

Потери от коррозии строительных 
конструкций Сп:к в процессе их экс
плуатации разделяются на прямые и 
косвенные. К прямым потерям относят
ся стоимость прокорродировавших 
конструкций и их элементов, которые 
заменяются при ремонте или из-за пол
ного их износа и ликвидации до исте
чения срока амортизации.

К косвенным потерям относятся по
тери и убытки, связанные с простоем 
основного технологического оборудо
вания и машин во время ремонтов 
строительных конструкций, снижением 
объема или ухудшением качества вы
пускаемой продукции, а также потери 
продукции и материалов при повреж
дении коррозией элементов зданий и 
сооружений.

Если при ремонте конструкций или 
восстановлении их антикоррозионной 
защиты возможен простой размещен
ных в зданиях машин и оборудования, 
то при оценке научных и предваритель
ных проектных разработок косвенные 
потери рекомендуется определять по 
формуле

С п . к  —  С п . о  =  ^ п . о б .  ( 5 )

где Е н — коэффициент эффективности 
капитальных вложений (0,15); Коб — 
проектная стоимость технологического 
оборудования и машин, простаивавших 
в связи с ремонтом конструкций, 
tu-.об — время простоя оборудования и 
машин.

При определении потерь от коррозии 
на стадии проектирования, расширения 
и реконструкции действующих пред
приятий возможные прямые и косвен
ные потери определяются по данным 
бухгалтерского учета и статистической 
■отчетности.

Специфика учета потерь от коррозии 
и применяемых средств антикоррозион
ной защиты в строительстве отражена 
в разработанных НИИЖ Б докумен
тах i(2, 3]у

Экономическая эффективность анти
коррозионной защиты достигается глав
ным образом повышением коррозион
ной стойкости материалов и долговеч
ности конструкций.

Эффективность1 защиты лакокрасоч
ными покрытиями металлических кон
струкций составляет 2—5 р., а железо
бетонных от 2,5 до 10 р. на 1 м2 по
верхности. Для защиты изгибаемых 
железобетонных конструкций особенно 
целесообразны т^рещиностойкие по
крытия на основе хлорсульфированного 
полиэтилена (ХСПЭ). Так, при защите 
такими покрытиями железобетонных 
ферм экономический эффект составля
ет 6,9, а ребристых плит покрытий — 
2,83 р. на 1 м2 поверхности.

Для более надежной защиты конст
рукций вч сильноагрессивной среде при
меняют пленочные термопластичные, 
плиточные, а также полимерные ма
териалы. Например, устройство налив
ных эпоксидно-каучуковых покрытий 
бетонных полов вместо оклеечной 
гидроизоляции с кислотоупорными 
плитками позволяет снизить трудо
затраты в 5 раз и дает экономический 
эффект 10 р. на 1 м2 пола.

Проведение антикоррозионных работ 
и восстановление защиты от коррозии 
отличается большой трудоемкостью и 
недостаточной степенью механизации, 
поэтому наиболее перспективно при
менение в строительстве коррозионно- 
стойких конструкционных материалов, 
ингибиторов, химических добавок, ме
таллических покрытий и других средств, 
не требующих возобновления защиты 
в процессе эксплуатации, но обеспечи
вающих необходимую долговечность 
строительных конструкций.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Р у к о в о д с т в о  по  о п р е д е л е н и ю  э к о н о м и ч ес 
к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п о в ы ш ен и я  к а ч е с т в а  и 
д о л го в е ч н о с т и  с т р о и т е л ь н ы х  к о н стр у к ц и й . 
М ., С т р о й и з д а т , 1981.

2. В р е м е н н а я  и н с т р у к ц и я  по  у ч е ту  и о тч етн о 
с ти  о п о т е р я х  от  к о р р о зи и  и п р и м е н я ем ы х  
с р е д с т в а х  п р о т и в о к о р р о зи о н н о й  за щ и т ы  на 
п р е д п р и я т и я х  и в ст р о и т е л ь н ы х  о р г а н и за 
ц и я х  М и н п р о м с т р о я  С С С Р . М ., 1979.

3. В р е м е н н а я  и н с т р у к ц и я  о п о р я д к е  в ед ен и я  
п е р в и ч н о го  у ч е т а  п о т е р ь  о т  к о р р о зи и  м е
т а л л а  и о б ъ е м е  п р и м е н я е м ы х  с р е д с т в  п ро 
т и в о к о р р о зи о н н о й  за щ и т ы  на п р е д п р и я т и я х  
и в с т р о и т е л ь н ы х  о р г а н и з а ц и я х  М и н тяж - 
с т р о я  С С С Р  (В С Н  67-234-80).
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Экономия ресурсов

В этом году исполнилось 75 лет доктору технических наук, профессору, за
служенному изобретателю РСФСР, сотруднику института ЦНИИОМТП Николаю  
Евлампиевичу Носенко. Поздравляя юбиляра, редколлегия и редакция желают 
ему творческой активности, успехов и здоровья.

Н. Е. НОСЕНКО, д-р техн. наук, проф. (ЦНИИОМТП)

Снижение энергетических затрат 

при производстве арматурных работ

При производстве арматурных работ 
расходуется большое количество элек
троэнергии на такие технологические 
процессы, как размотка, правка и рез
ка стали в мотках, стыковая сварка и 
резка прутковой стали, гибка и сварка 
стержней и сеток, сварка закладных 
деталей, монтажная сварка выпусков и 
стыков арматуры и закладных деталей.

Ниже приведен краткий анализ со
стояния оборудования для выполнения 
этих процессов и описаны мероприятия, 
позволяющие снизить энергетические 
затраты на их выполнение.

Правка и резка стали в мотках. Из
заготовительного оборудования на
ибольшую установленную мощность (до 
30 кВт) имеют правйльно-отрезные ав
томаты. Выпуск мощных правильно-от
резных станков и объем перерабатыва'- 
емой на них стали со временем будет 
увеличиваться исходя из мощностей 
металлургической промышленности и 
нужд потребителей (повышение произ
водительности прокатных станов, 
уменьшение отходов при переработке), 
диаметр поставляемой в мотках ар
матурной стали увеличится до 12— 
14 мм.

Для повышения производительности 
скорость правки также постепенно 
будет увеличиваться до 150—200 м/мин, 
что приведет к дальнейшему увеличе
нию мощности привода. На современ
ных зарубежных станках она достига
ет уже 50 кВт. Несколько лет назад 
из-за неточной резки по длине узлы 
правйльно-отрезных автоматов СМ- 
759 и СМЖ-142 начали заменять 
пневмоприводом. Одновременно были 
созданы другие механизмы и оборудо
вание с пневмоприводом — станки для 
гибки стержней и сеток, гильотинные 
ножницы для резки сеток, пакетиров
щики сеток и др., в связи с чем расход 
сжатого воздуха в арматурных цехах 
заметно увеличился.

Поскольку в связи с низким КПД 
компрессоров сжатый воздух является

наиболее дорогим энергоносителем 
(стоимость 1 м3 составляет 0,5 к.), 
следует пересмотреть вопросы широ
кого применения пневмопривода для 
заготовительного оборудования.

Заготовка арматурных стержней из 
прутков. Раскрой прутковой стали диа
метром до 40 мм рационально осу
ществляется на различных механизиро
ванных установках, оснащенных при
водными роликовыми столами и нож
ницами, причем отходы не превышают 
1%. Отходы могут быть использованы 
для изготовления закладных деталей и 
других целей. Для раскроя прутковой 
стали помимо ножниц С-370 и др. 
целесообразно применять ножницы 
Н-2228 Азовского завода КПО Мин- 
станкопрома, которые оснащаются при
водными роликовыми столами и ав
томатикой управления. Сейчас на этом 
заводе разрабатывается специальная ав
томатизированная установка, произ
водительность которой составляет 
около 50—80 т в смену.

В настоящее время стыковая сварка 
и безотходная резка стали осущест
вляются на ряде предприятий незави
симо от длины ее при поставке и тре
буемой длины стержней. В этом нет 
необходимости, так как стыковая свар
ка является весьма энергоемким и

N.K8A

Р ис. 1. П о тр ебл я ем ая  м ощ н ость при 
св ар к е
1 — э л е к т р и ч е с к о й  к о н т а к т н о й ; 2 — т р е 
н и ем

трудоемким процессом. На сварку од
ного стыка диаметром 10—25 мм рас
ходуется 0,012—0,0196 кВт-ч электро
энергии, а стыкосварочные установки 
занимают большие площади арматур
ных цехов. В практике зарубежных ар
матурных заводов такая технология не 
применяется.

При необходимости для арматурных 
стержней вместо стыковой следует при
менять сварку трением, являющуюся 
весьма экономичной (рис. 1). Ее пре
имущества — высокие производитель
ность и качество соединений; незначи
тельный припуск на сварку; потребля
емая мощность электроэнергии умень
шается в 7— 10 раз; гигиеничность про
цесса (отсутствие газовых выделений, 
искр, ультрафиолетовых излучений); 
исключительно локализованное выделе
ние тепла в зоне сварки и т. д. Для 
сварки могут применяться серийные 
машины МСТ-23 и МСТ-35, а также 
новые, разработанные ИЭС им. Е. О. 
Патона.

Учитывая, что ;на заводах ежегодно 
сваривают десятки миллионов стыков 
арматуры, применение рационального 
раскроя прутковой стали и переход на 
сварку трением позволят получить зна
чительную экономию электроэнергии.

Изготовление закладных деталей. При 
их изготовлении применяют сварку 
ручную, дуговую, под флюсом, порош
ковой проволокой, в среде углекис
лого газа, контактную рельефную и 
сварку трением. По энергетическим по
казателям все эти способы не равно
ценны. При дуговой средний расход 
электроэнергии на 1 кг наплавленного 
металла изменяется от 1,4 до 11 кВт-ч. 
Наиболее экономичными являются
сварка трением, контактная рельефная 
для нахлесточных и дуговая под 
флюсом для тавровых соединений* 
(рис. 2). На практике по разным при
чинам применяются малоэффективные 
способы ручной дуговой сварки, что 
также приводит к перерасходу электро
энергии. В последнее время начали 
применять штампованные закладные
детали, не требующие сварки и снижа
ющие расход стали на 0,5 кг на 1 м2 
общей площади, что дает экономию
по приведенным затратам около 200 р. 
на 1000 м2 общей площади. По-види
мому, необходимо расширить примене
ние штампованных закладных деталей, 
разработать и утвердить сортамент их 
для всех конструкций зданий из сбор
ного железобетона, так как это может 
дать серьезную экономию энергии.

Сварка арматурных сеток и каркасов.

* Ч е л я б и н с к и м  П р о м с тр о й н и и п р о е к то м  р а з 
р а б о т а н а  у с т а н о в к а  н а  б а з е  с в ер л и л ь н о го  
с т а н к а  д л я  с в а р к и  т р е н и е м  закл ад н ьТ х  д е т а 
л е й  т и п а  о т к р ы т ы й  с т о л и к .
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Осуществляется она в основном с при
менением многоточечных контактных 
машин АТМС-14Х75, МТМС-10Х35,
МТМК-ЗХЮО, МТМ-32УХЛЧ, МТМ- 
35УХЧЛ и др., а также одноточечных 
машин МТП-75, МПТ-150, МТ-1207,
МТ-2510 и др.

С точки зрения затрат энергоресур
сов общим недостатком этих машин 
является применение пневмоприводов 
для сварки и для вспомогательных 
операций (перемещения сетки, резки, 
сбрасывания и пакетирования сеток). 
Машины потребляют от 10 до 500 м3 
сжатого воздуха в 1 ч, большой объем 
сжатого воздуха потребляют вспомога
тельные устройства. Только на привод 
сварочного узла МТМС- 14X75 при 
односменной работе расходуется в год 
сжатого воздуха на сумму около 
2500 р.

В зарубежной практике уже давно 
применяют сварочные машины с меха
ническим и гидравлическим приводом. 
Разработанные в 1979—1980 гг. Псков
ским заводом ТЭСО новые многоточеч
ные машины МТМ-88УХЛЧ и МТМ- 
103УХЛЧ также имеют механические 
приводы.

В точечных сварочных машинах, 
мощность которых достигает 1200 кВ-А. 
электроэнергия в основном рас
ходуется на сварку, которая осущест
вляется на мягких и жестких режимах, 
что резко влияет на потребление элек
троэнергии. Основными параметрами 
сварки являются сварочный ток I, 
сопротивление свариваемого узла R, 
давление Р и время пропускания св а
рочного тока t, причем сила свароч
ного тока влияет на процесс сварки в 
квадрате, а остальные параметры — в 
первой степени. Для получения ка
чественного крестового соединения не
обходимо подвести к нему определен
ное количество тепла и расплавить
соответствующий объем металла. Чем 
быстрее это тепло будет подведено к 
пересечению, тем меньше будет 
потерь на нагрев соседних участков 
арматуры и окружающей среды, из
лучение и др., поэтому выгодно ис
пользовать жесткий режим, при ко
тором повышается сила тока, но умень
шается время его прохождения, а
остальные параметры постоянны.

Современные одноточечные и много
точечные машины снабжаются элек
тронными регуляторами цикла сварки 
типов РВЭ-7, РЦС-403, РЦС-503,
ПСЛТ-1200, ПСЛТ-1500 и др., до
пускающими дозирование тока от 1 до 
200 периодов, что обеспечивает эко
номичное регулирование процесса. Од
нако на практике часто на это не об
ращают внимания, не устанавливают

Р ис. 2. У становка Ч ел яби н ск ого  П ром - 
стр ой н и и п роек та  д л я  св ар к и  тр ен и ем  з а 
к л ад н ы х д ет а л ей

оптимальные режимы, допускают 
большую осадку и пережоги стержней, 
что в итоге приводит к двойному рас
ходу электроэнергии. Эксплуатация 
десятков тысяч точечных машин раз
личных мощностей приводит к огром
ному перерасходу электроэнергии.

При сварке сеток и каркасов, как 
правило, сваривают все крестовые пере
сечения. Между тем в этом нет необ
ходимости, так как монтажная проч
ность сварных сеток и каркасов и за- 
анкеривание стержней периодического 
профиля в бетоне обеспечиваются и 
при значительно меньшем числе свар
ных соединений. Сокращение числа 
свариваемых пересечений в сет
ках и каркасах в разумных пределах 
должно быть определено проектиров
щиками и указано на чертежах. В 
многоточечных сварочных машинах 
должны быть предусмотрены соответ
ствующие устройства, обеспечивающие 
возможность программной сварки пере
сечений.

Дуговая сварка арматуры. При изго
товлении плоских объемных сеток и 
каркасов, закладных деталей, при 
стыковании арматуры, сварке ее мон
тажных выпусков и др. применяют 
различные виды дуговой сварки.

Источниками тока являются свароч
ные трансформаторы, преобразователи 
и выпрямители. Они имеют различные 
КПД. По данным института электро
сварки им. Е. О. Патона, средний рас
ход электроэнергии на 1 кг наплав
ленного металла составляет: при руч
ной дуговой сварке на переменном 
токе — 3,5—4; ручной дуговой на 
постоянном токе — 6—7%; ручной 
дуговой при работе от многопостового 
сварочного агрегата постоянного 
то к а— 10— 11 кВт-ч. По-видимому,

проектировщикам арматурных цехов и 
производственникам следует подходить 
к выбору технологии и сварочного обо
рудования с учетом его экономических 
и энергетических показателей.

Потери при режиме холостого хоца 
сварочного оборудования. Они являются 
бичом производства. Несмотря на на
личие различной аппаратуры для от
ключения сварочных аппаратов при 
перерывах в работе, многие сварочные 
посты ею не оборудованы. Это же от
носится и к контактно-сварочному 
оборудованию, которое иногда продол
жительное время остается включенным 
без надобности. При большой мощ
ности сварочных трансформаторов по
тери энергии достигают значительной 
величины.

Таким образом, в настоящее время 
при производстве арматурных работ 
имеют место большие потери электро
энергии, являющиеся следствием конст
руктивных недостатков оборудования, 
неправильного выбора его для выпол
нения определенных операций, несоб
людения правил эксплуатации, из
лишеств, допущенных при проектиро
вании арматурных изделий, и т. д. По 
ориентировочным подсчетам, при со
временном уровне энерговооруженности 
арматурных цехов в среднем на из
готовление 1 т сварных изделий рас
ходуется от 100 до 150 кВт-ч электро
энергии. Эта цифра может и должна 
быть значительно сокращена.

Учитывая, что экономия энергетиче
ских затрат является вопросом боль
шой государственной важности, необ
ходимо незамедлительно выполнить ряд 
мероприятий, направленных на их эко
номию, — пересмотреть применяющу
юся технологию и исключить энерго
емкие процессы, модернизировать обо
рудование; уточнить конструкции свар
ных арматурных изделий; сократить в 
них число свариваемых точек; строго 
соблюдать оптимальные эксплуатаци
онные режимы работы оборудования; 
планировать и контролировать рас
ход электроэнергии исходя из установ
ленных норм, наличия оборудования и 
оптимальных режимов работы и др.

Строительным министерствам и ве
домствам необходимо в сжатые сроки 
осуществить выполнение этих меропри
ятий.

Основные положения по нормиро
ванию расхода топлива, тепловой и 
электрической энергии в народном хо
зяйстве утверждены постановлением 
Госплана СССР в декабре 1979 г. 
Следует ускорить разработку ведомст
венных норм расходования электро
энергии, заданий по ее экономии и 
строго контролировать их выполнение,
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Конструкции

У Д К  69.057.43

В. Г. КВАША, В. Л. КУНЬ, В. В. ЛЕВЧИЧ, кандидаты техн. наук 
(Львовский политехнический ин-т)

Стыки колонн железобетонного каркаса 

многоэтажных зданий

Опыт строительства многоэтажных 
каркасных зданий из типовых железо
бетонных конструкций указывает на 
необходимость дальнейшего совершен
ствования стыков колонн, упрощения 
их конструкции, технологии изготовле
ния и монтажа. Львовским политехни
ческим институтом разработано и ис
следовано несколько типов стыков ко
лонн (рис. 1, 2). Коэффициент косвен
ного армирования в стыках / — III  равен 
0,0217, а в стыке I V — 0,019. Стык / 
шарнирный, остальные — жесткие.

Одна из конструктивных особенно
стей предлагаемых стыков заключается 
в отсутствии в них традиционных цен
трирующих прокладок. Торцы стыку
емых элементов выполнены в форме 
выпуклых и вогнутых усеченных пира
мид (/ и II), меньшие основания кото
рых образуют своеобразные центрирую
щие площадки. В стыках II, IV  преду
смотрены угловые подрезки на одном 
из элементов для размещения выпусков 
продольной арматуры. В стыке I II  тор
цы элементов имеют форму выпуклых 
усеченных пирамид, и после их стыко
вания образуется по наружному конту
ру зазор, достаточный для сварки вы
пусков продольной арматуры без уст
ройства угловых подрезок. Стыки IV  с

плоским тбрцом нижнего элемента* 
внедрены в каркасе серии ИИ-04 при 
строительстве б-этажного здания цен
тральной заводской лаборатории ПО 
«Сера» в Львовской области [1].

Опытные образцы изготовляли в за
водских условиях из бетона марки 
М300 с последующей тепловлажностной 
обработкой. Проектная форма торцов 
обеспечена металлическими инвентар
ными вкладышами. При сборке стыков 
образцы устанавливали в рабочее по
ложение, в стыках I I  — IV  сваривали 
ванной сваркой продольную арматуру, 
швы зачеканивали цементно-песчаным 
раствором марки М200 жесткой кон
систенции. Толщина швов в стыках /,
II  составляла 20, в стыке I I I — 100, 
IV  —  40 мм. До испытаний образцы 
18—24 сут хранили в естественных ус
ловиях.

Основной целью экспериментов яв
лялось определение опытных нагрузок 
образования трещин в зоне стыка, раз
рушающих нагрузок, изучение работы 
поперечной и продольной арматуры, а 
также влияния замоноличивания швов

* А . с. №  S76372. С т ы к о в о е  с о е д и н е н и е  э л е 
м е н т о в  с б о р н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о л о н н .
В. Г. К ваш а, В. Л . К унь. — О т к р ы т и я , и з о 
б р е т е н и я , п р о м ы ш л е н н ы е  о б р а з ц ы , т о в а р н ы е  
з н а к и , 1977, №  38.

и сварки выпусков продольной арматуры 
на трещиностойкость и несущую спо
собность предложенных стыков ко
лонн.

Образцы стыков испытывали на сж а
тие центрально приложенной нагрузкой 
на прессе 2ПГ-500. При этом измеряли 
деформации крайних (от наружной 
грани образцов) стержней сеток, про
дольных стержней и деформации обжа
тия стыков (см. таблицу).

Незамоноличенные стыки I  без свар
ки продольной арматуры (С-/а, б) 
воспринимают около 75% разрушающей 
нагрузки, воспринимаемой такими же 
замоноличенными стыками {С-Iв, г). 
Это объясняется работой бетона на 
смятие под центрирующей площадкой и 
перераспределением напряжений в 
связи со значительным увеличением 
площади смятия при обжатий стыков 
под нагрузкой благодаря особенностям 
конструкции центрирующих площадок. 
Поперечная и продольная арматура до 
образования трещин включается в ра
боту мало. В 100—150-миллиметровой 
зоне стыков в продольной арматуре 
могут возникнуть даже растягивающие 
деформации. После образования трещин 
поперечная арматура интенсивно 
включается в работу, препятствуя ло-
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Рис. 1. К онструкция сты ков колонн I — I V
1 — за м о н о л и ч и в а н и е  ц е м е н т н ы м  р а с т в о р о м  м а р к и  М 200;
2 — в а н н а я  с в а р к а  в ы п у с к о в  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы

К / ’ Я
150------ >-

400

Т х

Р ис. 2. А рм ир ование опы тны х обр азц ов  сты 
ков I — I I I  ( а ) и I V  ( б )
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О б р азц ы

R ,  М П а

" Г -
к Н к Н

N o n
N Tр а с ч ’

к Н

т р ’
к Н

^ Р ’
к Н

со 
о.

