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Внедрение сквозного поточного бригадного подряда

В н ед рен и е  б р и гад н о го  п о д р я д а  яви лось  п о в о р о тн о й  вехой  
на пути с ов е р ш е н с тво ван и я  п р о и зв о д с тв е н н ы х  о тн о ш е н и й  в 
строительстве. На те м ати че ской  вы ставке  « Д а л ь н е й ш е е  р а зв и ­
тие инд устр и ал и заци и  и п о в ы ш е н и е  п р о и зв о д и те л ь н о с ти  т р у ­
да  в капи тал ьном  строи тел ьстве»  в О б ъ е д и н е н н ы х  пави л ьон ах  
« С тр ои те л ьство»  В Д Н Х  С С С Р  п ре д ставл е н ы  р а б о ты  п о к а за ­
те л ьн ого  П ан е в е ж с к о го  с тр о и те л ь н о го  треста  и Гатчи нско го  
сельско го  д о м о с тр о и те л ь н о го  ком би ната .

П ан евеж ски й  с тр ои тел ьн ы й  тр е ст  о су щ е ств л я е т  с тр о и те л ь ­
ство  ж илы х д о м ов , о б ъ е кто в  с о ц и а л ь н о -к у л ь тур н о го  и к о м ­
м ун ал ьн о го  назначения, п р о м ы ш л е н н ы х  о б ъ е к то в  и о б ъ е кто в  
а гр о п р о м ы ш л е н н о го  ком плекса. В состав  тр е ста  вхо д ят  ш есть  
ге н п о д р я д н ы х  о р ган и за ц и й  (две  п е р е д в и ж н ы е  м е х а н и зи р о в а н ­
ны е колонны , три  С У  и од и н  с тр о и те л ь н о -м о н та ж н ы й  поезд ), 
три  с п е ци ал и зи р ов ан н ы е  с уб п о д р я д н ы е  о р ган и за ц и и  (у п р а в ­
ление  нулевы х работ, уп р а в л е н и е  м е х а н и зац и и  и уп р а в л е н и е  
о тд е л очн ы х  работ), а та кж е  У П Т К  и Ж Э К . Трест является  б а ­
зо в о й  п о ка зате л ьн о й  с тр ои те л ьн ой  ор ган и за ц и е й , где  к о м ­
п лексно  вн е д ря е тся  м е то д  б р и га д н о го  п о д р я д а , ш и р о к о  п р и ­
м е н я ю тся  н о вей ш и е  д о с ти ж е н и я  п р о и зв о д с тв а  и научн ая  о р ­
ганизаци я  труда.

З а  о д и н н ад ц а тую  пятил етку  в си сте м е  М и н с т р о я  С С С Р  три  
б ри гад ы  треста  пр и зн ан ы  л у ч ш и м и  ср е д и  р а б о та ю щ и х  по  
м е то д у  б р и гад н о го  п о д р яд а . В 1985 г. уд е л ьн ы й  вес  работ, 
вы пол н ен ны х  этим  м е то д о м , д ости г 7 2 % ,  п л а н о в ы е  за тр аты  
у м е н ь ш е н ы  на 290 тыс. р., а в ц е л о м  за  п яти л етку  —  на 
1,36 млн. р. В хо зр а сч е тн ы х  б р и гад ах  п р о и зв о д и те л ь н о с ть  
тр у д а  на 1 6 “/о выш е, че м  у  р а б о ч и х  в с р е д н е м  п о  тресту.

С  1983 г. в си сте м е  тре ста  н ачато  в н е д р е н и е  с к в о зн о го  
б р и гад н о го  п о д ряд а . В 1985 г. 1 1 %  с тр о и те л ь н о -м о н та ж н ы х  
р аб о т  (при  плане  1 0 % )  вы п о л н я е тся  этим  м е то д о м . П р и  р а ­
б оте  по  м е то д у  с к в о зн о го  б р и га д н о го  п о д р я д а  о х в а ты в а ю тся  
все ц епочк и  с тр о и те л ьн о го  п р о и зв о д ств а : с тр о и те л ь н о -м о н ­
таж н ы е  орган и заци и , У П Т К  и поставщ и ки , в частности  П ан е - 
веж ский  за в о д  Ж Б К  №  1 тр е ста  Ж Б К  М и н с т р о я  Л и тС С Р . Д о ­
го во р  с к в о зн о го  п о то ч н о го  п о д р я д а  п о д п и с ы в а ю т  р у к о в о д и ­
тели и пред ставители  б р и гад  с о о тв е тс тв у ю щ и х  ор ган и зац и й . 
О б щ и й  ко н тр о л ь  за  в ы п о л н е н и е м  о бя за те л ь с тв  в о зл о ж е н  на 
ге н п о д р я д ч и ка  с участи ем  п о д п и савш и х  д о г о в о р  с то р о н  и 
о бъ е д и н е н н о го  совета  б р и гад и р о в  с тр о и те л ь н о го  кон вей ер а. 
Такие д о го в о р ы  за к л ю ч е н ы  на с тр о и те л ьс тво  ш ести  о бъ ектов : 
теплицы , зд ан и я  н а р о д н о го  суда, п р о ф те х у ч и л и щ а  на 780  мест, 
б ю р о  д о б р ы х  услуг, ср е д н е й  ш кол ы , 12 -э таж н о го  ж и л о го  
дом а.

С о  в то р о го  квартала  1984 г. в тр е сте  в н е д р е н  б р и гад н ы й  
п о д р я д  в УПТК. Все  поставки, о с у щ е с тв л я е м ы е  ч е р е з  У П Т К  
треста, п р о и зв о д я тся  хо зр а с ч е тн ы м и  бри гад ам и . П л а н о в ы е
з,атраты на п о р у ч а е м ы е  бригада.-л о б ъ е м ы  п р о и зв о д с тв а  с тр о ­
ительны х м ате р и ал о в  и т о в а р о о б о р о т а  о п р е д е л я ю т с я  по  н о р - 
магиву, р а ссчи тан н ом у  п о  ф акти чески м  р а с х о д а м  за  п р о ш л ы й  
год  с у ч е том  о р ган и за ц и о н н о -те х н и ч е ск и х  м е р о п р и я ти й  по  их 
сок р ащ е н и ю . М а те р и а л ь н о е  с ти м ул и р о ван и е  тр у д а  р а б о ч и х  
поставл ен о  в п р я м у ю  зави си м о сть  от с о б л ю д е н и я  гр аф и ков  
поставки  и зд елий  на с тр о я щ и е ся  объ екты . П о  р е зул ь та там  
к а ж д о го  м е ся ц а  о п р е д е л я е тся  ко эф ф и ц и е н т  с о б л ю д е н и я  гр а ­
ф иков с о о тн о ш е н и е м  с в о е в р е м е н н о  р е ал и зо в ан н ы х  п о зи ц и й  
изделий и м ате р и ал о в  к их о б щ е м у  числу. В р е зул ь та те  вн е ­
др ени я  б р и гад н о го  п о д р я д а  в У П Т К  ко эф ф и ц и е н т  в о з р о с  с
0,76 в 1984 г. д о  0,85 в 1985 г., сни зили сь  ф акти че ски е  з а ­
траты  на и згото вл е ни е  и д о с тав к у  гр узов , п о л у ч е н о  77,7 тыс. р. 
эконом ии. С  1985 г. тр е б о в а н и я  к к о эф ф и ц и е н ту  с о б л ю д е н и я  
граф и ков  поставки  повы ш е ны .

В а ж н ую  р оль  в п о вы ш е ни и  эф ф екти вн ости  б р и г а д н о го  п о д ­
р я д а  играет и н ж е н е р н ая  п о д го то в к а  строи тел ьства  объ ектов, 
ко торая  начинается  с их о тбо р а . О б я за те л ьн ы .^  у сл о в и е м  яв­
ляется наличие п р о е ктн о й  д о кум е н таци и , смет, ф и н ан си р о ва - 
пия, согласованны х  с с у б п о д р я д н ы м и  о р га н и за ц и я м и  о б ъ е ­
м ов  работ, го товн ость  п л о щ а д к и  для строительства. В ход е  
и нж енерной  п о д го то в к и  строи тел ьства  о бъ е кта  з а б л а г о в р е ­
м енно  составляется  гр аф и к  вы п о л н е н и я  п о д го то в и те л ьн ы х  
работ, у к азы в аю тся  ср о ки  их вы п ол н е н и я  и о р ган и за ц и и -и с - 
полнители. О сн о в н ы е  р а б о ты  на о б ъ е к те  н ачи наю тся  то л ьк о  
после  вы пол н ен и я  всех п о д го то в и те л ьн ы х  работ. В тресте  
е ж е го д н о  составляется  гр аф и к  р а зр а б о тк и  ППР . В состав  та ­
ких р аб о т  о бя за те л ь н о  вкл ю чается  р а зд е л  по  ор ган и за ц и и  
р аб о т  м е то д о м  б р и га д н о го  под ряд а.

П л а н и р о в а н и е  м ате р и ал ьно -те хн и че ско г:) обе спеченкя , ор ­
ган и заци я  п р о и зв о д с тв а  и тр у д а  о сущ е ствляе тся , в осноьном , 
на б ри гад у. У ч е т  всех п о к а зате л е й  те к у щ е го  и опер ати ьн о го  
п л ан и р о ван и я  вед ется  по  б ри гад ам . Трест к о н тр о л и р уе т  ход 
вы п о л н е н и я  д о го в о р о в  х о зр а с ч е тн ы х  бригад , ведет еж ем есяч ­
ный учет  ф акти чески х  пл ан овы х  затрат.

П ри  У П Т К  с о зд ан  у ч ас то к  м ал ой  м ехани зации , которы й  
сн а б ж а е т  б р и гад ы  н о р м о к о м п л е к та м и  и ко н то о л и р у е т  техни­

ч е с к о е  со с то я н и е  сред ств  м ал ой  м ехачи заци и , п р о в о д и т  те­

к ущ и й  р е м о н т  и за м е н у  в ы ш е д ш и х  из с троя  средств  малой 
м е х а н и зац и и  и о б о р уд о в а н и я .

Б о л ь ш о е  вн и м ан и е  уд е л я е тся  р а б о те  инж енерно -техниче ­
с к о го  состава  с б ри гад ам и . Ш и р о к о е  р а с п р о с тр а н е н и е  полу­
чила  а к к о р д н о -п р е м и а л ь н а я  си сте м а  оплать! тр у д а  рабочих- 
с д е л ь щ и к о в  по  п л а н ам -зад ан и я м  на о сн о в е  смет. С  1972 г. 
б р и гад ы  п р и м е н я ю т  к о эф ф и ц и е н т  т р у д о в о го  участия, что 
с тал о  тр а д и ц и е й  при  о ц е н к е  р е ал ь н о го  вкл ад а  к а ж д о го  ра- 
р а б о ч е го  в р е зул ь та ты  д е я те л ьн о сти  треста.

В н е д р е н и е  б р и га д н о го  хо зр а сч е та  на Г атчи нском  сельском  
д о м о с т р о и те л ь н о м  к о м б и н а те  яви лось  п р о ч н ы м  ф ундам ентом  
д л я  р а зви ти я  сел ьской  с тр о й и н д ус тр и и  в Л е н и н гр ад ско й  об­
ласти.

М о щ н о с т ь  к о м б и н а та  к 1985 г. дости гла  312 тыс. м^ общ ей 
п л о щ а д и  в год. В 1981 г. п р е д п р и я ти е  п о л н о с ть ю  п е р е ш л о  на 
в ы п у ск  д о м о в  н о в ой  сери и  111— 121 Л О  с ул уч ш е н н о й  плани­
р овкой . В состав  сери и  в хо д я т  3-, 4-, 5-, 9-, и 12 -этаж ны е  ^,ома.

О р га н и за ц и о н н а я  с тр ук тур а  к о м б и н а та  о п р е д е л я е тся  тер­
р и то р и а л ь н о й  р а з б р о с а н н о с т ь ю  о б ъ е кто в  строительства, рас­
п о л о ж е н н ы х  в р а д и ус е  д о  300  км  в о д и н н ад ц а ти  рай онах  об ­
ласти. В со с таве  с тр о и те л ь н о го  п р о и зв о д с тв а  ко м би ната  соз­
д ан ы  д е вять  е м у ,  и м е ю щ и х  м о н та ж н ы е  и о тд е л о ч н ы е  потоки, 
к о т о р ы е  ве д ут  м о н та ж  и о тд е л к у  н ад зе м н о й  части зданий, 
о б щ е с тр о и те л ь н ы е  и о тд е л о ч н ы е  р а б о ты  д о  пол н ой  готовно­
сти объ екта.

В о сн о в е  П о л о ж е н и я  о  н о в ой  ф о р м е  хо зр а сч е та  по токов  и 
б р и гад  л е ж и т  з а к л ю ч е н и е  х о зр а сч е тн ы х  д о го в о р о в  меж ду 
а д м и н и с тр а ц и е й  С М У  и б р и гад ам и  во  главе  с н ачал ьн и ком  по­
тока. А д м и н и с т р а ц и я  о б я зу е тс я  с в о е в р е м е н н о  и полностью  
о б е сп е ч и ть  б р и гад ы  н е о б х о д и м ы м и  сре д ствам и  м еханизации 
и тр ан сп о р та , а та к ж е  м ате р и ал ьн о -те хн и ч е ски м и  ресурсами 
в с оо тветстви и  с у т в е р ж д е н н ы м и  гр аф и кам и  прои зводства  
работ. П о т о к  б е р е т  на се б я  вы п о л н е н и е  с тр ои те л ьн о -м он ­
та ж н ы х  р а б о т  силам и  б р и га д  в п р е д е л ах  сроков , устанозлен- 
ных п о  д о го в о р у ,  к к о т о р о м у  п р и л а гаю тся  перечз.<ь объек­
тов  и р асче т  пл ан овы х  за тр а т  п о  объ ектам . Таким  образом , 
к а ж д ы й  х о зр а с ч е тн ы й  п о то к  о бе сп е чи вае тся  перспективны м  
п л а н о м  за грузки .

М н о го л е тн и й  о п ы т  р а б о ты  ко м б и н ата  показал , что  переход  
на х о зр а с ч е т  с п о с о б с тв о в а л  р о с ту  п р о и зв о д и те л ьн ос ти  труда 
и у л у ч ш е н и ю  те х н и к о -эк о н о м и ч е с к и х  показател ей . Так, s 
о д и н н ад ц а то й  пяти л етке  т р у д о в ы е  за тр аты  на 1 м - общ ей 
п л о щ а д и  сни ж е ны  на 8 % ,  в ы р аб о тк а  на о д н о го  р а б о та ю щ е го  
в о з р о с л а  на 2 4 % .

П о в ы ш е н и е  п р о и зв о д и те л ь н о с ти  тр у д а  из год а  в год  обе ­
спечи вается  п р и вл е ч е н и е м  н овы х  р е зе р во в . У л уч ш е н и е  орга­
ни заци и  тр у д а  в б ри гад ах  п о зв о л я е т  д о б и ва ться  хорош их 
р е зул ь та тов  при  с о к р а щ е н и и  численности  р аб о таю щ и х.

Х о зр а с ч е тн ы й  м етод , по  к о т о р о м у  р а б о та ю т  все бригады  
с тр о и те л ь н о го  и п р о м ы ш л е н н о го  п р о и зв о д с тв а  ком би натг, по­
с то я н н о  о б о га щ а е тс я  н о в ы м  сод е р ж ан и е м . В 1979 г. ко.1 лег<гиЕ 
к о м б и н а та  пр и вл е к  к б р и г а д н о м у  п о д р я д у  важ нейш е-з зве­
но  с тр о и те л ь н о го  ко н в е й е р а  —  тр ан сп о р тн и к ов , обсл уж и га - 
ю ш и х  б р и гад ы  м о нтаж ни ко в . Н аи б ол ьш и й  эфф-экт сквозной  
б р и гад н ы й  п о д р я д  п р и не с  на сам ы х  уд ал е нн ы х  объектах. Д о ­
ставка, с ох р а н н о с ть  и зд елий  и ко н стр ук ц и й  улучш ились, в 
р е зул ь та те  п о вы си л о сь  качество, сократи ли сь  ср о ки  строи­
тельства, в ы р о с л а  п р о и зв о д и те л ь н о с ть  труда.

С  1984 г. на к о м б и н а те  вн е д р е н  б ри гад ны й  п о д р я д  в ком ­
плектации. О т  р а б о ты  э то го  звена  зависит ритмичность 
строительства, а значи т и св о е в р е м е н н ы й  в во д  о бье кто в  в 
э кспл уатац и ю .

В н ас то я щ е е  в р е м я  Гатчинский  С Д С К  раб о тае т  по  техно­
л о ги ч е ск о й  ц е п о ч к е  «цех —  к о м п л е ктаци я  —  трэнсгчорт —  
стройка».Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Решения XX V II съезда К П С С — в жизнь!

П О ВЫ Ш АТЬ К О Р Р О З И О Н Н У Ю  С Т О Й К О С Т Ь  Ж ЕЛ ЕЗО БЕТО Н Н Ы Х  

К О Н С Т РУ К Ц И Й

У тве р ж д е нн ы й  X X V I I  с ъ е зд о м  К П С С  ку р с  на в с е м е р н о е  
ускор ени е  н аучн о -те хн и че ско го  п р о гр е с са  в качестве  о д н о г о  
из н е о б хо д и м ы х  услови й  э то го  п р о ц е с са  п р е д ус м атр и в а е т  п о ­
вы ш ени е  эф ф ективности  капитальны х влож ений , в с е м е р н у ю  
э к о н о м и ю  м атер иалов, энергии, труда.

Зд ан и я  и с оо р уж е н и я  сос тавл я ю т  б о л е е  п о л о в и н ы  с то и м о ­
сти д е й ств ую щ и х  о сн о вн ы х  п р о и зв о д с тв е н н ы х  ф онд ов . Р е зе р ­
вы эко но м и и  при  в о зве д е н и и  их д о с та то ч н о  велики, но, ис­
по л ь зуя  эти р е зе р вы , нельзя  за б ы в ать  о б  и зд е р ж к а х  при  
эксплуатации  зданий  и соо р уж е н и й . В едь  н е р е д к о  в с к о р е  п о с ­
ле заве р ш е н и я  с троительства  п ри хо д и тся  п р о и зв о д и ть  к апи ­
тальный р е м о н т  зд ан и я  (с о о р у ж е н и я )  или е го  о сн о в н ы х  эл е ­
ментов. С то и м о с ть  та к о го  м е р о п р и я ти я , п р о в о д и м о г о  п од час  
е слож ны х  усл ови ях  д е й с тв у ю щ е го  п р о и зво д ства , м о ж е т  д о ­
стигать и д аж е  п р е в ы ш ать  п е р в о н а ч а л ьн ы е  затраты . Н е д о у ч е т  
этого  о бстоятел ьства  есть не ч то  иное, как  п р о я в л е н и е  у з к о ­
вед ом стве нны х  и н тер е сов  с тро и те л ьн о й  отрасли, и о сн о в а  е го  
заклю чается  в н е д о о ц е н к е  качества  с троительства; п р о е к ти ­
рования, и зготовления, м о н та ж а  к о н стр ук ц и й  и за щ и ты  их от 
корр озии .

В д о хн ов л я е м ая  и сто р и че ски м и  р е ш е н и я м и  X X V I I  съ е зд а  
партии, вся страна  вступи ла  в б о р ь б у  за  к аче ств о  п р о д укц и и . 
Ц К  К П С С  и С о в е т  М и н и с тр о в  С С С Р  в м ае  1986 г. при ня л и  п о ­
становление, н а м е ч а ю щ е е  м е р ы  по  к о р е н н о м у  п о в ы ш е н и ю  
качества п род укци и .

Бесспорно , что  о сн о в н ы м и  кр и те р и я м и  качества  с тр о и те л ь ­
ной п р о д укц и и  —  зданий  и с о о р уж е н и й  —  я вл я ю тся  их эк ­
сплуатаци онны е  свойства, д о л го в е ч н о с ть  и н ад еж ность .

П о  д ан ны м  н атурны х обсл е д ован и й , анал и за  п р о е к тн ы х  м а ­
тери алов  и э к сп е р тн о го  о п р о с а  сп е ци ал и стов  у стан овл ено , что  
агре ссивны м  во зд е й ств и я м  п о д в е р га е тся  в р а зл и ч н ы х  о т р а ­
слях н ар о д н о го  хо зяй ства  о т  15 д о  7 5 %  с тр о и те л ьн ы х  ко н ст ­
рукций  зданий  и соо р уж е н и й . Н а и б о л е е  и н тен си вны м  к о р р о -  
3HOHHbjM во зд е й стви я м  п о д в е р ж е н ы  с тр о и те л ьн ы е  эл е м е нты  и 
кон стр укци и  п р е д п р и яти й  м е тал л ур ги че ско й , хим и че ской , не­
ф техим ической, ц е л л ю л о зн о -б ум а ж н о й ,  тексти л ьн ой  и п и щ е ­
вой пром ы ш л енн ости , зд ан и я  с е л ь ск о х о зя й ств е н н о го  п р о и з ­
вод ственн о го  назначения.

Н о р м ы  п р о е к ти р о в а н и я  за щ и ты  от  к о р р о з и и  з с тр о и те л ьс т ­
ве п р ед усм атр и ваю т, в за ви си м ости  от  с тепени  а гре сси вн ости  
и вида сред, р а зн ы е  с п о с о б ы  за щ и ты  ж е л е зо б е то н н ы х  к о н ­
струкций  —  от п р о сте й ш и х  п р и е м о в  п о в ы ш е н и я  соб с тве н н о й  
стойкости  ко н стр укц и й  д о  с л о ж н ы х  м н о го с л о й н ы х  по кры ти й  
и обл и ц ово к , и зо л и р у ю щ и х  к о н с тр у к ц и ю  от среды . П о с л е д ­
ние о тносятся  к обл асти  сп е ци ал ьн ой  за щ и ты  к о н с тр ук ц и й  в 
си льноагр есси вны х средах, гл авн ы м  о б р а з о м  техногенны х. 
Э ти  виды  защ и ты  ве сьм а  д о р о ги , т р у д о е м к и  в исполнении, 
не всегда  об е сп е ч е н ы  н е о б х о д и м ы м и  м атер и ал ам и , а п р и  не­
достаточн о  тщ а те л ь н ом  исполнени и  и н е б р е ж н о й  экспл уатаци и  
часто  о к а зы в а ю тс я  неэф ф екти вны м и . П о э т о м у  в н е к о то р ы х  
случаях п р е д п очти те л ьне е  и згото вл ять  к о н с тр у к ц и ю  ц е л и к о м  
из к о р р о зи о н н о с то й к о го  м атериала, каки м  является, н ап р и м е р , 
полим ер бетон .