б е т о н а
р а с т в о 

р а
К

N р ас ч * ? р

С - 1 а 32 ,6 _ 1880 1050 1,79 90 2 ,09 950 940 1,01
С -1 6 32 ,6 — 1810 1050 1,72 90 2,01 760 940 0 ,8
С-1в 32 ,6 15,5 2400 2290 1,05 152 1,58 1740 1690 1,03
С - 1 г 3 2 ,6 16,7 2400 2350 1,02 157 1,53 1800 1740 1,03
C - I I a 32 ,6 14,6 2700 2520 1,07 174 1,55 2020 1940 1,04
С - 1 16 32 ,6 14,6 2780 2520 1,1 174 1,6 2100 1940 1,08
C - I I I a 32 ,6 10,8 2520 2300 1,09 161 1,56 1720 1760 0,98
C - 1 I I 6 3 2 ,6 10,8 2580 2300 1,12 161 1,6 1800 1760 1,02
C - I V a 32 ,5 — 3000 2670 1,12 189 1,59 2020 2200 0,91
C - I V 6 32 ,5 19,9 3970 3930 1,01 265 1,5 3100 3200 0,97

перечному расширению бетона и обес
печивая его работу на сжатие. Неза- 
моноличенные стыки /  обладают по
вышенной деформативностью. К мо
менту трещинообразования (900 кН) 
обжатие стыка составило около 4,3 мм 
(рис. 3).

В замоноличенных стыках I  без сварки 
продольной арматуры (С-1в, г) до об
разования трещин поперечная и про
дольная арматура испытывает незна
чительные деформации, а с их возник
новением в зоне стыка — интенсивно 
включается в работу. Разрушающая 
нагрузка замоноличенных стыков уве
личилась в среднем на 25%, а трещино
стойкость возросла почти в 2 раза по 
сравнению с незамоноличенными сты
ками. Деформативность замоноличенных 
стыков значительно уменьшилась (см. 
рис. 3) и составила к моменту трещино
образования (1800 кН) 1,35 мм.

Самая высокая несущая способность 
и трещиностойкость в замоноличенных 
стыках II  со сваркой продольной арма

DecpopMa.U'U.u о б ж а т и я } мм

Рис. 3. Графики д еф о р м а ц и й  о б ж а т и я  сты 
ков но ступ ен я м  н агр уж ен и я
/  —- /  (н езам о н о л и ч ен н ы й » ); 2 — 1 ( за -

м о н о л к ч е н н ы й ); 3— I I ;  4— I I I

туры (С-IIа, б) объясняется конструк
тивными особенностями стыков, обеспе
чивающими наиболее полное использо
вание поперечной и продольной арма
туры, а также включение в работу ра
створа замоноличивания. Деформатив
ность этих стыков незначительна (см. 
рис. 3) и составила 0,83 мм к моменту 
трещинообразования (2100 кН).

На примере испытания замоноличен
ных стыков III  со сваркой продольной 
арматуры (C-IIIa, б) установлено, что 
изменение профиля торцов стыкуемых 
элементов и образование клиновидного 
шва замоноличивания толщиной у на
ружной грани 100 мм снизило несущую 
способность и трещиностойкость, повы
сило деформативность. К моменту об
разования трещин деформации обжатия 
в стыках III  были на 25—30% больше, 
чем в стыках II. Увеличение деформа- 
тивности стыков этого типа свидетель
ствует о передаче основной части уси
лий через центрирующие площадки с 
меньшим влиянием раствора замоноли
чивания.

Незамоноличенный стык (C-IVa) 
разрушился при нагрузке, составляющей 
75% разрушающей нагрузки замоноли- 
ченного стыка C-IV6. Опытная нагрузка 
трещинообразования оказалась несколь
ко меньше теоретической ввиду того, 
что верхний элемент стыка выполнен с 
угловыми подрезками для выпусков 
продольной арматуры. Это обстоятель
ство подтверждает необходимость учета 
в расчетах ослабления сечения [ 1, 2]. 
Именно в ослабленном элементе появи
лись .первые трещины и произошло раз
рушение. Характер разрушения незамо- 
ноличенных стыков (С-Ia, б и C-IVa) 
и замоноличенных (C-IIIa, б после вы
калывания раствора шва) и элементов с 
сетчатым армированием при местном 
сжатии практически одинаков.

При наличии тонких швов из раствора 
меньшей прочности, чем бетон стыку
емых элементов, в стыках I, II, IV  раз

рушение произошло не по шву, а по 
бетону вблизи стьжа. Этим подтверж
дается вывод, сделанный в работах 
[2, 3], о том, что растворный шов тол
щиной 20—40 мм работает в условиях 
объемно-напряженного состояния и об
ладает повышенной прочностью.

Опыты показали, что несущая способ
ность стыков зависит главным образом 
от условий передачи усилий, поэтому при 
выборе методики расчета несущей спо
собности и трещиностойкости проана
лизировали предложения, учитывающие 
различные особенности передачи уси
лий в стыках [2—4]. Так, при опреде
лении нагрузки трещинообразования в 
стыках с обрывом продольной арматуры 
ее работу не учитывали [2], R nр при
нимали с коэффициентом условий рабо
ты яг =  0,9, а к нагрузке, воспринимаемой 
раствором замоноличивания, вводили 
т =  0,8 [3]. Разрушающую и расчетную 
нагрузки замоноличенных стыков II— 
IV  устанавливали по фактическим проч
ностным характеристикам бетона и 
арматуры согласно СНиП 11-21-75. 
Результаты расчетов и сравнение их с 
опытными данными приведены в таб
лице.

В ы в о д ы
Экспериментальные исследования раз

работанных конструкций стыков ко
лонн показали, что замоноличенные 
стыки /  (без сварки продольной арма
туры), II  и IV  (со сваркой арматуры) 
обладают достаточной несущей способ
ностью, трещиностойкостью, малой де- 
формативностью и могут применяться 
в каркасах многоэтажных зданий. Сты
ки I  по высоте колонн необходимо рас
полагать в точках нулевых моментов.

Для замоноличивания стыков следует 
применять цементно-песчаный раствор 
прочностью не ниже 50% прочности 
бетона колонн.

Рассмотренные типы стыков колонн в 
незамоноличенном состоянии могут вос
принять 50—75% расчетной нагрузки.
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Стропильные решетчатые балки пролетом 12 м 

с параллельными поясами

Р и с. 1. С хем а конструкц ии и ар м и ров ан и я  балк и
/  — н а п р я г а е м а я  а р м а т у р а ;  2 — п р о с т р а н с т в е н н ы й  с в а р н о й  к а р к а с ;  3 —  к а р к а с ы  с т о 
ек ; 4 — к о р ы т о о б р а з н ы е  с в а р н ы е  к а р к а с ы ; 5 — п л о с к и е  с в а р н ы е  сетки

Т а б л и ц а  1

П о к а з а т е л и
Д в у т а в р о в ы е  
(с е р и я  1.462-1,

б а л к и  
в ы п . 1)

Р е ш е т ч а т ы е  
(ш и ф р  334-75,

б а л к и  
вы п . 7)

О б ъ е м  б е т о н а , м 3 
Р а с ч е т н а я  н а г р у з к а ,  М П а  
М а р к а  б е т о н а М 400

2
65

М400
75

М500 М400

2,02
65

М400
75

М450

К о л и ч е с т в о  к а н а т о в  0  15 К -7 , шт). 8 10 .12
9

8

10

9

12

11

О б щ и й  р а с х о д  с т а л и , к г 210 242 273
198

184

234

221

272

259

П р и м е ч а н и е .  П о д  ч е р то й  п р и в е д е н ы  п о к а з а т е л и  б а л о к  д л я  о б ы ч н ы х  у с л о в и й  э к с п л у а  
т а ц и и .

В Новосибирском филиале СКТБ 
стройиндустрия совместно с НИИЖ Б 
разработана конструкция односкатных 
решетчатых балок пролетом 12 м с со
хранением габаритов, нагрузок и узлов 
крепления к колоннам двутавровых ба
лок серии 1.462-1.

Балки рассчитывали на воздействие 
нагрузок унифицированного ряда — 55, 
65 и 75 МПа. Усилия в поясах и стой
ках определяли как в элементах стати
чески неопределимой стержневой систе
мы. Размеры сечений (рис. 1) находили 
оптимизационными расчетами на ЭЦВМ 
«Наири-К» по программе, изложенной 
в работе [1], что позволило получить 
объем конструкции, практически равный 
объему двутавровых балок (табл.1).

Напрягаемой арматурой служат кана
ты и стержни. Верхние пояса армиру
ют сварными пространственными карка
сами. а опорные участки корытообраз
ными. Каркасы стоек запроектированы 
с отогнутыми продольными стержнями, 
исключающими трудоемкое дополни
тельное армирование вутов, которое 
принято в типовых балках.

Продольную арматуру располагали в 
поясах несимметрично по высоте, кон
центрируя ее у наружных граней: в 
верхнем поясе — путем использования в 
пространственном каркасе верхних 
стержней большего диаметра, чем ниж
них, а в нижнем поясе — путем запол
нения сечения арматурными элементами, 
начиная с нижних рядов (канаты), ли
бо путем применения арматурных эле
ментов большего диаметра у нижней 
грани (стержни). Увеличивая плечо 
внутренней пары, такое армирование в 
большей степени отвечает распределению 
внутренних сил в опасных сечениях, 
чем общепринятое симметричное, и по
зволяет экономить до 25 кг стали на 
каждом изделии.

Известно, что решетчатые балки бо
лее материалоемки, чем двутавровые, 
однако в данных конструкциях пока
затели расхода арматуры удалось при
близить к показателям типовых конст
рукций, а в балках с канатами даже 
добиться меньшего расхода стали 
(табл. 1).

Испытания натурных образцов дали 
положительные результаты по прочно
сти. жесткости и трещиностойкости. 
Разрушение балок, армированных кана
тами и стержнями класса A-IV (рис. 2) 
произошло вследствие раздавливания 
бетона в верхнем поясе при нагрузках, 
в 1,72...2,2 раза превышающих расчет
ные, а балок со стержневой арматурой 
класса А-1Пв — вследствие текучести 
растянутой арматуры (превышение раз
рушающей нагрузки над расчетной со
ставило соответственно 1,49 и 1,57).

Прогибы конструкций при действии 
контрольных нагрузок во всех случаях 
не превысили 1/400 пролета, а ширина 
раскрытия трещин в нижних поясах и 
стойках оказалась в пределах, допус
каемых ГОСТ 8829—77. Чрезмерное 
раскрытие наклонных трещин наблю
далось в углах крайних отверстий не
которых образцов, что было учтено

■при корректировке чертежей — в этих 
местах было усилено армирование.

Результаты испытаний по прочности 
были оценены расчетом по трем мето
д а м — по традиционному, как статиче
ски неопределимых упругих стержневых 
систем со снижением моментов в поя
сах на 30%, по методу предельного 
равновесия [3], а также как балок

Р и с . 2. С хем ы  р азв и ти я  тр ещ и н  и р а зр у ш ен и я  ба л о к
а  — по  с ж а т о м у  п о я с у ; б  — по р а с т я н у т о й  а р м а т у р е
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Т а б л и ц а  2

М е т о д  р а с ч е т а

К л а с с  н ап р я гаем ой  ар м атур ы

К -7 К 2 Х 1 5 A-1V А - Ш в

У п р у го й  с т е р ж н е в о й  с и с т е м ы -
Ne

т е о р
Ne

П р е д е л ь н о г о  р а в н о в е с и я

С п л о ш н о го  с е ч е н и я

М
т е о рМ

М

т е о рМ

0,93/0,88

0,92 /0 ,92

0,92/0 ,92

1.04/—

1 ,0 6 /-

1,06/—

0,99/0 ,96

1,01/0,96

1,02/0,97

1,26/1,16

1,03/1,03

1.09/1,07

П р и м е ч а н и е .  П е р е д  чертой  п р и в ед ен ы  д а н н ы е  д л я  о б р а зц а  №  1, п о сл е  черты  — д л я  
о б р а зц а  №  2.

сплошного сечения с ограничением вы
соты сжатой зоны высотой сечения 
верхнего пояса (табл. 2). Из сопостав
ления данных видно, что все методы 
являются удовлетворительными для 
случаев разрушения балок по сжатому 
бетону (арматура классов К-7, К2Х15, 
A-IV). При разрушении балок по ра
стянутой арматуре (класса А-Ш в) тра
диционный метод не учитывает ее пла
стических свойств и поэтому недооце
нивает несущую способность конструк
ций. Почти полное совпадение резуль
татов расчета по двум другим методам 
объясняется близостью величин сжатой 
зоны, определенных в расчете по мето
ду сплошного сечения, к рабочей высо
те сечения верхнего пояса, применяемой 
в расчете по методу предельного равно
весия. Очевидно, расхождения могут по
явиться и достигать значительных раз
меров при больших отклонениях этих 
величин, а также для так называемых 
«переармированных» сечений, в которых 
при разрушении верхнего пояса несущая 
способность растянутой арматуры ока
зывается далеко не исчерпанной.

Производство балок с канатной ар
матурой было освоено на заводе Ж БК  
№ 2 в Саранске в стенде-камере дли
ной 25 м с использованием металличе
ских форм массой по 3 т каждая. Фор
мы имеют один откидной, а другой жест

ко закрепленный продольные борта,
съемные торцевые борта и вкладыши
для образования отверстий, снимаемые 
до термообработки изделий. Конструк
ция неподвижного продольного борта
позволяет изготовлять балки для скат
ной и плоской кровли, отличающиеся 
конфигурацией нижней грани в опорных 
участках.

По сравнению с типовыми двутавро
выми балками трудоемкость изготовле
ния одного изделия на заводе снизилась 
на 4...4,6 чел.-ч, а себестоимость — на
21,1...29,6 р. Экономический эффект при 
годовом объеме выпуска 200 м3 со
ставляет более 5 тыс. р. Эффективность 
достигается главным образом за счет 
экономии затрат на формование, со
держание и эксплуатацию форм и на 
арматурную сталь. Продукция направ
ляется на объекты промышленного, 
складского и сельскохозяйственного 
строительства.

Изготовление односкатных решетча
тых балок при технической помощи 
СКТБ Стройиндустрия и НИИЖ Б ос
воено также на заводах Ж БИ  Ново- 
алтайска (напрягаемая арматура клас
са А-Ш в), Томска (К2Х16, рис. 3) и 
Мурома (A-IV, электротермическое 
натяжение).

В ы в о д ы
Производство односкатных решетча

тых балок длиной 112 м взамен двутав-

Р ис. 3. И зготов лен и е ба л о к  на за в о д е  Ж Б И  № 2 в Т ом ске

ровых экономически целесообразно. Ре
зультаты испытания показали, что они 
обладают достаточной прочностью, 
жесткостью и трещиностойкостью и 
отвечают требованиям ГОСТ 8829—77.

Применение несимметричного армиро
вания поясов позволяет снизить расход 
стали в решетчатых балках.

Методы предельного равновесия наи
более точно оценивает прочность дан
ных балок. Однако необходимо изучить 
вопрос о возможности использования 
расчета балок как изгибаемых конст
рукций сплошного сечения.
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Я куш ин В. А ., С троков В. В. К е р а м зи т о б е 
т о н н ы е  с т р о п и л ь н ы е  б а л к и . — Б е т о н  и ж е 
л е з о б е т о н , 198!, №  8.
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Облегченные
коррозионностойкие
конструкции

НИИЖ Б совместно с ГрузНИИстром 
и АрмНИИСА разработали и внедрили 
стеновые панели и плиты покрытия из 
бетона на природных вулканических 
шлаках Грузинской и Армянской ССР 
для птицеводческих и животноводческих 
зданий. Объемная масса конструкцион
ного бетона составляет 1900 кг/м3, мар
к а — МЗОО.

Для птицеводческих зданий со слабо
агрессивной средой принята однослойная 
конструкция панели с применением до
бавки-ингибитора коррозии арматурной 
стали в бетоне. В качестве ингибирую
щих добавок применяется нитрит нитра
та кальция (ННК) в количестве 1,5—2% 
от массы цемента. Для животноводче
ских зданий со среднеагрессивной сре
дой принята двухслойная конструкция 
панели: основной теплоизолирующий
слой состоит из конструКционно-тепло- 
изоляционного бетона марок М50—75, 
который внутри помещения (со стороны 
воздействия агрессивной среды) защищен 
слоем плотного конструкционного бетона 
марки не ниже М200 толщиной 50 мм 
нормируемой проницаемости. С наруж
ной стороны панели имеют фактурный 
слой из цементно-песчаного раствора 
марки М100 толщиной 2 см. Общая 
толщина стеновой панели принимается 
в зависимости от района строительства 
и условий эксплуатации здания.

Плиты покрытий для животноводчес
ких зданий изготовляют из бетона мар
ки М200—300 на местном вулканическом 
шлаке или туфе и плотном песке вза
мен тяжелого бетона.

Такие конструкции, обеспечивающие 
технико-экономический эффект, внедрены 
на объектах сельского строительства 
Минсельстроев Грузинской и Армянской 
ССР.

М И Д
а я и я и и
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Бетоны

У Д К  691.327:666.973.2:666.64-492.3:539.4/.3

С. А. ХОДЖАЕВ, канд. техн. наук; Р. Р. ЮСУПОВ, Ш. ШАДЖАЛИЛОВ, 
М. АРИФДЖАНОВ, инженеры (ТашЗНИИЭП)

Прочность и деформации напрягающего 

керамзитобетона

Результаты исследований Г1, 21 по
казали эффективность применения лег
ких бетонов на напрягающем цементе 
для изготовления элементов безрулон- 
ной кровли и объемных блоков. Плот
ная структура и самонапряжение лег
ких напрягающих бетонов, приготов
ленных на НЦ-20, исключает образо
вание усадочных трещин и обеспечива
ет повышенные показатели прочности, 
водонепроницаемости и трещиностойкости 
конструкций.

Авторы исследовали физико-механи
ческие характеристики легкого напря
гающего бетона с использованием наи
более распространенного пористого за 
полнителя—*йерамз'ита. Для приготов
ления бетонной смеси применяли НЦ-20 
Усть-Каменогорского цементного завода 
с активностью 43,5 МПа и энергией 
самонапряжения М Св = \ , 7  МПа. В ка
честве заполнителей использовали ке
рамзитовый гравий фракций 5— 10 и 
10—20 мм с прочностью соответственно 
3,6 и 3 МПа, с объемной насыпной мас
сой 550 кг/м3 и мелкий песок сМ«р= 1 ,7 .

В табл. 1 приведены оптимальные со
ставы бетонных смесей, подобранных с 
предельным насыщением объема бетона

Ж

а, г / У _________\

£:*105 50 О 50 т  150 200 i , 4 0 5

Р ис. 1. З ав и си м ость  пр одол ьн ы х и поперечны х  
д еф о р м а ц и й  н ап р я гаю щ его  к ер а м зи т о б ет о н а  
от  отн оси тел ьн ого  ур ов н я  н ап р я ж ен и я  с ж а 
тия в в о зр а ст е  180 сут

1 — со ста в  № 1 при й пр  =  26,8 М П а; 2 — с о 
став  № 2 при /?Пр = 3 3 ,7  М П а

крупным заполнителем. Такой подход к 
подбору состава позволил получить на
прягающий керамзитобетон сравнитель
но высокой прочности без перерасхода 
цемента благодаря созданию более 
прочного контакта между его состав
ляющими и улучшению совместной ра-

Т а б л и ц а  1

№
состава

Р а с х о д  м атер и ал ов  на 1 м3 б ет о н 
ной см еси

О бъемная
м а сса ,
к г /м 3

Самонапря
ж ен и е ,

МПа

П о д в и ж 
ность см е

си , смц ем ен 
т а , кг

п ес к а ,
кг

воды ,
л

к ер ам зи та  
ф р ак ц и й , мм

5— 10 10—20

1
2

475
350

600
600

245
223

360
400

540
600

1700
1600

0 ,55
0 ,32

2—4
2—4

Т а б л и ц а  2

No
с о с т а 

ва

В о з 
р аст  

б е т о н а , 
су т

R .
М П а

^ п р ’
М П а * п . п

Е б - 1 0 - ’ , 
М П а при 
а = 0 , 3  /?Пр

П р е д е л ь 
ная сж и м а

ем ость ,

V 0 '

V
М Па

П р е д е л ь 
ная р а ст я 

ж и м ость ,
Ё ‘

7 25 2 1 ,2 0 ,85 152/157 217 _ ___

14 3 2 ,5 2 6 ,2 0,81 166,5/167,6 250 ----- —

1 28 3 5 ,2 28,3 0 ,8 181,5/172 210 3 ,4 28
90 3 7 ,2 3 1 ,2 0 ,84 188,7/177 212 3 ,65 32

180 38 ,4 33 ,7 0 ,88 196/180 242 3 ,7 34
360 4 1 ,5 37 0,8.9 20Q/183 261 3 ,9 6 35

7 21,4 17,4 0,81 140/143 200 _ _
14 24 ,3 19 0 ,78 155/148 225 — —

2 28 25 ,6 22 0 ,8 6 159,5/149 200 2 ,6 25
90 3 0 ,3 25,4 0 ,81 166/159 195 2 ,85 27

180 32 26 ,8 0 ,84 171/160 221 3 30
360 33 28 0 ,85 177/162 240 3 ,1 30

П р и м е ч а н и е .  П о сл е  черты  п р и в еден ы  зн ач ен и я , подсч и тан н ы е п о ф о р м у л е  (il).

боты растворной составляющей и круп
ного заполнителя, а также специфиче
ским свойствам напрягающего цемента.

Прочностные и деформативные характе
ристики напрягающего керамзитобетона 
при кратковременном сжатии и растя
жении изучали на образцах-кубах с 
размером ребра 10 см и образцах-приз
мах с размерами 10X10X40 см связан
ного расширения. Образцы твердели в ди
намометрических кондукторах, обеспе. 
чивающих сопротивление расширению 
бетона, эквивалентное армированию с 
ц .=  1%. Испытания на осевое растяже
ние проводились по методике [3]. Об
разцы до испытаний хранили при по
стоянной температуре (20± 2°С ) и 
влажности среды (80±5% ). Результа
ты испытаний образцов в различном 
возрасте, проведенных по методике Г4], 
показаны в табл. 2. из которой видно, 
что прочность напрягающего керамзито
бетона в возрасте 7 сут соответствует 
70—75% 28-суточной прочности и про
должает интенсивно увеличиваться в 
более поздние сроки твердения. Так. в 
возрасте 360 сут рост кубиковой прочно
сти составил 18—30% по отношению к 
28-суточной, а призменной прочности — 
25—32%. Коэффициент призменной 
прочности напрягающего керамзитобе
тона превышает значения, регламенти
рованные СНиП 11-21-75.

Анализ экспериментальных данных 
показал, что так же как и для обычного 
керамзитобетона, существует достаточно 
тесная связь между прочностью и предель
ными деформациями напрягающего керам
зитобетона, с ростом которой пропорцио
нально растут предельная сжимаемость 
еле и предельная растяжимость елР.
Эти величины у напрягающего керам
зитобетона разработанных составов 
примерно на 10— 12% выше, чем у рав
нопрочного обычного керамзитобетона. 
Повышенная предельная сжимаемость 
образцов в возрасте 7 и 14 сут является 
результатом благоприятного внутреннего 
напряженного состояния, обусловленно
го процессами расширения.

В основу рекомендаций СНиП П-21-75 
по определению начального модуля уп
ругости бетонов на пористых заполни
телях принята формула

£б =  14,5 Y У R ,  (1)

где Е б — начальный модуль упругости; 
у  — объемная масса; R — марка бетона, 
или кубиковая прочность.

Данные табл. 2 показали, что форму
ла ( 1) неприменима для определения 
начального модуля упругости напряга
ющего керамзитобетона. Различие тео
ретических и экспериментальных значе
ний Ев обусловлено, вероятно, струк
турными особенностями напрягающих 
бетонов, связанными с внутренним са- 
монапряженным состоянием. Это сви
детельствует о том, что начальный мо
дуль упругости напрягающего керамзи
тобетона должен быть связан не только 
с объемной массой и прочностью, но и 
с удельным содержанием цементного те
ста в бетонной смеси, характеристикой 
заполнителя и его объемным содержа
нием, величиной связанного расширения 
к моменту испытания и др. Зависи
мость продольных и поперечных дефор
маций от уровня напряжений при осевом 
сжатии напрягающего керамзитобетона 
(рис. 1) показывает, что его предельные
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деформаций наХоДяТся в тесной связи 
с прочностью и отличаются от наблю
даемых для обычных тяжелых бетонов. 
Линейная зависимость можду а  и 
наблюдается вплоть до 0,6—0,65 R пр. 
Этому моменту соответствует начало 
искривления диаграммы и достижение 
бетоном предельной растяжимости, что 
свидетельствует о появлении микрораз
рушений бетона ( a = R T ). При даль
нейшем росте напряжений диаграмма 
принимает криволинейное очертание и 
максимум кривой соответствует предель
ной сжимаемости напрягающего керам- 
зитобетона.

На рис. 2 представлены зависимости 
средних значений параметрических 
уровней— R®IRnр и R ^ /R n р — от при
зменной прочности бетона, вычисленные 
по результатам ультразвуковых измере
ний, изменения дифференциального ко
эффициента поперечной деформации, 
объема и его приращений. При этом, 
аналогично с обычными бетонами, име
ется тесная корреляционная связь меж
ду R°/R„P и R r/R uV и призменной 
прочностью (коэффициент вариации 7,9 
и 8,9% соответственно) напрягающего 
керамзитобетона, которые аппроксими
руются уравнениями:

R°IRnP =  0 ,5 l g t f n p -  0 ,22; (2)

Д?/Дпр =  0 ,4  lg tfn p - f  0 ,28. (3)

Сравнение результатов исследований 
с аналогичными характеристиками обыч
ного керамзитобетона подтверждает не
сколько большую (на 10—15%) трещи
ностойкость напрягающего керамзитобе
тона, что объясняется высокой плотно
стью структуры напрягающего керамзи-

Р и с. 2. З ав и си м ост ь  п ар ам етр и ч еск и х  
ур ов н ей  тр ещ и н ообр азов ан и я  н ап р я га 
ю щ его  к ер а м зи т о б ет о н а  п о д  кр атк о
в рем ен н ой  сж и м а ю щ ей  н агр узк ой  от  
п р изм енн ой  прочности  
1 — о б ы ч н ы й  т я ж е л ы й  б ет о н  с о г л а с н о  
[4 ]; 2 — к е р а м з и т о б е т о н ; 3 — н а п р я г а 
ю щ и й  к е р а м з и т о б е т о н  по  ф о р м у л а м  (2 ) 
и (3 ); ф  — н а п р я г а ю щ и й  к е р а м з и т о б е 
то н  с о с т а в а  №  1; О  — т о  ж е ,  с о с т а в а  
No 2

тобетона и хорошим сцеплением его со
ставляющих.

Повышенная трещиностойкость напря
гающего керамзитобетона является 
следствием также повышенного содер
жания крупного заполнителя в бетоне, 
которое приводит к увеличению удель
ной поверхности контактной зоны и, 
следовательно, к лучшему распределе
нию в ней внутренних напряжений.

При нагружении бетона образование 
первых микротрещин происходит на 
участках соприкосновения гранул за-

полнигеля с проникающими внутрь 
зернами. При дальнейшем увеличении 
внешней нагрузки трещины развивают
ся в заполнителях с последующим вы
ходом в растворную составляющую бе
тона и направлены параллельно усилиям 
сжатия. Повышение параметрических 
уровней микротрещинообразования на
прягающего керамзитобетона в основном 
наблюдается с ^ Пр=20 МПа и более, так 
как с увеличением Яар, а следовательно, 
и содержания цемента в бетоне, повыша
ется благоприятное влияние самонапря- 
жения. При этом повышаются долговре
менная прочность, выносливость, моро
зостойкость, водонепроницаемость и 
другие физико-механические характери
стики напрягающего керамзитобетона по 
сравнению с керамзитобетоном на порт
ландцементе.

В ы в о д ы
При использовании напрягающего 

цемента и широко распространенного 
керамзита можно получить конструк
тивный керамзитобетон с прочностью 
35 МПа при относительно низкой объ
емной массе без перерасхода вяжущего.

Прочностные и деформативные свой
ства напрягающего керамзитобетона со
ответствуют требованиям СНиП П-21-75 
или выше, что позволяет рекомендовать 
его к использованию в несущих конст
рукциях.
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Влияние скорости нагружения на границы 

микротрещинообразования высокопрочных 
бетонов

Известно Г1, 2], что разрушение бе
тона — сложный процесс, довольно про
тяженный во времени. Согласно теории 
О. Я. Берга, при статическом, динами
ческом, многократно повторяющемся и 
длительном нагружении начинаются 
микроразрушения, которые при дальней
шем росте нагрузок переходят в макро
разрушения. . Эти явления характеризу
ются обобщенными параметрами, опре
деляющими нижнюю границу начала

„ тч 0микроразрушении К т и верхнюю услов- 
ную границу микротрещин R t- 

Величина границ микротрещинообразо

вания существенно зависит от структу
ры, технологии изготовления бетона, 
условий твердения и других факторов 
Г1, 3]. Однако влияние скорости нагру
жения на изменение границ микротре
щинообразования высокопрочных бето
нов практически не исследовано.

Разрушение материала характеризу
ется некоторыми параметрами, одним из 
которых является скорость. При боль
ших скоростях возрастания внешней на
грузки процессы микроразрушений тор
мозятся, что приводит к увеличению 
предельной нагрузки, выдерживаемой 
материалом до разрушения, т. е. проис

ходит так называемое динамическое 
упрочнение материала ТЙ].

Для определения влияния скорости 
нагружения в статическом (0,2—0,6 
МПа/с) и динамическом (1000—2000 
МПа/с) диапазонах на границы микро
трещинообразования высокопрочных бе
тонов в ВИА им. В. В. Куйбышева были 
проведены экспериментальные исследо
вания. Опытные образцы изготов
лялись из бетонов марок М600—M l000 на 
цементе марки 600 Здолбунов- 
ского завода (табл. П.

В качестве заполнителей использовали 
кварцевый песок с модулем щзупности
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Мкр= 1 ,7 2  и фракционированный гра
нитный щебень крупностью 5—20 мм. 
Все образцы твердели в естественных 
условиях.

Статические испытания проводили на 
прессе ДМВ-300. Часть призм испыты
вали ступенчатой нагрузкой по 0,1 раз
рушающей с выдержкой на каждой сту
пени 2—3 ' мин, а остальные — на по
стоянно возрастающую нагрузку со 
скоростью роста напряжений 0,2— 1 
МПа/с. Границы микротрещинообразо- 
вания R °  и R j  определялись в соответ
ствии с методикой Г1 ] по изменению 
дифференциального коэффициента попе-

Д е 2
речной деформации Л v =  —  (где Ла2,

Aei — приращения соответственно попе
речных и продольных деформаций на 
данной ступени нагрузки, определяемые 
по показаниям тензосопротивлений с ба
зой 50 мм, наклеенных на всех четырех 
гранях призм в продольном и попереч
ном направлениях).

Для определения влияния скорости 
роста нагрузки в статическом диапазоне 
на границе R ? и R? был применен также 
ультразвуковой метод измерения уров
ней микротрещинообразования. С этой 
целью был сконструирован специальный 
электронный блок-приставка к ультра
звуковому прибору «Бетон-5», позволя
ющий с помощью светолучевого осцил
лографа Н-115 производить запись кар
тины прохождения ультразвука в зави
симости от уровня нагружения. Необхо
димо отметить, что подобная методика 
проведения эксперимента позволяла ве
сти запись прохождения ультразвука в 
непрерывном режиме нагружения и осу
ществлять двойной контроль при опре
делении границ R?  и R т- Сравнение эк
спериментальных данных показало, что 
расхождение результатов, полученных 
указанными методами, не . превышает 
15%.

.Испытания на однократную динами
ческую нагрузку проводили на гидро
динамической установке в лаборатории 
натурных циклических испытаний 
ЦНИИСК им. Кучеренко. Время нагру
жения образцов составляло 0,040—0,1 с. 
Уровни микротрещинообразования R T
и R j  определяли по кривой изменения 
дифференциального коэффициента попе
речной деформации Av. Запись дефор
маций производили также с помощью 
осциллографа Н-115.

Анализ результатов эксперимента 
(табл. 2) показал, что скорость нагру
жения бетона практически не влияет на 
относительные уровни микротрещино-

(  R°T R VT \  
образования | ——  и ——  J и, следова-

Т а б л и ц а  1

R пр

М ар к а
б ето н а

П р о ч 
н о ст ь  в 
в о з р а с т е  
180 с у т ,  

М П а 5й*

Р а с х о д  м а т е 
р и а л о в  н а  

1 мэ б е т о н а , 
к г

П л а с 
т и ф и 
к а т о р , 

%  м а с 
сы  ц е 

м ента
Ц П Щ В

М600 
М700 
М 900 
M l 000

6 1 ,1 /6 7 ,4
6 8 ,2 /7 4 ,6
9 6 ,1 /9 0 ,5

105 ,3 /95 ,5

0 ,45
0 ,27
0 ,26
0 ,26

475
600
650
630

560
500
450
450

1200
1250
1250
1250

214
162
169
164

С Д Б —0,5 
С П —0 ,3  
С -3— 1

П р и м е ч а н и я .  П е р е д  ч е р т о й  — к у б о в  с 
р е б р о м  15 см , п о с л е  ч е р т ы  — к у б о в  с р еб р о м  
10 см . С П  — с а х а р н а я  п а т о к а  70% -н ой  к о н 
ц е н т р а ц и и .

менно с увеличением Кд.у в опытах бы
ло отмечено снижение границы R j  для
этих бетонов (см. табл. 2).

Известно [4], что параметр /С== 1—
R*

—   характеризует относительную
^пр

длительность и энергоемкость процесса 
разрушения бетона при одноосном 

сжатии. Чем меньше отношение R^/Rnp, 
тем большей длительностью характери
зуется процесс разрушения, и тем
больше энергии затрачивается- на раз
рушение. Следовательно, с точки зре
ния физики процесса разрушения по
вышение Кя-у и снижение уровня R^

Т а б л и ц а  2

М ар 
ка

б е 
тон а

С т а т и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  
р о с т и  н а г р у ж е н и я  0 ,2—

п р и  ско - 
),6  М П а /с

Д и н а м и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  при  ско р о сти  н а 
г р у ж е н и я  1000—2000 М П а /с

С
£

а
с

О?

« ? /  « п р * т / « п р

R°T
рД
« п р ’
М П а

п0  (д ) 
т <  (Д) ^ 0  (д ) (д )

т
*Д У  =  

« п р

^ п р
с р е д 

нее

^ п р
с р е д 
н ее

рД
пр

рД
пр К

М600 4 9 ,7 0 ,4 5 (0 ,4 2 ) 0 ,8 8 (0 ,9 1 ) 0 ,435 0,895 6 0 ,6 0 ,43 0,91 М 7 1,23 1,22
М700 55,4 0 ,4 8 (0 ,5 2 ) 0 ,8 9 (0 ,8 3 ) 0 ,5 0 ,86 75 ,3 0 ,52 0,84 1,41 1,32 1,36
М900 75 ,7 0 ,5 3 (0 ,5 ) 0 ,9 2 (0 ,9 6 ) 0 ,515 0,94 87 ,8 0 ,5 0 ,9 1,13 1,11 1,16
M l 000 7 7 ,6 0 ,5 2 (0 ,4 8 ) 0 ,7 8 (0 ,8 1 ) 0 ,5 0 ,795 117,1 0 ,5 0 ,76 1,51 1,44 ■ 1,51

П р и м е ч а н и е .  В з н а ч е н и я х  R  х/  R  
з н а ч е н и я  п о  у л ь т р а з в у к у .

пр R T / R n р  — п е р в ы е  зн а ч е н и я  - - п о  A v ,  в  с к о б к а х  —

тельно, абсолютные значения границ
п 0  ( д )  „  р (Д )к т и При динамическом нагруже
нии оказываются выше, чем при статиче
ском, на величину, практически пропор

циональную увеличению коэффициента 
динамической прочности.

Уровни начала микротрещинообразо 
вания с ростом прочности бетона увели 
чиваются незначительно. Так, при увели
чении прочности с 60 до 100 МПа уро 
вень увеличился всего на 15%.

Заслуживает внимания зависимость, 
полученная для коэффициента динами
ческого упрочнения Ка.у, представляю 
щего собой отношение призменной 
прочности бетона при динамическом на 
гружении к его призменной проч
ности при стандартных статических 
испытаниях. Известно Г21 что с повы
шением прочности бетона Кя.у снижает
ся за счет снижения доли пластических 
деформаций. В целом это положение 
подтвердилось и в наших эксперимен
тах . Однако для бетона марок М700 и 
M l000 были получены коэффициенты 
динамического упрочнения 1,36 и 1.51, 
которые значительно выше (соответствен
но на 11 и 23%) коэффициента динами
ческого упрочнения для бетона марки 
М600. Очевидно, на рост Кд.у оказало 
влияние введение в бетонную смесь до
бавок СДБ и С-3, однако для оконча
тельного вывода о характере влияния 
различных пластификаторов на динами
ческую прочность необходимо провести 
дополнительные экспериментальные ис
следования на бетонах с широким 
диапазоном прочностей. изготовлен
ных по единой технологии. Одновре

являются взаимообусловленными явле
ниями.

В ы в о д ы
Скорость нагружения бетона прак

тически не влияет на изменение от
носительных границ микротрещинооб
разования (R°/R„p и R t/Rtiv)- Абсо
лютные значения R® и R  ̂ (А) при 
динамическом нагружении возрастают 
практически пропорционально увеличе
нию коэффициента динамической проч
ности.

Введение СДБ и суперпластифика
тора С-3 повышает коэффициент дина
мического упрочнения бетона. Увели
чение Дд.у связано с относительным 
снижением границы R характеризу
ющей энергоемкость процесса раз
рушения.
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Заводское производства

У Д К  666.97.033.16

И. Н. АХВЕРДОВ, д^р техн. |наук, проф., Э. И. БАТЯНОВСКИЙ, инж. 
(Белорусский политехнический ин-т)

Особенности изготовления изделий 

из водонасыщенных сухих смесей 

с повторным виброуплотнением

Для производства бетонных и железо
бетонных изделий может быть при
менен способ, при котором предвари
тельно уплотненную вибрированием 
сухую смесь цемента и заполнителей 
насыщают под давлением водой, а 
затем повторно виброуплотняют1*. В 
результате достигается высокая плот
ность и прочность бетона.

Определяющим технологическим па
раметром формования изделий из сухой 
смеси является скорость водонасыще- 
ния, от которой зависит производи
тельность способа. Водонасыщение 
сухой бетонной смеси, являющейся ка
пиллярно-пористой средой, можно ин
терпретировать известными закономер
ностями из теории фильтрации жид
костей и газов через пористые среды. 
Наиболее типичная среда — глина, для 
которой предложены эмпирические за
висимости, отличающиеся от линейного 
закона Дарси [1].

Поскольку эффективные сечения пор 
сухой бетонной смеси зависят от 
степени ее уплотнения, провели ис
следования для оценки режимов вибро
воздействия и величины пригруза, а 
также состава смеси на ее фильтраци
онные свойства. В экспериментах ис
пользовали портландцемент Р ц =  
=  35 МПа, Кн.г =  0,28, рц =  3100 кг/м3; 
щебень гранитный прочностью 80 МПа, 
крупностью 5—20 мм; песок с удельной 
поверхностью 5100 м2/т.

Сухую смесь в формах размером 
10X 10X 10 см уплотняли в течение

* А. с. №  846271. С п о с о б  и з г о т о в л е н и я  бе- 
то н н ы х  и ж е л е з о б е т о н н ы х  и з д е л и й . И . Н . А х- 
в ер д о в , Э . И . Б а т я н о в с к и й . — О т к р ы т и я , и з о б 
р ет е н и я , п р о м ы ш л е н н ы е  о б р а з ц ы , т о в а р н ы е  
з н а к и , 1981, №  26.

5)

60 с вибрированием с частотой 50 Гц 
и амплитудой 0,5 мм при величине при
груза 0,01 МПа. В качестве критерия 
уплотняемости служила величина объ
емной массы смеси. Методика экспери
мента заключалась в определении 
влияния составляющих на изменение 
объемной массы бетонной смеси, В
первой серии опытов изменяли расход 
цемента и песка таким образом, чтобы 
их суммарный объем оставался посто
янным, расход щебня при этом со
ставлял 1250 кг. Во второй серии из
меняли соотношение между песком и 
щебнем при Ц =  const. В третьей серии 
варьировали расход всех составляющих 
при постоянном соотношении в сухой 
бетонной смеси цемента и песка. На 
рис. 1 показано влияние расхода со
ставляющих на уплотняемость сухой бе
тонной смеси. Оптимальный расход це
мента составлял 330—370 кг, песка 800— 
860 кг, щебня 1150— 1250 кг, что при 
объемной массе в виброуплотненном
состоянии (ущ = 1 6 4 0  кг/м3) соответ
ствует объемному содержанию 0,7—
0,75 м3 в 1 м3 сухой смеси.

Кинетику водонасыщения исследо
вали на оптимальных составах бетона, 
который уплотняли послойным виб
рированием в формах размером 10Х
X I 0X40 см. И в этом случае критери
ем уплотнения служила объемная мас
са смеси, равная для цементно-пес
чаной композиции 2300 кг/м3, а со 
щебнем KpvnHOCTbK) 5—20 мм — 
2430 кг/м3. Перфорированное днище
формы допускало отвод воздуха из 
смеси при ее водонасыщении сверху. 
На одну из стенок формы через 5 см 
наклеивали датчики с контактами, вы
пущенными внутрь формы. Датчики

в)

-----~ w w ,ww w v  u u u  i u u  o u u  JUU iuuu ouu  OUU IUUU ICUU IHUU IbUU
Расход цемента,кг Расход песьа,кг Расход ш,е5ня , кг

Р и с . 1. В л и я н и е  р а с х о д а  ц е м е н т а  ( а ) ,  п е с к а  (б )  и щ е б н я  (в )  н а  у п л о т н я е 
м о ст ь  су х о й  б ет о н н о й  см ес и

подключали к потенциометру, что поз
волило по изменению электрического 
сопротивления фиксировать насыщение 
смеси водой. Полученные при темпера
туре воды 18—20°С результаты при
ведены в табл. il.

Т а б л и ц а  1

к55
В р е м я  в о д о н а с ы щ е н и я  су х о й  бетон н ой  

см ес и , м и н , п ри  в ы с о те  сл о я , см

С<у <5*
к <  
* *
ч £ 10 20 30 40

3  о

0,1 15/13* 6 4 ,5 /55 135,5/127 252/227
0 ,2 7 /6 ,7 3 1 ,5 /2 9 ,5 7 2 ,5 /6 0 128,5/115
0 ,3 5 /4 ,5 18/17 ,5 4 8 /43 ,5 86 ,5 /75
0 ,4 3 ,6 /3 ,3 15/12 ,5 3 3 ,5 /3 1 ,5 65/57
0 ,6 2 ,5 /2 ,2 11 /8 ,5 2 3 ,5 /1 8 ,5 38 ,5 /38
0 ,8 1, 8/ 1,6 7 /7 16 ,5 /1 4 ,5 2 9 ,5 /2 6 ,5
1 1,25/1 5 ,5 /5 12 ,5 /11 ,8 22/21

* П е р е д  ч е р т о й  — в р е м я  в о д о н а с ы щ е н и я  
тр е х к о м п о н е н т н о й  су х о й  см еси  с о с т а в а , кг: 
Ц  —  360, Щ =  1262, /7 = 8 0 8 ;  п о сл е  ч е р ты  — ц е 
м е н т н о -п е с ч а н о й  см ес и  с о с т а в а , кг: Д  =  504,
П  = 1 7 9 6 .