Так, на п р е д п р и яти ях  цветной  м е тал л ур ги и  у ж е  в течение  
м ногих лет у сп е ш н о  п р и м е н я ю тс я  а р м о п о л и м е р б е т о н н ы е  к о н ­
струкции  эл е ктр о л и зны х  ванн и п о д в а н н ы х  эстакад. В п о сл е д ­
ние год ы  в Н И И Ж Б е  р а зр а б о та н  н овы й  вид  б е тон а  д ля  к о н ­
струкций, н ах од ящ и хся  в п о д о б н ы х  у сл о ви ях  сл уж бы , —  в ы с о ­
коп р очн ы й  ки сл ото - и и зн о со с то й ки й  б е тон  на п е р л и то ж и д ­
косте кол ьн ом  вяж ущ е м . С ы р ь е в а я  б а за  д ля  п р о и зв о д с тв а  
кон стр укци й  на его  о сн о в е  п ракти че ски  нео грани ченна. З а д а ­
ча состоит в с к о р е й ш е м  нал аж ивании  п р о м ы ш л е н н о го  п р о и з ­
водства  таких констр укций , к о то р ы е  в кислы х ср е д а х  не у с ту ­
паю т по стой кости  п о л и м е р бе то н н ы м .

О д н а к о  б ы л о  бы  гр уб о й  о ш и б к о й  пы таться  ре ш ать  зад ачи  
повы ш е ни я  стой кости  к о н стр укц и й  л и ш ь  за м е н о й  о б ы ч н о го

ц е м е н тн о го  б е тон а  с п е ц и ал ьн ы м и  их видам и. Такая зам е на  
д о л ж н а  бы ть  техн и чески  и э к о н о м и ч е с к и  оправд ан ной . В аж ­
ней ш ей  зад ач е й  се го д н я  и в б л и ж а й ш и е  го д ы  является  и сп о л ь ­
зо в а н и е  о гр о м н ы х  р е з е р в о в  п о в ы ш е н и я  с той кости  м ассов ы х  
ж е л е зо б е то н н ы х  к о н с тр ук ц и й  п уте м  ул уч ш е н и я  их качества.

Н е  секрет, ч то  н е д о п ус ти м о  м ал ая  д о л го в е ч н о с ть  таких 
м ас с о в ы х  ко н стр укц и й , как  р е б р и с ты е  плиты  покры тий, в та ­
ких п р о и зв о д с тв е н н ы х  зданиях, как  ф о р м о в о ч н ы е  цеха  п р е д ­
при ятий  с б о р н о го  ж е л е зо б е то н а ,  ж и в о тн о в о д ч е ск и е  к о м п л е к ­
сы  и т. п., гд е  о б ы ч н о  в о зд у ш н о -в л а ж н а я  ср е д а  квал и ф и ци ­
р уе тся  н о р м а м и  как  сл абоа гре сси вн ая , свя зана  со  скры ты м и  
д е ф е к та м и  качества  за щ и тн о го  сл оя  бетона.

В то  ж е  в р е м я  п ракти ч е ски  ничего  не с то я щ е е  ф и кси р о ­
вани е  п р о е к тн о го  п о л о ж е н и я  а р м а ту р ы  уд л и н я е т  м е ж р е м о н т ­
ны й  п е р и о д  д л я  этих к о н стр ук ц и й  в 2...2,5 раза, а кон тр ол ь  
о гр ан и ч е н и я  п р о н и ц а е м о с ти  б е тон а  —  е щ е  в 1,5...2 раза. П о  
сущ еству , ч то б ы  р е ал и зо в а ть  эти во зм о ж н о сти , препятствий  
нет. Н е  сл о ж н ы  в и згото вл е ни и  и и сп о л ь зо ван и и  р а з н о о б р а з ­
ны е  ф и к с а то р ы  apM aiypbi. С н и ж е н и е  п р о н и ц а е м о с ти  бетона  
д о с ти гае тся  о б щ е и зв е с тн ы м и  те хн о л о ги ч е ски м и  м е рам и : ул уч ­
ш е н и е м  качества  заполни телей , тщ а те л ь н ы м  п о д б о р о м  соста ­
ва б е тон н о й  смеси, и с п о л ь зо в а н и е м  хи м и че ски х  д о б аво к . П ри  
этом , б е зусл о в н о , д о л ж н ы  д е й ствова ть  все  вид ы  кон троля: 
вход н ой , о п е р а ц и о н н ы й  и вы ход н ой .

В аж н о сть  в х о д н о го  к о н тр о л я  п о д тв е р ж д а е тс я  уч асти вш и м и ­
ся сл учаям и  з а гр я зн е н и я  зап о л ни те л е й  а и н о гд а  и цем ента  
а гр е сси в н ы м и  к стали и б е то н у  вещ ествам и , в частности  хл о ­
ри дам и , при  п о ставке  этих м ате р и а л о в  в п л о хо  о ч и щ е н н ы х  от 
р а н е е  п е р е в о зи в ш и х с я  хи м и че ски х  гр у зо в  тр а н сп о р тн ы х  с р е д ­
ствах.

Д л я  р е ал и за ц и и  о б р а тн о й  связи  при  в ы х о д н о м  ко н тр о л е  ка ­
чества  н е о б х о д и м о  и сп о л ь зо в а ть  н е р а з р у ш а ю щ и е  м е то д ы  
к о н тр о л я  п р о н и ц а е м о с ти  б е то н а  в изд елиях, а не на о бр азцах . 
Д л я  э то го  н уж н о  о р ган и зо в а ть  м а с с о в о е  п р о и зв о д с тв о  п о р ­
тати вны х  ф и л ьтр ато м е тр о в , р а зр а б о та н н ы х  в о д и н н ад ца то й  
пяти л етке  Д о н е ц к и м  П р о м с т р о й Н И И п р о е к т о м ,  испол ьзовать  
и м е ю щ у ю с я  на за в о д а х  у л ь тр а з в у к о в у ю  а п п ар а ту р у  для  та ­
к о го  к о н тр о л я  по  р а зр а б о та н н о й  Б р е с тски м  И С И  м етодике, 
о п и сан н о й  в №  5 н аш е го  ж ур н а л а  за этот год.

С тр о и те л ьн ь ]м  м и н и с те р с тв ам  и в е д о м ств а м  п о р а  р е ал и зо ­
вать р е к о м е н д а ц и ю  секци и  за щ и ты  о т  к о р р о з и и  строи тел ь ­
ны х к о н с тр ук ц и й  М ТС Г о сс тр о я  С С С Р  о б  ор ган и за ц и и  и зго ­
товл ен и я  (в п е р в у ю  о ч е р е д ь  на го л о в н ы х  пр е д п р и я ти я х ) ж е л е ­
зо б е то н н ы х  к о н стр ук ц и й  д л я  а гре сси вн ы х  ср е д  с и сп о л ь зо в а ­
ни ем  и м е ю щ и х ся  ти п о в ы х  п р о е кто в , р а зр аб о тан н ы х  те хн о л о ­
ги чески х  п р и е м о в  и м е то д о в  ко н тр о л я , а н ауч н о -и ссл е д о ва ­
те л ьск и м  и нститутам  сл ед ует  о бе сп е ч и ть  при  э том  н е о б х о д и ­
м у ю  п р о и зв о д с тв е н н и к а м  п о м о щ ь.

Э к о н о м и ч е с к и е  и ссл е д о вани я  п о к а зы в аю т, ч то  ш и р о к о е  
и с п о л ь зо в ан и е  в п р акти к е  п р о е кти р о ван и я , с троительства  и 
эксп л уа тац и и  с тр о и те л ьн ы х  о б ъ е кто в  у ж е  и м е ю щ и х ся  н о р м а ­
ти вны х  д о к у м е н то в  и н аучны х р а з р а б о т о к  п о зв о л и т  снизить 
у щ е р б  от  к о р р о з и и  на 20...25% , или п олучить  н а р о д н о х о зя й ­
ственны й  эф ф ект  в р а з м е р е  500...600 млн. р. в год.

С тр о и те л ь н ы м  м и н и с те р с тв ам  и в е д о м ств а м  н е о б х о д и м о  
с р о ч н о  р е ал и зо в ать  у к а за н н о е  по стан о вл е н и е  Ц К  К П С С  и С о ­
вета  М и н и с тр о в  С С С Р  в части  р а зр а б о тк и  э ко но м и ч е ски х  р ы ­
чагов  и с ти м ул ов  п о в ы ш е н и я  качества  ж е л е зо б е то н н ы х  и зд е ­
лий.

В н а с то я щ е м  н о м е р е  ж ур н а л а  п о м е щ е н а  п о д б о р к а  статей, 
о т р а ж а ю щ и х  как  теор ети чески е , так и п р акти че ски е  аспекты  
п р о б л е м ы  п о в ы ш е н и я  к о р р о з и о н н о й  с той кости  ж е л е зо б е то н ­
ны х ко н стр укц и й , н е р а зр ы в н о  с вя зан н о й  с качественны м  со ­
в е р ш е н с тв о в а н и е м  п р о е к ти р о в а н и я  и те хн ол о ги и  их и зго то в ­
ления.
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С. Н. А Л Е К С Е Е В ,  д-р техн. наук, проф. (НИИЖ Б)

Коррозия арматуры и повышение защитного 

действия бетона

УДК 691.87;693.564:в20.194

Все более частые повреждения желе­
зобетонных конструкций вследствие кор­
розии арматуры нельзя объяснить толь­
ко быстрым ростом их объема в зданиях 
и сооружениях развитых стран. К о с ­
новным причинам повреждений относят­
ся также использование все более тон­
костенных конструкций (как результат 
совершенствования методов расчета и 
применения все более прочных сталей и 
бетонов); ошибочная оценка при проек­
тировании зданий реальных воздействий 
среды и использование конструкций в 
некоррозионностойком исполнении; де­
фекты (в том числе скрытые) при мас­
совом производстве конструкций.

Современная номенклатура включает 
конструкции из бетонов легких и ячеи­
стых, на бесцементных вяжущих и мно- 
1ие другие. Н а коррозионное состояние 
арматуры могут повлиять вид вяжущ е­
го и заполнителей, режим твердения и 
т. д. Мы ограничимся конструкциями из 
тяжелого бетона на портландцементе, а 
также средами, практически не вызыва­
ющими коррозии бетона.

В настоящее время можно считать 
установленны.м, что плотный цементный 
бетон обеспечивает первоначальную з а ­
щиту стальной арматуры от коррозии 
благодаря пассивации поверхности ста­
ли в результате ее контакта с щелочной 
норовой жидкостью ( р Н =  12,5...13). И з ­
вестно, что при пониженной щелочности 
(рН < 1 1 ,8 ) состояние пассивности ста­
ли неустойчиво, а его нарушение при­
водит к началу процесса коррозии а р ­
матуры. Пассивность стали в щелочной 
среде не устанавливается или наруш а­
ется в присутствии некоторых активиру­
ющих ионов, в частности хлор-ионов, 
критическое содержание которых зави­
сит от величины pH и парциального дав­
ления кислорода у поверхности стали, 
т. е. от степени затруднения его досту­

па к арматуре.

Таким образом, если при изготовле­
нии железобетонной конструкции обе­
спечено значение щелочности выше кри­
тического и концентрация хлоридов ни­
же критического значения, арматурная 
сталь пассивна и не корродирует. Что­
бы такое благоприятное состояние ста­
ли было устойчивым во времени, необ­
ходимо не только первоначальное, но и 
длительное защитное действие бетона. 
Суть его в том, чтобы достаточно долго 
сохранить у поверхности арматуры вы­
сокую щелочность бетона и низкое с о ­
держание хлоридов в нем.

Если по той или иной причине сталь 
в бетоне активна, скорость коррозии а р ­
матуры и ее последствия оказываются 
самыми различными в зависимости от 
множества факторов. Конечным резуль­
татом коррозии может быть постепен­
ное или внезапное разрушение конструк­
ций.

(Постепенное разрушение характерно 
для конструкций с ненапрягаемой ар ­
матурой из высокопластичных сталей. В 
результате развития коррозии арматуры 
под давлением растущего слоя ржавчи­
ны защитный слой бетона растрескива­
ется, а затем отпадает. Эти симптомы 
легко заметить и осуществить ремонт 
или усиление, не допустив исчерпания 
несущей способности конструкции из-за 
уменьшения сечения арматуры и потери 

ее сцепления с бетоном.
Опасность внезапного обрушения^ при­

суща конструкциям с напрягаемой ар ­
матурой из высокопрочных сталей, ко­
торая при коррозии имеет склонность к 

хрупкому обрыву.
Для общей характеристики ситуации 

необходимо отметить, что коррозию а р ­
матуры часто вызывают воздействия 
среды неагрессивной или слабоагрессив­
ной к неармированному бетону —  влаж­
ный воздух, атмосферные осадки, пери­
одическое увлажнение в зоне перемен­
ного горизонта воды в естественных у с­
ловиях и во многих производственных 
ситуациях. Примером может служить 
весьма распространенное и неоднократ­
но описанное [1, 2] повреждение сб ор ­
ных ребристых плит покрытий зданий с 
влажным режимом; формовочные цеха 
заводов железобетонных и асбестоце­
ментных изделий, животноводческие по­

мещения.
Применение в слабо- и среднеагрес­

сивных к железобетону условиях рядо­
вых конструкций, при изготовлении к о ­
торых не выдержаны минусовые до­
пуски толщины защитного слоя и огра­
ничение проницаемости бетона, приводит 
к быстрой карбонизации защитного слоя 
и интенсивной коррозии арматуры. В 
результате через 10... 12 лет эксплуата-

Схема развития коррозионного повреждения 
арматуры в бетоне
1 — защитный слой бетона; 2 — арм атура ;! — 
время утраты защиты бетоном; I I — время 
развития коррозии арматуры; I I I  — предель­
ное состояние кoнcтpyк[^ии

ции здания приходится заменять часть 
или все плиты покрытий, так как их 
нельзя отремонтировать. При этом з а ­
меняют все элементы кровли — паро- 
изоляцию, утеплитель, кровельный ко­
вер; расходы превышают нормы амор­
тизационных отчислений на капиталь­
ные ремонты.

Различают дна оснонных периода экс­
плуатации железобетонной конструкции, 
соответствующие пассивному и актив­
ному состояния.м стали в бетоне. Пер­
вый период условно можно назвать ин­
кубационным (скрытым), в течение него 
под действием среды бетон защитного 
слоя постепенно теряет способность пас­
сивировать сталь. При этом конструк­
ция может не снижать свою несущую 
способность и другие эксплуатационные 
свойства.

Второй период является периодом 
развития процесса коррозии арматуры и 
сопутствуюнц1х ему растрескивания и 
откалывания защитного слоя. Бетон те­
ряет сцепление с арматурой, на поверх­
ности конструкции появляются ржавые 
пятна, свидетельствую|цие о снижении 
ее несущей способности и других эксп­
луатационных свойств. Схематически 
эти периоды представлены на рисунке. 
Конечная стадия наступает, когда пре­
вышен некоторый предел повреждений, 
который определяется с учетом вида и 
назначения конструкций, способа арми­
рования и условий эксплуатации.

Плохая пригодность к ремонту обыч­
ных конструкций, арматура которых 
подвергается коррозии, опасность вне­
запного обрушения по этой причине 
предварительно напряженных являются 
серьезным основанием считать при про­
ектировании их предельным состоянием 
моцент потери пассивности арматуры. 
Ввиду многообразия, сложности и недо­
статочной изученности особенностей за ­
щитного действия различных' бетонов, 
коррозионного поведения разных видов 
арматуры, а также изменчивости свойств 
названных материалов было бы неоп­
равданным риском при проектировании 
допускать какую-то степень коррозии 
арматуры за исключением некоторых 
случаев. Наиболее надежная долговеч­
ность железобетонной конструкции мо­
жет быть досгигнута только за счет обе­
спечения достаточной длительности 
первого —  инкубационного периода ее 
взаимодействия со средой.

Исследования f l .  3, 4] позволили ус­
тановить основные закономерности та­
кого взаимодействия как для карбони­
зации бетона углекислым газом возду­
ха, так и диффузионного проиикания в 
пего хлоридов из водных растворов.

Для определения глубины карбониза­
ции получено f l]  выражение, из кото­
рого следует, что продолжительность

1* З ак  181
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карбонизации защитного слоя бетона 
пропорциональна квадрату его толщи­
ны, т. е. защитны!! слон увеличенной 
вдиос толиипнл в 4 раза дольше защ и­
щает арматуру. Такой же эффект может 
дать четырехкратное уменьшение диф­
фузионной проницаемости бетона без 
увеличения толщины слоя. Влияние ре ­
акционной емкости бетона ограничено 
содержанием окиси кальция в цементе 
и его расходом, и в целом может дать 
удвоение длительности защитного дей­
ствия бетона.

Уменьшение диффузионной проницае­
мости бетона достигается технологиче­
скими мерами, главная из которых —  
унижение водоцементного отношения..
Относительная глубина карбонизации в 
помещении с нормальной влажностью и 
температурой fl] выражается эмпири­
ческой зависимостью

Х ом  == 4 ,6  B / Z / - 1,3,

из которой следует, что при В Щ  =  0,3 
бетон практически не должен карбони­
зироваться. Большие возможности для 
понижения проницаемости открывают 
пластифицирующие добавки, в частности, 
с> перпластификаторы.

Нельзя забывать, конечно, что сниже­
ние проницаемости бетона достигается и 
надлежащим подбором его состава с 
использованием чистых фракциониро­
ванных заполнителей, тщательным уп­
лотнением смеси и влажным режимом 

выдерживания.
Перечисленные меры позволяют изго­

тавливать типовые сборные тонкостен­
ные конструкции, например, ребристые 
илиты покрытий промышленных зданий 
с долговечностью в слабоагрессивных 
влажных средах 50..,70 лет при условии, 
если смещение арматуры от проектного 
положения не превын1ает допуска, пре­
дусмотренного ГОСТ 13015— 67. Для 
этой цели должны быть использованы 
фиксаторы надлежащего типа и разме­
ра в необходимом количестве.

Принципиально возможно снижение 
толщины защитного слоя против преду­
смотренной нормами проектирования, 
однако этому препятствует то важней­
шее обстоятельство, что железобетонные 
конструкции проектируются, как прави­
ло, с раскрытием трещин в бетоне р а с ­
тянутой зоны. Поскольку трещины мно­
гократно ускоряют локальную карбони­
зацию бетона, то в их зоне коррозия 
арматуры начинается гораздо раньше. 
Однако развитие коррозии в зоне тре­
щин имеет затухающий характер [4] и 
может не представлять опасности для 
конструкций с ненапрягаемой арматурой 
при необходимой толщине защитного 
слоя. Это основной фактор, определяю­
щий сопротивление бетона раскалыва­
нию под давлением продуктов коррозии 

арматуры.

Глубина проникания хлоридов в бетон 
выражается зависимостью, аналогичной 
установленной для карбонизации [3]. 

Отличие состоит в том, что хлориды 
лишь в малой части связываются бето­
ном и, вследствие высокой подвижности 
хлор-иона, существенно быстрее дости­
гают поверхности арматуры. Поэтому в 
хлоридных средах возможность компен­

сировать толщину защитного слоя пони­
жением проницаемости бетона весьма 

ограниченна.
В морских гидротехнических сооруж е­

ниях толщина защитного слоя 4...5 см’

является минимально необходимой для 
бетона малой проницаемости. Увеличе­
ние защитного действия в таких услови­
ях достигается введением д обавок— ин­
гибиторов коррозии стали [5], в ре­
зультате чего можно повысить в 4...5 раз 
критическую концентрацию хлорида, при 
которой начинается коррозия стали в бе­
тоне, и соответственно отдалить ее на­
чало. Другими способами защиты желе­
зобетона от хлоридной коррозии явля­
ются уплотняющая пропитка бетона, 
эпоксидные защитные покрытия арматур­
ных стержней и катодная защита конст­
рукций. Следует отметить, что все они 
требуют тщательного выполнения и кон­
троля параметров при производстве р а ­
бот, а для катодной защиты — и в  про­
цессе эксплуатации.

Таким образом , можно дать рекомен­
дации для проектирования и производ­
ства стойких конструкций в условиях 
возможной коррозии арматуры. Конст­

рукция элемента и арматуры должна 
гарантировать возможность тщательного 
распределения и уплотнения бетонной 
с.меси. Смесь должна иметь хорошую 
удобоукладываемость, а бетон —  задан­
ную степень непроницаемости при доста­
точной однородности в изделии. Тип, 
размер и расположение фиксаторов дол­
жны обеспечить требуемый минимум 
толщины защитного слоя в готовой кон­
струкции. Условия выдерживания долж­
ны способствовать получению низкой 
проницаемости бетона защитного слоя.

Что касается ограничения раскрытия 
трещин в сильноагрессивных средах, то 
здесь предпочтительнее понижать допу­
скаемое напряжение в арматуре и уве­
личивать толщину защитного слоя (по 
сравнению с уменьшением раскрытия 
трещин, достигаемым при использовании 
тонких стержней).

Для конструкций, подвергающихся 
действию хлоридных сред, могут быть 
даны дополнительные рекомендации. Их 
технологичность должна исключать ло­
кальные неплотности, смещения армату­
ры, технологические трещины и другие 
дефекты, способствующие прониканию 
хлоридов в бетон. Следует особо тща­
тельно проектировать составы бетона, в 
частности с использованием химических 
и минеральных добавок, понижающих 
проницаемость его для хлоридов; увели­
чивать толщину защитного слоя; ис­
пользовать оптимальные параметры ре­
жима выдерживания.

Все перечисленные меры могут ока­
заться неэффективными при очень вы­
сокой агрессивности среды, например в 
зоне переменного горизонта моря. В 
подобных случаях должны найти приме­
нение добавки —  ингибиторы коррозии 
стали, уплотняющая пропитка поверх­
ностных слоев конструкции специально 
подобранными составами, защитные по­
крытия арматурных стержней. З а  рубе­
жом с высокой эффективностью ис­
пользуют покрытия на основе эпоксид­
ных смол, которым отдают предпочтение 
перед оцинковкой.

В определенных условиях весьма на­
дежна катодная защита, выполненная по 
специально разработанным проектам и 
нормально эксплуатирующаяся. При 
этом важно соблюдать осторожность в 
отношении преднапряженных конструк­

ций, чтобы защитный потенциал не пре­
вышал потенциала выделения водорода, 

при котором возникает опасность появ­

ления водородной хрупкости высоко­
прочной стали.

Строительство из железобетона ответ­
ственнейших сооружений — вытяжных и 
дымовых труб высотой 300...400 м, на­
порных водоводов большого диаметра на 
суше, платформ нефте- и газодобычи на 
морском шельфе —  требует надежных 
проектных прогнозов и современных тех­
нологических средств обеспечения долго­
вечности сооружений. Не менее важное 
значение для эффективности капиталь­
ных вложений имеет долговечность типо­
вых сборных железобетонных конструк­
ций массового строительства, очень часто 
зависящая от сохранности арматуры.

Современные представления о процес­
сах коррозии арматуры и особенностях 
ее защиты бетоном (первичная защита), 
а при необходимости и иными средства­
ми (вторичная защита) должны разви­
ваться и дальше и приниматься на во­
оружение проектировщиками и строите­
лями.
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Коррозионная стойкость бетона в водах 

с сульфатами и бикарбонатами

УДК 691.327:620.193.2

На территории С С С Р  широко распро­
странены грунтовые воды, содержащие 
сульфаты в количествах, опасных для 

бетона подземных соорул<ений. В о мно­
гих случаях они одновременно содержат 
и бикарбонаты —  так называемую «вре­
менную» жесткость. Как показали иссле­
дования [1...4] и данные о состоянии со ­
оружений, сульфатная агрессивность вод, 
содержащих бикарбонаты, снижается у 
бетонов на портландцементе. Для уста­
новления количественной зависимости 
агрессивности сульфатных вод от со ­
держания в них бикарбонатов проведены 
экспериментальные исследования.