Из табл. 1 следует, что жидкость 
при насыщении 'сухой бетонной смеси 
фильтрует через поровые каналы, об
разованные цементными частицами, при 
этом время /нас, в течение которого 
сухая бетонная смесь с эффективной 
пористостью т0 и высотой слоя h на
сыщается водой под давлением Р в н е ,  
выражается зависимостью:

/г2 (х д  /  1 — тэ ' 2
^ с  =  К  ( — ^ - J ; ( 1)

К
Рж

60 р d:•2 ' ( 2)

где
рж — плотность воды, Н/м3; 3 — коэф
фициент, Н/м3; d0— эффективный ди
аметр зерен цемента; d0= 23 мкм [2]. 
По формуле (2) /С= 10,87-1010. При 
насыщении сухой бетонной смеси вод
ными растворами химических добавок 
следует учитывать изменение ,рж  и ц д.

Графическое изображение фильт
рационных закономерностей, определен
ных по формуле ( 1) и эксперименталь
но, приведено на р.чс. 2. При постоян
ной температуре жидкой фазы (/ш =  
=  20°С) время закономерно убывает с 
увеличением Рн а с .  Температура жидкой 
фазы оказывает существенное влияние 
на скорость насыщения сухой смери —
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S) Р и с. 2. В л и я н и е  д а в л е н и я  ( а )  и 
т е м п е р а т у р ы  (б )  н а  п р о д о л ж и т е л ь 
н о ст ь  в о д о н а с ы щ е н и я  см еси

С о с т а в  б е т о н а , кг: Ц  =  508, /7 =  662, 
Щ =  1270 ( а ) ;  / / = 3 6 0 ,  /7 =  808, Щ =  
=  1262 ( б ) \  1 — /1 =  10 см ; 2 —  h =  
=  20 см ; 3 — /г =  30 см ; 4 — h =  
=  40 см

«Я

Р и с . 3. Влияние повторного в ибро- 
у^ лотн ен и я  на прочность б ет он а  
при сж ат и и

1 — о д н о р а з о в о е ; 2 — п о в то р н о е

при Рнас = 0 ,3  МПа с возрастанием tK 
снижается вязкость жидкости и значи
тельно уменьшается /нас. Следует от
метить, что при tcM — t m между цд и 
/вас устанавливается зависимость:

Т а б л и ц а  2

иГс
и г с

0,0013252

0,0006643

и при прочих равных условиях по 
сравнению с </ж =  40°С жидкая фаза с 
температурой 10°С в 2 раза медленнее 
насыщает сухую смесь.

Эффективная пористость тэ соот
ветствует поровому пространству, через 
которое проникает жидкая фаза в объ
ем, занимаемый цементом в бетонной 
смеси. При истинной пористости т и, 
определяемой в зависимости от состава 
сухой бетонной смеси по формуле

т„ =  1 Ц

1 —
П Щ

~ Г  +  —  
Уи Ущ

р ц

( 3)

п о д -

Характеристики
тона

эффективную пористость mj 
считывают из выражения

« Э= 1,С 456 (т , — 0 ,' 456),

где у п и 'Ущ— объемная масса зерен 
песка и щебня, кг/м3.

Исследованиями Г31 установлено; 
что в процессе насыщения водой про
исходит разрыхление первоначально 
виброуплотненной сухой бетонной 
смеси пленками жидкости, образую
щимися на поверхности зерен .твердой 
фазы. При нагнетании воды под дав
лением в цементе возникает сеть по- 
ровых каналов и ослабляется сцепле
ние цементного камня с заполнителем. 
Для устранения этих структурных де
фектов целесообразно повторное вибро
уплотнение после водонасыщения сухой 
бетонной смеси (табл. 2. рис. 3).

Водонепроницаемость и скорость рас-

* П е р е д  ч е р то й  п о  м а с с е ; п о с л е  ч е р т ы  — 
п о  о б ъ е м у . С о с т а в  б е т о н а , к г : Ц = 360, Д =
=  810, Щ — Л260.

пространения ультразвука определяли 
на образцах-цилиндрах диаметром и 
высотой 15 см. Водопоглощение и проч
ность бетона получены на образцах- 
кубах с ребром 10 см, изготовленных 
по следующей методике: сухую смесь 
уплотняли вибрированием с частотой 
50 Гц и амплитудой 0.5 мм под ппи- 
грузом 0,025 МПа в течение 60 с. З а
тем ее насыщали водой под давлением 
0,3 МПа без фиксации объема смеси в 
форме прижимной крышкой и повторно 
вибрировали еще 60 с под таким же при- 
грузом, так как при его отсутствии 
структура бетона может разуплот
ниться.

Повторное виброуплотнение способ
ствует проявлению качественных из
менений в структуре цементного кам
ня — водопоглощение снижается более 
чем на 45%, скорость ультразвука уве
личивается на 15% и скачкообразно 
возрастает водонепроницаемость бе
тона. Из рис. 3 видно, что прирост 
прочности бетона составил в возрасте
1 суток — 7, 3 су т— 11. 28 сут— 13,
1 года — 17 МПа. что составляет 38. 28, 
22 и 25% прочности образцов при од
норазовом виброуплотнении.

При повторном вибрировании возни
кает эффект тиксотропии, устраняю

щий структурные дефекты от фильт
рации насыщающей жидкости, спо
собствует дезагрегации цементных 
флокул, образующихся при хранении 
вяжущего и уплотнении сухой смеси, и 
перераспределению жидкой фазы. При 
этом отжимается 3—5% поглощенной 
воды, что вызывает дополнительное уп
лотнение цементного камня и бетона. 
Низкое начальное водосодержание и 
высокая плотность упаковки зерен 
твердой фазы позволяют получать бе
тон прочностью 70—80 МПа на рядо
вых портландцементах при расходе 
вяжущего значительно меньше норма
тивного.

Метод сухого бетонирования весьма 
перспективен для производства железо
бетонных изделий. В настоящее время 
на Слуцком сельском строительном 
комбинате проводятся подготовитель
ные работы для внедрения предложен
ного способа при изготовлении железо
бетонных решеток полов животновод
ческих помещений. При этом достига
ется некоторое снижение расхода це
мента и устранение' ТВО.

В ы в о д ы

Установлен оптимальный расход со
ставляющих бетона. Повторное вибро
уплотнение способствует существенному 
увеличению прочности и, структурной 
плотности бетона. Получена общая за
висимость, по которой для каждого 
состава сухого бетона можно рас
считать глубину и время насыщения его 
жидкой фазой (водой или растворами 
химических добавок).
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С. Б. СМИРНОВ, канд. техн. наук (МИСИ)

О прочности и пластичности бетона 

при сложных нагружениях

В железобетонных элементах фор
мирование неоднородного поля на
пряжений происходит по сложному 
закону даже при простом росте на
грузки, что объясняется ранними не- 
упругимн деформациями сжатого бе
тона. Неупругие деформации облада
ют свойством изменять начальную 
прочность и жесткость бетона. В об
щих случаях поля прочности и жест
кости бетона гипотетически зависят 
от истории нагружения [ 1 ]•, однако в 
большинстве реальных конструкций 
эта зависимость не существенна.

Снижение прочности бетона стано
вится опасным при смене направления 
и знака неупругих деформаций и до
статочно существенной их величине. 
Эта ситуация часто возникает в слож
ных монолитных зданиях типа АЭС и 
ГЭС (особенно при поэтапном их воз
ведении, когда скачкообразно меняется 
расчетная схема), поэтому решение 
данной проблемы чрезвычайно акту
ально.

В то же время в литературе и в 
СНиП П-21-75 отсутствуют рекомен
дации по обеспечению прочности 
сложнонагружаемого бетона,- Н а
пример, нет критерия оценки проч
ности на растяжение бетона, пред
варительно сжатого до уровня R n?, 
хотя известно [2]>, что его прочность 
существенно снижается по сравнению 
с Rp.

Ниже предлагается принцип подхода 
к решению этой проблемы на основе 
анализа процесса роста начальных 
микротрещин в бетоне, что является 
причиной снижения прочности. Сниже
ния прочности бетона от воздействия 
сложных неупругих деформаций мож
но избежать, если грамотно ограни
чить их величину. Для этого необ
ходимо исследовать сущность при
роды пластических деформаций бе
тона на микроуровне.

В ряде работ по механике раз
рушения [3, 4} показано, что неуп- 
ругость, прочность и разрушение полу- 
хрупких материалов определяются
развитием начальных микротрещин-

Пластичность бетона будем трактовать 
как интегральное проявление устой
чивого роста множества начальных 
острых микротрещин. Тот факт, что 
пластичность является проявлением 
микроразрушений (т. е. псевдопластич- 
ностыо), уже был отмечен [5] . Однако 
природа этого явления объяснялась не 
ростом начальных микротрещин. Пред
полагалось, что микротрещины не 
могут расти устойчиво, так как кри
терий потери устойчивости трещин 
противоречит факту их статического 
существования и не может объяснить 
явления их медленного докритичеокого 
роста. Однако, учитывая факторы, 
тормозящие развитие трещин [4] ■, 
можно дать следующее обоснование 
причин устойчивого роста докритических 
и сжатых критических трещин.

Причиной начала роста острых 
микротрещин является разрыв меж
атомных связей, когда с ростом на
грузки пики растягивающих напряже
ний в остриях трещин превосходят 
прочность этих связей стат. Дальней
шее развитие трещин может проис
ходить устойчиво (т. е. при кратко
временной монотонно нарастающей на
грузке) только вследствие их посто
янного торможения. Основными фак
торами, тормозящими рост трещин в 
бетоне, являются его множественные 
микронеоднородности.

Причиной торможения роста докри
тических микротрещин в полухрупких 
материалах является также развитие 
дислокационных микропластических
деформаций перед фронтом трещин. Это 
вызывает появление защитных полей 
самонапряжения, снижающих уровень 
напряжений перед фронтом трещин 
[1]'. С ростом нагрузки и размеров 
трещин эти тормозящие эффекты 
становятся недостаточными, начинает
ся неустойчивый рост трещин. При 
растяжении это почти сразу приводит 
к разрушению. Однако в поле сжатия 
трещины, становясь критическими, на
чинают ветвиться и постепенно затор
маживаются вследствие их вынужден
ного поворота в энергетически наиболее

выгодном направлении роста — вдоль 
оси сжатия, когда пиковые растягива

ющие напряжения в их вершинах пада
ют до нуля [4]-. Следовательно, в 
поле сжатия взрывной рост трещин не 
опасен;.

Предлагается следующая концепция 
пластичности сжатого бетона. Его 
макропластичность качественно от
личается от дислокационной пластич
ности металлов и является интеграль
ным результатом устойчивого роста
начальных острых микротрещин, ко
торые с ростом нагрузки начинают 
развиваться без трения как докрити-
ческие, а затем и тормозящиеся в поле 
сжатия критические трещины отрыва.

В процессе нагружения бетон про
ходит три стадии деформирования. До 
начала роста микротрещин имеет место 
1-я (упругая) стадия, рост докритиче
ских трещин проявляется в виде 2-й 
упругопластической стадии. Рост за
тормаживающихся критических трещин
внешне проявляется в 3-й стадии 
устойчивой пластичности бетона. Эта 
последняя переходит в стадию не
устойчивой пластичности, когда тре
щины растут уже при падающей на
грузке, и заканчивается разрушением 
по схемам [П'-

Указанные стадии наиболее четко
выражены для случая одноосного
сжатия. Они разграничены напряжени
ями R® ж0,4ЛпР и R ^ » 0,8/?Пр из
вестными как 1-я и 2-я константы 
фазовых состояний О. Я. Берга. До 
уровня сжатия 0 С = R j  бетон при 
кратковременном нагружении ведет
себя практически упруго, поэтому кон
станту R ® можно считать пределом 
псевдоупругости сжатого бетона о у .

С уровня напряжений <тс> О у на
чинаются неупругие деформации бе
тона. Одновременно его уплотнение 
сменяется разуплотнением и начина
ется рост объема (дилатация) [5]>. 
Эти явления можно объяснить только 
началом устойчивого роста наиболее 
опасных микротрещин, лежащих в 
плоскостях, наклонных под углом
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я
— • • • — к  оси сжатия. Внешне это 
6 4 /

проявляется как упругопластическая 
стадия деформирования бетона.

При напряжении ac = R ?  резко воз
растает доля пластических деформаций 
и начинается интенсивная дилатация, 
поэтому величину можно условно
назвать пределом псевдопластичности 
сжатого бетона , который отвечает 
моменту превращения докритичеоких 
микротрещин в критические и началу 
существенных макропластических де
формаций бетона. Интервал напряже
ний Од <(Tc<iRnp характеризуется 
устойчивыми пластическими дефор
мациями, растущими почти без уп
ругих деформаций.

Следует отметить, что развитие 
микротрещин в бетоне на всех стади
ях происходит преимущественно в ос
лабленной по ряду причин зоне кон

такта крупного заполнителя с раствор
ной частью, и именно микроразруше
ния в этой зоне определяют пласти
ческие и прочностные свойства ма
териала.

При одноосном растяжении 2-я 
стадия весьма слабо выражена, а 3-я 
практически почти отсутствует. По
этому предел псевдопластичности при 
растяжении очень близок к пределу 
прочности i[|0 P = ( O ,9—0,95)i/?p]. Ве
личина предела псевдоупругости при 
растяжении Оу требует эксперимен
тального уточнения. В запас прочности 
можно принять сгР=0,7^р.

На основе ряда известных из экс
периментов свойств бетона было дамо 
[ 1]. подробное обоснование изложен
ной концепции его пластичности. В 
частности, показано, что образование 
трещин отрыва вдоль оси сжатия при 
нулевых растягивающих напряжениях, 
резкая разница между прочностью и 
деформативностью бетона при ра
стяжении и сжатии, рост деформатив- 
ности при всестороннем сжатии удов
летворительно объясняются только 
устойчивым ростом начальных микро- 
трещин.

Для решения поставленной выше 
задачи об оценке прочности сложно- 
нагружаемого бетона сформулируем 
закономерности распределения началь
ных микротрещин в сложном поле на
пряжений, полученные на основе [4]-. 
В. материале со случайно размещен
ными микротрещинами в первую 
очередь начинают развиваться трещины,

лежащие в плоскостях ортогональных к 
<0 +  )макс. При отсутствии растяже
ния критические трещины развиваются
в плоскостях ортогональных (о ^ , )мин. 
Иначе говоря, растут те из них, края 
которых испытывают либо наибольшие 
раздвигающие, либо наименьшие 
сближающие усилия.

Эти закономерности^ позволяют дать 
интерпретацию всех характерных 
участков условия прочности бетона, 
объяснить резкое нарастание проч
ности при всестороннем сжатии и ее 
падении при комбинациях сжатия с
растяжение^. Они же дают возмож
ность объяснить процесс снижения
прочности бетона при сложном на
гружении.

На каждом этапе сложного на
гружения развиваются трещины од
ного, наиболее опасного направления. 
В отличие от однородного материала 
в бетоне, направление развития трещин 
помимо вида поля напряжений опреде
ляется еще размещением и формой
крупного заполнителя. Именно по его 
контуру в ослабленной контактной 
зоне начинают развиваться трещины 
№

Прочность бетона снижается в про
цессе сложного нагружения, если к 
концу цикла происходит существен
ное развитие трещин в контактной 
зоне. Это возможно только в 3-й 
пластической стадии, когда трещины
становятся критическими и, приоб
ретая маневренность, способны двигать
ся по контуру крупного заполнителя.

Итак, сложное (однократное) на
гружение в бетоне не снижает его 
прочности при условии, что па всех 
этапах цикла напряженное состояние
не нарушает условия его пластич
ности. Это подтверждено эксперимен
тально для случая, когда предваритель
ное одноосное сжатие сменяется ортого
нальным растяжением i[2J.

Многократное повторно-переменное 
нагружение не опасно, если оно не 
вызывает прогрессирующего с каждым 
циклом подрастания микротрещин. Это 
возможно только в 1-й упругой стадии 
работы бетона, когда микротрещины 
приспосабливаются к циклической на
грузке с помощью локальных защит
ных микрополей самонапряжений в 
их вершинах.

При длительных нагружениях сни
жение прочности бетона также явля
ется следствием прогрессирующего со

временем роста микротрещин, что 
внешне проявляется в нелинейной 
доле деформаций ползучести и выз
вано в основном коррозией и первич
ной (линейной) ползучестью [1, 5!]. Не
линейная ползучесть и падение проч
ности приостанавливаются, если 
уровень напряжений не нарушает ус
ловия пластичности бетона.
В ы в о д ы  

При кратковременном нагружении 
бетон до разрушения проходит три 
стадии деформирования — упругую 
(без роста микротрещин); упругопла
стическую (во время роста докритиче- 
ских микротрещин) и пластическую 
(во время роста тормозящихся крити
ческих микротрещин). По уровню на
пряженности эти стадии разграничены 
поверхностями упругости, пластич
ности и прочности. Согласно концепции
[3], эти поверхности подобны и описы
ваются соответственно условиями упру
гости, пластичности и прочности мате
риала. Первые два условия получаются 
из условий прочности заменой f inp и 
соответственно на пределы псевдоуп- 
ругости О у , (Ту И пределы псевдо- 
пластичности , a j .

При сложном однократном кратко
временном нагружении, а также при 
длительном нагружении начальная 
прочность бетона не снижается, если в 
процессе загружения напряженное со
стояние не нарушает условий пластич
ности бетона. Тем самым оказывается 
ограниченным уровень роста начальных 
микротрещин.

При многократном повторно-пере
менном кратковременном и длитель
ном загружении начальная прочность 
бетона не снижается, если напряжен
ное состояние при этом не нарушает 
условия упругости бетона. Этим иск
лючается подрастание начальных 
микротрещйн.
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В. Д. АЛТУХОВ, канд. техн. наук (Курский политехнический ин-т)

Оценка предела усталости бетона по вязкости 

разрушения

В связи со значительной длитель
ностью и трудоемкостью традиционных 
усталостных испытаний предложены 
ускоренные и упрощенные методы 
оценки усталостной прочности бетона 
и арматуры [1, 2]. Авторам исполь
зована зависимость, полученная в ре
зультате анализа сопротивления меха
нической модели бетона действию 
мгновенно прикладываемой (однократ
но и многократно) нагрузки, возра
стающей от нуля до Омане [31, т. е. 
рассмотрен случай пульсирующей на
грузки:

Ядл
R y = - R T  R Ц.т. О

где R у — физический предел усталости 
для р = 0м«ш/|Смакс=О или же нижняя 
граница возможных экспериментальных 
значений предела усталости при боль
ших базах испытаний (iVe ^  Ю7 цик
лов) ; ЯЛл — предел длительности проч
ности; R t — предел динамической проч
ности при скорости нагружения, оди
наковой со скоростью возрастания цик
лической нагрузки от амин до Стмякс; 
Rn-.т — циклический предел образования 
трещин, или такой уровень напряжений 
Омане, при котором с момента дейст
вия нагрузки в растянутой зоне бето
на возникают развивающиеся трещины 
и снижается остаточная прочность. 
Его значение также относится к р =  0 
(пульсирующий цикл). Лц.т рассматри
вается в работе [3] как параметр ко
нечной прочности элемента модели, от
ражающий дефектность структуры бе
тона, а с точки зрения механики хруп
кого разрушения— как предельное 
(критическое) напряжение Он, при ко
тором наступает неустойчивое распро
странение трещин.

Использование формулы (1) сокра
щает длительность и трудоемкость ис
пытания образцов при оценке предела 
усталости, однако методика определе
ния R дл И Лц:т ДОВОЛЬНО СЛОЖНЭ I’ll],

Обычно в работах по механике раз
рушения материалов анализируется 
вязкость разрушения Кс (эксперимен
тальное критическое значение коэффи
циента интенсивности напряжений К  О, 
но оставляется без внимания ак (но
минальное напряжение в образце, соот
ветствующее Кс). В то же время этот 
параметр связан не только с R n.т, но, 
можно полагать, и с R an. Действитель
но, R дЛ представляется либо как уро
вень напряжений, разделяющий зоны 
линейной и нелинейной ползучести, об
ратимых и необратимых микроразру
шений в структуре бетона (работы 
НИИЖ Б) или' как предел конструк
тивной прочности, при котором насту
пает момент необратимо прогрессирую

щего развития микроразрушений (ра
боты Новосибирского инженерно-строи- 
тельного ин-та), т. е. в обоих случаях 
как уровень напряжений, отражающий 
момент потери устойчивости микротре
щин и дефектов в структуре бетона. 
В механике хрупкого разрушения по
добный параметр сгк связан с вяз
костью разрушения:

Кс =  а к /j  к , (2)

где /Со — вязкость разрушения; 1К — 
критическая длина (в данном случае 
глубина) трещины; f  i„ — безразмерная 
функция геометрических условий и вида 
напряженного состояния при подсчете
К  с.

Поскольку параметр а к является 
критическим уровнем растягивающих 
напряжений, то для растяжения спра
ведливо равенство aK^ R an ^ Rn-.т, при
ближенность которого связана с раз
витием в бетоне системы трещин и с 
влиянием на </?ц:т усталостных явлений 
и динамического характера нагрузки. 
В табл. 1 приведены данные по вязко
сти разрушения для обычного тяжело
го бетона (Я сж = 5 0  ... 70 М Па), а так
же соответствующие величины а к. 
Значения сгк вычислены, исходя из 
формулы (2). при этом / iK =  0,976, а 
/к =  0,003 м — для образцов-балочек

Т а б л и ц а  1

И с т о ч н и к

<м

с о

О  Зн
X  £

СО
С
£

*
О

к
d

or
5С

t>

[4] п ри  R P и = 0,64 7,1 0,84

=  8 ,5  М П а
Т о  ж е ,  п р и  R  р  и = 0,71 7 ,9 0 ,79

=  10 М П а
[5] п ри  /< = 1 ,8  М Н / 

/ м 3 / 2

0 ,57 6 ,3 0 ,75

Д а н н ы е  а в т о р а  при 
R  =  8,4 М П а

D  И

0 ,6 6 ,7 0 ,8

F  • 41
С р е д н и е  з н а ч е н и я  
Д а н н ы е  Л ь в о в с к о г о  
ф и зи к о -м е х а н и ч е с к о г о  
и н -т а :

0 ,6 6 ,7 0 ,79

д л я  р а с т в о р о в  с о 
с т а в а  1 : 2

0 ,6 6 ,7 0 ,83

т о  ж е ,  с о с т а в а  1 : 3 0 ,5 5 ,6 0,81

размером 40X 40X160 мм [3]. Как 
видно из табл. 1, относительные значе
ния критического напряжения Ok/R v.u 
заключены в пределах 0,75—0,84 при 
среднем значении 0,79 для бетонов и 
0,82 для растворов. Относительные 
значения /?дл/#р.и и R u.t/R p.r для по
добных образцов, по данным [1, 3], 
находятся в пределах 0,72—0,78, т. е. 
практически в том же интервале, что
И G k / R v . u .

С учетом сделанных предположений 
формулу (1) можно представить в виде

которую в свою ^эчередь можно запи
сать как <SH=yRyRt, иначе: критиче
ское напряжение неустойчивого разви
тия трещин для квазихрупкого тела, 
каким является бетон, представляет 
среднюю геометрическую величину 
R у и Rt. Если же учесть, что Ry для 
модели бетона [31 отражает сопротив
ление чисто упругих кристаллизацион
ных связей в структуре материала, а 
Rt — влияние на общее сопротивление 
модели неупругих (вязких и вибровяз- 
ких) связей в зависимости от харак
тера и скорости нагрузки, то получен
ное соотношение можно рассматривать 
как учет совместного влияния на а к 
для реального тела с дефектами упру
гих и неупругих связей.

Следовательно, для идеально упруго
го бездефектного материала все три 
параметра формулы (3) превращаются 
в один — предел прочности при дан
ной скорости или же длительности на
гружения.

Справедливость формулы (3) для 
обычного тяжелого бетона и растворов 
подтверждают данные табл. 2. При 
этом испытали образцы-балочки разме
рами 40X40X160 и 50X50X250 мм с 
крупностью щебня соответственно до 
10 и 16 мм по схеме трехточечного 
изгиба (одна сосредоточенная сила по
середине пролета). Образцы не имели 
искусственного концентратора напряже
ний (надреза), что позволило опреде
лять 10к, Rt и Ry  на идентичных об
разцах. Для установления вязкости 
разрушения в растянутой зоне образ
цов предварительно создавали уста
лостную трещину при кратковременном 
циклическом нагружении при напряже
нии Омане, близком к Ru.t, после чего 
образцы доводили до разрушения ста
тической нагрузкой. Напряжение ак с 
учетом ослабления сечения образца 
трещиной и вязкость разрушения Кс 
вычисляли, по разрушающей нагрузке, 
что допустимо для хрупких материалов. 
Для установления глубины трещин, 
предварительно создаваемых в образ
цах, использовали капиллярный метод 
дефектоскопии (адсорбция специаль
ных красителей на вновь образующих
ся поверхностях). В результате уста
новлено, что средний размер трещин 
/к для рассмотренных образцов можно 
принять равным 0,003 м, что обу
словлено, видимо, средним размером 
структурных элементов растворной ча
сти бетона (зерен песка), по контакту 
с которыми возникают трещины.

Динамическую прочность Rt  опреде
ляли в ходе испытаний аналогичных 
образцов на изгиб и осевое растяже
ние с помощью установки инерционно
го типа для динамических и цикличе
ских испытаний [11. При этом скорость 
возрастания нагрузки соответствовала 
частоте нагружения 900—1000 циклов/ 
/мин. Одновременно испытывали по 4— 
6 образцов, что обеспечивало необходи
мую Т О Ч Н О С Т Ь  О Ц е Н К И  О н ,  Rt и Ry.

Данные табл. 2 свидетельствуют __ о 
том, что вязкость разрушения д^я бе
тонных и растворных образцов в этом
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Т а б л и ц а  2

Х а р а к т е р и с т и к а
о б р а з ц о в К с . М Н /м 3 /2

а к , М П а R t  , М П а R y  по ф о р 
м у л е  (3)

Э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы е  з н а 
ч е н и я  R  у 11]

И з  с т а н д а р т н о г о  р а с  0,44 4,9 7,8* 3,1 3 ,2
т в о р а  н а  В ольском  
п ес к е , R  д  = 6 ,8  М П а

И з р а с т в о р а  н а  п е с 

1,15 0,45 0,47

0,53 5,9 9,6 3,6 3,8
к е  с Л1 к р  =  1,8; с о 
с т а в  1 : 3; B J U = 0 A ' ,  
R  = 7 , 7  М П а  

р .и
Б е т о н  н а  г р а н и т н о м  
щ е б н е , р еч н о м  п е с к е ; 
со с т а в  1 : 1,5 : 3; 
В Щ = 0 А ,  R p  н =

=  8,4 М П а
Т о  ж е , н а  и з в е с т н я 
ко в о м  щ е б н е , R  и =

0,56 6,2

1,25

10

0,47

3,8

0,5

3,9

0,63 7

1,2

10,4 

~~1,25

0,46

_4,7___

0,57

0,47

4,7

0,57
= 8 , 3  М П а
Т о  ж е , н а  к е р а м и ч е 
ск ом  щ е б н е , R  =  ^  р . и

0,67 7,5 11 5,1 5,5

1,25 0,58 0,63
=  8,8 М П а

* П о д  ч е р то й  — о т н о с и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  R ^ / R ^  и и к  у / ^ р  и *

случае практически не отличается от 
значения Кс, определяемого принятыми 
в механике разрушения методами (см. 
табл. 1). Пределы усталости R у ,  вы
численные по упрощенной формуле (3), 
совпадают со средними эксперимен
тальными значениями для аналогичных 
образцов и сходных условий испытания 
в пределах точности измерений.

В расчетах на выносливость R у

можно рассматривать как предел уста 
лости бетона при базовом числе цик
лов j V b = 1 0 7 и  р =  0, т. е. как величи- 
пу R6 o [2 |. Для перехода к пределу 
усталости при иных значениях р, а так
же к ограниченным пределам для 
u\< N b,  следует исходить из диаграм
мы Гудмана и использовать формулы 
[ 21 -

Метод ускоренной оценки предела 
усталости позволяет в десятки раз со
кратить длительность и трудоемкость 
испытаний образцов при достаточной 
для практических целей точности ре
зультатов. Полученное соотношение 
между критерием механики разруше
ния и параметрами прочности бетона 
упрощает анализ хрупкой прочности 
и трещиностойкости бетона. Если же 
учесть, что относительные значения 
пределов усталости при циклическом 
растяжении практически совпадают 
для тяжелого бетона с соответствую
щими значениями при сжатии f2], то 
предложенный метод допустимо рас- 
пространить и на случай циклического 
сжатия.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Груш ко И М ., Ильин А. Г., Раш евский С. Т.
П р о ч н о с т ь  б ет о н о в  н а  р а с т я ж е н и е . Х а р ь 
к о в , и з д . Х а р ь к о в с к о го  у н и в е р с и т е т а , 19/3.

2. Кириллов А. П. В ы н о сл и в о ст ь  ги д р о т е х н и 
ч е с к о го  ж е л е з о б е т о н а .  М ., Э н е р ги я . 19.8.

3. А лтухов  В. Д . С в я зь  п р е д е л а  у с т а л о с т и  б е 
т о н а  с п о к а з а т е л я м и  п р о ч н о сти  при  о д н о 
к р а т н о м  и м а л о ц и к л о в о м  н а г р у ж е н и и . —- 
В с б .: В о п р о с ы  п р о ч н о сти , д е ф о р м а т и в -
н ости  и т р е щ и н о с т о й к о с т и  ж е л е з о б е т о н а . 
Р о с т о в -н а -Д о н у , Р И С И , 1979.

4. П р о ч н о с т ь  ц е м е н т н ы х  б ето н о в  с пози ц и й  
м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я  /  Ю . М . Б л ж е н о в , 
Г. И . Г о р ч а к о в , Л . А. А л и м о в  и д р . — С тр о 
и т е л ь с т в о  и а р х и т е к т у р а  У зб е к и с т а н а , 1976, № 2

5. М итроф анов  Е. М ., Ж овнир А. С. Э к сп ер и 
м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  х а р а к т е р и с т и к и  
с о п р о т и в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и ю  трещ и н  
о б ы ч н о го  т я ж е л о г о  о е т о н а . — И зв е с т и я  в у 
зо в . С т р о и т е л ь с т в о  и а р х и т е к т у р а , 1976, 
№  3.

В помощь заводским лабораториям

У Д К  691.327:620.1.05

Б. П. ПОВЕТКИН, канд. техн. наук; Н. Т. МУКОСЕЕВА, инж. (ЦНИИОМТП); 
О. А. БОГОСЛОВСКАЯ, инж.

Инструмент для испытаний бетонных образцов

Для повышения качества и сокраще
ния времени испытания образцов, об
легчения труда лаборанта в Ц НИИ
ОМТП разработан инструмент для 
проведения испытания образцов на 
прессе*.

Инструмент представляет собой со
вок оригинальной конструкции, состо
ящий из корпуса, ручки, заднего и бо
кового упоров. В днище корпуса вы
полнено отверстие, конфигурация ко
торого соответствует контуру испыты
ваемого образца (при виде сверху), а 
размеры на 2—3 мм больше размеров 
образца (что позволяет исключить 
«эффект обоймы» при испытаниях). 
Длина упоров рассчитана таким образом, 
что при их соприкосновении с гранями

\\
\

/

/

/ V
" 7 1

J

* А . с. №  818597. Б . П . П о в е т к и н . И н с т р у 
м ен т  д л я  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й  о б р а з ц о в  на 
п р ес се . — О т к р ы т и я , и з о б р е т е н и я , п р о м ы ш л е н 
н ы е о б р а з ц ы , т о в а р н ы е  з н а к и , 1981, №  13.

И н струм ен т д л я  испы тания о б р а зц о в  н а
пр ессе
1 — и н с т р у м е н т ; 2 — б е т о н н ы й  к у б и к ; 3  и 
4 — в е р х н я я  и н и ж н я я  п л и т ы  п р е с с а  с о о т 
в е т с т в е н н о

плиты пресса центр отверстия в днище 
совпадает с вертикальной осью пресса. 
На днище снизу наклеена звукопог
лощающая ткань,.

Испытания выполняют следующим
образом. Лаборант держит инструмент 
в одной руке, а другой вставляет ис
пытываемый _ образец в отверстие и 
ставит на плиту пресса. Движением от 
себя передвигает инструмент с кубиком 
до соприкосновения упоров с гранями 
плиты пресса. Таким образом, образец 
автоматически занимает оптимальное
для испытания положение (см. ри
сунок) .

В процессе разрушения от образца
откалываются куски бетона, которые

- задерживаются стенками инструмента,
падают на днище. Таким образом, от
ходы и разрушенный образец остаются 
внутри. Движением на себя лаборант 
убирает образец с плиты, закрывая 
снизу другой рукой отверстие. На 
прессе практически не остается от
ходов, после каждого испытания не 
нужно очищать плиту. Инструмент для 
испытания кубов с ребром" 100 мм 
внедрен в ЦЭКБСтроймехавтоматика 
ЦНИИОМТП и в других строительных 
организациях.

Опыт эксплуатации показал, что ин
струмент соответствует назначению и 
отвечает предъявляемым к нему тре
бованиям. Улучшается техника безо
пасности труда лаборанта. Для ис
пытаний образцов разных размеров и 
форм в лаборатории необходимо иметь 
набор инструментов с соответствую
щими отверстиями. Изготовить инстру
мент можно в любой строительной ор
ганизации.
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В помощь проектировщику

’ Д К  624.012.45:620.191.33

С. Ю. ЦЕЙТЛИН, канд. техн. наук (НИЛ ФХММ и ТП)

О закрытии трещин при изгибе железобетонных 
элементов

Расчет закрытия трещин производит
ся по второму предельному состоянию. 
Необходимость определения момента 
внешних сил, при котором закрываются 
трещины в железобетонных элементах, 
возникает во многих случаях. К ним 
относятся трещины, образующиеся при 
подъеме и транспортировании изделий, 
особенно в области строповочных пе
тель, а также возникающие при одно
родном нагружении, направление кото
рого затем изменяется. В преднапря
женных конструкциях при передаче на
пряжений на. бетон могут появляться 
трещины обжатия (рис. 1,а).

Во всех этих случаях важно знать, 
при какой внешней нагрузке трещины 
закрываются. Данные в работах [1—31- 
рекомендации по вычислению М3 тре
буют сложных вычислений. На основе 
полученных результатов можно пред
ложить более простой способ расчета. 
Для нахождения М 3 необходимы два 
параметра перед началом закрытия 
(рис. 1,6) — глубина трещины г (или 
высота сохранившегося бетонного сече- 
чения) и Iас.  Значение г определяется 
методом последовательных приближе
ний из условия, что упругие напряже
ния в вершине трещины (в точке В): 

N M — Ne 
dn  — ----- — --------------= — 2 R D, где р =В  р  UV Р ’ Г

r P w В .  р
= h —r = \ f i ;  р относится к приведен
ному сечению высотой р, состоящему из 
бетона вне трещины и всей арматуры, 
включая зону трещины. Величина сни
маемых вверху условных напряжений 
бетона: o c = e B  — R p ( а в  находят од
новременно с as, a R v учитывает ос
таточные деформации бетона при раз
рыве).

Допустим, > что надо определить мо
мент внешних сил, необходимый для 
закрытия трещины, т. е. для снятия на 
растянутом краю сечения условных на
пряжений бетона ас  в случае трещины 
обжатия, при кратковременном ее рас
крытии. При закрытии трещины обжа
тия эпюра прикладываемых напряже
ний, вызванных моментом закрытия 
трещин Мз, имеет характерный вид, 
изображенный на рис. 1,в с нулевыми 
напряжениями в точке С [2, 3]\ Эта 
эпюра двузначная, прячем равнодейст
вующие сжатой и растянутой зон рав
ны между собой. Это условие спра
ведливо для любых неоквозных трещин, 
закрываемых при изгибе, независимо 
от причины, вызвавшей их раскрытие. 
Если разгрузка упругая, что достаточно 
справедливо при расчете Мз, то очерта
ние эпюры состоит практически из пря
молинейных участков.

Окончательную эпюру нормальных 
напряжений (см. рис. 1,в), приклады
ваемых при закрытии трещины момен
том Мз, можно представить как сумму 
эпюр (рис. 2). При этом следует рас
сматривать для эпюры на рис. 2,а все 
сечение высотой А, а для эпюры на 
рис. 2,6 — сохранившуюся после обра
зования трещины бетонную часть того 
же сечения высотой р, а также нижнюю 
и верхнюю арматуру (индекс «р»).

Поскольку эпюры, приведенные на 
рис. 2, треугольные, их можно пред
ставить как результат действия сил N 
или N p , приложенных в нижних ядро
вых точках соответствующих сечений 
(для сечения высотой р рассматривает
ся особая ядровая точка, при нахож
дении силы в которой ств= 0 ) .  Эти точ

ки находятся ниже центров тяжести 
сечений на расстоянии:

/
(А — х) F ’ 

In
' “ •Р (P - x p ) F p 

Максимальные ординаты эпюр:
N А
F h — x

( 1)

(2а)

(26)
Fр Р хр 

Силы N и N p должны создавать 
внешний момент М 3, следовательно. N =  
= N р и M a= N d = N  pd, где d — плечо 
внутренней пары сил: d = ( x —г„н) —

 (ХР гян р) .
На рис. 1,<Э видно, что

а Е  =  ° С  h _ p  > 

тогда из условия (2а):
Р —  Хр

N p = ° e F p р
Р —  Хр

=  а л Р п
с  р h — p (3)

Такой же результат можно получить 
из условия (26).

Окончательно момент закрытия тре
щины:

Р — х„
M 3 = N d  =  a c F p

A-
X

X [ (*- ) -  (*n ' я н . р ) ] .  ( 4 )

Р и с . 2. Р а з л о ж е н и е  эпю р н ап р я ж ен и й  по рис. 1,0
а  — д л я  сечен и я  вы сотой h;  б  —  т о  ж е , высотой» р; О, 0Х —  центры  

т я ж ест и  сеч ен и я  *

Р ис. 1. С ечения и эпю ры  н ап р я ж ен и й
а  — п оп ер еч н ое сеч ен и е эл ем ен т а ; б  — эп ю ра н а п р я ж ен и й  п ер ед  
нач алом  закры тия трещ ины ; в  — эп ю р а  п р и к л ады в аем ы х н ап р я 
ж ен и й  при полном  закры тии  трещ ины
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Для прямоугольного бетонного сече
ния, как и в источнике [2]-,

стс  b h2 X2

Формула (4) применима для прибли
женного определения момента закры
тия любых несквозных нормальных тре
щин при изгибе, получивших ранее 
кратковременное раскрытие.

При необходимости ал  и М 3 уточня
ют, с учетом неупругой разгрузки бе
тона, принимая а' — о у ( 1—aig—аг!2) .

£ =  - —------------  , что целесообразно при
0 у 4- 2 Rpf

расчёте »;омента трещиностойкости об
жатой зоны с учетом этого момента 
[2, 3 ]). При неупругой разгрузке мо
мент закрытия трещин Мз н оказыва
ется несколько ниже М 3.

При сопоставлении результатов рас
чета М з по формуле (4) и Мзт, соглас
но Руководству [41', необходимо учи

тывать, что М 3 — снимаемый момент 
внешних сил после приложения внеш
него изгибающего момента М; М3.т — 
остающийся внешний момент, при ко
тором закрываются трещины, т. е. в 
принципе М Я =  М  —  М з .т .

Сравним правую и левую части это
го условия. Рассмотрим двутавровое 
сечение высотой 150 см (пример 35 Р у
ководства [4]1). При JVo2=0...580 кН, 
М =217...650 кН-м, М/Мт =  1,05...2,5 

р=24 ...99  см; М 3 и УИ3 отличались в 
среднем на 0,4%, т. е. оказались близ
ки. Из соответствия М 3 и М3 , опреде
ленного при Об =  1 МПа, можно сде
лать вывод об одинаковом физическом 
состоянии в обоих случаях. Величина 
сжатия 1 М ра, используемая в рабо
тах [4, 5], по-видимому, является лишь 
достаточно условной поправкой к при
ближенному первому члену правой ча
сти формулы (245) по [4J•.

Изложенная методика в сочетании с 
источниками [ 1—3]. помогает вскрыть

сущность процесса закрытия трещин. 
Ее можно рекомендовать при тех же 
ограничениях, что и Руководство [4]•.
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У Д К  824.072.2 /.3:539.4

В. П. МИТРОФАНОВ, П. П. ВОСКОБОЙНИК, инженеры 
(Полтавский инженерно-строительный ин-т)

Влияние поперечной силы на прочность 
нормальных сечений изгибаемых элементов

Экспериментами установлено, что при 
поперечном изгибе элементы разруша
ются по нормальному сечению с наи
большим моментом или обрывом про
дольной арматуры, если в поперечной 
арматуре не достигается предельное со
стояние. Элементы, у которых предель
ное состояние наступает только в про
дольной арматуре, можно считать пере- 
армированными поперечной и непере- 
армированными продольной арматурой. 
Для них характерны обрывы продоль
ной арматуры и достаточно мощные 
хомуты, необходимость установки кото
рых обусловлена расчетом по раскры
тию наклонных трещин.

Испытания балок с обрывами стерж
ней продольной арматуры, заанкерен- 
ных приваркой концов к стержням без 
обрывов, позволили выявить специфику 
развития предельного состояния рас
сматриваемых элементов. Разрушению 
предшествовало образование и развитие 
нормальных и наклонных трещин, по
явившихся на растянутой грани или 
в пределах высоты сечения элемента. 
Одна из трещин (начальная) проходила 
через место обрыва арматуры (рис. 1). 
Опасным было сечение обрыва про
дольной арматуры, в котором арматура 
испытывала кроме растяжения изгиб, 
на наличие которого указывали изме
рения фибровых деформаций арматуры, 
а также сдвиг участков растянутой 
грани элемента. Поэтому наступление

предельного состояния арматуры фик
сировали согласно известному условию 
пластичности внецентренно-растянутого 
сечения, используя найденные по фиб
ровым деформациям Na -и Ма.

С достижением предельного состоя
ния продольной арматуры в месте об
рыва возникало нормальное ответвле
ние начальной наклонной трещины, ко
торое в совокупности с крутой нижней 
частью образовывало практически нор
мальную оси элемента опасную трещи
ну (см. рис. 1). Ее формирование вы
зывало существенную локализацию де
формаций арматуры и бетона вблизи 
трещины, вследствие чего элемент ра
ботал по системе двух дисков, соеди
ненных податливыми связями в виде 
участков локализации деформаций. Р аз
витие опасной нормальной трещины 
завершалось разрушением бетона око
ло ее конца от совместного действия 
нормальных сжимающих со и касатель
ных то напряжений, приводящихся к 
равнодействующим N  б и Qe (см. рис. 
1). Разрушение элементов отличалось 

пластичным характером, особенно при 
небольшом количестве продольной ар
матуры.

Расчет прочности нормальных сече
ний по СНиП 11-21-75 не учитывает 
влияния поперечной силы. Для преодо
ления этого необходимо условие проч
ности бетона над опасной нормальной 
трещиной при совместном действии про

дольной сжимающей N e и поперечной 
Qо сил [ 1]', в данном случае

0б-= те  Rnp,  (1)

где ото— коэффициент условий работы 
бетона, учитывающий влияние попе-

Qeречной силы: те =  1 ± ------------- , при-
А Rnp Ь х

чем A =  m2{Rp/Rup)'^2; т2 находят по 
табл. 34 СНиП 11-21 -75; х, b — высота и 
ширина сечения зоны разрушения бе
тона (см. рис. 1). Знак «-|-» принимает
ся, когда усилие Qs, действующее на 
часть элемента, в которой располагает
ся зона разрушения бетона, направлено 
от сжатой грани элемента к растяну
той, т. е. Qe прижимает зону разруше
ния к диску элемента (рис. 2), «—» — 
при отрыве Qe зоны разрушения (см. 
рис. 2).