Механизм сульфатной коррозии бето­
на на портландцементе ( I I  вид к орро­
зии) изучали многократно. Установлено, 
что разрушение материала обусловлено 
взаимодействием сульфат-ионов с гидро­
ксидом и гидроалюминатами кальция 
цементного камня с образованием гипса 
и гидросульфоалюмината кальция [5]. 
Увеличение объема твердой фазы в ре­
зультате этих реакций обусловливает 
возникновение и развитие внутренних 
напряжений в цементном камне и приво­
дит к разрушению бетона. Условия и ме­
ханизм торможения сульфатной корро­
зии бикарбонат-ионами не изучен.

В лаборатории коррозии Н И И Ж Б  бы­
ли исследованы скорости коррозии це­
ментного камня, цементного раствора и 
бетона в растворах сульфатов различной 
концентрации и различной бикарбонат- 
ной щелочности. Исследованы портланд- 
цементы различного минералогического 
состава (табл. 1). Образцы изготавлива­
ли из цементного теста при В Щ  =  0,27, 
из цементно-песчаного раствора состава 
1 : 3 при В Щ  — 0,50 и из бетона с ра сх о ­
дом цемента 360 кг/м^ при В Щ  —  0,50.

Скорость коррозии изучали по интен­
сивности поглощения сульфат-ионов из 
агрессивной среды или по накоплению 
сульфатов в образцах. Изменение физи­
ко-механических свойств контролирова­
ли по прочности на сжатие и растяжение 
при изгибе и по деформациям расшире­
ния.

Коррозионную стойкость исследовали 
методом погружения образцов в раство­
ры солей сульфата натрия, бикарбоната 
натрия и бикарбоната кальция. Концен­

трация сульфатов в расчете на ион 

составляла от 1500 до 20 ООО мл/л, кон­
центрация бикарбонат-ионов 0,7; 1,4; 2,8; 
5,6; 8,4 и 11,2 мг-экв/л. Кинетику про­
цесса сульфатной коррозии изучали по 
количеству проникших в образец сульфа­
тов, т. е. определяли изменение концент­
рации агрессивного сульфатного раство­
ра или выполняли химический анализ 
образцов.

Определение количества сульфат- 
ионов, поглощенных за 2 года, выражен­
ное в % массы первоначального содер­
жания цемента в поверхностном слое

Т а б л и ц а  1

Завод-из-
готовитель

цемента

Содержание, %

Сз8 C2S

Подоль­
ский

Вольский

Карачаево-
Ч еркес­

ский
Воскресен­

ский
Щуровский

63

38

45

60

49

СзА C 4AF

Активная 
минераль­
ная добав­

ка. %

Шлак. 18,4

Без добав­
ки

Шлак. 16,5

Трепел, 5

Без добав­
ки

образцов цементного камня толщиной 

1 см (рис. 1), показывает, что содержа- 
ние в агрессивном сульфатном растворе 
бикарбонатных ионов весьма существен­
но замедляет проникание сульфат-ионов 

в цементный камень.
Эксперименты показывают, что нали­

чие в воде-среде 2 мг-экв/л бикарбонат- 
ионов снижает количество поглощен­
ных сульфатов в поверхностном слое об ­
разцов в 1,5...1,7 раза. При содержании 
бикарбонат-ионов 6 мг-экв/л количество 

поглощенных сульфат-ионов снижается 
в 3,9...4,7 раза. Дальнейшее увеличение 
концентрации бикарбонат-ионов в незна­
чительной степени изменяет интенсив­
ность поглощения сульфат-ионов цемент­

ным камнем.
Данные о скорости накопления сульфа­

тов в цементном камне бетона в суль­
фатных и сульфатно-бикарбонатных р а ­
створах свидетельствуют о том, что ин­
тенсивность сульфатной коррозии бетона 
зависит прежде всего от минералогиче­

ского состава цемента.

Рис. 1. Количество поглощенных за 2 года 
цементным камнем на цементах 2, 3, 5 (н о­
мера составов цементов по табл. 1) сульфа­

тов Р  „ ^ 2 — (% массы цемента) из сульфатно- 
SO4 2_  

го раствора (SO4 — 20000 мг/л) с различной

концентрацией бикарбонатов С Н С О ^  (НСО~з' 

мг-экв/л)

Сравнение (см. рис. 1) показывает, что 
в растворе сульфатов, не содержащем 
бикарбонат-ионов, количество сульфатов, 

накопившееся за 2 года, прямо пропор­
ционально содержанию трехкальциевого 
алюмината в клинкере и составляет 

1,06“/о и 1,25% на каждый процент СзА 
для высокоалюминатного (Х» 5) и низ- 
коалюминатного (ЛЬ 2) цементов. В то 
же время при содержании в агрессивном 
сульфатном растворе более 6 мг-экв/л 
бикарбонатов количество поглощенных 

сульфатов составляет 0,12 и 0,53% соот­
ветственно для высокоалюминатного и 
низкоалюминатного цементов. Таким об ­

разом, торможение процесса сульфатной 
коррозии в цементном камне высокоалю- 
мииатного цемента идет интенсивнее, чем 
низкоалюминатного.

Данные об изменении прочности об ­
разцов из цементного раствора говорят 
о благоприятном влиянии бикарбонат- 
ионов на сульфатостойкость. Из диа­
грамм (рис. 2, 3, 4) следует, что при вы­
сокой концентрации сульфатов ( 12000... 
20000 мг/л) положительное влияние би­
карбонат-ионов проявляется достаточно 
четко у образцов на низкоалюминатном 
цементе. Образцы на высокоалюминаг- 
ном цементе разрушаются независимо от 
содержания бикарбоната в растворах 
сульфата. В то же время при низкой 
концентрации сульфатов (1500 мг/л) 
положительное влияние бикарбонатов на 
сульфатостойкость образцов на высоко- 
алюминатном цементе Щ уровского заво­
да весьма существенно. Промежуточное 
положение занимает среднеалюминатный 

цемент Воскресенского завода.

Сопоставление данных о накоплении 
сульфатов и об изменениях ' прочности 
образцов показывает, что между ними 
нет прямой связи. Это свидетельствует о 
различии механизма сульфатной корро­
зии низко- и высокоалюминатных цемен­

тов.

Данные о накоплении сульфатов и о 
влиянии бикарбонатов на прочность об­
разцов, длительно твердеющих в суль­
фатных растворах, подтверждаются из­
мерением деформаций расширения об ­

разцов (рис. 5).

Для расчетов сроков службы бетона 
в водах, содержащих сульфаты, необхо­
димо знать предельную величину допу­
стимого накопления сульфатов в цемент­
ном камне, после которой начинается 
разрушение. Одновременное определение 
изменения прочности образцов и содер­
жания в них сульфатов (рис. 6 ), показа­
ло, что у менее стойких цементов проч­
ность снижается при меньшем содержа­
нии сульфатов, чем у сульфатостойких. 
После погружения последних в сульфат­
ный раствор их прочность возрастает в 
первый период в значительно большей 
степени.

5
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/?ц,МПа

1 1 3  4 5 1 2 3 4 S 1 2 3 ‘f5

Рис. 2. Прочность при изгибе R образцов 

из цементного раствора после твердения в 
сульфатно-бикарбонатном растворе. Концент­

рация SO) -  12000 мг/л, концентрация Ы СО3 , 

мг-экв/л: 1—0; 2—1; 4; 3—2,8; 4—5,6; 5—8,4 
А — Вольский, Б —  Воскресенский, В — Щу- 
ровокий, срок твердения — 3, 3 и 2 года соот­
ветственна

«ц./ипа

1 2 3 4  5

Рис. 3. Прочность при изгибе R и “брззцов 
из цементного раствора после твердения в 
сульфатно-бикарбонатном растворе2_
Л — Вольский цемент, S O 4 — 20000 мл /л ;5— 

Воскресенский, 5 0  4̂ — 12000 мг/л; В — Щу-
9__

ровский, S O 4 — 1500 мг/л

Рис. 5. Деформации образцов из цементного 
раствора после твердения в течение двух лет

2__
в сульфатном растворе (SO  4 — 12000 мг/л)

с различной концентрацией бикарбонатов

С н с о з  ’ мг-экв/л) (цифры у кривых — но­

мера составов цементов по табл. 1)

о 2 Ч 6 S S0„ %

Рис. 6 . Величина поглощения сульфат-иона 
образцами цементного камня в зависимости 
от содержания СзА в клинкере цемента. Кон­

центрация S 0  4~  — 12000 мг/л

1 — без бикарбонат-ионов, 2 — концентрация 

НСО3 — 2,8 мг-экв/л Н С О 3

Т а б л и ц а  2

Рис. 4. Кинетика нарастания прочности об­
разцов на ВОЛЬСКОМ цементе в сульфатных и
сульфатно-бикарбонатных средах

О
1, 2, 3 — концентрация SO4 - 20000 мг/л; 4, 

5, 6 — то же, 12000 мг/л; 1 , 4 — концентрация 

Н С О 3 — 0; 2, 5 — то же, 2,8 мг-экв'л; 3. 6- 

то же, 5,6 мг-экв/л

Анализ этих данных с учетом момента 
появления первых трещин и сопоставле­
ние их с данными других исследователей 
позволяет принять следующие значения 
предельно допустимого содержания 
сульфатов в зависимости от содержания 
СзА в цементе (то есть от преобладания

Концентрация р а ­
створа по ионам

Сроки накопления пре­
дельно допустимого ко­
личества сульфатов в 
цементном камне в суль­

фатно-бикарбонатных 
средах, в годах

° s
н

2_
SO4 , НС0 3 , ф  

ет ̂  о 0 S 0
мг/л мг-экв/л <D 2 U 

0 .^ 0  
и со S

0 Q 2 
2 ts 0 
оа cd s

1500 0,0 >200 >200 58
1500 2.8 >200 >200 >200
5000 0,0 162 51 9
5000 2,8 >200 >200 56
5000 5,6 >200 >200 >200

12000 0,0 46 14 3
12000 2,8 >200 85 18
12000 5,6 >200 144 89
12000 8,4 >200 >200 121
20000 0,0 24 8 2
20000 2,8 94 30 11
20000 5,6 >200 88 56
20000 8.4 >200 130 95

* В скобках указан номер цемента по 
табл. 1.

гипсовой или сульфоалюминатной корро­

зии) :

Содержание в це-
менте СзА, ,% менее 5 5—8 свыше 8
Предельное содер­
жание сульфатов,
Q SO ., % 12 8—9 5—6

Это позволяет ориентировочно рассчи­
тать сроки службы бетона при полном 
погружении конструкций в агрессивную 
среду. При этом принимается, что пре­
дельное состояние по коррозионной стой­
кости наступает, когда в результате пре­
дельного накопления сульфатов произой­
дет перерождение поверхностного слоя 

бетона толщиной 2 см. Результаты ори­
ентировочного расчета по эксперимен­
тальным данным (табл. 2 ) показывают, 
насколько существенно замедляется 
сульфатная коррозия при содержании в 
агрессивном растворе бикарбонатной 
щелочности.

Снижение интенсивности коррозион­
ных процессов можно объяснить образо­
ванием на поверхности образцов слоя 
труднорастворимого карбоната кальция 
в результате реакции между бикарбона­
том из раствора и гидроксидом кальция 
цементного камня. Это подтверждается 
экспериментальными данными химиче­
ского и рентгенофазового анализов. Чем 
выше концентрация бикарбонатных ио­
нов (от О до 6  мл-экв/л), тем быстрое 
образуется поверхностный карбонатный 
слой, тем он плотнее, что следует нз 
данных о скорости накопления сульфатов 
в образцах. Увеличение концентрации 
бикарбонатов (свыше 6 мг-экв/л) не из­
меняет сроки образования и проницае­
мость карбонатного слоя. Исследования 
с помощью электронного микроскопа 
подтвердили образование такого слоя 
после контакта цементного камня, р а ­
створа или бетона с водой, содержащей 
сульфат- и бикарбонат-ионы.

Выводы
Бетоны нормальной плотности на 

сульфатостойких портландцементах стой­
ки в средах, содержащих сульфаты в 
количестве до 8000 мг/л (в расчете на 

ион SO  ~ ) в присутствии бикарбонатной 

щелочности свыше 6  мг-экв/л. Бетоны на 
среднеалюминатных цементах обладают 
стойкостью в растворах до 4000 мг/л 

иона SO^^“ (H C O “ — 6 мг-экв/л). Бето­

ны на высокоалюминатных цементах в 
присутствии бикарбонатной щелочности 
свыше 6 мг-экв/л стойки в растворах 

сульфатов до 1000 мг/л.
Полученные экспериментальные и рас ­

четные данные позволяют пересмотреть 
показатели норм сульфатной агрессив­
ности для вод, содержащих одновремен­

но сульфаты и бикарбонаты.
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О расчетах морозостойкости бетона

УДК 691.327:536.485

Морозостойкость бетона —  лишь одна 
из комплексных характеристик его 
свойств, особенно необходимая для осу ­
ществления сложного и дорогого строи­
тельства в северных районах нашей 

страны, где климатические условия су­
ровы, а к долговечности зданий и соору ­
жений предъявляются повышенные тре­
бования.

Л^орозостойкость бетона зависит в пер­
вую очередь от качества составляющих 
и может быть учтена нрн подборе его 
состава.

Это свойство может быть прогнозиро­
вано предварительным расчетом, так же 
как и ряд других свойств. Не м орозо­
стойким будет бетон, который по каким- 
либо показателям не удовлетворяет за ­
данным условиям. Морозостойкость — 
это проверка правильности выбора ма­
териалов для бетона и правильного уче­
та внешних условий. В понятие м орозо­
стойкости конструкций входит комплекс 
характеристик свойств бетона и армату­
ры, проявляющихся при действии цпкли- 
чески повторяющихся отрицательных 
температур и воды, с фазовыми перехо­
дами воды в лед и без них. Хотя следует 
отметить, что оттаивание, при котором 
вода получает возможность свободно пе­
ремещаться, обычно усиливает деструк­
тивные процессы.

Принятые ГОСТ 10060— 76 методы 
оценки М рз весьма условны. Они оцени­
вают свойства и стойкость бетона в у з­
ких пределах температур и влажности, а 
действительные условия службы конст­
рукций обычно весьма отличаются от 
принятых в лабораторных условиях.

Метод Белелюбского в свое время сы­
грал положительную роль для повыше- 
пия качества бетона, но теперь к бетону 
предъявляются более разнообразные тре­
бования.

Морозостойкость бетона зависит от 
характеристик внешней среды — темпе­
ратуры, влажности, частоты и скорости 
циклической смены температур, наличия 
воды, от структуры, прочности и прони­
цаемости бетона, вида и расположения 
конструкции по отношению к горизонту 
грунтовых или вообще к горизонту воды, 
вида и величины напряженного состоя­
ния.

Морозостойкость нельзя рассматривать 
как общее свойство материала в отрыве 
от условий службы конструкции, в ее 
оценке каждый фактор имеет значение.

Рассмотреть стойкость бетона и долго­
вечность конструкций, подвергающихся 
действию низких отрицательных темпера­
тур, необходимо для возможного исполь­
зования расчетных методов, определен­
ной системы. В частности, следует выде­
лить четыре основных фактора определе­
ния морозостойкости, K0T0pi,ie вызывают 
деструктивные п1)оцессы в бетоне [I]:

различие коэффициентов температурных

деформаций между элементами скелета 
бетона и между составными частями бе­

тона и льдом;
замерзание воды в замкнутом прост­

ранстве («защемленной» воды);
гидравлическое давление от переме­

щения фронта холода от поверхности в 
глубь конструкции;

образование ледяных линз в бетоне 
при стабильном фронте холода.

Разница коэффициентов температур­
ных деформаций различных видов бето­

нов невелика, так же как и бетона со 
сталью. Коэффициент температурного 
расширения скелета бетона, т. е. бетона 
в сухом состоянии, колеблется (7...12)Х  
ХГО^® град-’ , а для льда 50-10-“
град- При повышении температуры
мерзлого бетона на 1° в нем возникают 
растягивающие напряжения порядка
1 кгс/см^. Величина растягивающих на­
пряжений при медленном нагревании бе­
тона уменьшается вследствие явлений 

релаксации.
Коэффициент теплопроводности бето­

на как пористого материала в значитель­
ной степени зависит от его влажности и 
равен в среднем 1,0...1,35 ккал/(м-ч-°С), 
воды 0,5 и для стали 50,0 кал/(м-ч-°С) 
[2]. Расчет ведется общеизвестными ме­
тодами.

Несколько более сложно кроме коэф­
фициента температурного расширения 
учитывать еще и теплоемкость состав­
ных частей, коэффициент температуро­
проводности, с которым мы сталкиваем­
ся при учете времени прохождения волны 
холода. Эти расчеты относятся к расче­
там сооружения на тепловую нагрузку 
при малом участии воды. Если количест­
во воды превышает пороговую величину, 
при которой достигается значенне ее, 
равное 0.917 общего количества пор, то 
этот вопрос мы рассмотрим ниже.

Разрушение бетона при замерзании 
воды в замкнутом пространстве будет 
происходить в том случае, если она з а ­
полняет не меньше 0,917 объема пор. 
Разрушение идет чаще всего с поверх­
ности, со стороны действия воды.

Для фиксации воды у поверхности в 
порах бетона нужно, чтобы градиент 
температуры внешней среды был доста­
точно велик (по нашим данным, этого 
можно достичь при температуре пример­
но 30°С) и, следовательно, велика ско­
рость проникающей волны холода. В 
крупных порах вода замерзает раньше, 
чем в мелких, и таким образом  перекры­
вает движение воды из мелких пор. 
Здесь уместно ввести понятие «порого­
вой» влажности. Если вода заполняет 
объем поры на 0.917 (91,7% ). то вода 
упрочняет бетон. Замерзший бетон име­
ет прочность, большую, чем не замерз­
ший.

При влагосодержании бо.н.ше 0,917 
бетон при замерзании будет раз|)ушать-

ся, при влажности ниже пороговой раз­

рушения не будет. Расчет ведется также 
по общеизвестным формулам строитель­

ной механики с учетом сделанных выше 

предложений.
Более сложный случай разрушения 

связан с гидравлическим давлением при 
перемещении фронта холода от поверх­

ности внутрь конструкции, когда замер­
зающая вода оттесняет жидкую воду в 
глубь бетона. По мере продвижения 
волны холода и достижения температу­
ры замерзания вода превращается в лед. 
Если при перемещении холода в порах 
встретится жидкая вода, то она будет 
вытесняться до замерзания, при этом 
возникает гидравлическое давление, ко­
торое может достичь значительной ве­
личины. Предельная велич1пга гидравли­
ческого давления определяется проч­
ностью бетона на растяжение и ско­
ростью замерзания, которая в свою оче­
редь зависит от градиента температуры 
и степени насыщения бетона водой.

Если прочность бетона велика, то бу­
дет велико и его сопротивление разрыва­
ющим усилиям. Если же возникающие 
усилия будут превышать предел проч­
ности на растяженпе, то в бетоне воз­
можно появление трещин, по которым 
может распределяться вода, и соответст­
венно величина давления будет сни­
жаться.

С другой стороны, минимальная тол­
щина бетона до исчерпания прочности 
должна быть не меньше определешюй ве­
личины, зависящей от прочности на рас­
тяжение. Таким образом, сопротивление 
бетона будет лимитироваться, с одной 
стороны, его прочностью, а с другой — 
размером сооружения. Границей между 
ними будет случай, когда толщина рав­

на предельной.
Существуют следующие формы пере­

носа воды в бетоне —  гидравлическое 
давление, капиллярный подсос и тепло- 
массоперенос.

Морозостойкость определяется расче­
том на гидравлическое давление. Этот 
расчет может быть применен только в 
случае, когда конструкция будет доста­
точно велика, а для тонкостенных эле­
ментов и при волне холода с одной сто­
роны он неприменим.

Последним из четырех факторов раз­
рушения является сегрегация льда в по­
рах бетона при стабильном положении 
фронта холода. Как известно, лед обра­
зуется в порах бетона, когда фронт хо­
лода постоянен, а горизонт грунтовых 
вод расположен выше зоны капиллярно­
го подсоса. Подъем воды осуществляется 
за счет капиллярного поднятия и тепло- 
массопереноса. Капиллярное поднятие и 
конденсация паров воды у холодной по­
верхности льда создает условия для об ­
разования Л̂ ■ДЯHE,IX линз. С этим ЯВ'К'НН- 
ем мы встречаемся в грунтах при н.\ мо-
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розном пучении. Чем менее прочен бетон, 
тем меньшее сопротивление он может 
оказать образованию льда, тем больше 
будет возможностей для образования 
сегрегационного льда.

Чем меньше расстояние от горизонта 
грунтовой воды до образовавшейся ледя­
ной прослойки, чем меньше прочность бе­
тона (при одинаковых показателях), тем 
больше будет эффект от сегрегации льда.

Теперь рассмотрим, в какой мере вы­
сказанные соображения соответствуют 
принятым Б ГОСТе методам оценки мо­
розостойкости бетона.

Рассмотрим вначале разницу в коэф­
фициентах температурного расширения. 
Совершенно очевидно, что принятая в 
ГОСТе методика в малой степени отве­
чает существу тех процессов, которые 
протекают в бетоне, поэтому нет основа­
ния далее останавливаться на этом во­
просе.

Давление воды при замерзании в зам ­
кнутом пространстве более всего влияет 
на определение морозостойкости, но при 
этом градиент температуры должен быть 
достаточно велик. Замерзание воды в 
толще материала действительно может 
разрушить бетон, но только тогда, когда 
вследствие насыщения водой свободных 
пор достш'ается «пороговая» влажность.

Поэтому при определении стойкости 
здесь принимались все перемены и все 
данные, которые широко освещены в ли­
тературе. Н о при этом возникает вопрос, 
нужно ли прямое испытание на м орозо­
стойкость? Может быть, достаточно 
знать, каковы будут условия проникания 
воды в толщу материала при определен­
ных условиях внешней среды?

Рассмотрим вопрос о гидравлическом 
давлении воды, которая отжимается дав­
лением льда. Здесь будет сказываться 
температура и скорость ее падения, т. е. 
градиент температуры. Чем градиент вы­
ше, т. с. чем ниже температура и чем 
скорее продвигается волна холода, тем 
гидравлическое давление больше. Далее 
имеет значение степень насыщения бето­
на водой. И  наконец, важное значение 
имеет возможность и величина противо­
давления, т. е. толщина слоя, в котором 
это давление гасится. Толщина активно­
го слоя будет зависеть от плотности бе­
тона: чем бетон плотнее, тем величина 
эта будет меньше и наоборот.

Если общая толщина конструкции 
меньше суммы зоны замерзания и зоны 
активного слоя, то в таком случае гид­
равлическое давление перестает играть 
роль в разрушении бетона. Расчет стой­
кости уже ведется по признаку замерза­

ния воды в капиллярах и порах бетона.
Если же суммарная толщина равна или 

больше указанной величины, то расчет 
идет по гидравлическому сопротивлению. 
Эти два типа конструкций нельзя объ­
единять, а в действующем ГОСТе разли­
чия между тонкостенными и толстостен­
ными конструкциями не делается.

Таким образом , единый метод испыта­
ний морозостойкости бетона по ГОСТу 
может дать только приблизительную ха­
рактеристику его свойств.

Все, что препятствует проника}шю и 
перемещению воды в бетоне —  например, 
плотность или гидрофобизация стенок 
пор, некоторые добавки —  будет повы­
шать стойкость и морозостойкость бето­
на. Предпосылки для расчета морозо­
стойкости, таким образом , созданы, оста­
ется лишь найти простые и надежные 
методы расчета, которые облегчили бы 
задачу, но в то же время не исказили 
существо вопроса.
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Условия сохранности стальной арматуры 

в поризованном арболите

Основными причинами коррозии арма- 
т\ры н поризованном арболите традици­
онного состава с комплексной химиче- 
CKoii добавкой из жидкого стекла и хло­
рида кальция являются наличие в жид­

кой фазе бетона С 1̂ - ионов и возмож ­

ность снижения щелочности цементного 
камня вследствие химической активности 
органического заполнителя. В частности, 

сахароза, входящая в состав древесного 
сырья, способна присоединять известь и 
образовывать труднорастворимыс саха- 
раты кальция. Кроме того, углеводы дре­
весины, являясь поверхностно-активными 
веществами, ре.зко тормо.чят гидратацию 
минералов портландцементного клинке­
ра. Установлено [1]. что действие экст­
рактивных BCHiecTB в основном направ­
лено на главны!! компонент нортландце- 
кента -- трехкальциевьп! силикат, кото- 

pbiii является основным поставщиком 
гидроксида к.чл1>ция в жидкую фазу бе­
тона. Поътому существует реальная 
угроза потери арболитом пассивирующей 
способности cnie в процессе изготовления 
конструкци!!. Внедрение в практику
строительства крупноразмерных элемен­
тов из арболита может быть разрешено 
только при обеснеченип надежной со ­

хранности в них арматуры.

Основная задача исследований заклю­
чалась в обеспечении сохранности сталь­
ной ненапрягаемой арматуры в норизо- 
ванном арболите путем использования 
для интенсификации твердения вместо 
хлорида кальция комплексных химиче­
ских добавок, сочетающих в себе свойст­
ва ускорителя твердения бетона и инги-

Т а б л и ц а  1

Состав 
комплекспой 
добавки. % 

-массА.1 
цемента

J P
о  §  I  ^
0 -

1 О) :Г <1>
5  И О  S  
С О = У

2% CaCl2+4% 
жидкого стск- 
ла
•2% CaC l2+
+ -t% жидко­
го стекла 4* 
-f37o нитрита 
натрия 

3% HHK-L
+ 6% жидкого 
стекла 
3% ННХК

1033

1006

1035

980

Си с;

357

395

456

443

460

373

1,27

1,26

1,29

0.9

1,6

1.5

1,55

1.65

битора коррозии стали. К таким добав­
кам относятся нитрит-нитрат кальция и 
нитрит-нитрат-хлорид кальция, обладаю­
щие нолифункциональным действием на 
бетон [2]. Защитные свойства поризо- 
ванного арболита с добавкой хлорида 
кальция предполагалось повысить за 
счет введения в бетонную смесь ингиби­
тора коррозии стали анодного действия, 
например нитрита натрия.

Выбор материалов для приготовления 
арболитовых образцов производился в 
соответствии с требованиями ГОСТ 
19222— 84 «Арболит и изделия из него». 
Органический заполнитель представлял 
собой измельченную древесину смешан­
ных пород из отходов деревообработки. 
В качестве вяжущего применяли порт­
ландцемент Воскресенского завода мар­
ки 400. Для поризации цементного теста 
и улучшения структуры затвердевшего 
арболита в смесь вводили воздухововле­
кающую добавку —  смолу древесную 
омыленную (СД О) в количестве 0,3... 
0,4% массы цемента. Исследуемые с о ­
ставы поризованного арболита с ком­
плексными химическими добавками пред­
ставлены в табл. I.

Объем вовлеченного в смесь воздуха, 
образующегося за счет применения до-
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бапки СД О , не препьппал 25"/,. Некото­
рые физнко-мехапическис CBoiicTBa порп- 
joBanHoro арболита исследуемых соста­
вов сведены в табл. 2 .

Лпализируя получснпые данные, м ож ­
но констатировать, что комп.тсксные хи­
мические добавки дают возможность по­
лучить поризованный арболит с требуе­
мыми прочностью и плотностью.

Результаты ускоренных коррозионных 
испытаний (рис. 1 и 2 ), показали, что 
при введении в арболит химической до­
бавки, состоящей из жидкого стекла и 
хлорида кальция, сталь активируется, 
так как плотность тока при +300 мВ 
превышает критическую величину 
10 мкА/см^, соответствующую устойчи­
вому пассивному состоянию стали. В а р ­
болите с добавками нитрита натрия, 

ННК и ННХК  сталь оставалась пассив­
ной па протяжепни всего срока электро­
химических непыгании. После снятия 
анодных поляризационных кривых арм а­
турные стержни извлекались из бетона и 
подвергались визуальному осмотру. В 
поризованном арболите с хлоридо.м каль­

ция наблюдалась язвенная коррозия 
стали. В остальных составах стержни 
были чистые.

Наряду с уск01)е11ны.мн выполнялись 
длительные коррозионные испытания на 
образцах-призмах размером 7 Х 7 Х Ы  см 
с арматурными стержнями диаметро.м
5 мм и длиной 12 см, расположенными 
вдоль длинной грани образца. Испытыва­
лись бетонные образцы тех же составов, 
что и при ускоренных электрохимических 
испытаниях (см. табл. 2 ), результаты 
приведены в табл. 3.

П о глубине язв, площади коррозион­
ных поражений и потерь массы можно 
судить об интенсивном развитии ко|)ро- 
зии стали во времени в поризованном 
арболите с комплексной химическо11 до- 
6aHKoii из жидкого стекла и хлорида 
кальция. В поризованном арболите с 
комплексными химическими добавками 
коррозия ета.ш не наблюдалась.

Следует отметить, что и1елочноеть 
жидкой фазы цементного камня в арбо­
лите иссл1'дуемых составов с течением 
времени понижается. По нашему мнению, 
это происходит в результате совместного 
действия уг.ккислого газа атмосферы и 
экстрактивных веществ древесины. П о ­

этому примеиеиие поризованного арбо­
лита с ингибиторами коррозии стали в 
условиях повышенной влажности (в пре­
делах равновесной при ф =  75%) без 
специальных мер защиты арматуры не 
рекомендуется. На основании опыта при­
менения антикоррозионпых покрытий 
различного состава для автоклавных 
ячеистых бетонов в Н И И Ж Б  совместно 
с НИПИсиликатобетон Минпромстрой- 
материалов С С С Р  проводились работы 
по защите арматуры в поризованном ар ­
болите специальными составами.

Условия работы защитных покрытий 
арматуры в поризованном арболите с 
хлоридом кальция характеризуются по­
вышенной проницаемостью защитного 
слоя бетона, низким pH цементного кам­
ня и наличием в жидкой фазе бетона 
С1-ИОНОВ. Перечисленные особенности а р ­
болита как агрессивной среды для стали 
предопределили выбор вида и состава 
антикоррозионного покрытия изолирую- 
ще-пасеивирующего либо изолирующего 
действия.

Были исследованы латексно-минераль­
ная и сланцебитумно-цементная мастики. 
Первая перед закладкой сте1)жней в бе-

2 Зак. 181

-С.м?
-е ,м5

Рнс. 1. Лнодиые поляризационные кривые ста- 
'ли в поризованном арболите после 28 сут 
нормального твердения (номера кривых соот­
ветствуют номерам образцов по табл. 1)
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1 12,50/11.95 15/30 45,2/136,5 25/45
2 12,40/11,9 0/0 0/0 0/0
3 12,5i-'12.0 0/0 0/0 0/0
4 I2.40./12.0 0/0 0/0 0/0

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — через 
28 сут нормального тпердеиия, после черты — 
через G мес.

Рис. 2. Анодные поляризациоиные кривые ста­
ли в поризованном арболите после 3 мес. ис­
пытаний в режиме переменного увлажнения и 
высушивания (номера кривых соответствуют 
номерам образцов по табл. 1)

Т а б л и ц а  2

Т а б л и ц а  3

Рис. 3. Анодные поляризационные кривые ста­
ли под покрытием и без него в поризованном 
арболите 1-го состава после 3 мес испытаний
I — без покрытия; 2 — с латексно-минераль­
ным покрытием; 3 — со  сланцебитумно-це- 
ментным покрытием

ТОН проходила термообработку прн t=
170...180'’С в течение 1 ч.

Изучение защитных свойств покрытий 
осуществлялось по ускоренной методике 
путем снятия анодных поляризационных 
кривых стали под покрытием и без него 
в поризованном арболите традиционного 
состава, как наиболее агрессивном по 
отнощению к стали (рис. 3 ) .  Полученные 
данные позволяют рекомендовать иссле­
дуемые покрытия для защиты арматуры 
от коррозии в поризованном арболите, 
предназначенном для эксплуатации в 
условиях повышенной влажности (до

75% ).
Надежная защита арматуры позволит 

располагать ее в теле поризованного ар­
болита, а не в слое тяжелого бетона, 
что приведет к снижению массы конст­
рукций, повышению их долговечности.

По предварительным расчетам, эконо­
мический эффект от применения поризо­
ванного арболита повышенной долговеч­
ности на 100 м2 бетона составит от 148 
до 202  р.

Выводы
Применение в качестве интенсификато- 

ра твердения арболитовой смеси хими­
ческой добавки, состоящей из жидкого 
стекла и хлорида кальция, приводит к 
интенсивной коррозии стальной армату­
ры, начинающейся еще в процессе изго­
товления конструкций.

Для улучшения защитных свойств по­

ризованного арболита по отношению к 
стальной арматуре рекомендуется при­
менять комплексные добавки типа ННК 
и ННХК .

В изделиях из арболита с добавками- 
ингибиторами можно не защищать сталь 
антикоррозионными покрытиями при 
эксплуатации конструкций в воздушно­
сухих условиях (|ф>60% ).

При применении добавки хлорида
кальция или эксплуатации конструкций 
в условиях повышенной влажности ( ф ^  
^ 7 5 % )  арматуру необходимо защищать 
либо латексно-минеральными, либо слан- 
цебитумно-цементными покрытиями.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
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Е. П. Х О Л О Ш И Н ,  В. А. А Н Т Р О П О В А ,  канд ид аты  техн. наук,
С. Л. Ч У Г У Н О В А ,  инж. (Д а л ь Н И И С )

УД К  *Я.327:в#в.»-16

Бетоны высокой стойкости 

на природных пористых заполнителях

Дальний Восток располагает значитель­
ными промьинленными и нсрспсктивными 
.запасами гфиродных пористых запол]1и- 
телсй, пригодных для получения долго- 
печных конструкционных бстопов. По 
ф!!зико-механичсским характеристикам и
0 1 епени изученности наиболее нрнгод!1ы 
в качестве заполнителей для гидротехни- 
'UCKHX и дорожных бетонов вулкапиче- 
cisHe И1лак{1 Камчатки. Основные их х а ­
рактеристики нриведены в табл. 1.

1!ачиная с 1971 г. на побережье Кам­
чатки ведется строительство морских 
гидротехнических сооружени!! из моио- 
личного беюна на вулканических има- 
ках, а также изготавливаются массивы 
для ис’регоукреплснпи, б.юки-оголовк1! 
причалов, облиновочныс плиты, сваи и 
др_.̂

1"езультаты промышленного внедрспия 
бегонов ivd вулканических нпаках в со- 
о[)уж{Ч1иях мирского гидротехнического 
строИ!е Л 1 ) С т в а  подтверждают их высокую 
сим'(к()сть. Мап|'Л1мер, ]г.-;гог()в;1епная н 
опытном порядке в 1969 г. причальная 
стенка из бетона па вулканическом шла­
ке' Козельского мссторож.ичшя- M a p K i i  

Л\ 3v)(), Л\рз 300 и В8 до насгоянито вр('- 
мгпи }ie им(-ет признаков раз})уи1еиия.

Ко])ро:-!поппая ctoiikoc'iь бетонов он- 
рс‘деля.'1ась па образцах 4 X 4 X 1 6  см п.; 
(:аствора состава 1 :3  но{)малыюй нод- 
виж иост  (103...110 см) на ио])тландце- 
менте ма])ки 400 Спасского завода и ву/i- 
капических ипаках фракпнн 0...3 мм. 

Для с])авнсння образцы изготавливали и 
на ио.'П)Ском песке. Методика хранения 
образцов с различными видами заполпи' 
Ti'.K'i! и оценка коррозпопно!! стойкоеги 
производилась но ГОСТ 4798— (>9 в в о 1- . 
расте 180 сут (табл. 2).

Высокая до.-новечиость бетона на вул­
канических [н.чаках с иовьпиенным со- 
де[)жанием ме.ичого при[)одного и о { ) 1 ! С Г о -  

го занолнителя (фракции 0...3 мм до 
70%) обусловлена св(л1ствамн этого за- 
но.шителя. bi'O основная роль сводится 
к созданию плотной коитактпой зоны с 
Ц е м е н т н ы м  камнем, упроч11енпю и унлот- 
нению цементного кa^иiя, образованию 
резервной пористости за счет собствен­
ной нористости мелкого занолнителя и 
новышенпого воздухововлечения. П о ­

этому введение химических добавок 
СНВ, ГКЖ-94, СД Б и др>1их не приво­
дит к существенному повышению долго­
вечности.

Комплекс исследований последних лет 
позволил рекомендовать ирименение бе- 
T(jHOB на вулканических И!лаках Камчат­
ки в дорожном строительстве. Получены 
дор(>жные бетоны марок М  200...AV 500 
ирн расходах пемеита 2о0...500 кг па
1 М'‘ бетона. Показатели их истирае­
мости находятся в пределах, характе])-

Т Г) л I
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-.\ . т к а и и ч с о к и и  иктл!': 

м е от| 111п . к д е : ! и я

. .OJ'P'I'OKOI о

Л \ о р о к а я  нпд.а ; 0 . 0<-

OO.'IrKoC I !.10 i
37 г л I

В[|д ^гитлпито.ая
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Mi’i';
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Б у  п к а п и ч е с к ш ' !  

('ufjercKnio 
м е с и  '])(|>кдеппя

■I.II

Г>.(1
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Г|.и

11Ы.\ ДЛЯ ТЯЖС'.1Ы.\ ЛО|)()Ж1||,1,\ Гх I'lllOB 
(0,.T...!J г/см'а. ilOllK'II ни прочпос! II
при сжатии и IUI гяжсшк' при и и иОе 
приве.и-пы в таол. 3.

Дорожный бетой па вулканическом 
шлаке Ко.-^сльского месторождения внел- 
[)eii на объектах дорожного строительст­
ва в Пстропав.товске-Камчатском общим 
обт>емом более 15 тыс. М'\

Следует отметить, что бетоны на ву.т- 
канпчсских шлаках имеют более высокие 
показатели водоноглощения, чем равно­
прочные тяжелые, что, как правило, вы- 
:;ываст сомнение в их стойкости. Д.1я 
(,'неики илотности бетонов научались сле- 
дуюп1ие параметры пористости: полный
обт.ем пор (//), обт,ем открытых (//„) и 
условно-замкнутых ( Ih )  пор методом 
водоноглощения под вакуумом и при ат­
мосферном давлении, обтаем резервных 
пор (//],) — онтпческим методом на про­
зрачных шлифах н обтаем сквозных пор 
(//г) — кондуктометрическим по элект­
ропроводности. Для исс.тедуемых бето­
нов полный обТ)СМ нор находится в пре­
делах 25...32%, оот.ем открытых п о р -
13... 19%, обт.ем условно-замкнутых 
п о р — 12...17% п об ьем резервных пор --
3...5%. Сопоставление хараккчшстнк по­
ристости бетонов на шлаке марки 300 
с тяжелы.м бетоном T o i i  же марки пред- 
етаплено в таб.л. 4.

Для пзготов.К'Чия тяжелых бетонов 
чспо.тьзова.тся щебень фракций 5...10 н 
И) ..20 мм (оО'Уо по массе) Перво1)еч(Ч1- 
ского карьера н песок месторождения 
Кедровая Па.ть с Л\кр 2,1. Все составы 
г ( ) Т о в и л и с ь  с осадкой конуса 1...3 см.

Установлено, что бетон на вулканиче­
ском иктаке без .добавок по еравпешпо е 
тяжелыми бетонами топ же ^арки при 
повышеппи полной н открытой пори­
стости имеет одинаковую но абсо.иотной 
величине сквозную пористость и доста­
точный для обеспечения высокоГ| стой­
кости объем резервных пор.

Однако несмотря на повышенное во- 
доноглощснис, бетоны на вулканических 
шлаках имеют высокую морозостойкость 
(300...600 циклов по основному .методу и
60...90 циклов при — 50°С) и водоненро- 
ницаемость (В6...В14), что позволяет от­
нести нх к бетонам повышенной плот-
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ностн и особо плотным [ I I . Поэтому 
предложена (табл. 5) следующая клас­
сификация бетонов на природных пори­
стых заполнителях по плотности |’2 1 .

Таким образом, на основе исслсдова 
1ПП1 и практического опыта установлена 
высокая морозостойкость, водонепрони­
цаемость и коррозионная стойкость бе­
тонов на вулканическом шлаке при по- 
пышенных характеристиках водопоглоще- 
кия и порнстости. Назрела необходи­
мость ввести нормативные требования по 
плотности к бетонам на природных по­

Т ;1 б л и н а Г)

1 1лОТ ИОС1 ь

1 Показатели плотности

марка ; 
по 1

бетона водо-
непро­
ницае­
мости

водопогло-
щение,

объема
1

средняя 
плотность, 

1 кг/м^

1
Нормальная ! В4 17...19 1700
Повып1епная ' В 6 15...17 1800
Особо ПЛмТ' [ В 8 до 15 1900

ристых заполнителях типа вулканнчг 

ских шлаков Камчатского полуострова
с 11 и с, о  к Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. 1‘ек<1моилаци11 по пч1 <ч оплем и i< i neion,i iid 

нулканических т.чикл.ч Khm'ihikm и и’чимс 
пению его в морском ni л |ь п е чн ичеок^м 
строительстве.-- Влнливос1<1К- ДальИМИС 
1981.

2. А н т р о п о в а  В. А.. В е р х о з и н а Г. М., 
X о л о ш и н Е. П. Гсхнологические требо 
вапия по обеспечению водостойкости бето 
нов на пористых заполнителях Дальнего 
Востока; Материалы конференций и сове 
maHiiii по г!(дротехнике IjeroHt.i 1ля 
пропускных сооружений .'1 ЧинП'Иу-
ИЖО г. QJ-Qh

УДК 691.327:553.636(213)

Н. к. Р О З Е Н Т А Л Ь , канд. техн. наук  (Н И И Ж Б); X. С У А С Н А Б А Р ,  инж. 
(Технический центр  по  с тр ои те л ьству  и м атер и ал ам , Р е сп убл и ка  К уба)

Карбонизация бетона в условиях 

тропического климата

Распшрение техническо|"| помощи 
СССР развиваюишмся странам ставит 
перед строптелями многие Bonpociji, в 

частности, вопрос о долговечности желе- 

зобето1П1ЫХ конструкцн!! в условиях тро­
пического климата. Опыт эксплуатации 
показывает, что железобетонные конст­
рукции в этих условиях могут успешно 
пспользоваться в течение .многих деся- 
тплстиГц тогда как стальные интенсивно 
корродируют.

Обследования состояния железобетон­
ных конструкций в условиях тропиче­
ского климата Кубы показали, что с,ту- 
чап коррозии сталыю|''| арматуры связа­
ны с прониканием со.тей и ка1)бонн.!а- 
iHien бетона. Ранее проведенные иссле­
дования [I...4] определили основные 
особенности этого процесса в условиях 
умеренного климата.

Карбонизация бетона начинается с 
наружного слоя, контактирующего с 
воздухом, и постепенно распространяет­

ся вглубь по закону х =  Лут, где х — 
толптна карбонизированного слоя; т — 
время; А — коэффициент, зависянип! от 
cBoiicTB бетона и среды (концентрации 
углекислого газа, влажности, темиера- 
ры, диффузионной проницаемости бсто- 
[la для углекислого газа, реакционной 
емкости его по отнопшишо к углекисло­
му газу), С наибольшей скоростью бе­
тон карбонизируется при относительной 
влажности 50...70%; сухой и насыщен­
ный водой бетой не карбонизируется. 
Наиболее агрессивными по oтнoнJeиию 
к железобетону являются условия пере­
менного высыхания (быстрая карбони­
зация) и увлажнения (интенсивная кор­
розия стали). Увлажнение бетона ат­
мосферными осадками замедляет карбо­
низацию, а новышенне температуры — 

ускоряет.
Для Кубы .характерна постоянно по- 

пынюнная температура, высокая отно­
сительная влажность воздуха, интенсив- 
пая ипеоляпия, наличие в ирибрежнон 
но.'юсе аэрозоля морских со.к-й. Дашпле

2* З ак . ]81

о карбонизации бетона в подобных кли­
матических условиях практически отсут­
ствуют.

Характерно!"! особенностью технологии 
бетона на Кубе я 1!ляется использова!ше 
дробленых карбо!)атных песков с недо-
статком мелки X фракций , бо.-ГпТПИС рас-
ходы вод Ы 11 Ш'Меита для получения

Т а б л п п а 1

: ^ 1 ^ Время ;1? 1 о

'Е i 1 да \ К|>1''-
Тип

1 Н ^ ' ^ ^ ' |)0(‘ КП1тбоНИ
конструк­ 1 ii гё

- S ■ - : ;ч и!tveicsi •<а
ции к S = i н *о S П1ИTHi.iii слой

~ о — о - S Тол ШНПо!11. \1\1
'-CVO ~ о С1.
о о. п ^

и ^ tS i ^  & 15 1 20 ‘ 25

Плиты, ; 15 i 15—ЗГ); I 1 14 25 i 39
панели i 5 i 30 ! 2 18 30 i 50

1 у 1 ' 2 9 16 j 25
3 ■ 20 1 1 ' 50 50 ' 50
•1 ; — : 10 1 50 50 i
2 — И) ; 50 50 ! 50
! 15 : 10 50 50 ■ 50
6 ;‘>2 5 31 50 50

!.5— 1 _ 9.5- 50 50 ■ 50
10-15 — 14 14—32 25—50;39—50

Колонны. ■ 6-12 4 6—25Л1—44 17—50
столбы. ■ 2.5—! 15 i 14-36 25—50 39—50
опоры ЛЭП 3.5 7 1 18 33 50

4 30 8— 10 50 50 50
1 22 8— 10 50 50 50
2 i'25~-30 7 50 50 50
1 — 9,5 50 50 50
5 1 — 1G—17

1
! 50 50 50

Балки :* в
1
j 25 5 31 i 50 50

_7 5  ̂ 123-50 41—50 501
■( 11 - 50 50 : 50

Железобе­ i о 4 5Э ; 50 ; 50
тонные о 1 ,1,) 4 1 50 i 50 , 50
трубы i

Монолит­ 4 ’ G5 i 10 ' 50 50 50
ные желе- 5 2 112—13, ЕЭ 50 i 50
зобетонные j
KOtlCTpVK- ! 
НИИ I

требуемой удобоукладываемости ii 
'прочности.