Анализ напряженно-деформированно
го состояния в стадии разрушения эле
ментов с опасной нормальной трещиной 
при действии Q позволил положить в 
основу расчета прочности следующие 
предпосылки: 

в уравнении равновесия усилий нор
мального сечения 2 У= 0  пренебрегают 
поперечной силой продольной армату
ры;

взаимное плоское движение дисков 
представляет главным образом, враще
ние, роль поступательной составляющей
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Р и с . 1. Р а з в и т и е  о п а с н о й  н о р м а л ь н о й  т р е щ и н ы  ( а )  и р а с ч е т н а я  
с х е м а  у си л и й  н о р м а л ь н о г о  с е ч е н и я  (б )  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  
при  п о п е р еч н о м  и зги б е
1 — н а ч а л ь н а я  н а к л о н н а я  т р е щ и н а ;  2 — о б л а с т ь  п л а с т и ч н о с т и  
а р м а т у р ы ; 3  — н о р м а л ь н о е  о т в е т в л е н и е  н а к л о н н о й  т р е щ и н ы ;
4 —  з о н а  р а з р у ш е н и я  б е т о н а ; 5 —  с д в и г  у ч а с т к о в  р а с т я н у т о й  
гр а н и  э л е м е н т а

Р и с . 2 . О п ы тн ы е  о б р а з ц ы  Б К  с  п р и ж а т и е м  ( а )  и Б  с о тр ы в о м  (б )  
зо н ы  р а з р у ш е н и я  б е т о н а  п о п е р еч н о й  сил ой

невелика. Вследствие этого раскрытие 
опасной нормальной трещины преобла
дает над взаимным сдвигом, препят
ствуя, согласно критерию [2]', появле
нию зацепления граней почти на всей 
длине трещины, поэтому силы зацепле
ния в трещине можно не учитывать;

осевое уоилие продольной арматуры 
Na—\aaFa находят по среднему нор
мальному напряжению в опасном сече
нии:

(Та =  «а # а . ( 2)
где т а =  Шаи'Я1а4.

При Ш аи^ 1 происходит снижение 
предельных напряжений арматуры 
вследствие влияния изгиба, при /па4^  1 
учитывается работа арматуры при на
пряжениях выше предела текучести. 
Для арматуры классов А-I и A-II:

та =  1,65 (1 — 21 ) >  1,

Н* a Ra

R,пр

А, =
м

RnP b h\
I  v.

ms =  1 ± (4 )

Я,пр

где | =  —  ; V =  1 т
ho Qh о

Из выражений (4) получена формула 
для проверки прочности нормальных 
сечений элементов:

М =
/?пр b h2Q та I  (1 — 0 ,5  та £)

1 ± 0,5 та 
А ф

, ( 5 )

и для подбора требуемого сечения про
дольной арматуры:

F . =

1 ± -
А)

2 А ф 1/( ± - ^ ) 2_ 2 Л0 
2 А <р/

принимается равномерное распреде
ление напряжений а б по высоте х  (см. 
рис. 1) и для прямоугольного сечения 
зоны разрушения бетона:

ze =  h0 — 0 ,5  *. (3)
Эти предпосылки соответствуют рас

четной схеме усилий (см. рис. 1), усло
вия равновесия которых с учетом фор
мул (1) и (2), Дают расчетные зави
симости:

ma Ra 
X Rnp b h0 

ma Ra ( 6 )

Qp / ^rip 6 

0,3

0,25
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Продольная
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Р и с . 3. П р е д е л ь н а я  п о п е р е ч н а я  с и л а  и с п ы т а н 
ны х о б р а з ц о в  -------------- о п ы т н а я ; ----------------------
по С Н и П  11-21-75; . . .  — по  п р е д л а г а е м о м у
м ет о д у .

Учитывая небольшое . число опытных 
данных, рекомендуется для обыч
ной арматуры принимать т а= 1, а для 
высокопрочной использовать указания 
СНиП 11-21-75.

При Q-V0, ф->-о°, Отб -̂И они преоб
разуются в известные формулы СНиП 
для расчета прочности нормальных се
чений. В случае Ш б>1 при расчете по 
формулам (4) — (6) необходимо учиты
вать ограничение А ф > 1, обусловлен
ное погрешностью расчетной предпо
сылки.

Предлагаемое уточнение расчета 
прочности нормальных сечений увели
чивает несущую способность элементов 
и снижает расход продольной арматуры 
по сравнению с расчетом по СНиП. Это 
происходит когда Qe прижимает зону 
разрушения бетона к диску элемента. 
Такие случаи встречаются при расчете 
сечений на промежуточных опорах не
разрезных балок и ригелей, в защемле
ниях балок. Эффективность такого рас
чета зависит в основном от ф, вида и 
марки бетона и возрастает с уменьше
нием ф  и R. Обычно достигается сни
жение требуемой площади сечения ар
матуры на 10—20% по сравнению с 
расчетом по нормам. Когда Qs отры
вает зону разрушения бетона (напри
мер, в сечениях обрыва продольной ар
матуры в пролетах балок и ригелей), 
расположение мест обрыва необходимо 
контролировать по эпюре материалов, 
получаемой на основе выражения (5).

Эффективность предлагаемого уточ
нения расчета существенно зависит так
же от конструкции и способа обрыва про
дольной арматуры. Его целесообразно 
проектировать в виде составных арма
турных стержней [3], изготовляемых 
посредством контактной стыковой свар
ки, позволяющей использовать отрезки 
арматуры. При отсутствии необходи
мого оборудования обрываемые стерж
ни можно анкерить приваркой их кон
цов дуговой сваркой к основным стер
жням. Поскольку обрывы приходится 
располагать, как правило, в зоне тре
щин, надежную анкеровку обрываемых 
стержней вследствие сцепления т  бето-
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ном обеспечить трудно. При этом сни
жается эффективность обрывов из-за 
увеличения длины обрываемых стерж
ней на размер зоны анкеровки.

Для проверки влияния поперечной 
силы на прочнось нормальных сечений 
испытали образцы, имевшие одинаковые 
параметры, но в одних усилие Цо при
жимало зону разрушения бетона к дис
ку элемента, а в других — отрывало 
(см. рис. 2). Сопоставление предельных 
нагрузок образцов БК и Б подтвердило 
теоретический прогноз. Образцы БК 
оказались в условиях опытов (<р=1,4; 
/? = 1 4  МПа) прочнее Б на 40—50%, 
что согласовалось -с расчетом по пред
лагаемому методу (рис. 3).

В ы в о д ы
Уточнение расчета прочности нор

мальных сечений изгибаемых железо
бетонных элементов с учетом влияния 
поперечной . силы улучшает совпадение 
расчетной предельной нагрузки с опыт
ной. Для рассмотренных образцов сред
нее арифметическое отношение х  опыт
ных предельных поперечных сил У™ 
к теоретическим Qp0op, найденным по 
предлагаемому методу, равно 1,05, ко
эффициент вариации v отношения 
Q°n/'Qреор составил 4,88%- При оп

ределении Qp0op по СНиП х =  1,052; 
и =  20,2%. Метод расчета норм недо

оценивает прочность нормального сече
ния, когда сила Qe прижимает зону 
разрушения бетона к диоку элемента, и 
переоценивает, если Qо отрывает бетой 
зоны разрушения.
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О механизме хрупкого разрушения столбчатых 

фундаментов

В различных источниках fil—4] при
ведены разнообразные пирамиды про- 
давливания в результате хрупкого раз
рушения плиты при действии сосредо
точенной нагрузки. Различие заключа
ется в величине угла наклона граней 
пирамиды (30—78°), существует даже 
разрушение с перевернутой пирамидой. 
Продавливание (образование пирами
ды) наблюдалось при действии нагруз
ки, распределенной на квадратной, 
круглой или прямоугольной площадке. 
Расчетные формулы, как и в 
СНиП П-21-75, основаны на определе
нии нагрузки, воспринимаемой при от
рыве пирамиды от плиты. В работах 
[ 1—3| эмпирический коэффициент в 
правой части формулы составлял 1 — 
2,5, в [1, 4] отмечено, что на проч
ность при продавливании влияет не 
только бетон, но и арматура. В плите 
наблюдаются переходные формы хруп

кого разрушения. При соотношении 
ширины плиты и площадки передачи 
нагрузки более 7 образуются пирами
ды продавливания, а при меньших — 
наблюдаются переходные формы.

Авторами проведены опыты по полу
чению продавливания. при этом испы
тано 49 крупномасштабных образцов 
фундаментных плит размером 1X 1 и 
30 плит размером 2X 2 м различной 
высоты. В ходе экспериментов варьи
ровали факторы, существенно влияю
щие на хрупкую прочность плит — вы
соту плиты, вылет консоли (расстояние 
от грани плиты до грани монолитной 
вышележащей ступени), процент арми
рования, марку бетона и др.

Исследования проводили в двух си
ловых грунтовых лотках размерами 
2X 2 и 4X 4 м. Перед очередным испы
танием песок раскапывали и послойно 
уплотняли до достижения объемной 
массы 17— 18 кН/м3.

При этом фиксировали основные па
раметры силового взаимодействия кон
струкции плиты и песчаного основа
ния — деформации бетона сжатой зоны, 
стержней арматурной сетки, контакт
ное давление и трение, начало трещи
нообразования, ширину раскрытия тре
щин по подошве плиты, осадку плит. 
Затем часть образцов распилили на 
камнерезном станке дисковыми пилами 
с алмазными резцами для выявления 
внутреннего трещинообразования.

Основное внимание было сосредото
чено на области плиты в зоне хрупко
го разрушения, примыкающей к колон
не, в которой концентрируются усилия 
и напряжения (рис. 1). При ограни
чении горизонтальных перемещений 
опорных зон плит отмечается дополни
тельный распор, влияющий на наклон 
изостат; сосредоточенные усилия на 
контакте изменяют наклон изостат, 
распределение деформаций и напряже
ний.

В непереармированных железобетон
ных конструкциях трещины распро
страняются (с некоторым приближени
ем) в направлении изостат, т. е. явля
ются трещинами отрыва. При одновре
менном отрыве всей поверхности пи
рамиды (рис. 2) должен происходить 
отрыв И  о и сдвиг И о в трещине, что 
невозможно, поскольку отрыву пирами
ды в опытах предшествует раскрытие 
трещин в растянутой зоне [1—4].

Рис. 1. О собен н ости  н ап р я ж ен н о -д еф о р м и р о в а н н о го  состоя н и я  ф у н д а 
м ентной плиты

Рис. 2. С хем ы  о б р азов ан и я  наклонны х трещ ин
а  — п и р а м и д а  п р о д а в л и в а н и я  по  С Н и П  (с л е в а )  и д е й с т в и е  уси л и й  в с е 
чении  под  у гл о м  45° ( с п р а в а ) ;  б — с р а в н и т е л ь н ы е  сх е м ы  о б р а з о в а н и я  
и н а п р а в л е н и я  т р е щ и н  при  р а с п р е д е л е н н о й  (с л е в а )  и сосред оточ егую й  
(с п р а в а )  р е а к ц и я х
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Данные различных исследователей 
по продавливанию не противоречат 
друг другу. Угол наклона трещин и 
даже развитие обратной пирамиды в 
каждом случае зависят от напряжен
но-деформированного состояния. Пре
обладание напряжений от изгиба или 
от местного сжатия, нормальных или 
касательных, в различной степени 
влияет на наклон и распределение изо
стат. Построение областей трещинооб
разования и изостат для некоторых 
случаев хрупкого разрушения подтверж
дает проведенный ранее анализ (см. 
рие. 2).

Нами были получены пирамиды (точ- 
нее некоторые тела продавливания) 
после дробления сжатой зоны, ее среза, 
а также смятия под колонной. Во всех 
случаях отмечалось хрупкое перемеще
ние колонны относительно плиты — при 
срезе мгновенное, при дроблении и смя
тии постепенное. Нагрузки, соответст
вующие разрушению, превышали на
грузки продавливания по СНиП в
1,3—3,1 раза (в основном в 1,6—2 
раза). Результаты некоторых опытов, 
в которых получено хрупкое разруше
ние с образованием тела продавлива
ния, приведены в таблице. Большой 
разбоос объясняется тем, что формула 
СНиП не учитывает некоторые реаль
ные особенности напряженно-деформи- 
рованного состояния фундаментов. При 
сравнении опытных и расчетных дан
ных этих фундаментов с учетом фак
тической формы пирамиды продавлива
ния и перераспределенной эпюры кон
тактных давлений установлено, что от
клонение значительно снижается. Одна
ко в некоторых опытах наблюдается 
превышение фактических разрушающих 
нагрузок над опытными.

Получение продавливания в работе 
Г П при уменьшении размера колонны 
объясняется резким возрастанием кон
центрации М, а значит и сжимающих 
напряжений у колонны, что наряду с 
местными напряжениями вызывает под
кол сжатой зоны наклонной трещиной.

Действительным механизмом хрупкого 
разрушения плит можно считать дроб
ление, срез сжатой зоны и смятие бе
тона под опорой, с последующим (вто
ричным) образованием тела продавли
вания.

Чем больше процент армирования,

тем заметнее влияние арматуры на от
клонение изостат вблизи нее. Этим и 
объясняется различие в направлении 
трещин вблизи рабочей арматуры в 
разных опытах (вплоть до откола всей 
сетки горизонтальной трещиной).

Поскольку напряжения а у, az кон
центрируются в углах площадки, пере
дающей внешнюю нагрузку на плиту, 
это место в первую очередь подверже
но хрупкому разрушению. Точный учет 
всех параметров, влияющих на сопро
тивление хрупкому разрушению, с ис
пользованием возможных видоизмене
ний формулы (102) СНиП невозможен, 
поэтому нами предложено уточнение 
расчета на продавливание: введение в
формулу (102) СНиП 6 =  1,3 для тя
желого 6eTqHa; расчет хрупкой прочно
сти, выполняемый как проверка усло
вия (136) СНиП для угловых зон 
стыка колонны и плиты в сжатой зоне 
бетона с учетом концентрации М. Q, 
ау, гг?, Xzy (начало трещинообразования 
считается хрупким разрушением).

При этом сначала вычисляют
N

<Уг =  п ——  ,
Fоп

где п — коэффициент, учитывающий не
равномерность распределения az и а у 
по грани опоры: / г =  1,3... 1,5.

Затем определяют
п ая F„

Q a У

2 Ьп

X •

П р о д а в л и в а ю щ и е  с и л ы . к Н , п ри  р а с ч е т н о й  с х е м е

Г~ х& г-|

т е о р е т и ч е с к и е

w

W
V /

8
16
16
24
24
24
32
32
40

30X 30
30X 30
6 0 x 6 0
4 0 x 4 0
50X 50
7 0 x 7 0
30X 30
5 0 x 5 0
3 0 x 3 0

51,2 10,2 211 69 369 344
20,7 15,4 325 456 910 882
42,4 5 1014 1954 1205 1384
20,7 43 ,3 775 917 953 1050
49,3 11,3 1650 1250 3190 2800
31,7 26 1901 2020 2590 3250
38,7 58,5 1561 1700 2720 2450
20 54,3* 1583 1726 3024 3750
29,8 24,1 2169 2433 3268 3140

п ая F„
Для установления Q находят объем 

эпюры контактных давлений в зоне 
опорной площадки (см. рис. 1):

„ _  0 ,5 Qibpn (I — брп)
“  I

+  0,25 ( -7 - - у ) '  Ь0 п ( l — bon).

После этого определяют величину 
главных растягивающих и главных сжи
мающих напряжений в бетоне сжатой 
зоны:

сгг +  ау Y(- +т:гу

где Ьоп — ширина опоры;

М = 0 ,167 [0 ,5  (l—bou) - f  (0 ,9 fto+ a ) l 2x

F f -
К  [0 ,5  (1 -Ь оп) - f  (0 ,9 ft„+ q) ] I P )

0 ,9  /!0 ^ s  J ’

причем Яа — удлинение в арматуре в 
зоне образования пластического шарни
ра: Яа =  0,05 см [5]; f — коэффициент 
трения между подошвой плиты и грун
том основания [5]; — площадь по
дошвы фундамента; s — осадка фун
дамента.

Далее находят xzy, принимая с не
которым допущением его распределение 
над трещиной равномерным:

А р м а ту р а  — к л а с с а  A - I I , во  в сех  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  — к л а с с а  A 111.

'V p  —
г . с

и проверяют условие (136) СНиП.
Расчет плит по предложенной мето

дике показал, что при нагрузках, близ
ких к разрушающим, в сжатой зоне 
образуются трещины; условие (136) 
СНиП не соблюдается. Начало трещи
нообразования отмечается в зонах кон
центрации напряжений в у, a z и изги
бающего момента в углах опорной пло
щади. С ростом нагрузки происходит 
трещинообразование в остальных участ
ках контура.

В ы в о д ы
Хрупкое разрушение столбчатых фун

даментов с возможным образованием 
тела продавливания наступает вследст
вие дробления, среза или смятия сжа
той зоны бетона.

Форма тела продавливания более 
сложная, чем пирамида с четырьмя 
гранями. Наклон граней не является 
постоянным и зависит от параметров 
конструкции.

Хрупкое разрушение (продавлива
ние) наступает после образования и 
некоторого раскрытия трещин, поэто
му оно проявляется при значительном 
перераспределении контактных давле
ний.

Учет в формуле (102) СНиП факти
ческих эпюр контактных давлений и 
тела продавливания позволяет значи
тельно уменьшить разброс расчетных и 
опытных значений разрушающих на
грузок. Однако иногда наблюдается 
занижение до 10% расчетных нагрузок 
по сравнению с фактическими.

Учет Фактического распределения 
нормальных напряжений, моментов и 
поперечных сил в угловых зонах дает 
возможность получить близкие к фак
тическим расчетные значения разрушаю
щих нагрузок.
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У становка д л я  сор тир ования м рам орной крошки

Нам пишут

УДК 691.022.-413:693.558

Отделка наружных 

стеновых панелей 

методом присыпки

На конвейерной линии по изготовле
нию стеновых панелей завода КПД 
Фрунзенского ДСК Министерства строи
тельства КиргССР освоена новая тех
нология отделки наружных поверхнос
тей стеновых панелей мраморной крош
кой методом присыпки, требующая 
меньшего расхода строительных мате
риалов и значительно сокращающая 
трудозатраты.

На поверхность наружной стеновой 
панели фактуроукладчиком наносят 
тонкий слой цементного раствора, ко
торый заглаживается, затем через спе
циальное сито методом присыпки — 
слой мраморной крошки. С помощью 
вала фактуроукладчика равномерно 
нанесенный слой крошки утапливают 
в цементный раствор и выравнивают.

В отличие от обычной технологии, 
заключающейся в предварительном при
готовлении отделочного слоя из тех же 
компонентов с помощью бетономешал
ки, такой способ на 50% сокращает 
расход материала. Исключены опера
ции приготовления смеси в бетономе
шалке, а также последующая отмывка 
водой наружного слоя мраморного 
щебня от налипшего раствора для об
нажения фактуры облицовки.

В результате внедрения новой тех
нологии более чем в 2 раза снизились 
трудозатраты и продолжительность 
отделки изделий, возросла произво
дительность труда и повысилось ка
чество отделки наружных стеновых па
нелей в заводских условиях.

Рационализаторами Фрунзенского 
ДСК разработана установка, предназ
наченная для сортировки мраморной

крошки в заводских условиях на фрак
ции 20—25, 5 мм, а также отсева 
мраморного песка, входящего в состав 
мраморной смеси

Установка (см. рисунок) состоит из 
стальной рамы, на которой смонтиро
ваны приемный бункер, грохот и лен
точный конвейер. Для принудительной 
подачи гравия в барабан грохота в 
горловине бункера смонтирован виб- 
работ, барабан приводится в действие 
редуктором с помощью электродвига
теля. Основной рабочий орган установ
к и — барабан — вращается на горизон
тальной оси, на его поверхности имеются 
ряды отверстий диаметром 20—25 мм 
для просеивания крупной фракции гра
вия. С наружной стороны барабан ок
ружен цилиндром из стальной сетки 
с ячейками 5 мм. Зазор между бара
баном и цилиндром составляет 30 см. 
К наружному торцу барабана подведе 
на лента транспортера длиной 15 м.

Смесь мраморного щебня засыпается 
в приемный бункер с помощью авто
погрузчика. Из бункера по желобу 
она попадает во вращающийся бара
бан грохота, где разделяется по фрак

циям. Щебень фракции 20—25 мм из 
барабана попадает на транспортер, 
который относит его к месту склади
рования. Щебень фракции 5 мм про
сеивается через металлическую сетку 
цилиндра и высыпается возле установ
ки. Отсеянная и отделенная от смеси 
'специальным устройством мраморная 
пыль высыпается с другой стороны ус
тановки.

Обслуживает установку, включая 
загрузку бункера, один рабочий.

Мраморный щебень поступает в цех 
по изготовлению наружных стеновых 
панелей в качестве отделочного мате
риала, а мраморный песок использует
ся при устройстве мозаичных полов в 
строительстве.

Внедренная в 1981 г. на заводе КПД 
Фрунзенского ДСК установка отличает
ся высокой производительностью, на
дежностью в работе и хорошим качест
вом фракционирования омеси мрамор
ного щебня.

За дополнительными сведениями об
ращаться по адресу: 720064, г. Фрунзе, 
ул. М. Горького. 1-А, ДСК.