Карбонизацию бетона изучали при 
обс.тедовании железобетонных конст 
рукцш!, изготовленных в разные годы 
Они были распо.южеиы на расстоянии 
примерно 4 км от берега моря за !'ря 
дой высоких холмов, что исключало 

интенс1!вное воздействие на бетон аэро 
золя морской соли. Кроме того, обсле 
довали конструкции, расположенные р
100...500 м и до 1 К!И от берега моря 

В процессе исследования определяли 
возраст конструкций (дату изготовле 
ния), глубину карбонизации, возмож 
иость облучения поверхности солнцем и 
орошения дождем, влажность и водо- 
погло!!1еине бетона, прочность по скле 
рометру Шмидта, В отдельных случаях 
вскр1>1вали и осматривали арматуру, 
В!,1!10лняли химический анализ бетона 
на содержание хлоридов. Толщину кар 
бо!тзироваиного слоя определяли с по 
мощью фенолфталеина. Прогнозируемук- 
д.1!1тельность карбонизации ia!!!HTin>i"
С.К1Я рассчитывали по формуле

т.. =  Ti—  ,
-̂'i'

где Ti и .Х] — возраст и глубина карой 
!1нзации бетона в момент обследования 
конструкции; —  период времени, в 
течс}1ие которого по прогнозу карбони 
З1!руется защитный слой толщиной от­

данные показывают, что бетон высо 
кой плотности даже при минимальном 
защитном слое 15 мм карбонизируется 
в течение 50 лет и более. Однако при 
пониженной плотности карбонизация 
нро!!сходит за 10...15 лет (табл. 1). К 
таким конструкциям от!!осятся много 
пустотные преднапряженн!)1е !!литы. же 
лезобетонные стеновые нанели. прост 
ранственные покрытия, железобет(1И!!ые 
ст0,тбы оград, КОЛО!!Н!>! жилого дома 
.'!е! КОЙ конструкции
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Рис. 1. Длительность карбонизации защитно­
го слоя толщиной 15 мм в зависимости от 
объема открытых пор (а ) и водопоглощения 
(б )

Между карбонизацией и водопогло- 
щепмем, открытой пористостью, проч­
ностью (по Шмидту) корреляция отсут­
ствует (рис. 1, 2). Эти показатели не 
могут быть критериями оценки способ- 
иости бетона карбонизироваться. Глуби­
на карбонизации в большой степени за ­
висит от конкретных условий, в которых 
находится поверхность бетона (табл. 2 ), 
и его проницаемости.

С наибольшей скоростью карбоиизи- 
ровался бетон у поверхностей, обращ ен­
ных в сторону солнца, на теневой сто­
роне глубина карбонизации была вдвое 
меньше. .Минимальная карбонизация от­
мечена в каналах плит и других местах, 
занц1шенных от прямого действия солн­
ца и излучения тепла окружающими 
предметами. Согласно данным строи­
тельной физики, эта компонента на Кубе 
составляет до 50% в тепловом балансе 
0 ТКПЫТ011 поперхпости. Сильный нагрев

Х,мм

Рис. 2. Глубина карбонизации бетона, приве­
денная к 50 годам, и прочность бетона по 
склерометру Шмидта (метод обработки ре­
зультатов по Смольцику (61)

поверхности солнцем, высуцщвание де­
лали бетон более проницаемым для 

углекислого газа.
В режиме периодического увлажиепия 

(дожди, роса) и высушипапня при х о ­
рошем доступе углекпслого газа процесс 
идет с большой скоростью. Отмеченное 
явление, по-видимому, характерно для 
стран и районов с жарким климатом. В 
отличие от этого в странах с умеренным 
климатом f l ,  4] открытые поверхности 
конструкций, не защищенные от дождя, 
карбонизируются медленнее, чем не 
подвергающиеся действию осадков. В 
этом случае в отсутствие длительного 
и интенсивного нагрева солнцем увлаж­
ненный бетон долгое время остается 
малопроницаемым для углекислого газа 

и карбонизируется медленно.
В принципе, в тропическом климате 

карбонизация бетона развивается, по- 
видимому, быстрее, чем в условиях 
умеренного климата, однако разшщ а не 
столь велика, чтобы вызывать кг1тастро- 
фически быстрое повреждение конст­
рукций. Разницу можно определить, 
лишь проведя срав1ттельиые испытания 
одинаковых бетонов в разных странах.

При обследовании конструкций отме­
чено влияние условий уилотнси'ш на 
скорость карбонизации. При формова­
нии верхний слой бетона карбонизиро­
вался значительно быстрее, чем ни>кпи11, 
что связано с меньшей степенью его уп­
лотнения, более значительным влиянием 
водоотделения, большей вероятностью 
раннего высушивания бетона. Разница 
в глубине карбонизации достигает

1,5 раза. Это наблюдалось в простран­
ственных плитных конструкциях, где 
влияние пористой структуры бетона бы­
ло более сильным, чем действие солнца. 
Вообще проницаемость бетона имеет ре­
шающее значение. Например, особо плот­
ный бетон шпал, эксплуатировавшийся 
в течение 7 лет при облучении со.пще.м, 
не карбонизировался (глубина карбони­

зации 0...1 мм).
Вскрытие защитного слоя показало, 

что ржавчииа на поверхности стали по­
является после прохождения фронтом 
карбонизации зоны расположения арм а­
туры. В ряде случаев в бетон уклады­
вали прокорродировавшую арматуру, 
одиако признаков дальнейшего развития 
коррозии не отмечено, если бетон не 
был карбонизирован.

Рассматривая вопрос о соответствии 
защитного слоя условиям эксплуатации, 
можно отметить, что в преднапряжен- 
ных плитах, cTo.'i6 ax оград, колоннах 
жилого дома облегченной конструкции 
толщина и плотность защитного слоя 
бетона оказались недостаточными, о со ­
бенно в связи с отсутствием надежной 
фиксации арматуры в проектном поло­

жении.
Карбонизация особенно опасна, когда 

в бетоне присутствовали хлористые 
соли. Небольшое количество хлористых 
солей (до 0,4% массы цемента) связы­
вается в малорастворимые соединения и 
коррозии стали не вызывает [5]. Од­
нако при карбонизации бетона эти с о ­
единения разлагаются с выделением 
хлоридов в жидкую фазу, что вызыва­
ет интенсивную коррозию стали в сре­
де с пониженным pH.

Такая картина наблюдалась при об ­
следовании железобетонных столбов 
оград, находящихся на расстоянии
200...500 м от моря. После 17 лет эксп­
луатации защитный слой бетона толщи­
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ной 25 мм у больпшнства столбов был 
полностью карбоннзирован. Химический 
анализ позволил обнаружить хлорид- 
ионы в количестве 0 ,2 % массы цемента. 
Арматурные стержни диа.метром 10... 
12 мм сильно прокорродировали, в от­
дельных случаях до обрыва. В момент 
обследования такие повреждения име­
лись примерно у 50% столбов. В эле­
ментах без трещин бетон был более 
плотным и прочным, глубина карбони­
зации составляла около 15 мм. Распо­
ложенные поблизости преднапряженные 
опоры Л ЭП , изготовленные из весьма 
плотного бетона, имели выколы лишь в 
случаях, если толщина защитного слоя 
была менее 5 мм (смещение арматуры 
от проектного положения). Сильное 
коррозионное повреждение подобных 
опор наблюдается в зоне пляжей В о­
сточной Гаваны. При сроке службы 
опор 20  лет коррозию имеют практи­
чески все опоры.

Вследствие карбонизации и действия 
аэрозоля морской соли процесс зар ож ­
дается в одном из ребер, где толщина 
защитного слоя минимальная. Коррозия 
арматурной проволоки, находящейся 
близко к поверхности, вызывает обра­
зование трецщн в защитном слое. Тре­
щины провоцируют коррозию более 
глубоко расположенной арматуры. П о­
теря сцепления с бетоном и уменьшение 
сечсния стали вследствие коррозии вы­
зывает изгиб опор в сторону, где кор- 
розио1П1ЫЙ процесс отсутствует. Одно­

12
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



временно обследования показали, что, 
используя плотный бетон и правильно 
фиксируя арматуру, в указанных усло­
виях можно получить долговечные кон­
струкции.

Выводы
Обследования коррозионного состоя­

ния железобетонных конструкций раз- 
лич}п,1х типов с разными сроками эксп­
луатации в условиях тропического к,1И- 
мата Кубы позволили установить кар­
бонизацию защитного слоя, которая 
вызывает коррозию стальной арматуры 
и зависит от качества бетона и внешней 
среды.

Заметной корреляции между карбони­
зацией и НОрИСТОСТЬЮ, ВОДОПОГЛОЩСНИСМ 

и прочностью бетона (по Шмидту) не 
обнаружено. Критерием стойкости бе­
тона против карбонизации должен быть 
показатель проницаемости.

Устаповлено значительное влияние 
нагрева солнцем на скорость карбони­
зации, Бетон у поверхностей, облучае­
мых солнцем, карбонизировался вдвое 
быстрее, чем на затененных поверхно­
стях, и Б десять раз быстрее, чем в з о ­

нах, изолированных от лучистого нагре­
ва и находящихся в условиях повышен- 
йой влажности.

В различных зонах одной конструкции 
карбонизация развивается с различной 
скоростью, что зависит от условий уп- 
.ютнеиия и последующего твердения бе­
тона. .Максимальная скорость карбони­
зации установлена в верхних при ф ор ­
мовании изделия слоях она, в 1,5 раза 
превышает скорость карбонизации ниж­
них слоев.

Значительную опасность для железо­
бетонных конструкций представляет 
одновременное воздействие углекислого 
газа и хлористых солей. В этих усло­
виях коррозия арматурной стали в бе­
тоне развивается особенно интенсивно 
даже при небольших содержаниях хло­
ридов. При эксплуатации конструкций в 
агрессивных хлоридпых средах карбо­
низация защитного слоя должна быть 
полностью исключена.

При использовании бетонов невысоких 
марок, а так!ке при изготовлении тон­
костенных элементов карбонизация 
представляет серьезную опасность, в

этом случае необходима оптимизация 
состава бетона с использованием кри­
терия диффузионной проницаемости 
для углекие.юго газа.

О собо плотные бетоны в тропических 
условиях практически не карбонизиру­
ются и могут неограниченно долго з а ­
щищать стальную арматуру от к орро­

зии.
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Особенности применения лакокрасочных 

покрытий для повышения долговечности конструкций

Лакокрасочные покрытия применяют 
для защиты от коррозии железобетон­

ных конструкций в сложных условиях 
эксплуатации, когда технологическими 
факторами и конструкционными при- 

смами не удается обеспечить их дол­
говечность. При этом учитывают по­
ристость и шероховатость поверхности, 
акти[!ность подложки (способность 
связывать кислые газы), возможность 

образования в бетоне трещин.
В ЦНИИЭПсельстрое исследованы 

лакокрасочные покрытия при различ­

ной толщине и проницаемости защит­
ного слоя бетона, ширине раскрытия 
трещин в растянутой зоне железобе- 

Т01ШЫХ конструкций в зависимости от 
содержания в окружающей среде 
кислых газов. При этом не учитывали 
характеристики агрессивности газовоз- 
дущпой среды — температуру и отно­
сительную влажность воздуха.

Содержание агрессивных по OTnonie- 
иию к железобетону газов в атмосфе­
ре промышленных и сельскохозяйст- 
пенных зданий в соответствт! со СНиП 

2.'0?.П--8.5 приведено в табл. 1.

При взаимодействии с составляющи- 
цементного камня и бетона образу ­

ются вторичные соединения, cyniecT- 
венио отличающиеся по составу и 
пппгтиам, что позволяет пх классп- 
Линироцять Щ :

I - - СОо (нерастворимые вторичные 
продукты);

П —  SO 2, H2S (слаборастворимые 
вторичные продукты);

П1а —  N 0 ,1, NO3 (хорош о раствори­

мые вторичные продукты без хлори­
дов);

П1б —  C I2, НС1 (хорош о растворимые 
вторичные продукты с хлоридами).

Характерной является нейтрализация 
щелочей в бетоне, после чего прекра­
щается пассивирование стальной армату­

ры и в некоторых случаях снижается 
прочность бетона. М ож но полагать, 

что допустимая глубина нейтрализации 
бетона Хд кислыми газами за норма­

тивный срок эксплуатации конструкций 

зависит от вида газов и должна быть 
во всех случаях меньше толщины за ­
щитного слоя X: I  —  I I  —  Х д <
<  0.5А-; П1а — Хт <  O.IX; ПТб— 

Х.л <  QfloX.
Учитывая допустимую глубину ней­

трализации защитного слоя бетона и 
его диффузионную проницаемость для 

газов [2], получили формулу для рас ­

чета требуемого диффузионного сопро­
тивления лакокрасочных покрытий для 
защиты железобетонных конструкций 

Сп t\ __ \

Dn m„XJ^ у 2 Со D '  ̂

где бп — толщина покрытий, см; Dn, 

D q — коэффициенты диффузии газа в 

покрытии и бетоне, см^/с; Со —  концен­
трация агрессивного газа в производ­

ственной атмосфере; т о  —  реакционная 
емкость бетона, ем^/см^; а  —  степень 
карбонизации цемента; т — расчетная 
долговечность конструкции, с.

Расчеты по формуле (li) при т =  
=  1,576,8-Ш® с (50 лет), т„ =  5.0, 
Х  =  2(2,5) см показали, что приме­
ните  лакокрасочных покрытий для 
заншты от коррозии железобетона 

является необходимым, если содержа­
ние газов в агрессивной среде соответ­
ствует группе Г (табл. 2). При этом 
имеется возможность более обоснован-

Т а б л и ц а  1

Группа 
газов 

по СНиП 
2.03.И — 85

Содержание газов- 10®. мг/см^

СО . S0 3 H ,S NOj С Ь НС1 HF

А 1000 0.5 0,01 0.1 0.1 0,05 0.02
R 1000 10,0 5,00 5,0 1.0 5.00 5,00
В — 200,0 100,00 25,0 5,0 10,00 10.00
Г — 1000,0 1000,00 100,0 10,0 100,00 100,00

13Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



I ;i 6 Л 11 Ц <1 '2

I l.tp.lMerpbJ Ч ;tP' II Г'--' !•() 
слоя бетона

Группа
■'азов i Диффузиои-

Толшина, I пая прони- 
•мм ! наемость-10\ 

см̂ ус

г'-П) с,см для вндив газов

I l ia

,л 2.0 2,0
в 2.и 0. i
в 2.5 О, 1
г 1 -^5 IV 1

ч. 1Ь/1.ип"
1.60/5,00

0,0(И)8'0.5 

0.01б01/'2.'"> 
1).30{Ю'3,1 

a.uuo<j/3.1

И.оиой и, 1
(‘.О400/О.Г)

O.2000'0.t )

|',8000^'0.(1

I I I 6

0 .0 01 5  О.ОГ) 

0 .0 15 0 /0 ,2 5  

0 , 0800-0.31 

0 .8 000/0 .3 1

Перед черюи лакикрасичние микрьиие, после черты бетон

Схема диффузии кислых газов через повреждение в лакокрасочном покрытии (а ) и в бетоне 
г покрытием (б)
/ -  граница нейтрализации бетона; 2 — повреждение; J  — лакокрусочное покрытие; 4 — трещина

Т а б л и ц н

н ою  выбора вида покрытия и его

1 олщины. Например, если требуемое диф ­

фузионное сопротивление покрытий 

F =  0 ,8  и З-Ю "^ с / с м ,  т о  при D q  —  

=  Ы 0 ‘'® и 0,5*10“ ® c m V c  толщина 

покрытий составит 0,008 и 0,015 см. 

Этим требованиям удовлетворяют по­

крытия на основе ХВ-785, ХП-799,

КЧТС-2, наирита [3].

Применение традиционных (нетре­
щиностойких) покрытий значительно 

осложняется, если в конструкциях при 

г»ксплуатации образую т ся  трещины. В 

зависимости от конструкционных о с о ­

бенностей и вида арматуры  при проек ­

тировании применяют категории требо­

ваний по трещиностойкости: 1 — не

допускается образование трещин, н ор ­

мальных к продольной оси элементов;
2 —  допускается ограниченное непро­

должительное раскрытие трещин; 3 —  

допускается ограниченное непродолж и­

тельное и продолжительное раскрытие 

грещин.

Рассм атривая диффузионную  прони­

цаемость трещин в бетоне для кислых 

газов (см. рисунок), по формуле (2) 

м ож но определить ш ирину раскры тия 

тпещип, ппи которой агрессивные газы 

(кроме С О 2) не достигают поверхности 

арматуры за расчетный срок  эксплуата- 

ции конструкций (50 лет)

Безопасная m при на раскры ­
тия трещин*, м-м, в бетоне 
для газов (по формуле 2) Э о : 3 7

= ^  :: С н е .

аьс:

! 0 . 3 * *  0 . 3 9  ■ 0 ,3 0  

0 , 3 * * .  0 , 2 5  I 0 ,2 5

— I 0,01 ! 0,01
—  ! 0 , 0 0  ■ О.СО

0,30
0,25
0,15
0,05

0,30
0,25
0,15
0,05

0,3
0,3
0.3
0,3

0,30
0 ,2(1
0,15
0,10

* Шнрина раскрытия трещин получена 1>ас- 
четно-экспериментальным путем при Л' ̂  
< 2(2.5) см.

••  Ширина раскрытия трещин нормируется 
с учетом затухающей коррозии арматуры.

'Г а б л и ц а 1

Г руппа 
газов 

по СНиП 
2.03.П-85

Виды газов и категории требований 
по чрещиностойкости

I II
1

111а
1 I I I 5

1 2 3 1 2 3 1 1 2 1 3 1 1 2 3

Л
1

Н'
1

н; н н Н н н'|

!
н'  Ы и Н и

Б н' н н н| Н н н Н H i н Н Н
В _ ' — — н Н т н Hi  Н о Т т
Г

1
— — ©1 т т о 0|Т о Т т

£ б ' _ т „  

X Cq

(2 )

П р и м е ч а н и е ,  Н — лакокрасочные по­
крытия не рекомендуются; О  — могут приме­
няться нетрешиностойкие лакокрасочные по­
крытия; Т — только трещиностойкне

где (/т--1иирина раскрытия трещин с 
11а р а .1,|сльными стенками; Г>в —  коэффн 

циепт диффузии газа в воздухе.

Результаты расчета, приведенные в 

таб. 3, свидетельствуют о том, что тре- 

ншностойкне покрытия необходимо при­

менять в УСЛОВИЯХ, когда в агрессиВ!10Й 

с|)еде сод ерж ат ся  газы В и Г. В о зм ож ­

ность использования нетрещиностойких 
и о 1чр|,1тий для газов C I2 и H C I следует 

и.пчить дополнительно, поскольку есть 

|)иас1К)сть опережающей диффузии хло- 

рид-поиов через жидкую ф азу  бетона к 

арм атхре п активироваппе ее поверхнос­

ти д аж е нрн высокой щелочности ж ид­
кой фазы .

При практическом использовании ла­

кокрасочны х покрытий для защиты же- 

■юзобетона не исключена воз.можпость 

появления отдельных повреждений (то­

чек, царапин, поверхностных трещин). 

Расчетами и экспериментальной провер­

кой установлено, что глубн}!а нейтрали­

зации бетона через царапину в покрытии 

или точечное повреждение в л и 2л раз 

меньше по сравнению с незащищенными 

конструкциями (см. рисунок). Этот вы­

вод м ож но использовать для более обос- 

новащ ю го назначения нернодичности ре­

монта покрытий в зависимости от их 

состояния. Следовательно, повреждения 

в л ак ок расо 1пюм покрытии, если нару- 
П1ены все слои, существенно увеличивают 

скорость нейтрализации бетона, однако 

эта величина в 3...6 раз меньше ск ор о с ­

ти нейтрализации бетона без покрытия.

Рассмотренны е особенности примене­

ния лакокрасочны х покрытий для повы- 

шения долговечности железобетонных 

конструкций, которые в условиях эксплуа­
тации могут работать с тренишами, п оз­

воляют наметить рациональные области 

их применения (табл. 4) и более обос- 

пованно подходить к вы бору вида н 

системы лакокрасочны х покрытий.
Выводы

В зависимости от вида и концентрации 

агрессивных газов в производственной 

атм осфере определена требуемая толщи­

на лакокрасочны х покрытий и их диф­

фузионное сопротивление. П оказан о, что 

защитные свойства покрытий обеспечи- 

вяютс51 чащ е всего при толпцше 
10-0...1Я0 мкм.

Применение лакокрасочны х покрытий 

д,'1Я защиты от к оррозии  жслсзобетоппых 
конструкций необходимо преимуществен­

но в средах с газами группы Г. При 

этом трещиностойкне покрытия рскомен- 

Л'-ются ппи чали'пп! в атмосфере газов 
\ 0,, \0,i, С1_,, ПС1.

Разработанны е нрел.юження п озво­
ляют более рационально использовать 

лакокрасочны е материалы (в особеннос­

ти трещиногтойкиг), а также снизить их 

расход  на 2i0...25%.
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В в. ЯКОВЛЕВ, канд. техн. наук (Н И И п р о м с тр о й )

Прогнозирование коррозионной стойкости 

бетона в жидких кислых средах

УДК 691.327:620.193.4

Наиболее объектив[!ую оценку степени 

агрсссивпостн 0 кр\/к^юш,с11 бстоп среды 

можно получи1ь на основании опреде­

ления скорости н])отекания корро-июн- 

иого иронесса и прогнозирования c t o i !- 

кости oeTOiia б исследуемой среде. (' 

■̂той целью предлагаются различные 

математические модели процесса к ор ­

розии бетона [ I— 3|, из анализа к от о­

рых с.'1едует. что r.iyo in iy ко роз поп не­

го Hopa/KCiiHH бетона м ож но вы]и1зигь 

опобщениоГ! фо[)мулоГ1

А + Y к t , ( 1)

где Л —  параметр, xapaKTcim.iyioiuiiii 

CTOiiKOCTii бетона в иачалып-.п! период 

возди'к'твия среды; К —  константа ско- 

|)ост11 к оррознонного процесса; / —  вре­

мя воздействия средвь 

Недостаток формулы (1) зак.тючается 

в том, что в ней не [)аскрвшается фп- 

зико-химическая сущность параметра Л. 

т. е. неясно, от каких характеристик 

с|1еды II бетона зависит его значение. 

Поэтому использовать формулу для 

пропюзироваппя стойкости бетона з а ­

труднительно. И з формулы (1) следует, 

что с увеличением времени воздействия 

среды второе слагаемое все больи1е 

превалирует над первым и при некото­

ром достаточно большом значении t 

уравнение примет вид

L V k  / . (2 )

Для уточнения формулы (1) рассм от ­

рим механизм взанмодеГ^ствия среды и 

бетона. При погружении бетона в ж и д ­

кую среду из него выщелачиваются 

комиопелты цементного ка\:':я. В р аст ­

воренном виде они взаимодействуют с 

агрессивной средой. Скорость коррозии  

в целом определяется скоростью  поступ­

ления к поверхности бетона агрессив­

ной жидкости, т. е вненшей массоиере- 

дачей. Н а поверхности бетона об разу ет ­
ся прокорродпровапный (буферный) 

слой, состоянии'! в основном  из оксида 

кремния. П о  мере того, как процесс о х ­

ватывает все более глубокие с,таи бе­

тона. возрастает диффузионное с оп р о ­

тивление буферного слоя, уменьшается 

поток щелочи из бетона по внешнюю 

среду. Поскольку поступление агрессив­

ного вещества к бетону постоянно 

вследствие диффузии или вынужденной 

конвекции, то зона химической реакции 

ITS внещней среды постепенно перемещ а­

ется в бетон. Наступает внутренний 
диффузионный контро.ть Па на.шчие 

стадий внешнего и внутр.еннего контроля 

процесса коррозии бетона в кнс.тота.'; 

указывалось в рабютах [I. ■!].