О С. Л ИЩЕНКО, инж. 
(трест Оргтехстрой Минстроя КиргССР)

Информация

У Д К  691.327:658.562

О методах проектирования состава и контроля 

качества бетонов

В 1982 г. МДНТП им. Ф. Э. Дзержин
ского совместно с МИСИ, НИИЖ Б и 
другими организациями провел научно- 
технический семинар, посвященный ме
тодам проектирования состава бетона 
различных видов и контролю их каче
ства. В работе семинара приняли уча
стие 480 человек, представляющих в 
основном промышленность сборного ж е
лезобетона и строительные организации 
Москвы и других городов Союза. Кроме

того, в семинаре участвовали работники 
проектных, научно-исследовательских, 
учебных и других организаций. Было 
представлено 27 сообщений по наиболее 
актуальным аспектам рассматриваемой 
проблемы.

Общие принципы оптимального про
ектирования составов бетонов рассмот
рены в докладе д-ра техн. наук цроф. 
Ю. М. Баженова. Отмечается, что боль
шинство современных способов проек

тирования состава бетона базируются на 
методе абсолютных объемов и законе 
водоцемептного отношения. При одина
ковом В/Ц  бетоны разных составов не
сколько отличаются по прочности и 
большую прочность имеют более плот
ные бетоны. Способ расчета состава бе
тона не может обеспечить экономии це
мента, так как правильный способ дает 
состав с минимально возможным расхо
дом цемента, при котором удовлетворя
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ются заданные свойства бетона и бетон
ной смеси. Однако применение несовер
шенных способов расчета может при
вести к перерасходу цемента.

Большое внимание в докладе уделено 
необходимости широкого внедрения 
различных добавок, особенно суперпла- 
стификаторов, которые позволяют по
лучать бетоны прочностью, в 1,5— 1,7 .ра
за превышающей марку использованного 
цемента. Кроме того, применение супер- 
пластификаторов позволяет, снижая 
расход цемента, значительно сократить 
и топливно-энергетические затраты на 
производство бетона.

Несколько докладов посвящены осо
бенностям проектирования составов тя
желых и легких бетонов для сборных и 
монолитных 'конструкций. В них подроб
но рассмотрены способы проектирова
ния составов бетонов для сборных кон
струкций, даны необходимые для рас
чета графики, номограммы и базовые 
зависимости, позволяющие использовать 
материал статьи непосредственно в л а 
бораториях при подборе составов бето
нов; общие рекомендации по проектиро
ванию бетонов для монолитного строи
тельства. Изложены последние достиже
ния в практике проектирования составов 
легких бетонов .с учетом предъявляемых 
к ним контролируемых характеристик, а 
также более существенным влиянием 
свойств пористых заполнителей на свой
ства бетона.

Приведена схема проектирования со
ставов тяжелого бетона, по которой 
уточнены и дифференцированы коэффи
циенты в формуле прочности бетона, во- 
допотребность бетонных смесей различ
ной удобоукладываемости, оптимальное 
содержание песка и щебня в бетоне и 
другие технологические факторы.

Донецким Прометройниипроектом 
предложен новый подход к проектиро
ванию состава бетона на основе анали
за форм связи воды и новоообразований 
в цементном тесте и цементном камне.

Несколько докладов посвящены кон
тролю качественных характеристик бе
тонов. В них рассмотрены основные ви
ды входного, операционного и приемоч
ного контроля. Отмечена необходимость 
усовершенствования применяемых мето
дов определения и контроля свойств ис
ходных материалов и затвердевшего бе
тона для приближения их к реальным 
условиям эксплуатации бетона и конст
рукций, а также для создания экспрес
сных методов определения основных 
свойств материалов, позволяющих опе
ративно использовать результаты кон
троля для корректирования технологиче
ских процессов производства бетона. 
Изложены статистические методы кон
троля морозостойкости ,и водонепрони
цаемости бетона, что особенно важно в 
связи с необходимостью перехода на 
нормирование этих показателей по клас
сам, как предусмотрено действующим 
стандартом СЭВ. Рассмотрен контроль 
качества бетонов транспортных конст
рукций по их воздухопроницаемости. 
Особенностью предложенного метода 
является его осуществление не на спе
циальных образцах, а непосредственно на 
готовых конструкциях.

Большая группа докладов была пос
вящена проектированию специальных 

видов бетонов. Изложены особенности 
подбора составов бетонов с противомо- 
розными добавками, применяемыми, в 
частности, на строительстве БАМа; рас
смотрены проблемы проектирования и 
изготовления конструкций ,из морозо

стойких бетонов. В этих докладах пред
лагается комплексный подход, включа
ющий выбор материалов и обеспечение 
необходимой технологии производства, 
которые должны гарантировать получе
ние бетонов заданной долговечности. 
Показано, что для многих специальных 
конструкций (дорожные изделия, трубы 
и т .д.) необходимо обеспечить высокую 
плотность бетона, способствующую по
вышению долговечности конструкций. 
Рекомендуемая схема проектирования 
состава бетона проверена на московских 
заводах и дала хорошие результаты.

Отмечены успехи в проектировании 
составов бетонов и совершенствовании 
более перспективной технологии произ
водства вибропрокатных изделий, в ко
торых за прошедшие после внедрения 
годы удалось снизить расход цемента с 
600 до 400 кг/м3.

В докладах участников семинара рас
смотрены специальные вопросы подбора 
составов бетона для трубоцроводного 
транспорта, а также особенности проек
тирования составов бетонов для усло
вий сухого жаркого климата.

Определены составы специальных ви
дов бетонов на основе структурно-тех- 
нологических характеристик на базе р а 
бот, выполненных в МИСИ. Приведен
ные номопраммы и пример расчета поз
воляют достаточно просто подобрать 
номинальный состав бетона для его по
следующей экспериментальной провер
ки.

Важным разделом семинара явились 
сообщения о рациональных областях 
применения в бетонах цементов, запол
нителей и отходов других отраслей про
мышленности. Так, рассмотрен комплекс 
проблем использования цементов в бето
нах. Показано, что каждый конкретный 
цемент имеет вполне определенную об
ласть эффективного использования. Р а
циональное использование цемента в 
бетонах включает в себя производство 
цементов требуемой номенклатуры, пра*- 
вильное планирование цементов потре
бителям и оценку его свойств по резуль
татам испытаний в бетоне непосредст
венно на производстве.

Изложены основные направления р а
ционального использования заполните
лей для бетона, в том числе зол и шла
ков; рассмотрены вопросы нормирования 
расхода цемента в промышленности 
строительных материалов и строитель
стве.

Несколько сообщений посвящены ма
тематическим методам планирования 
экспериментов и управлению качеством 
бетонов, в частности особенностям ма
тематического планирования экспери

ментов и составлению машинно-ориенти
рованного метода расчета составов бе
тонов. Отмечено, что применение мате
матических методов дает наиболее ощу

тимый экономический эффект сил толь
ко при использовании априорной техно
логической информации.

В одном из докладов освещена дейст
вующая в течение нескольких лет в си
стеме Минстроя ЛитССР автоматизиро
ванная система управления качеством 
бетона со статистическим прогнозирова
нием. Эта система позволяет оперативно 
с использованием телетайпной связи оце
нивать прочность и однородность бетона 
на всех заводах республики и корректи
ровать составы бетонов на основе ана
лиза. выполненного на ЭВМ.

В нескольких докладах семинара был 
изложен передовой опыт промышленных 
предприятий, например системы Глав- 
моспромстройматериалов, выпускающей 
более 5 млн. м3 бетона в год. Здесь на
коплен положительный опыт по сниже
нию материалоемкости выпускаемой про
дукции благодаря правильному подбору 
составов бетонов и контролю их каче
ства статистическими методами. Эконо
мия цемента в десятой пятилетке соста
вила более 100 тыс. т.

На заводах Главкиевгорстроя 
большое внимание уделяется
внедрению статистических методов кон
троля прочности бетона по ГОСТ 
18105—80, применению добавок, внед
рению экспрессных методов контроля 
качества материалов и бетонов и др.

Эффективно используется в практике 
завода Ж БК Метростроя оценка одно
родности свойств бетонов блоков тон
нельной обделки по показателям пори
стости (ГОСТ 12730.4—78). Применение 
статистических методов для обработки 
экспериментов во многом повышает на
дежность полученных результатов и поз
воляет корректировать технологический 
процесс производства изделий.

Освещен опыт корректировки соста
ва бетонной смеси и контроля качества 
бетона на Востряковском заводе ЖБК 
ДСК-3, где выпускается по разным 
технологиям широкая номенклатура из
делий для домов общей площадью бо
лее 600 тыс. м2 в год.

На семинаре были приняты расши
ренные рекомендации, в которых отмече
ны успехи и недостатки в проекти
ровании состава бетона и намече
ны основные мероприятия для внедрения 
в практику лабораторий. В частности, 
рекомендуется разработка оперативных 
экспрессных методов испытаний матери
алов для бетонов, в первую очередь для 
цемента: усовершенствование методов 
проектирования и корректировки соста
вов бетонов с учетом колебаний каче
ства материалов и технологических ре
жимов производства; расширение при
менения автоматизированных систем 
проектирования бетона и контроля его 
качества.

Участники семинара призвали всех 
работников лабораторий и строитель

ных организаций усилить повседневную 
работу по оптимизации составов и кон
тролю качества бетона для снижения 
материалоемкости и энергоемкости и 
повышения качества бетонных и желе
зобетонных конструкций.
М. И. БРУССЕР, канд. техн. наук
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У Д К  69fl.327:620.193.2
Р о з е н т а л ь  Н . К- Б етоны  повы ш енной стой к ости  с  п ол и ф ун к ц и о
нальны ми д о б а в к а м и . — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, №  9, с. 6—7 
П о к а з а н о , ч то  с  п о м о щ ь ю  п о л и ф у н к ц и о н а л ь н ы х  д о б а в о к  и з в ы с о к о п о д 
в и ж н ы х  и л и т ы х  с м е с е й  м о гу т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  б ет о н ы  в ы с о к о й  м о р о 
зо с то й к о сти , с т о й к и е  в а г р е с с и в н ы х  г а з о в ы х  с р е д а х , о б л а д а ю щ и е  в ы 
сок и м и  за щ и т н ы м и  с в о й с т в а м и  по  о тн о ш е н и ю  к  с т а л ь н о й  а р м а т у р е  в 
а гр е с с и в н ы х  х л о р и д н ы х  с р е д а х .

У Д К  69.059,4:631.2
Н о в г о р о д с к и й  В . И . С тойкость ж е л е зо б е т о н а  в се л ь с к о х о зя й ст 
венны х зд а н и я х . — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, №  9, с. 7—9 
Д а н ы  х а р а к т е р и с т и к и  к о н с т р у к ц и о н н ы х  о с о б е н н о с т е й  с е л ь с к о х о з я й с т 
в ен н ы х  зд а н и й  и с о о р у ж е н и й , п р и в е д е н ы  с в е д е н и я  о в и д а х  и с о с т а 
в а х  г а з о о б р а з н ы х  и ж и д к и х  с р е д , а т а к ж е  о с о б е н н о с т и  в з а и м о д е й с т 
в и я  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  с а г р е с с и в н ы м и  с р е д а м и . Р а с с м о т 
р ен ы  с т а д и и  к о р р о з и о н н о г о  и з н о с а  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  в у с 
л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  и с п о с о б ы  п о в ы ш е н и я  их  д о л г о в е ч н о с т и , в том  
ч и сл е  у в е л и ч е н и е  п л о т н о с т и  б е т о н а  т е х н о л о г и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и , в в е 
д ен и е  п л а с т и ф и ц и р у ю щ и х , у п л о т н я ю щ и х  и и н г и б и р у ю щ и х  д о б а в о к , н а 
н ес ен и е  л а к о к р а с о ч н ы х  п о к р ы т и й  и т . д .  И л . 2, т а б л . 2, сп и со к  л и т .: 
3 н а з в .

У Д К  691.327:620.193.2
П о д в а л ь н ы й  А. М . К о р р о зи о н н о е  р а з р у ш е н и е  б е т о н а  при ц и к л и 
ч е ск и х  в о з д е й с т в и я х  с р е д ы . — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, №  9, с. 9— 11 
П р е д л о ж е н  е д и н ы й  п о д х о д  к  п р о ц е с с у  к о р р о з и о н н о г о  р а з р у ш е н и я  н а 
г р у ж е н н о го  и н е Н а г р у ж е н н о го  б е т о н а  п р и  р а з л и ч н ы х  ц и к л и ч е с к и х  в о з 
д е й с т в и я х  а г р е с с и в н о й  с р е д ы , о с н о в а н н о й  н а  р а с ч е т е  с о б с т в е н н ы х  н а 
п р я ж е н и й  в с т р у к т у р е  и о ц е н к е  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  и н а к о п л е н и я  
т р е щ и н  в б ет о н е  п ри  м н о го ц и к л о в о м  и с п ы т а н и и . И л . 4, т а б л . 1, сп и со к  
л и т .: 5 н а з в .

У Д К  691.327:620.193
С а в в и н а  Ю.  А. ,  Ч е р к а с с к и й  А . И . П овы ш ение коррозионной  
стойкости конструкций ск л адов  м инеральны х у д о б р ен и й . — Б ет о н  и 
ж е л е з о б е т о н , 198,2, №  9, с. 13— 14.
А н а л и з и р у ю т с я  п р и ч и н ы  р а з р у ш е н и я  с т р о и т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  с к л а 
д о в  м и н е р а л ь н ы х  у д о б р е н и й . М н о го ч и с л е н н ы м и  о б с л е д о в а н и я м и  с о с т о 
я н и я  к о н с тр у к ц и й  у с т а н о в л е н о , что  к о р р о з и о н н ы е  п р о ц е с с ы  в н е к о т о 
р ы х с л у ч а я х  я в л я ю т с я  в т о р и ч н ы м и , в о зн и к а ю щ и м и  в р е з у л ь т а т е  м е 
х а н и ч е с к и х  п о в р е ж д е н и й  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  и о б н а ж е н и я  
а р м а т у р ы . П о к а з а н ы  п у т и  п о в ы ш е н и я  к о р р о з и о н н о й  с т о й к о с т и  и д о л 
го в еч н о сти  с к л а д о в  м и н е р а л ь н ы х  у д о б р е н и й .

У Д К  691.328:620.197
Ч е р н о в  А.  В. ,  М а з и  н а  Г.  Ю. ,  К у р о ч к а  П . Н : К ор рози он н ое  
р азр уш ен и е бетон а  в водны х р аст в ор ах  д и м ет и л ф о р м а м и д а . — Б ето н  
и ж е л е з о б е т о н , 1982, №  9, с. 14— 15
Н а  о с н о в а н и и  к о м п л е к с а  ф и зи к о -х и м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  о п р е д е л е н  
м е х а н и зм  к о р р о з и о н н о г о  р а з р у ш е н и я  ц е м е н т н о го  б е т о н а  в в о д н ы х  
р а с т в о р а х  д и м е т и л ф о р м а м и д а  (Д М Ф ) — у н и в е р с а л ь н о г о  р а с т в о р и т е л я  
п о л и м е р о в . П о к а з а н о , что  в з а в и с и м о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  в о д н ы х  

р ас т в о р о в  Д М Ф  с т е п е н ь  их  к о р р о зи о н н о й  а к т и в н о с т и  и з м е н я е т с я  в 
ш и р о к и х  п р е д е л а х  — о т  с л а б о й  д о  о ч е н ь  с и л ь н о й . И л . 2, сп и со к  л и т .:
3 н а з в .

У Д К  691.327:620.193
М о с к в и н  В.  М. ,  Л ю б а р с к а я  Г. В. О роли ионного и сол ев ого  
состав а  раствора при сул ьф атн ой  коррозии бет о н а . — Б е т о н  и ж е л е з о 
б ето н , 1982, №  9, с. 16— 18
А н а л и з и р у ю т с я  у с л о в и я  р а з в и т и я  п р о ц е с с о в  к о р р о з и и  р а з л и ч н ы х  в и 
д о в  в за в и с и м о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  и с о с т а в а  с у л ь ф а т н ы х  р а с т в о р о в . 
О ц е н и в а е т с я  с к о р о с т ь  п р о ц е с с о в  к о р р о з и и  I, И  и III в и д о в . Р а с с м а т 
р и в а е т с я  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  о п р е д е л е н и я  н е  т о л ь к о  в е д у щ е г о  в и д а  к о р 
р о зи и , но  и к о м п л е к с а  в о зд е й с т в и й  а г р е с с и в н о й  с р е д ы  н а  б е т о н . И л .
3, сп и со к  л и т .:  5 н а з в .

У Д К  691.32:678.664.026.2
Э ф ф ективность пропитки бетон н ы х и зд ел и й  поли уретан овы м  л аком  /
/ С .  И . М о р о з ,  А.  Б.  В а й н ш т е й н ,  Я.  Я.  З и ц а н ,  А.  Б.  С о л о 
д о в н и к .  — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, №  9, с. 18—49 
И с с л е д о в а н а  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  п р о 
п и т к и  и с в о й с т в а м и  м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  б е т о н а . У с т а н о в л е н о , ч т о  п р о 
п и т к а  б е т о н а  н и зк и х  м а р о к  п о л и у р е т а н о в ы м  л а к о м  п о в ы ш а е т  п р о ч 
н о ст ь  м а т е р и а л а  п р и  и з ги б е  и с ж а т и и , а  т а к ж е  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к у ю  
к о р р о зи о н н у ю  с т о й к о с т ь . И л . 2, с п и с о к  л и т .:  3 н а з в 1.

У Д К  691-422.2:620.191.33
К р а с о в с к а я  Т.  А. ,  Д а в ы д о в  С . С . Т р е щ и н о у с т о й ч и в о с т ь  ж е л е 
зо б е то н н ы х  б а л о к  с а р м и р о в а н н ы м  п о л и м е р н ы м  п о к р ы т и е м . — Б е т о н  и 
ж е л е з о б е т о н , '1982, №  9, с. 22
И с с л е д о в а н а  т р е щ и н о с т о й к о с т ь  ж е л е з о б е т о н н ы х  б а л о к  с  п о л и м е р н ы м  
п о к р ы т и ем  и з м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  э п о к с и д н ы х  с м о л , а р м и р о в а н н ы х  
с т е к л о с е т к о й , м е т а л л и ч е с к о й  се тк о й  и а р м а т у р н ы м и  с т е р ж н я м и . В ы я в 
л е н о  в л и я н и е  п л а с т и ч е с к и х  св о й ст в  р а с т я н у т о г о  б е т о н а  н а  х а р а к т е р  
п е р е р а с п р е д е л е н и я  в н у т р е н н и х  у си л и й  в  с е ч е н и я х  б а л о к  в п р о ц е с с е  
н а г р у ж е н и я . С п и с о к  л и т .:  2 н а з в .

У Д К  624 .01\2.45:620.197.003.13
А г а д ж а н о в  В . И . Э к оном и ческая  эф ф ек ти в н ость  защ иты  конструк
ции от коррозии . — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, N°  9, с. 23—24 
П р и в о д и т с я  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о е г и  з а 
щ и ты  к о н с т р у к ц и й  о т  к о р р о з и и , п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  о ц е н к и  п р о е к т 
ны х  р еш ен и й  п р о т и в о к о р р о зи о н н о й  з а щ и т ы . Д а н ы  п о к а з а т е л и  э ф ф е к 
ти вн о сти  по н а у ч н ы м  р а з р а б о т к а м , п о в ы ш а ю щ и м  д о л г о в е ч н о с т ь  к о н 
ст р у к ц и й . С п и со к  л и т .:  3 н а з в

У Д К  60.057.43
К в а ш а  В . Г ., К  У н ь  В . Л .,  Л  е  в ч и ч В. В. Стыки колонн ж ел езо 
бетон н ого  кар каса м н огоэтаж н ы х зд ан и й . — Б ето н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, 
N° 9, с. 27—28
О п и с а н ы  к о н с т р у к ц и и  ст ы к о в  к о л о н н , р а з р а б о т а н н ы х  а в т о р а м и . П р и в е 
д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  н е з а м о н о л и ч е н н ы х  и зам о н о л и ч е н н ы х  
ст ы к о в  с т а т и ч е с к о й  н а г р у зк о й . Д а н а  о ц е н к а  п р о ч н о сти , тр е щ и н о с т о й 
к о с т и  и д е ф о р м а ц и й  о б ж а т и я  с т ы к о в . П р е д л о ж е н ы  р е к о м е н д а ц и и  по 
р а с ч е т у  с т ы к о в  к о л о н н . И л . 3, т а б л . 1, сп и со к  л и т .: 4 н а зв .

У Д К  691.327:666,973.2:666.64-492.3:539.47.3
П рочность и д еф ор м ац и и  нап р ягаю щ его  к ер ам зи тобетон а  / С. А. X о д-
ж а е в ,  Р.  Р.  Ю с у п о в ,  Ш.  Ш а  д  ж  а л  и л  о в,  М.  А р и ф  д-  
ж а н о в .  — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, №  9, с. 31
п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п р о ч н о стн ы х  и д е ф о р м а т и в н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  н а п р я г а ю щ е г о  к е р а м з и т о б е т о н а  н а  осн о в е  Н Ц -20  при 
д е й с т в и и  к р а т к о в р е м е н н о й  н а г р у з к и . П о к а з а н о , кто  н а п р я га ю щ и й  к е 
р а м з и т о б е т о н  и м е е т  п о в ы ш е н н ы е  гр а н и ц ы  м и к р о т р е щ и н о о б р а з о в а н и я , 
о б у с л о в л е н н ы е  б л а г о п р и я т н ы м  в л и я н и е м  с а м о н а п р я ж е н и я  б ето н а  на 
ф о р м и р о в а н и е  е го  с т р у к т у р ы  и ф и зи к о -м е х а н и ч е с к и х  сво й ств . И л . 2, 
г а б л . 2, сп и со к  л и т .:  4 н а з в .

У Д К  691.327:666.9-16-620.191.33
Б а к и р о в  Р.  О. ,  Е  м ы ш  е  в М.  В. ,  М а й с т р е н к о  В. Н . Влияние 
скорости  н агр уж ен и я  на границы  м и к р отрещ инообр азования вы соко
прочны х бетон ов . — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, N° 9, с. 32—33 
п а  о с н о в е  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о к а за н о , что 
у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  н а г р у ж е н и я  с 0,2— 1 д о  1000—2000 М П а /с  п р а к 
ти ч ес к и  н е  в л и я е т  н а  и з м е н е н и е  о т н о с и т е л ь н ы х  гр а н и ц  м н кр о тр ещ и н о - 
о б р а з о в а н и я . У в ел и ч е н и е  а б с о л ю т н ы х  зн а ч е н и й  м и к р о т р е щ и н о о б р а з о в а -  
н и я  п р и м е р н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  р о ст у  д и н а м и ч е с к о й  п р оч н ости  б ет о н а . 
П о в ы ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  д и н а м и ч е с к о г о  у п р о ч н ен и я  и сн и ж ен и е  
в е р х н е г о  о тн о с и т е л ь н о го  у р о в н я  м и к р о т р е щ и н о о б р а з о в а н и я , в ы зв а н н ы е  
в в е д е н и е м  в б е ю н н у ю  с м е с ь  с у п е р п л а с т и ф и к а т о р а  С -3 и д о б а в к и  
С Д Б  — я в л я ю т с я  в з а и м о о б у с л о в л е н н ы м и  я в л е н и я м и . Т а б л . 2, сп и сок  
л и т .:  4 назв(.

У Д К  663.97.033.16
А х в е р д о в  И.  Н. ,  Б а т я н о в с к и й  Э . И . О собенности изготов
ления и зд ел и й  из водон асы щ ен н ы х сухи х  см есей  с повторным вибро* 
уп л отн ен и ем . — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, №  9, с. 34—35,
П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  у п л о т н я е м о с т и  и в о д о н асы щ е н и я  

су х и х  б е т о н н ы х  с м ес ей . О п р е д е л е н ы  о п т и м а л ь н ы е  р а с х о д ы  с о с т а в л я 
ю щ и х  б е т о н а . П р е д л о ж е н а  ф о р м у л а  р а с ч е т а  в р ем ен и  в о д о н асы щ е н и я  
см е с и . П о к а з а н а  т е х н о л о г и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  п о в то р н о го  в и б р о 
у п л о т н е н и я  б е т о н а  п о с л е  в о д о н а с ы щ е н и я  е го . И л . 3, т а б л . 2, сп и сок  
л и т .:  3 назв-.

У Д К  691.327:539.4
С м и р н о в  С . Б . О прочности и пластичности бетон а  при сл ож ны х  
н аг р у ж е н и я х . — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, №  9, с. 35—38 
Р а с с м о т р е н а  п р о б л е м а  с н и ж е н и я  п р о ч н о сти  б е т о н а  в с л е д с т в и е  е го  
с л о ж н ы х  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й . П л а с т и ч н о с т ь  с ж а т о г о  бетон а  
т р а к т у е т с я  к а к  и н т е г р а л ь н о е  п р о я в л е н и е  у с т о й ч и в о го  р о ст а  м н о ж е с тв а  
н а ч а л ь н ы х  о с т р ы х  м и к р о т р е щ и н . П р е д л о ж е н  е д и н ы й  к р и тер и й  о б е с п е 
ч е н и я  п р о ч н о с ти  б е т о н а  п р и  с л о ж н о м  н а г р у ж е н и и , у ст а л о с т н о м  и 
д л и т е л ь н о м  н а г р у ж е н и и . О н с о с то и т  в то м , что  п о л е  н а п р я ж е н и и  не 
д о л ж н о  н а р у ш а т ь  у с л о в и й  п л а с т и ч н о с т и  и л и  у п р у го с ти  б е т о н а , п о л у 
ч е н н ы х  и з  у с л о в и я  п р о ч н о сти . С п и с о к  л и т .:  5 н а зв .

У Д К  691.327:539.385
А л т у х о в  В . Д . О ценка п р едел а  устал ости  бетон а  по вязкости р а з
р уш ен и я . — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, №  9, с. 38—39 
Р а с с м о т р е н  м е т о д  у с к о р е н н о й  о ц е н к и  п р е д е л а  у с т а л о с т и  б ет о н а  при 
р а с т я ж е н и и  с и с п о л ь з о в а н и е м  за в и с и м о с т и , с в я з ы в а ю щ е й  п р е д е л  у с т а 
л о ст и  с ц и к л и ч е с к и м  п р е д е л о м  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н . П р ед л о ж е н н ы й  
м е т о д  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  д л и т е л ь н о с т ь  и т р у д о е м к о с т ь  
и с п ы т а н и й  о б р а з ц о в  п ри  д о с т а т о ч н о й  то ч н о ст и  р е з у л ь т а т о в . Т а б л , 2, 
сп и с о к  л и т .:  5 н а з в .

У Д К  624.012.45:620.191.33
Ц е й т л и н  С. Ю . О закры тии трещ ин при и зги бе ж ел езобетон н ы х эл е
м ентов . — Б е т о н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, N° 9, с. 40—41
П р и в е д е н  п р а к т и ч е с к и й  сп о с о б  р а с ч е т а  и з г и б а ю щ е г о  м о м ен та  внеш н и х  
с и л , п ри  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  з а к р ы т и е  л ю б ы х  н е с к в о зн ы х  тр е щ и н , п о 
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р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  ц е л о г о  с е ч е н и я  с тр е щ и н о й . И л . 2, сп и сок  
л и т .: 5 н а з в .
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реч н о й  си л ы . П ри  э т о м  п о л у ч е н о  л у ч ш е е  с о в п а д е н и е  р а с ч е т а  с р е з у л ь 
т а т а м и  о п ы то в  и с н и ж е н и е  р а с х о д а  а р м а т у р ы  по ср а в н е н и ю  с р ас ч ето м  
по  С Н и П  П -21-75. И л . 3, сп и со к  л и т .: 3 н а зв .

У Д К  69.021.15:69.059.22
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стол бч аты х ф ун д а м ен т о в . —  Б ето н  и ж е л е з о б е т о н , 1982, N° 9, с. 43—41 
П р о а н а л и з и р о в а н ы  д а н н ы е  и с с л е д о в а н и й  х р у п к о го  р а з р у ш е н и я  с т о л б 
ч а т ы х  ф у н д а м е н т о в . В р е з у л ь т а т е  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  р а з м е р а м и  
! X I  и 2 X 2  м при р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р а х  к о н с тр у к ц и й  (в ы л ет  кон сол и , 
т о л щ и н а , п р о ц е н т  а р м и р о в а н и я , м а р к а  б е т о н а )  у ст а н о в л е н о , что  об- 
р а а з о в а н и е  п и р а м и д ы  п р о д а в л и в а н и я  я в л я е т с я  за в е р ш е н и е м  тр е х  в и 
д о в  д е й с т в и т е л ь н о г о  х р у п к о го  р а з р у ш е н и я  — д р о б л е н и я  с ж а т о й  зон ы , 
с р е за  п л и  с м я т и я . Э т о т  в ы в о д  п о д т в е р ж д а е т с я  те о р е ти ч е с к и  п о ст р о ен и 
ем  о б л а с т е й  т р е щ и н о о б р а з о в а н и я . И л. 2. т а б л . 1, сп и сок  л и т .: 5 н азв .
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№ 876446. И. И. У м р е й к о, Д. П. Л а-
3 а р ч и к, В. И. П о т а п о в  и др. Бе
лорусский филиал ВНИИГМ галургии. 
Рабочий орган машины для укладки 
дорожных покрытий из бетонных сме
сей.
№ 876450. Н. И. Ф е д ы н и н .  Ново
кузнецкое отделение Уралниистрома 
Смеситель непрерывного действия для 
приготовления бетонной смеси.
№ 876452. В. В. Л и т в и н о в ,  А. Ф. 
Б а р а н о в  и В. Г. Д у р н е в .  Энгельс- 
ский филиал Союзоргтехводстроя. Уст
ройство для заказа бетонной смеси.
№ 876585. Т. Т. Т е м и р к у л о в ,  Н. Д. 
Д а у л е т о в ,  В. А. Е с т е м  е с о  в и А. Р. 
Н у р п е и с о в ' ,  Алма-Атинский НИПИ 
строительных материалов. Бетонная 
смесь.
№ 876587. Л. Г. О с а ц к и й, Е: Е: 
К р а в ц о в ,  Ю. А. Г о н ч а р о в  и др. 
Астраханский технический ин-т рыбной 
промышленности и хозяйства. Способ 
приготовления бетонной смеси.
№ 876588. Э. Р. П и н у  с, Г. М. 
К а л а ш н и к о в а ,  А. И. Л я п и н а  и
А. Д.  О с и п о в .  Госдорнии. Способ 
приготовления бетонной смеси.
№ 876589. Ю. С. Ч е р к и н с к и й ,
Е. И. Ч е р н и  н -и Б. А. Г р о м о в .  
НИЛ ФХММ и ТП. Способ приготов
ления пластификатора для бетонной 
смеси.
№ 876591. И. А. П а т к и н а ,  Н. С. П о 
л о с и н  а-Н и к и т и н а  и А. С. П о 
п о л о в .  Гипродорнии. Бетонная смесь. 
№ 876593. В. В. П и в о в а р о в ,  Ф. X. 
Я к о в  и ш и н  и Н. А. П е р е п е л к и -  
н а. Днепропетровский ИСИ. Ж аро
стойкий торкрет-бетон.
№ 876594. И. Д. П о с ы л ь н ы  й, А. И. 
Н о в и к о в ,  Г. Д.  Б а л а к л о  и др. 
ПО Ростовуголь и Ростовский Госу
дарственный ун-т. Бетонная смесь.
№ 876598. Б. К у р б а н о в ,  К. И.
4  о щ ш и е в, Э. X а б ы е в и др. НИИ 
сейсмостойкого строительства Госстроя 
ТССР. Полимербетонная смесь.
№ 876601. К. В. Р о з е .  А. И. Р у с с ,
А. Е. Г у р е в и ч  и др. СПКО Оргтех- 
стром. Огнеупорная , бетонная смесь.
№ 876615. Ю. М. Б а ж е н о в ,  Ю. В. 
Е г о р о в ,  Ю. П. А б б а к у м о в  и др. 
МИСИ. Установка для пропитки бетон
ных и железобетонных изделий.
№ 876618. С. Ф. Э й н г о р н. И. И. 
Ш а х о в  и А. С. Д е н и с о в .  ВНИИПИ 
Теплопроект. Способ изготовления по
лых железобетонных элементов.
№ 876620. В. В. К л е й  н о с о в  и Г. Б. 
Т а б у н щ и к о в .  ЭПКБ Главсевкав- 
строя. Устройство для электроразогре
ва бетонной смеси.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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№ 876897. Н. И. З ю з ы г и к .  Куйбы
шевский филиал Гидропроекта. Стыко
вое соединение железобетонных плит.
№ 876899. Ю. А. И в а щ е н к о, М. К ’ 
П а л к и н ,  Е. С. Г а  л я н  и др. Узел 
соединения железобетонных) ребристых 
панелей перекрытия с колонной.
№ 876907. Б. X. Д  и н. Стыковое сое
динение капители безбалочного желе
зобетонного перекрытия с колонной.
№ 876908. Е. К. К а ч а н о в с к и й ,
В. П. Т р а м б о в е ц к и й, В. А. З а 
р е  н и н и А. В. Ш а п и р о .  НИИЖ Б. 
Панель покрытия.
№ 876916. Г. В. Ш т ы р о в .  Куйбышев
ский филиал Гидропроекта. Арматур
ный каркас железобетонного элемента. 
№ 877049. Н. С. К р о х и н, Г. П. Ч е р 
к а с о в ,  А. А. К о р ш у н о в  и В. А. 
*Ки р г;и н ц е  В(. 1ВНИИГМИ цветных 
металлов. Способ установки железо
бетонных анкеров и устройство для его 
осуществления.

№ 41*
№ 878581. А. М. Ш и к и р я н с к и й. 
Уралниистром. Способ изготовление 
бетона.
№ 878582. К. В. Ч а у с ,  Ю.  М. Б а 
ж е н о в  и М. Т. К о ф а н о в. МИСИ.
Установка для формования дисперсных, 
преимущественно мелкозернистых бе
тонных смесей.
№ 878584. Б. И. У ш а к о в, В. И. В о- 
р о н о в ,  Е. П. П л а в е л ь с к и й  
и Ф. С. Решетников. МНПО по строи
тельному и дорожному машинострое
нию. Рабочий орган бетоносмесителя.
№ 878748. Д. С. К о р о л е в ,  А. Ф. 
Б е л  к а  н о в ,  В. В. Ф а д е е в  и Е. Н. 
М у с о м о г о м б е т о в ,  Трест Каз- 
цветметремонт. Полимерсиликатобе- 
тонная композиция.
№ 878755. В. Я. Р а з у м я к, С. Н.
П а н а р и н  и др. ЛенЗНИИЭП жили
ща. Композиция для пропитки бетона. 
№ 878756. И. Н. Г е р а с и м о в, В. А. 
С т е п а н о в  и В. А. В о с к р е с е н с 
к ий .  Казанский ИСИ. Способ изготов
ления бетонполимерных изделий.
№ 875757. В. В. Г е р а с и м о в ,  С. П. 
Ш е п т н ц к и й ,  А. Н. С в и р и д о в  и 
Ву. Н. П о  п к  о. КИСИ. Способ изготов
ления бетонных изделий.
№ 878856. Б. Т. Б а к а н о в ,  И. О.
Ф р о л о в  и Д.  Ш. А с а н к у л о в .
Фрунзенский политехнический ин-т. 
Устройство для разравнивания бетонной 
смеси
№ 878857. В. М. Я р м о л и н с к и й .  
МАДИ. Железобетонная 'строительная 
конструкция.
№ 878879. В. Г. И в а ш и н  и Г. В.
К л им у к. ПО Строймаш. Пневмати
ческий бетононасос.

№ 42
№ 880733. А. А, Г о л ь з и  н, О. Ф.
С о л о в ь е в ,  Г. М. М а з у с о в  и др. 
ЭКБ Министерства строительства пред
приятий тяжелой индустрии СССР. 
Виброударная площадка для формова- 
ния изделий из бетонных смес(ей.
№ 880741. В. А. В а л у е в и ч, П. А.
Б о р б о т к о ,  Т. А. П о г р е б н я к  и
др. Минский филиал КТБ Стройинду
стрия. Форма для изготовления желе
зобетонных изделий.
№ 880743. JI. Н. П о п о в .  КТБ Строй
индустрия. Устройство для изготовле
ния железобетонных изделий.
№ 880749. Б. 3. Л и в ш и ц ,  В, В. С к о- 
р и н а и А. И, Л о м а к о. Минский

филиал КТБ Стройиндустрия. Канто
ватель к установке для отделки желе
зобетонных изделий.
№ 880752. Т. В. Б е ж а н о в ,  Э. Г. 
Р ч е у л и ш в и л и ,  Б.  Я- И н а с а р и  д- 
з е  и др. Грузинский политехнический 
ин-т. Устройство для заполнения форм 
бетонной смесью.
№ 880755. И. И. П о б е г а й ,  А. Г. 
В о р о н и н  и П. К а р н а у ш к о .  Фор
ма для изготовления колет из бетонных 
смесей.
№ 880756. Н. Е. К о р о л е в ,  А. И. 
М о к е е в  и Ю. В. Л е в  к о в  и ч. Гид- 
ростроймаш. Головка для радиального 
прессования изделий из бетонных смесей. 
№ 880757. В. М. П о з д н я к о в  и
В. М.  Б о р щ е в с к и й .  Хабаровский 
комплексной конструкторско-техноло
гический отдел ЦНИИЭП жилища.
Способ центробежного формования 
бетонных изделий.
№ 880758. С. И. К о р з у н и Р. М.\ Р у- 
д и ц е р .  ИСиА Госстроя БССР. Способ 
формования трубчатых изделий из бе
тонных смесей.
№ 880760. В. И. С м и р н о в  и А. Р. 
А п а с о в. Трест по производству строй
материалов и изделий Главного сред
неазиатского управления по ирригации 
и строительству совхозов. Форма для 
изготовления центрифугированных из
делий из бетонных смесей.
№ 880762. П. И. Е р м о л а е в ,  В. П.
Л е с к о в  и В. А. Я с е н е в .  Завод 
Ж БИ  № 1 треста Владивостокского 
ДСК. Устройство для термообработки 
бетонных труб в вертикальном поло
жении.
№ 880763. В. И. С м и р н о в  и А. Р.
А п а  с о в .  Трест по производству 
стройматериалов и стройизделий Глав- 
средазирсовхозстроя. Форма для изго
товления трубчатых изделий из бетон
ных смесей.
№ 880764. А. Д. М и х а й л о в ,  А. А.
Л у к а ш е н к о ,  Г. И.  К а н а е в  и др. 
Опалубка для изготовления трубчатых 
изделий из бетонных смесей.
№ 880765. Г. А. В а л ,  Л-  А: Г е р а с и 
м о в и ч ,  В. И. К а л а ш н и к о в  и
В. Р. К о  в т у н .  Новомосковский завод 
Ж БИ  треста Укрводжелезобетон. Ан
керное кольцо установки для изготов
ления трубчатых изделий из бетонных 
смесей.
№ 881046. А. П. К о в  к ов .  В. В. Зи- .  
м е н к о в, В. И. Б а тто ш к о и В. А. 
Ф и л а т о в .  Способ приготовления бе
тонной смеси.
№ 881047. Е. И. Т у  пи к и н  и Е. Е. 
П л а т о н о в а .  МИСИ. Комплексная 
добавка для бетонной смеси.
№ 881048. А. Э. М и л л е р ,  Б. И. Б о ft- 
ко,  В. Г. А л ф е р ь е в  и др. ЭКБ Ми
нистерства строительства предприятий 
тяжелой индустрии СССР. Добавка для 
легкобетонной смеси.
№ 881050. Г. М. К о р о т к е в и ч. 
Способ активации воды затворения бе
тонной смеси.
№ 881051. Л. Г. Ш п ы н о в а ,  В. Е. 
Т у з я  к. М.  И. Б у р а е в  и В. К. Ш а- 
л а м о в. Львовский политехнический 
ин-т и Уральский филиал Всесоюзного 
алюминиево-магниевого ин-та. Бетонная 
смесь.
№ 881052. У. А. А я п о в, Г. Р. Я н 
к о в с к а я  и др. Ин-т металлургии и 
обогащения АН КдзССР. Бетонная 
смесь.

№ 881058. В. П. Кирилишин. Одесский 
ИСИ. Вяжущее для химически стой
кого бетона.
№ 881060. В, А. О т р е п ь е в ,  И. Е. 
П у т л я е в ,  Н. Ф. Ш е с т е р к и н а  и 
др. Министерство строительства пред
приятий тяжелой индустрии СССР и 
НИИЖ Б. Бетонная смесь.
№ 881228. Н. X. Н и г м а т у л л и н а, 
Д. Г. В а л ь ч у к ,  П. И. К р и в о ш е е в  
и др. НИИСК. Железобетонная консоль 
колонны каркаса многоэтажного зда
ния.
№ 881236. Е. Н. К у з ь м и н .  Челябин
ский Промстройниипроект. Монолитное 
перекрытие.
№ 881237. Ф. С. З а м  а л и е в ,  Б. П. 
А б р о с и м о в .  А. С. К у з ь м и н  и др. 
Казанский ИСИ и трест Ташграждан- 
строй. Покрытие.
№ 881239. Б. И. М а н г у е в ,  М. А. 
И в а н о в  и Е. К- К а ч а н о в с к и й .  
Дагестанский политехнический ин-т и 
НИИЖ Б. Двускатное покрытие.
№ 881244. Б. Р. М и н к и н ,  А. В. Ан
д р е й ч е н к о ,  С. С. В д о в и н  и В. М. 
С и м о н о в .  КТБ по промышленности 
строительной индустрии. Железобетон
ная панель.
№ 881245. И. Н. Г е р а с и м о в ,  Е. Н. 
Г е р а с и м о в  и Г. П. И в а н о в .  
КИСИ. Железобетонная балка-стенка. 
№ 881247. А. И. М о р д и ч ,  В. И.
С о л о  м а т о в  и И. С. Ч е р н е н к о  в. 
Предварительно напряженная балка и 
способ ее изготовления.
№ 881251. В. И. С у д а к о в  и М. В. 
Ч е р н о в .  Хабаровский политехничес
кий ин-т. Арматурный элемент.
№ 881255,: А. Н. Н е ж  и г а й  и Л. М.
Н е м е р ц а л о в а .  Криворожский фи
лиал ВНИИОМШС. Сопло для укладки 
бетона.
№ 881262. Е. И. Ш т и л ь м а н ,  Н. Я. 
М и л е н и н а  и Е. И. Э д е л ь м а н .  Го
сударственный дорожный НИИ. Опа
лубка для бетонирования плиты пролет, 
ного строения мостов.
№  881267. А. И. К о с т р и ц ,  В. Г. Б о- 
р и с о в а  и В. Я. Р о т а н ь .  Ленин
градский НИИ Академии коммунально
го хозяйства. Опалубка для бетониро
вания монолитных перекрытий.
№ 881269. Г. И. П р о х о р е н к о  и
В. И. X е л е в и н. Ленинградское от
деление Гидропроекта. Опалубка для 
возведения блоков массивных бетонных 
сооружений.
№ 881270. Н. Р. Я н с у ф и н ,  А,  П. 
Д о л м а т о в ,  Г. Г. Э д и г е р  и др. 
Всесоюзный ин-т Оргэнергострой. 
Бадья для укладки бетонной смеси.
№ 881271. A. Aj Р а в к ин, А. П. Д о л 
м а т о в  и Н. Н. Ш а р т а г в а .  ВНИИГ. 
Устройство для глубинного уплотнения 
бетонных смесей.
№  881272. А. П. Д о щ е н к о .  Способ 
предварительного напряжения армату
ры железобетонных изделий
№ 882274. Ю. А. М а л ь ц е в, А. Ф. 
М и р е н к о в ,  О. П. С т а р и к о в  и др.
Устройство для предварительного на
пряжения железобетонных резервуаров. 
№ 881275. А. Ф. М и р е н к о в ,  Ю. А. 
М а л ь ц е в ,  О. П. С т а р и к 6 в и др. 
Способ предварительного напряжения 
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