Уравнение кинетики коррозионного 

процесса бетона независнмо от вида 

его ограничения в дифференциальной

ф орм е может быть представлено в 

cooTBfTciBHii с paooToii [5'J

Qi d i rnd  L , (3)

где (/I —  количество щелочи бетона, 

поступающей в зону реакции и едпппц\' 

времепп; т  —  |)еакцпоппая емкость бе­

тона.
И сход я  пз TOIO, что па iie|)Boii cia- 

дни скорость к оррозии  определяется к о ­
личеством агрессивного вещества, под­

водимого к бетону, ,можпо ппгсгрпрова- 

нпем уравнення (3) с учетом баланса 

м асс рсагп|)у11)щпх веществ по.тучнть 

выражение .д.,я глубины ко|)розии бе­
тона

L ^ ^ K u t ,  (4)

Iде К „ — константа скорости процесса 

во внещней диффузионно!! об.частн:

8 v.> Со,,

т

S —  КОафф]!Ц!!еНТ, ХараКТер!!3\ЧО!Д1!11 !!O.I- 

!10Т у  !!е|'!Т|)а.!!!ЗаН!!!| а !'реСС!1 В НО Й Ж !!Д-

КОС!!! (р '->1) ;  V i-- СКО|)ОСТЬ 1!Оету!!.'|е!!!1Я

агресс!!В !!0 !0 вещества к !юве|)Х!!ост!! 

бето!!а; С::,, —  Х01!!1е!гграц!1я агресс1!В!!0- 

!’0 К0\!1!01!е!!та !! с]1еде; и стех!10,\1ст- 

р!!ЧеСК!!Й К05фф1!Ц1!е!!Т

П з ура!!!!ен!!я (4) следует, что если 

процесс Л!!М!1тируется В1!ешпе;'! массо- 

передачсн, то 1л,\'б1!иа !1ораж ен !!я  бе- 

Т0!!а пря\!0 !!|10 !!011!1П 01!аЛЬН а врсме!!н 

воздс!"!Ств!!я среды. Реш ая  y|iaB!iei!!ie (3)

Цсм'

pH

Скорость перемещения ;k ii:ik (K’tii, 
см./сут

среды
0.01 О .’

1

1,0 10 100

2 ti.lO* 60 о > 6. !0“ ^

3 _ 5- 10̂ 50 0,5 5-10 ^
4 — 5-10» 1i 0,5
5 — — -  1i 5-10» 50

для КОррОЗИ!! С ВН\тре!!1|1!м Д !!фф\'3 !!0 Н- 

иым 0 !р а !11!чсиие\!, !!о .1_\чн\1 вы раж ет !с

L 0 , 5 /к) (5)

!'де (к - Д,'!!!ТеЛЬ!!ОСТ!) коррозни ДО н ас­

ту!! л еш! л виутрс!!!!ег0 Д!! ффуз 110 И HOI 0

К 0 !!Т р 0 Л Я :

/

\
с -1,1

/у ' - константа скорости корроз!!н  
!н!\тре!!1!ен Д1!ффуЗИ0!!|10Й oo.'iaciii:

к  -

2 р 1С,„

|.1 т

Рнс. I. Кинетика коррозии цементного ка.мня 
(В 'Ц  =  0,3) в 0,316 л растворе с о л я е ю й  кис­
лоты (р Н = 0 ,5 )

I — расход ariiccciisHoro раствора V =  
=  0.07 лДсут-см-), t  =  0,028; 2 — V =  0,7 л, (сут■ 
■СМ-) е =  0,0134

Т а и л и ц а I

Cjix, —  раствор!!мость ueN!e!!TH0!'0 ка.м!1я 
бето1!а в iiopoBoii жпдкост!!; Л , , D j  —  

э ф ф е К Т !!В ! !Ь !С  К 0 Э ф ф !!Ц И е Н Т Ы  д и ф ф у з ! ! ! !  

щелочи бето!!а i! агрессивно!! ж !!дкост !1 
в буферном  слое.

Для !!роверк !1 цредлагаемо!! матема- 

Т !!ЧеСК О Й  моде.'!!! !!ЗуЧ !1Л !1  СКОрОСТЬ КОр- 

р 0 3 ! !0 1 ! ! !0 Г 0  !1ораже!!!!я бетона в р аст ­

ворах  С 0Л Я !!0 !1  К!!СЛОТЬ! ПО М еТ ОД !!К е 

|3]. Н а  pi!c. 1 !!редставлень! результаты 

к!1!!ет1!к 11 к орроз!!!! цсме!!тного камня 

1! С0ЛЯ!!0Й К!!СЛОТе 0 ,31Ь .V пр!1 раЗЛ1!Ч- 

!iOii CKOpOCTI! пр0!!ускаи1!я ai'peCC!!BIIOI! 

ж !!дкост!!. Увеличение скорост !! пр0 !!ус- 

кания раст в ора  через установку в 10 раз 

сокращ ает  время первой стадии п ро ­

цесса в 19,5 раза , в то время как 

о!!ределе!!!!е по !1р!!веден!Юй фор\!уле 

дает у.\!е!!ьше!!ие в 21 раз, т. е. coB!ia- 

де!!!!е вполне удовлетворительное. 

К оН СТа ! !Т а  СК О рО СТ !! К 0 р р 0 3 !1 Н  во 

!И1утреН!!еЙ Д!!ффуЗ!!0Н!!0Й облЗСТ!!

к  для кр!!вой 1 равна 9.8, для кривой

2 —  10,3 СМ = / !О Д ,  т. е. I! по этому кр!!- 

тер!!ю математичес!;ая модель х орош о 

соответствует реалы!Ому процессу.

В реаль!1Ы\ услов!!ях экс!!луата!и!!< 

желе30бет0!!!!1,!х конструкц!!!! скорость

!юступ.'!ен!!я агрессив!!Ой сред!д !!зменя- 

ется в очень щ !!роких пределах. Д.тя 

оце!!ки дл!1тел!1!!ост 1! первой стадии

1!роцесса в зав 1!с!1>!0 ст 1! от кон!де!!тра- 

!!.!!!! агрессив!!ОЙ среды !1 скорости ее 

поступления к поверхности бетона при­

няты следующие з!!ачения папамстров: 

n =  F = l :  m =  0,25 г/см^ (Ц  =  400 кг/м^); 

Ь  =  см'с: С ,^  =
—  1()~® г/см-’ . Скорость перемеще!!ия 

а!'ресс!!вной сред!д п р !!Н !!\ !ал 1 ! в пределах 

(0,01...100) см/сут, что соответствует 

К0Эфф!!Ц1!е1!ТаМ ф!!ЛЬТраЦИ1! грунтов

Л",|, =  0,001 ...10 ^!/cyт пр!! град!)е!!те !ia- 

иора /=-0,1. Результаты !и)!числеп!!я 

(в годах) ! !0  форму.те (6) !!р!!веде!!ы а 

табл. 1.

Как в!!дно из таб.!, 1. .длительность
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протекания процесса при внешнем огра­
ничении может намного превышать нор­
мативный срок эксплуатацнн конструк­
ций. Из проведенных оценочных расче­
тов следует очень важный вывод о диф­
ференцированном подходе к нрогнозн- 
рованию коррозиоЕнюй стойкости бето­
на. В зависимости от скорости постун- 
ления агрессивной среды к бето)|у н' сс 
концентрации могут наблюдаться три 
схемы развития процесса. При доста­
точно высоких концентрациях кислот и 
большой скорости перемещения агрес­
сивной среды (область / на рис. 2 ) 
процесс коррозии быстро переходит во 
внутреннюю диффузионную область, 
и расчет скорости коррозионного пора­

жения в этом случае следует производить 
но зависимости (2). Значения констан­
ты К определяют эксперимеитальпо [3 ] 
или рассчитывают по приведенной ф ор ­
муле. В табл. 2 приведены значения К 
для соляной кислоты, полученные по 
методике [3].

В режиме, характерном для области 
I, эксплуатируются лоткп и трубопро­
воды кислотной канализации, каналы 
сточных вод и т. п. В области //, х а ­

рактеризуемой слабой концентрацией и 
невысокой скоростью перемещения аг­
рессивной среды (в таком режиме экс­

плуатируется большинство подземных 
железобетонных конструкций), процесс 
коррозии в тече}те всего нормативного 
срока эксплуатации протекает с внет- 
иим диффузионным ограт 1чением, и 
прогноз коррозионной стойкости мате­
риала следует производить по формуле 
(4). С этой целью при натурных обсле­
дованиях устанавливают параметры С^п 
и t>2, задают или определяют реакцион­
ную емкость бетона т , и принимая, 

что е = 1  (т. е. кислота полностью нейт­
рализуется), производят расчет Ки и 
прогноз L на требуемый срок эксплуата­
ции.

Рис. 2. Области раз .1ичного контроля процес­
са коррозии бетона в жидких кислых средах 
l  — =  лет; 2 — лет;  / — внут­

ренний диффузионный контроль; / /  — конт­
роль внешней массопередачей

В промежуточной области между ли­
ниями /, 2 для расчета рекомендуется 
пользоваться формулой (5). Однако, 
учитывая незначительную величину этой 

области по сраБнению с другими, мож ­
но в этом случае применить уравнение

1 а б л и ц а -

Материал в /ц

pH среды

0.5

Цементный
камень

Цемснтно- 
песчапый 
раствор 

1 • 1 
1 : 2 
1 : 3 

Бетон 
М 200 
М  300

0.30
о.ш
0,50

0.40
0,40
0,40

0,63
0,57

7.24

8.23

8,76
8,16

1.5

1,44
1,69
3,26

1,63
2.16
3,17

0,42 0,22

0,58

0.i:i

(2). rijMi -JTDM рассчитанная глубина 

пораж ения пулет носко п.ко нрснытать 

лсйстиитсльное значение. В режиме, х а ­

рактерном д.тя промежуточно!'! области. 

•л<спл\ атнруются коиструкп,ин н хороню  

пр01пн1аем 1>1.\ гр\}1тах (1'алсчникн, ipa - 
иий и т. и.) или li откр|>1тых иодоемах 

со  стояче!! нодо11 (oTcroiiiiHKH. резер- 

liyapbi).
Сраините.и.по!! оценкоС! Kop[)o:iiio![Hoii 

CTOiiKOCTH бетона н обл астях  I. I I  уста- 
ПO!^ЛCПO, что при нрочнх pailiibix усло- 
пия\ (С:.и !>i) 1'л у б !П 1а корроз!!н. р ас ­
с ч и тан н ая  по ф орм уле  (2). значительно  
болыпе, чем полученная  по (4). ( 'о о т -  
иетстненпо, и меры антнкоррознош ю !"! 
защит!,! бето!!а с л е л \е т  принимат!. раз- 
л и ч н 1>1С. Та!чая оценка  а 1'ресси!1ностн 
rpVHTOBoii БОДЫ познолила  отм ени ть  а н ­
ти к о р р о зи о н н у ю  з а щ и т у  ciiafi !ia o6i,ck- 
т а х  строительст[за в Ca.ia iiaTC  (BaujKHpc- 
к а я  А С С Р )  и Омске. 3kohom !I4cckhi'i 
эф ф ект о т  внелрен!!я составил  около 
4 0 0  тыс. р.
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Предотвращение щелочной коррозии бетона 

активными минеральными добавками

Одним из cnocouoli умеиьиюния кор­
розии при взаимоде|'1ствии щелочеГ| це­
мента с реакционноспособными запо.1- 
нителями бетона является введение ак ­
тивных минеральны.х добавок.

Авторами изучены деформации расши­
рения цементно-песчаных растворои, со ­
держащих реакционноспособный запол­

нитель (опал) и активные минеральные 
добавки осадочного и вулканического 
ироисхождення.

Для опытов серии 1 использовали це- 
ментно-песчаные растворы состава 1:2 , 
чисто клиикерпый портландцемент Бел­
городского завода, минеральную добав­
к у —  трепел Брянского месторождения с 
активностью по поглощению извести

320 мг/|- и порфироид Тараканоиского 
месторождения, РеакциопиоспосоиныГ| 
заполнитель вводили вместо части пес­
ка, щелочь \аОН добавля.1и в воду 
затворения. Уменьшения активиости до­
бавки достигали смешиванием трепела 
и порфироида в разных coothoujchhhx:

Активность по поглощению Л1ассовос 
извести, мг/г соотношение,

320 КЮ/0*
240 7,5/2,5
160 50/5(1

после черты —• Перед чертой — трепел, 
порфироид.

Пределы иарьиропания назначены исхо­
дя из следующих соображений (табл. 1),

Количес I !1о lULMoucii и цементе — с уче­
том содержания ще.юче!! в портланд- 
цементах, вынускаем1.1\ промынпен- 

ностью. Доля опала в песке задана та­
кой, чтобы получить наибольшие дефор­
мации расширения, Лктивность добав­
ки —  примешиельно к минеральным до­
бавкам высокой и средней активности. 

Водоцементное отион1ение выбрано из 
11асчета нолучения малоподвижных и 
высокоподвижных цементно-песчаных 

CMeceii, Размер зерна опала соответст­
вует размерам зорен в песке и мелкой 
фракции щеб!1я.

Из рис, 1, 2 видно, что с увеличени­
ем активности минеральных добавок
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Ц , кг/м

Рис. 1. Деформации расширения в зависимос­
ти от содержания щелочей в цементе и актив­
ности минеральной добавки при постоянной 
крупности заполнителя (Л'  ̂=  5)

1,5

V

0,9

0,7

0,05

2 3 4 5 1 S X .

12 (jE.VajO/A

Рис. 3. Допустимое содержание щелочей в 
цементе (в пересчете на NaoO) в зависимости 
от расхода цемента

Г а б л и ц а I

IInTcjiBaa 
ва ]>ыфииания  

и уровни

Рис. 2. Деформации расширения в зависимос­
ти от содержания щелочей в цементе и разме­
ра зерен при постоянном В[Ц (А( =  0,467)

ьозрастаст степень уменьшения расши­
рения. Это но;!воляет в некоторых с.ту- 
чаях допустить при наличии реакцион- 
иоспособных заполпителе!! в бетоне бо­
лее высокое содержание щелоче|'| в це- 
•чснте без возникновения опасных 
(> 0 ,1 % ) деформаций расширения.

Это объясняется тем, что тонкомоло­
тые активные минеральные добавки 
создают сорбционный барьер и умень­

шают степень воздействия агрессивной 
жидкой щелочной фазы на реакцион­
носпособные зерна песка и крупного 
заполнителя.

Для опытов cej)HH И содержание ак­
тивной минеральной добавки варьиро­

вали от 17 до 60% н составе цемента. 
Введение опала в количестве 5% в 
составе заполнителя вызывает наиболь­
шее расширение контрольных образцов. 
Содержаннс щелочей в цементах в пе­
ресчете па N320 составляет 1,5%.

Деформации расши])е1П1я об|1азцов це- 
мептно-иесчаного pacT B o jia  и количество 

растворимого кремнезема (SiO^), оп|)е- 
делешюе н|)и взаимодействии фракций 
0.3...0,15 .мм с одпонормальпым раство- 
poiM N aO lI при тсмиературе 80°С в те­
чение 24 ч, представлены в табл. 2. 
С умепынением |)астворнмого кремнезе­
ма, являюшегося также мерой актив­
ности минеральной добавки, возрастает 
количество добавки, которую необходи­
мо вводить для достижения расширения 
ниже граничного значения 0,1%.

Анализируя табл. 2, установлено, что 
относительно бол1)Шес количество р а ­
створимого кремнезема активных .мине­
ральных добавок осадочного пропсхож- 
лення по сравнению с количеством 
растворимого кремнезема шлака Р\с- 
тавского металлургического завода 
объясняется особенностями .мнпералоп!- 
ческого состава. В образце туфа на­
ряду с мелкими обломками вулканичес­
кого стекла встречались рассеяншле 
снпкулы губок из опала. Пемза вклю-

Интервал
парьиропания
Верхний
уровень
Hii /KHi i i i

У1)овень
Основной
уровень

Переменные 4'‘‘ь:торы

6

- VO 
Н О 
о

0,5

1,5

0,5

1.0

2.5

7.5

2.5 

5,0

320

IGO

240

0,07 

0,59 

0 ,15 

0,52

4,70-
2,57

10,00-
5,00

0,30-
0,15

5,00-
2,50

'Г а б л и а 2

Добавка

6
!гС

О
CQ

^  .

Е S
о 2

СЗ ■ ^
сх 5

Ц г

о  о  ^
•e-g-g

а

1 §  

а  *
^  Л '
U О  
п  —

0,9',Ю

Спонголит Лджемец- 17 ,0 0 ,3 8 0 0,625
Korcj местор')Ждения 
(ГССР)

зи,о 0,070

Опока Терсннского 17,0 0,960
0,600месторождения 30,0 0,0У0

Опока Лрчманского 17,0 0,620
0 ,5 3 3мссторс^ждения 3 0 , 0 0,067

Туф TcAjaMCKorcj ме­ 17 ,0 0,610
0,372сторождения (ГССР) 40,0 0,110

Перлит 17,0 0,100
0,202•10,0 0,065

Пемза Лнийского 17,0 0,590
0,132месторождения

(ЛрмССР)
-10,0 0,090

Гр а II ул и рова m 1 bn'i 17,0 0,530
0,005шлак Руста вского 

.металлургического 
завода

60,0 0,090

значения для допустимого содержания 
щелочей в цементе (в пересчете на 
ЫагО) в зависимости от расхода цемен­
та на 1 м  ̂ бетона (рис. 3). Авторы 
проверили возможность практического 
применепня номогра.ммы при использо­
вании в бетоне .марок М 100....\1 400 
реакционноспособиого карбонатного 
щебня Всеволодо-Вильвепекого место­
рождения (Пермь), характеризовав­
шегося количеством растворимого крем­
незема от 0,3 до 0,67 моль/л.

Выводы
При замене части портландцемента 

активными минеральными добавка.ми 
можно предотвратить разрушение бе­
тона в с.чучае применепня реакционно­

способных заполнителей п получить 
эконо.\п1ю це.мента.

Количество активной минеральной до­
бавки возрастает прн нснользованни до­

бавок вулканического происхождения и 
шлаков вместо добавки осадочного иро- 
исхожден!1я. Ориентировочные значе­
ния при выборе добавок должны со ­

ставлять: для активной минеральной до­
бавки осадочного ироисхождения —  20... 
30% в составе цемента, вулканического 
пропсхождс1п1я — 30...50%), шлака —  бо- 
.'Ке 50%.

Н а  В Д Н Х  С С С Р

чала в основном вулканическое стекло, 
загрязненное темньь.м глинистым вещест­
вом, с нримесямн плагиоклаза, калие­
вого полевого Н1пата.

Спонголит, имеющий наибольшую 
растворимость, в основном иредставлен 
опалом с большими при.месями халце­
дона. Порфироид, обладавши11 наи­
меньшей активностью по поглощению 
извести, является кислой эффузивнои 
породой, в основной массе KOT opoii 

сравнительно кру1И1ые зерна кварца, 

наряду с KOTOjibiM содержится полевой 
шпат, биотит, хлорит, гидроокислы же­
леза.

Исследования, выполненные в послед- 
1ше годы в нашей стране и за рубе­
жом, позволили наметить граничные

Облегченные 

фундаменты под 

нефтеперекачивающие 

агрегаты

Производственно-техническая фирма 
Сибо[)ггазстрой и Тюменский филиал 
ПТФ Снборггазстрой разработали конст­
рукцию облегченного свайного фунда­
мента под нефтеперерабатываюший аг­
регат НЛ1-10000. Фундамент представ- 
.1яет собой конструкцию, состоящую из 
свайного основания и металлических 
оголовков. Сваи сборные, железобетон­
ные, но.тые круглые диаметром 400 мм 
с̂  метал-тическим сварШ)1м оголовком. 
Сборные элементы металлических ого­
ловков изготовляются в базовых усло­
виях и поставляются на строительную 
площадку.

Изготовитель фундаментов — Произ­
водственно-техническая фирма «Сиборг- 
газстрой», г. Сургут. Устройство фунда­
ментов осуществляется в зимнее время.

В одиннадцатую пятилетку возведено 
40 облегченных фундаментов при строи­
тельстве нефтепроводов Сургут— Полоцк, 
Самотлор —  Нижневартовск и др. При 

это.м обтА'м земляных работ был умень- 
HicH на 2,4 тыс. м^; трудозатраты с о ­
кращены на 840 чел.-дн. Объем сборного 
железобетона уменьшен на 800 м-’ ; моно­
литного железобетона — на 960 м’ . Эко­
номический аффект составил 960 тыс. р.

3 З ак . 181
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Результаты обследования плит покрытия, 

эксплуатирующихся в условиях влажного режима

в  1984 г. институтом Проектхимза­
щита проведено обследование строи­
тельных конструкций картонной фабри ­
ки в Красноярском крае, включавшее 
замеры температуры и относительной 
влажности воздуха в зонах расположе­
ния основных несущих и ограждающих 
конструкций, температуры поверхности 
плит покрытий, анализ газовоздушной 
среды, визуальный осмотр конструкций, 
механические испытания прочности бе­
тона в ребрах и полках плит покрытий, 
определение глубины карбонизации з а ­
щитного слоя бетона и коррозионных 
потерь в арматуре плит. Кроме того, 
выполнены лабораторные анализы об ­
разцов бетона, отобранных из плит, на 
водопоглощенне и содержание хлори­
дов и сульфатов.

Основные конструктивные элементы 
здания картонной фабрики (колонны, 
фермы, плиты покрытий) железобетон­
ные, стены —  навесные из керамзитобе­
тонных панелей (рис. 1).

Специальной антикоррозионной защ и­
ты несущих железобетонных конструк­
ций по проекту не предусматривалось —  
стены окрашивали масляными, а колон­
ны, фермы и плиты покрытия —  извест­
ковыми красками.

Обследованием установлено, что мно­
гие стеновые панели и плиты покрытия 
находятся в аварийном состоянии и тре­
буют замены. Снижение долговечности 
панельных стен во влажных цехах в 
результате их низкой морозостойкости —  
явление распространенное, а железобе­
тонные плиты покрытий, имеющие утеп­
литель и кровельную гидроизоляцию, 
редко подвержены размораживанию.

При обследовании плит покрытий мо­
лотом ПМ-1 отмечено значительное сни­
жение прочности бетона по сравнению 
с проектной. Прочностью бетона полок 
плит со стороны цеха составляла 8 ...9, 
со стороны утеплителя 6 ...8 , ребер —  9... 
14 М П а вместо 20 М П а по паспорту 
плит.

Таким образом , за период эксплуата­
ции марочная прочность бетона плит 
покрытий уменьшилась почти в два 
раза, а для наружной поверхности ста­
ла составлять лишь 35% проектной.

Значительные отличия были установ­
лены при испытаниях образцов бетона, 
отобранных из плит покрытий по водо- 
поглощению согласно ГОСТ 2409— 80. 
Водопоглощенне бетона ребер плит со с ­
тавляло 5,5...11,3, полок— 13,4...17,2%.

М ожно предполол<ить, что основная 
причина, снизившая прочность бетона 
плит, заключалась в многократных цик­
лах замораживания и оттаивания бето­
на в водонасыщенном состоянии.

Особенностью эксплуатации многих 
зданий деревообрабатывающих и цел­
люлозно-бумажных предприятий явля­
ется наличие технологического оборудо­
вания с повышенными теплоизбытками 
и влаговыделениями. В данном случае 
внутри цеха такой источник —  бумагоде-

Рис. I . Разрез обследуемого здания 

1 — бумагоделательная машина; 2 — сборные 
железобетонные фермы; 3 — сборные железо­
бетонные плиты; 4 — обмазка битумом 5 мм; 
5 — древесные опилки; 5 — цементно-песчаная 
ст я ж к а— 30 мм; 7 — рубероид на битумной 
мастике — 20 им

лательная машина, длина которой поч­
ти равна длине здания.

Ввиду отсутствия эффективной венти­
ляции в зимний период температура 
воздуха в межферменном пространстве 
достигала 35...39°С, а относительная 
влажность была выше 90%. Поверх­
ность плит покрытия, обращенная в 
цех, нагревалась до 31...35°С, что при 
столь высокой влажности было на 3... 
6°С ниже точки росы.

Осмотром и вскрытием кровли установ­
лено, что пароизоляция повреждена, 
кровельный ковер имел разрывы и пу­
зыри. Атмосферные осадки через на­
рушенный кровельный ковер увлажняли 
утеплитель и плиты покрытия.

Снижение теплотехнических характе­
ристик кровли в результате отсутствия 
эффективной пароизоляции и увлажне­
ния утеплителя привело к тому, что 
происходило многократное замерзание

30 с 30 с

Рис. 2. Распределение температуры по толщи< 
не покрытия

а  — при нормальной влажности материалов; 
б — при эксплуатационной влажности мате­
риалов; / — зона промерзания

й оттаивание плит в увлажненном со ­
стоянии.

Согласно СН иП  2.01.01— 82 район, в 
котором эксплуатировалось обследован­
ное предприятие, насчитывает около 
180 дней в году с температурой ниже 
0°С. З а  год температура 80...90 раз пе­
реходит через 0°С.

Тепловой режим помещений претер­
певает изменения и не является посто­
янным. П о технологии производства 
бумагоделательную машину 2...3 раза в 
месяц останавливают на 12...15 ч на 
профилактический осмотр и ремонт. 
Иногда такой ремонт затягивается до 
суток. При этом значительно снижается 
температура и увеличивается влаж­
ность воздуха в помещении до 97%. 
Причем, при остановке бумагоделатель­
ной машины более чем на 10...12 ч, 
температура может опуститься до 8 ... 

10°С.
При проектировании учитывали ха­

рактеристики сухих материалов (утеп­
лителя и бетона), общее термическое 
сопротивление составляло 1,02 м^-Х/Вт. 
Через 20 лет эксплуатации термическое 
сопротивление составило всего 0,52 м-Х 
Х °С /Вт . Соответственно резко измени­

лось распределение температур по тол­
щине кровли (рис. 2 ).

З а  период эксплуатации цеха влаж­
ный бетон плит покрытия в условиях 
низких температур мог испытывать 
сотни циклов замораживания и оттаи­
вания. Это снизило его прочность, а 
также уменьшило сцепление растворной 
части с заполнителем и арматурой. Во 
время подъема плит при демонтаже не­
которые из них буквально «складыва­
лись» в результате недостаточной жест­
кости полок.

П о результатам обследований разра ­
ботана проектно-сметная документация 
па восстановление строительных конст­
рукций. Было рекомендовано в первую 
очередь обеспечить нормальный темпе­
ратурно-влажностный режим в меж.- 
ферменном пространстве благодаря 
устройству подвесного потолка и с о ­
здания в этой зоне избыточного давле­
ния. Плиты покрытия демонтировали и 
заменяли новыми. Кроме того, предло­
жено произвести новую паро- и гидро­
изоляцию, заменить утеплитель, чтобы 
создать требуемое термическое сопро­
тивление кровли.

Для обеспечения химической стой­
кости железобетонных ферм и плит при­
нято нанесение лакокрасочного по­
крытия на основе хлорсульфированного 
полиэтилена (содержание сернистого 
ангидрида под плитами покрытий сос­
тавляло около 5 мг/м’ ).

Выводы
Проектировщиками не было уделено 

должного внимания влиянию температур­
но-влажностного режима на снижение 
долговечности строительных элементов. 
Выбор материала и конструкций опре­
деляется в основном лишь по прочност­
ным характеристикам без учета морозо­
стойкости.

Для предприятий, внутренняя среда в 
которых является агрессивной к строи­
тельным материалам, особенно в усло­
виях сурового климата, теплотехничес­
кие расчеты на влагонакопление и паро- 
проиицапие следует выполнять с учетом 
фактической влажности и химического 
состава воздуха не только в рабочей 
зоне, но и в зоне расположения конст­

рукций.

18
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



УДК 691.327:620.193

В. А. М АТВИЕНКО, канд. техн. наук, Г. Я. Д РО ЗД , В. Н. ГУБАРЬ, инженеры  
(Макеевский инженерно-строительный ии-т)

Оценка роли биологического фактора 

в коррозии бетона

Натурными исследованиями сооруж е­
ний станций биологической очистки 
сточных вод установлено, что после 7... 
10 лет эксплуатации стойкость бетона 
снижается по мере прохождения водой 
всех технологических этапов очистки 
(табл. 1). Это снижение не коррелирует 
с содержанием сульфат-ионов, а опре­
деляется, главным образом , наличием 

свободной углекислоты и ионов Н С О ^  

и N H ^ B  очищаемой воде.

Коррозию бетона при этом вызывают 
агрессивные продукты жизнедеятель­
ности микроорганизмов (CO j, H 2S, N H 3, 
летучие жирные и органические кисло­
ты), выделяемые ими в процессе усвое­
ния органической составляющей сточ­
ных вод [1].

Повреждения различных строительных 
материалов автотрофными и гетеротро­
фными микроорганизмами отмечается 
многими исследователями [2, 3]. Бес­
спорным является поражение поверх-' 
ности материала микроорганизмами и 
появление явных признаков разруш е­
ния. В материалах с капиллярно-по­
ристой структурой (бетон, кирпич) д о­
пускается возможность глубинного на­
сыщения микроорганизмами [41. Ее 
роль, а также количественная оценка 
влияния на коррозию материала до сих 
пор не изучена.

1роведенными совместно с Институ­
том микробиологии и вирусологии 
АН У СС Р  исследованиями мелкозернис­
того бетона состава Ц :П ;В  =  1:3:0,56 
установлено, что микроорганизмы спо­
собны проникать на значительную глу­
бину и развиваться в порах и капилля­
рах бетона (табл. 2 ).

Выделенные из глубины микроорга­
низмы относились к следующим физио­
логическим группам: азотфиксаторы —  

0,6 %; аммонифнксаторы —  43%; дени- 
трнфикаторы —  6,5%; хемоорганогете- 
ротрофы —  49%; прочие 0,9%, и имели 
размеры 0,5...2 мкм. Данные группы 
микроорганизмов выделяют агрессив­
ные продукты жизнедеятельности, ана­
логичные тем, которые образуются в 
сточной воде при очистке.

На примере цементного камня (ос­
новного структурного элемента бетона)

Т а б л и ц а  1

Т а б л и ц а  2

Расстояние от по­
верхности образца, 

мм

Число микробных 
клеток на 1 мм“ 

поверхности 
капилляра

О
5

25
50
75
90

1,2-10>/4,4-10^ 
2,4-102/7-102 
1-102/7-102 
10/ 1,2 - 10* 
ф2-10<

•  Перед чертой — аэробные, после черты — 
анаэробные.

проанализирована количественная оцен­
ка влияния на коррозию материала 
объемного заражения микроорганизма­
ми. Исследования проводили на цемент­
ных образцах-кубах с ребром 20  мм, 

изготовленных из цементного теста с 
В Щ  =  0,3. Одну серию образцов з а р а ­
жали микроорганизмами, добавляя в 
смесь сырой осадок, взятый из отстой­
ника очистных сооружений, в количест­
ве 0,3% массы цемента. Микроорганиз­
мы осадка были представлены следую­
щими физиологическими группами: ам- 
монификаторы и нитрификаторы, дени- 
трификаторы, хемоорганогетсротрофы, 
химический состав клеточного вещества 
которых C5H 7O 2N.

Во вторую серию образцов вводили 
такое же количество стерилизованного 
кипячением осадка с добавлением би­
оцидов (PbSO i и AgNOa) нз расчета 
0,04% массы цемента для предотвраще­
ния развития микроорганизмов в по­
рах образцов. Третья серия образцов 
добавок не содержала и являлась конт­
рольной.

Образцы предварительно выдержива­
ли в дистиллированной воде в течение 
14 сут, а затем помещали в воду; в во­
ду с добавлением 0,5 г/л глюкозы; в 
воду с добавлением глюкозы (0,5 г/л) 
и фенола (0,8 г/л). Глюкоза как источ­
ник питания усваивается практически 
всеми микроорганизмами, фенол токси­
чен для многих организмов и использу­
ется только отдельными видами.

Коэффициент стойкости определяли 
как отношение предела прочности при 
сжатии образцов, содержащих добавку 
микроорганизмов и хранившихся в сре­
дах, содержащих растворенные органи­
ческие вещества, к пределу прочности 
образцов, твердевших в воде и не с о ­
держащих микроорганизмов. Значения 
коэффициента стойкости приведены в 
табл. 3. Анализ табл. 3 показывает, что 
среда с глюкозой незначительно влияет 
на стойкость цементного камня {КСг4=  
=  0,94), а совместное влияние глю­
козы и фенола в данных концентрациях 

за 24 мес снизило коэффициент стой­
кости цементного камня до 0,9. Таким 
образом , воздействие данных органичес­
ких веществ не оказывает заметного 
влияния на стойкость цементного
камня.

Введение добавки жизнедеятельных 
микроорганизмов заметно изменилд 
стойкость образцов серии П во всех 
средах. Так, в воде коэффициенты 
стойкости образцов изменяются от 0,93 
до 0,9, что связано, скорее, с меньшей 
исходной прочностью образцов серии 
И вследствие введения органической
добавки, чем с влиянием воды на стой­
кость цементного камня.

В среде с глюкозой коэффициент
стойкости интенсивно увеличивается до 
6 мес (К Сб=1 ,32 ), а затем необратимо 
снижается, достигая 0,74 к 24 мес. В 
среде с глюкозой и фенолом коэффи­
циент стойкости образцов серии П сни­
жается с течением времени, достигая 
0,56 к 24 мес.

Коэффициенты стойкости образцов 
серии 111, содержащей неживые микро­
организмы и биоцидные добавки, близ­
ки к коэффициентам стойкости образцов 
серии II в воде. Коэффициенты стой­
кости образцов серии I I I  в средах, со ­
держащих глюкозу и фенол, к 24 мес 
равны 0,86 и 0,82. Следовательно, толь­
ко сочетание жизнедеятельных микро- 
орга:шзмов и питательных веществ з а ­
метно снижает коэффициент стойкости 
образцов.

Поскольку образцы серий П и I I I  от­
личаются только качеством органичес-

Состав сточной воды, мг/л
S'S

Очистное
сооружение

Агрессив­
ность сточ­
ной воды по 

СНиП  
П-28-73* X

о.

с о | SO 4 Н С О 3
С1 Са2 + Mg^+ N H ^

Свобод­
ная СО 2

О рга­
ничес­
кие ве­
щества

Биома­
сса по 
сухому 
вещ е­

ству

S

55S  и

I I .
l e i

Песколовка Сульфатная 8—8,5 150—200 <500 450-500 140—200 >200 <50 <50 5 200-500 100 <3000 1,00— 1,20
0,60-0,93Отстонннк Сульфатная+ 

+слабая угле­
кислая

7,6—8,5 100— 200 <500 450-500 150—170 >200 <50 <40 30 200—500 500 <3000

Аэротенк То же 7—7,5 100— 150 <450 450—500 130— 170 >200 <50 <40 50 200-500 2000-4000 <3000 0,54-0,90
Метантенк Сильная

углекислая
6,5—7,3 0—50 <100 1500—2000 300—400 >200 <50 <250 850 100—300 3000 <5000 0,30-0,65

3* Зак. 181
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Т а б л и ц а  3

Ла с е ­
рии

Добавки в 
цементный 

камень

Вода

КСв КС,, К С 24

Вода с глюкозой

(С =  0,5 г/л)

КСв КС, 2 I КС24

Вода с глюкозой 
(С — 0,5 г/л) и фено­

лом (С =  0,8 г/л)

КСв КС, 2 КС24

I
II

I I I

Осадок с живы 
ми микробами 
Стерилизованный 
осадок и биоци­
ды

1,00
0,93

0,89

1,0 0
0,93

0,93

1,00
0,90

0,94

0,84
1,32

0,82

0,93
1,06

0,88

0,94
0,74

0,86

0,97
0,92

0,81

0,93
0,77

0,84

0,90
0,56

0,82

кой добапкн, то значительное различие 
коэффициентов стойкости этих образцов 
в средах с растворенными органически­
ми веществами, очевидно, является ре- 
зул1)Татом жизнедеятельности микроор­
ганизмов в поровом пространстве це­
ментного камня.

Коэффициенты стойкости образцов 
серии 1 в среде с растнореиным орга­
ническим веществом свидетельствуют о 
незначительном влиянии внешне!! среды 
на цементный камень. Наличие в порах 
жиз}1едеятельных микробов увеличива­
ет коэффициент стойкости цементного 
камня к 6 мес. Это, вероятно, связано 
с утилизацией диффундирующей в поры 
орга}Н1кой микроорганизмами до

С О 2. Углекислота снижает основность 
гидросиликатов кальция цементного 
камня с образованием карбоната каль­
ция, что и могло привести к повыше­
нию прочности и стойкости образцов в 
первые 6 мес твердения. Дальнейшее 
вЕяделение углекислого газа приводит к 
разрушению гидросиликатов и переводу 
СаСОз в растворимый Са(Н СОз)г , что 
значительно снижает коэффициент стой­
кости к 24 мес твердения.

Интенсивное снижение коэффициента 
стонкости образцов серии И в среде с 
глюкозой и фенолом связано также с 
окислением микроорганизмами диффун­
дирующих в поры органических ве­
ществ. Однако природа и концентрация

питательной среды (глюкоза-fфенол), а 
также обусловленный этой средой видо­
вой состав микроорганизмов, вероятно, 
утилизирует органическое вещество не 
сразу  до С О 2, а через промежуточные 
кислые продукты, что снижает стой­
кость образцов во время испытаний.

Таким образом , приведенные данные 
свидетельствуют о проникновении мик­
роорганизмов в глубь бетона (см. 
табл. 2) и об их существенном влия­
нии на стойкость цементного камня 
(см. табл. 3) при наличии во внешней 
водной среде органического растворен­
ного вещества. Это позволяет заклю­
чить, что микробиологический фактор 
в определенных условиях оказывает ре- 
Н1ающее влияние на стойкость бетона.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Коррозия цементного камня в очист11ых со­
оружениях / в .  А. М а т в и е н к о .  Г. Я. 
Д р о з д ,  Л.  И.  К о в а л е н к о ,  И. Е. 3 а- 
т о л о к и н / /  Бетон и железобето}».— 1984.— 
No 8. — С. 40-^1.

2. Ч у й к о А. в. Органогенная коррозия. —
Саратов: Изд-во Саратовского университе­
та. 1978.— 230 с.

3. Л н д р е ю к  Е. И. ,  Б и л а й В. И. .  К о- 
в а л ь  Э.  3., К о з л о в а  И. А. Микроб­
ная коррозия и ее возбудител и .К иев : 
Наукоиа думка. 1980.— 287 с.

4. Бноноврежден^ия в строительстве / Под ред. 
Ф . М. Иванова, С. Н. Горшнна. — М.: 
Стройиздат, 1984.- 320 с.

Трибуна соревнующихся

УДК 69.003:658.387.64

Передовая бригада

Одним из предприятий сборного ж е ­
лезобетона в тресте «Железобетон» 
Главприволжскстроя Д^иистроя СССР , 
стабильно выполняющим в течение ряда 
лет планируемые технико-экономичес­
кие показатели, является завод ЖБК-3.

З а  1984 и 1985 гг. заводом выполнен 
план производства продукции в стои­
мостном и натураль}1ом измерении, по 
производительности труда. В прошлом 
году предприятие успсмлно справилось 
с заданием по выпуску сборного желе­
зобетона (на 105,1%), выработка на 
одного работника но производству то­
варной продукции составила 18346 р., 
или 105,Ĝ ll) к плану, но нормативной 
чистой продукции —  4769 р., или
105,2"/o к плану.

Охват рабочих бригадной формой о р ­
ганизации труда составил на заводе 
75,5%. По методу бригадного подряда 
работает 14 бр1|гад с численностью 
172 чел., которые выпустили в прошлом 
году 54,1% всей товарной продукшш 
завода. Бригады, работающие по мето­
ду бригадною подряда, добились в 
1985 г. снижения плановых затрат на 
сумму 6 тыс. р., вьшлаченная премия 
за экономию от снижения плановых за ­

трат составила 14 тыс. р.; хозрасчет- 
пымн бригадами сэкономлено 40,4 т 

цемента, 39,8 металла, 192 тыс. кВт-ч 
электроэнергии, 530 Гкал пара.

На заводе работает немало бригад, 

которые задают тон в социалистическом

соревновании. Одним из лучших кол­
лективов, постоянно выполняющим про­
изводственные задания, является комп­
лексная бригада численностью 16 чело­
век, возглавляемая Б. Л. Нагаевым. 
Она занята на изготовлении арматур­
ных изделий —  пространственных кар­
касов для пустотных плит перекрытий, 
лестничных маршей и площадок, пере­
мычек и других изделий для промышлен­
ных и жилых зданий. Бригада Б. Л. Н а ­
гаева комплексная. В ней трудятся 8 
арматурщиков (IV  р а з р я д а — 14 чел., 
111 разряда —  4 чел.), 6 электросвар­
щиков арматурных сеток и каркасов 
(1\' разряда —  3 чел., I I I  разряда —  2 
чел., I I  разряда —  1 чел.), 2 электро­
сварщика дуговой сварки (V разряда —• 
1 чел., IV  р а з р яд а— 1 чел.).

З а  минувший год бригадой изготов­
лено 1872,9 т продукции при плане 
1645,8 т, что превышает 37,1% всей 
продукции цеха. Сдача продукции с пер­
вого предъявления составляет 97,3%. 
Выработка продукции на одного р аб о ­
чего здесь значительно выше, чем в дру­
гих бригадах, занятых на изготовлении 
арматурных изделий, и в целом но цеху. 
З а  1985 г. выработка на одного чело­
века в бригаде Б. Л. Нагаева состави­
ла 117,1 т, что на 1,1%) выше, чем в 
1984 г. План одиннадцатой пятилетки 
этот коллектив выполнил досрочно.

Стабильных показателей в работе 
здесь добились благодаря высокому 
профессиональному мастерству всех

членов бригады, хорошей организации 
труда, благоприятному микроклимату в 
коллективе, рациональной расстановке 
рабочих на технологической линии по 
изготовлению арматурных изделий.

Д о начала рабочей смены бригадир 
устанавливает задание всем членам 
бригады, обеспечивает равномерную и 
полную загрузку каждого рабочего с 
учетом его квалификации и. степени о с ­
воения смежных профессий, что позво­
ляет полностью ликвидировать потери 
рабочего времени, зависящие от брига­
ды, повышать выработку. Бригада од­
ной из первых на заводе была переве­
дена на новую форму низового хозяй­
ственного расчета, стала применять при 
распределении заработка КТУ. Оплата 
труда рабочих в бригаде производится 
по единому наряду и за конечный ре­
зультат (готовый арматурный комплект).

Бригада Б. Л. Нагаева —  сплоченный 
коллектив, носящий высокое звание 
«Бригада коммунистического труда», 
неоднократно занимавший призовые 
места во внутризаводском социалисти­
ческом соревновании. В соревновании, 
посвященном 40-летию Победы, бригада 
признана победителем.

Бригадир Б. Л. Нагаев работает на 
заводе 17 лет, 14 из них —  возглавляет 
бригаду, в коллективе пользуется за- 
служеншям авторитетом, является нас­
тавником молодежи, неоднократно из­
бирался депутатом Энгельсского город­
ского Совета народных депутатов.

Г. К. ГОРШ К ОВА , ипж.
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Экономия ресурсов

УД К  69.057.3

С. А . П ЕТРО В, инж. (за в о д  К П Д  С ы к т ы в к а р с к о го  Д С К );  В. П. С А Д И К О В ,  инж. 
(трест О р гте х с тр о й  С М О  К о м и тя ж с тр о й )

Производство строповочных деталей 
со штампованными полосовыми анкерами

Экономия энс|)го1)ссу|)Сов и повыше­

ние эффективности их использования 

при изготовлении арматурных изделий — 

одна из важных задач, стоящих перед 

Г1рсдн|)нятиями строительной индустрии, 

так как арматурные цехи и участки — 

наиболее энергоемкое производство ири 

выпуске железобетонных изделий.

Основными направлениями снижения 

энергозатрат является замена и модер­

низация устаревшего оборудования, 

внедрение менее энергоемкого оборудо­

вания и энергосберегающей технологии, 

оптимизация режимов работы оборудо­

вания, широкое использование приборов 

систем учета и контроля за расходом 

электроэнергии, комплексная автомати­

зация производства.

Д о 1984 г. на заводе КПД Сыктыв­

карского Д СК  для распалубки, кантова­

ния и подъема железобетонных конст­

рукций и изделий применяли стальные 

строноночные петли с круглым попереч­

ным сечением. Средний расход стали на 

такие петли составлял около 4,3 кг на

1 м^ бетона или до 10% общего расхода 

стали, идущей на изготовление железо­

бетонных изделий. Основной недостаток 

типовых строповочных нетель заключа­

ется в повышенной металлоемкости, 

обусловленной, во-первых, недостаточ­

ной анкеровкой ветвей петли в бетоне, 

рассчитанной только на условие сцеп­

ления, а во-вто))ых, наличием проушины 

с нерегулируемыми параметрами сечения 

по отношению к ссчеиню ветвей панели.

ЛатНИИстроитсльства установлено, 

что удельная несущая способность стер­

жневых двухветвевых строповочных не­

тель из стали класса A-I, определяемая 

как отношение нормативного усилия от 

собственного веса изделия Р„ к массе 

детали т , крайне мала и находится в 

пределах 0,45...1,03 для стержней диа- 

мет|)ом 6...2.5 мм в тяжелом бетоне мар­

ки М 150 в зависимости от величины 

нормативного усилия Р„ и марки бетона 

(рис. 1).

Нормативные нагрузки на нетли из 

стали класса A-I показаны на рис. 2, 

основные геометрические размеры при­

ведены в табл. 1.

Т а б л и ц а

* Перед чертой — для тяжелого бетона мл- 
рок М 100—М 200; после черты — М 250—М 40;i.

в настоящее время на заводе КПД 

при содействии ЛатНИИстроительства 

при изготовлении железобетоЕшых изде­

лий внедрены двухветвевые н1тамповап- 

ные строновочные детали ШСД-2. П ос­

ле экспериментальных испытаний их 

успешно применяют в изделиях из тя­

желого бетона ма]юк М  100— М 400 и 

бетона на пористых заполнителях марок

М 50— М 100 при действии кратковре­

менных динамических нагрузок. Штам­

пованные строновочные детали пред­

ставляют собой полосовые анкеры 

с объемно-просечными усилепиями 

(рис. 3).

Рис. 1. Удельная несущая способность двух­
ветвевых стержневых строповочных петель в 
тяжелом бетоне марок

/ — М 450 - м  800; 2 — М 250-М 400; 3 —
М 100 — М 200

Т77 /777

в

3 )

’77- -
ч>

. с

Рис. 2. Двухветвевые стержневые строповочные 
(типовые) петли

а  — с тремя отгибами; б — с пятью отгибами 
1 — проушина петли; 2 — ветвь петли; 3 — аи- 
керующая часть ветвей петли — крюк

Рис. 3. Ш там пованная строповочная деталь

Применение объемно-просечных поло­

совых анкеров позволяет повысить на­

дежность анкеровки деталей в бетоне, 

рассчитанной на работу бетона на вы­

калывание. Объемно-просечные усиления 

полосовых анкеров образуются вслед­

ствие замкнутого рассечения плоскостей 

анкеров на специальных штампах и вы­

гибом рассеченных участков в противо­

положные стороны. Полосовые анкеры 

стро1И}вочных деталей выполняют из 

полосовой стали толщиной не менее

5 мм но ГОСТ 103— 76.

1’ асшифровка условного обозначения 

следующая: Ш СД  — штампованная стро­

повочная деталь, цифра непосредствен­

но после букв — число рабочих ветвей 

строиовочиой детали, первая группа 

цифр (с запятой) — нормативная грузо­

подъемность детали в бетоне марки 

М  200, кН, при строповке ветвью грузо­

вого каната стропа или траверсы, от­

клоненной на 45“ от вертикали, вторая 

группа цифр —  глубина заделки в бе­

тон, см.

Для образования объемных просечек 

на полосовых анкерах применяют спе­

циальное или обычное прессовое обору­

дование.
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Завод КПД в 1984 г., получив дан­

ную конструкцию Ш СД , без дополни­

тельных затрат, площадей и оборудова­

ния приступил к их освоению и выпуску. 

Экономический эффект от внедрения 

предлагаемых деталей достигается вслед­

ствие уменьшения массы деталей и 

уменьшения их номенклатуры. Средний 

расход стали на такие петли составил 

2,2 кг на 1 м’ бетона.

Н а основании разработанной номенк­

латуры ШСД-2 составлены таблицы 

взаимозаменяемости типовых подъемных 

петель и штампованных строповочных 

деталей по всей номенклатуре изделий 

завода КПД, подлежащей замене 

(табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Марка
■зделия

М асса, 
т

Строповочные петли

М арка

М асса , кг

I детали всего

В59.28-
Зп

5000

ВС59.25- 
1 ПК

4775

ВС32вик 1000

Н64,29-1 5010

Н64.18- 
In

4380

Н32.28-
1п

2570

Ц15.20-
4п

1305

2-9Т-6
ШСД2-27.2-40

2-»г-4

ШСД2-27.2-40

2-9Т-2
ШСД2-11.3-17 

Т-;1

ШСД2-11.3-35у

Т-1

ШСД2-11.3-35у

Т-3

ШСД2-!1.3-35у

9-9Т-13
ШСД2-М.З-35У

4,93
1.99 
3,06
1.99 
0,91
0,39
2,36
0,89
2,36
0,89
1,75

0,89
1,69
0,89

9,86

3,98
6,12
3,98
1,82
0,78
9,44
3,56
4,72
1,78
3,50
1,78
3,38
1,78

• Над чертой — типовые; под чертой — пред- 
лагаемые.________________________________________

Используя полосовую сталь для Ш СД , 

завод КПД смог отказаться от приме­

нения стали с круглым поперечным сече­

нием диаметром 8...20 мм.

Трест Оргтехстрой СМ О  Комнтяж- 

строй оказал техническую и практиче­

скую помощь при внедрении ШСД-2 для 

изготовления железобетонных изделий. 

Разработана инструкция по производ­

ству и применению строповочных дета­

лей со штампованными полосовыми ан­

керами с объемно-просечными анкерны­

ми усилениями.

Новые книги 

Стройиздата

З а р у б и н  В. Н. Интенсификация и 
трудоемкость строительного производ­
ства. — М.: Стройиздат, 1986.— 184 с.

Р о й т м а н  А. Г. Надежность конструк­
ций эксплуатируемых зданий. — М.:
Стройиздат, 1985.— 175 с.

Конструкции

УДК 627.751.4

А. Е. Ш М УРН О В, канд. техн. наук (НИИЖ Б); И. Н. ЗА С Л А ВС К И Й , канд. техн. наук 
(Харьковский ПромстройНИИпроект); С. 3. РАГОЛЬСКИЙ, канд. техн. наук 
(Сою зводпроект)

Напорные центрифугированные трубы 

со стальным цилиндром для 

гидромелиоративного строительства

Переход на строительство закрытых 
систем для орошения земель потребовал 
большого количества труб диаметром
250...1000 мм. С этой целью в Минвод- 
хозе С С С Р  организовано производство 
более 2000 км железобетонных напор­

ных труб со стальным цилиндром в год.
Железобетонная напорная труба с о ­

стоит из стального тонкостенного спи­
ральношовного цилиндра толщиной
1.5...2 мм с кольцевыми профильными 
элементами —  раструбом и втулкой 
(6 =  4 мм), приваренными на его кон­
цах (рис. 1). Внутри стального цй- 
линдра центробежным способом об р а ­

зован внутренний слой цементно-песча­
ного бетона толщиной 14...18 мм, а сна­
ружи на цилиндр навита преднапряжен- 
ная спиральная арматура класса Вр-1 
и нанесен механическим набрызгом на­
ружный слой цементно-песчаного бето­
на толпганой 20...26 мм. Таким образом , 
стальной цилиндр расположен внутри 
стенки трубы и при этом внутренний 
слой бетона имеет предварительное о б ­
жатие 4...5 М Па. Несмотря на повышен­
ный расход стали данная конструкция 
трубы получила массовое применение в 
мелиоративном строительстве.

Основное преимущество такой трубы 
состоит в полной водонепроницаемости 
вследствие установленного в ней сталь­
ного цилиндра и в простоте изготовле­
ния. Главный недостаток конструкции 
трубы состоит в том, что наружный з а ­
щитный слой бетона не обжат, поэтому 
в нем от внешней нагрузки образуются 
сравнительно ранние (при нагрузке
2 т/пог. м) трещины.

Первые трубы, созданные в нашей 
стране, предназначены для эксплуата­
ции в условиях контакта с неагрессив­
ной средой. Однако грунты во многих 
■регионах агрессивны. Внесение мине­
ральных удобрений на поливные земли 
не исключает в некоторых случаях воз­
никновение агрессивной по отношению 
к бетону и арматуре среды. Ж елезобе­
тонная напорная труба со стальным 
цилиндром является конструкцией треть­
ей категории трещииостойкости, в ко­
торой при расчетных нагрузках допус­
каются тре[цины в бетоне с шириной их 
раскрытия до 0,2 мм. Таким, образом , 
в случае проникновения химических 
реагентов в грунт могут возникнуть 
очаги коррозии бетона и мета.пла, что, 
как показала практика эксплуатации

таких трубопроводов, приводит к преж­
девременному выходу из строя не обес­
печенных антикоррозионной защитой 
труб,

Союзводпроект совместно с Н И И Ж Б 
и ВНИИЖ елезобетоном разработал ме­
роприятия по совершенствованию конст­
рукции железобетонной напорной трубы 
со ста.пьным цилиндром, приведенные в 

ГОСТ  26819— 86.
металлизация цинком или алюми- 

тшем (Д =  100 мк) открытых участ­
ков стыковых соединений трубы с целью 
защиты их от коррозии вместо приме­
нения лаков или эмалей;

замена в трубах диаметром 400...
, 600 мм арматурной проволоки класса 
Вр-1 на проволоку повышенной проч­
ности класса Врн-1 с целью снижения 
расхода стали и увеличения трещино- 
стойкости конструкции;

нанесение дополнительно цементной 
пасты (цемент+вода) с В Щ с О .б ,  на 
поверхность цилиндра и арматуры в 
процессе навивки, а также после обра ­
зования наружного защитного слоя 
бетона с целью повышения адгезионных 
и прочностных свойств наружного слоя;

применение химических добавок в 
бетон с целью повышения его прочности, 
плотности и снижения водопоглощения.

Для использования труб в агрессивных 
средах Харьковским Промстройниипро- 

ектом и Укроргводстроем разработан ме­
тод пропитки труб модифицированным 

петролатумом по ТУ 33 У СС Р  115-84. П о­
вышение непроницаемости и коррозион­
ной стойкости бетона достигается коль- 
матацией мелких пор и капилляров 
высоковязкими кальциевыми солями 
высших жирных кислот, образованием по- 
лимолекулярного адсорбционного слоя на 
поверхности более крупных пор и тре­
щин и заполнения пустот в пропитанном 
объеме масляной фазой. Пропиточная 
композиция для труб состоит из смеси 
петролатума (90%) и высших жирных 
кислот (10% ). В качестве высших жир­
ных кислот применяются технический 
стеарин (ГОСТ  6484— 64*), синтети­
ческие жирные кислоты (ГОСТ 23239— 
78*) или кубовые остатки синтетических 
жирных кислот (ОСТ  38 01182-80). По 
ТУ 33 У С С Р  115-84. трубы, изготов­
ленные из бетона па портландцементе 
марки нилч'е 400 и пропитанные петро­
латумом, предназначены к эксплуатации 
в грунтовых водах, содержащих до
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5000 мг/л сульфат-ионов. Трубы, про­
питанные петролатумом, но предназна­
ченные для эксплуатации в грунтовых 
водах, содержащих 500... 15000 мг/л 
сульфат-ионов, следует изготовлять из 
бетона с использованием сульфатостой­
кого портландцемента марки не ниже 
400. По дан1н>1м Харьковского Пром- 
стромнннпроскта, при содерл<ании в 
грунтоных водах 500...5000 мг/л ионов 
хлора йнтирокоррозионная обработка 
труб обеспечивается комплексной з а ­
щитой, включающей пропитку их петро­
латумом по ТУ 33 У С С Р  115-84 и элек­
трохимической защитой, а при содерж а­
нии 5000...40000 мг/л ионов хлора до­
полнительно выполняется антикоррози­
онная защита труб композициями из 
битума и петролатума.

Первые опыты с пропиткой труб пет­
ролатумом показали, что в технологию 
изготовления конструкции не вносятся 
зиачительт.ю измснення. Так, на Арцыз- 
ском заводе Ж Б И  в настоящее время 
оргапизопана пропитка труб петролату­
мом в специальпой ванне, в которую 
одновременно можно загрузить три тру­
бы длиной 10 м. Глубина пропитки 
бетона зависит от времени выдержива­
ния трубы в пропиточном составе и 
должна быть не менее 10 мм.

В развитие стандарта на железобе­
тонные напорные трубы со стальным 
цилиндром Союзводпроект и Н И И Ж Б  
разрабатывают материалы для проекти­
рования трубопроводов из труб диамет­
ром 250...600 мм, в которых будут ука­
заны условия укладки труб для кон­
кретных мелиоративных сооружений с 
учетом мощностей поливных машин. В 
настоящее время для орощения земель 
используют поливные машины «Фрегат» 
с рабочим напором 0,65...0,7 М П а при 
расположении выводных гидрантов че­
рез I км, «Волжанка» (ДКШ-64) с р а ­
бочим давлением на выходе 0,35...0,4 М П а 
и гидрантами через 18 м и «Днепр» 
(ДФ-120) с рабочим давлением 0,45... 
0.5 М П а н гил[)антами через 54 м. В 
зависимости от напора на выходных 
гидрантах, применительно к мощности 
поливных машин, условий укладки труб 
на различной глубине и других факто­
ров проектировщикам требуется опреде­

лить класс прочности конструкции и 

выбрать его по стандарту. Наиболее

удобным методом для выбора класса 
прочности труб по стандарту в зависи­
мости от рабочего напора в трубопрово­
де, обусловленного видом поливной 
машш1ы и внешних нагрузок, можно счи­
тать графоаналитический метод, р а зр а ­
батываемый Н И И Ж Б ом .

Трубопровод рассчитывают по пре­
дельным состояниям с использованием 
прочностных показателей труб, установ­
ленных ГОСТом. Внешнюю нагрузку при 
расчетах труб приводят к двум диамет­
рально противоположным линейным на­
грузкам, эквивалентным по своему дей­
ствию нагрузкам на трубы в реальных 
условиях эксплуатации с учетом боко­
вого отпора грунта, который учитыва­
ется коэффициентом Внешнюю ли­
нейную предельную нагрузку при от­
сутствии внутреннего гидравлического 
давления и предельное гидравлическое 
давление р,, при отсутствии внешней 
нагрузки определяют по формулам

J0
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0 ,3 1 8 g ir

С)

Р о - - ---------- ^ ----- . (2)
ГвпЬ

где Од’’ —  приращение напряжения в 

равнодействующей растянутой ста.ш, 
приведенной к стали цилиндра, вызван­
ное действием внешней нагрузки, при 
которой ширина раскрытия трещины в 
бетоне трубы равна 0,2 мм, М П а; Nm — 
усилие предварительного обжатия бето­
на с учетом потерь, кН; fa  —  площадь 
сечения напрягаемой спиральной арм а­

туры, см^/см; Fn. —  площадь сечения 
стали цилиндра, cmVcm; п —  отношение 
модуля упругости арматуры к модулю 
упругости стали цилиндра: п =  Ея!Ец\ г, 

Гвц —  средний и внутренний радиусы 
трубы, см; Ь —  ширина продольного се­
чения трубы, см; Z,, Са.н —  расстояния 
от точек приложения растягивающего 
усилия А/ и усилия предварительного 

обжатия бетона Â oi до равнодействую­
щей стали цилиндра и арматуры, см; 
Ji, ^2 —  коэффициенты снижения изгиба-

V .

// 1

_у
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  \

\

0,5 1.0 1,5 Р,МПа

Рис. 2. График прочностных характеристик 
трубы ТНС 5.100-1

ющего момента от действия внешней ли­
нейной предельной нагрузки Ро и Р.

Введем дополнительно обозначение 
а =  р1ро, т. е. отношение расчетного 
внутреннего гидравлического давления 

р  к предельному допустимому давлению 
Ро, и определим значение допустимой 
внепшей линейной нагрузки Р  при за ­
данном предварительно расчетном внут- 
ренном давлении р  по формуле

Р  =  1 1 — а  . (3)

Внутреннее
гидравличе­

ское Р , кН /м
давление р.

М П а

ао 0.96 _ 38,80
0.5 — 0,91 35,13
1.0 — 0,86 29,70
1.5 — 0,82 20,84
1.9 — 0,78 0,00

• К л е й н  Г. К. Расчет подземных тру­
бопроводов. — М .; Стройнздат, 1969. — 230 с.

Принимая различные значения р  и с о ­
ответствующие им величины находят 
точки для параметров Р , по которым 
можно построить кривую Р  от р  для 
стандартной трубы (рис. 2). Данные, 

определенные по формулам (1)...(3) для 
построения графика прочностных харак­
теристик типовой трубы диаметром 
500 мм, приведены в таблице.

Рис. 1. Конструкция железобетонной напорной трубы диаметром 500 мм со стальным цилиндром

/ — раструбное кольцо; J — стальной цилиндр; 3 — втулочное кольцо; 4 — цементный раствор для зачеканки швов; 5 — резиновое 
уплотнительное кольцо 016  ни
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с  изменемиом мощностей no.iiiBnoii 
техники пользование графиками позво­
лит установить, имеются лн резервы для 
повышения давления в трубопроводе. 
Следует иметь в виду, что работа мели­
оративных трубопроводов является се­
зонной и в период полива временная 
нагрузка может отсутствовать.

Выводы
С вводом в действие в 1987 г. стан­

дарта на железобетонные напорные тру­
бы со стальным цилиндром вносятся из­
менения в конструкцию, повышающие ее 
трещиностойкость и обеспечивающие 
гарантированную классность и коррози ­
онную стойкость.

При проектировании трубопроводов 
для оронгення земель необходимо учи­
тывать мощности поливной техники и 
сезонность эксплуатации сооружения с 
тем, чтобы не перегружать трубы. Для 
установления допустимых нагрузок на 
трубы предложено пользоваться графо­
аналитическим методом.

УДК 624.073.042.8

и. и. Р О Х Л И Н , инж. (У к р Н И И П г р а ж д а н с е л ь с тр о й  Г о с с тр о я  У С С Р )

Влияние динамических воздействий 

на работу трехслойных панелей 

при транспортировании

Трехслойные железобетонные панели 
с гибкими связями относятся к наиболее 
эффективным индустриальным стеновым 
конструкциям. С каждым годом расш и­
ряется их применение в жилищном, про­
мышленном и сельскохозяйственном 
строительстве.

Вместе с тем работа таких конструк­
ций при их перевозке мало изучена. Пе­
ревозку панелей осупюствляют, как пра­
вило, специализированными автопоезда­
ми в составе седельных тягачей и полу­
прицепов, применение которых обуслов­
лено специфичностью груза, имеющего 
большую массу и габариты. Движение 
системы транспортное средство —  строи­
тельная конструкция (ТС —  СК) соп ро­
вождается колебаниями, вызванными не­
ровностями дороги, и другими фактора­
ми. При этом панели, запроектирован­
ные на определенные виды нагружения 
в составе сооружений, подвергаются 
воздействию динамических нагрузок 
случайного характера.

К факторам, влияющим на уровень и 
характер воздействий, относятся неров­
ности дороги, скорость движения, о с о ­
бенности подвески, динамические п ара­
метры несущих систем полуприцепов и 
перевози.мых панелей. Различные конст­
рукции неодинаково чувствительны к 
транспортным воздействиям. Однако, с о ­
гласно СНиП по проектированию желе­
зобетонных конструкций при расчете на 
стадию транспортирования необходимо 
однозначно учитывать вертикальную на­
грузку, определяемую собственным ве­
сом перевозимой конструкции, вводимым 
с общим коэффициентом динамичности, 
равным 1,6. При этом не учитываются 
соотношения частот собственных коле­
баний элементов конструкций в тран­
спортном положении и частот вынуж­
денных колебаний, вызванных вненпщми 
воздействиями в процессе транспортиро­
вания.

В соответствии с ГОСТ 11024— 84 
трехслойные стеновые панели на гибких 
связях при перевозке следует устанав­
ливать в вертикальном положении на 
подкладки, расположенные только под 
внутренним несущим слоем. Наружный

железобетонный слой имеет зазор с оп о­
рой 20...40 мм и при транспортировании 

может совершать свободные колебатель­
ные движения в вертикальной плоскости. 
Число колебаний в зависимости от р а с ­
стояния перевозки, скорости автопоезда, 
частоты можег достигать 200...300 тыс. 
и более. В гибких стальных связях, р а ­
ботающих при этом на изгиб в услови­
ях двухстороннего цикла, может на­
ступить усталостное разрушение. Как 
показывают расчеты, возможно и уста­
лостное разрушение бетона внутреннего 
слоя в местах заделки гибких связей, 
что ухудшит работу конструкции в экс­
плуатационной стадии и снизит ее дол­
говечность.

Таким образом , при транспортирова­
нии необход11мо обеспечивать работу 
трехслойной конструкции без взаимного 
сдвига слоев. Выполнение этого условия 
возможно при несовпадении частоты ко-

Рис. 1. Кривые осредненной нормированной 
спектральной плотности виброускорений эле­
ментов трехслойных панелей

лебаний наружного бетонного слоя от­
носительно внутреннего несущего слоя 
с диапазоном частот наиболее интен­
сивной части спектра внешних воздейст­
вий от неровностей дороги.

Анализ трехслойных стеновых панелей 
с гибкими связями различных видов для 
жилых, общественных, промышленных и 
сельскохозяйственных зданий показыва­
ет, что больпшнство конструкций имеет 
частотную реакцию подвески наружного 
слоя на спектр воздействий от д орож ­
ных неровностей, т. е. чувствительны к 
транспортным нагрузкам. При этом рас ­
четный коэффициент динамичности для 
стеновыд панелей длиной 6 м линейной 
разрезки для производственных и обще­
ственных зданий составляет 2,1...2,4, для 
стеновых панелей жилых д ом ов— 1,8... 
3,22. Наименьший коэффициент дина­
мичности получен для комбинированных 
трехслойных панелей с гибкими связями 
типа КТЖ для крупнопанельных жилых 
домов. Коэффициенты динамичности оп­
ределяли по методике ГП с использова­
нием полученной автором эксперимен­
тальной кривой (рис, 1). При этом об ­
ласть значений собственных частот ко­
лебаний элементов трехслойных конст­
рукций в транспортном положении оп­
ределяли по известной формуле

f = гУ -
g

Уст

теоретическая
— экспериментальная;

где g —  ускорение силы тяжести; г/ст — 
прогиб конструкции или ее элементов от 
статической нагрузки, равной ее весу.

В процессе экспериментального иссле­
дования регистрировали вертикальные 
виброускорения, действующие в харак­
терных точках системы ТС —  СК; на 
седельно-сцепном устройстве тягача, на 
тележке полуприцепа, в середине ниж­
ней rpaim оконного нроема панели на 
внутреннем и наружном бетонных слоях. 
Автопоезд состоял из тягача КамАЗ-5410 
с панелевозом-полуприцепом ПП 1407.

Испытывали панели-близнецы типа 
КТЖ  с внешними слоями из керамзито- 
бетона марки М  100 и средним слоем из
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полистнролыюго пснопласта ПСБ-С. 

Схема исследуемых трехслойних пане­
лей приведена па рис. 2. Панели пере­
возили в наклонном положении под уг­
лом к вертикальной плоскости 7°. И зу ­
чали также влияние способа опираиня 
панелей на динамические параметры си­
стемы. В одпо.м случае oimpanne осунш- 
ствлялось на две деревянные подкладки 
только через внутренний слой. Во вто­
ром случае — на две опоры, установлен­
ные по всей толщине паиелн: внутрен­
ний слой — на деревянные подкладки, 
а иарулчныГ| слой с выступом —  на две 
подкладки из жсстко|'1 резины.

Измеряемые параметры регистрирова­
ли при движении по дорогам o6niero 
назначения с булыжным и асфальтобе­
тонным покрытиями в Киевской обл. и в 
Киеве. Скорость движения в среднем 
составляла GO км/ч, расстояние —  более 
120 кн. Ускоре1Н1я элементов системы 
ТС — СК фиксировали вибронзмеритель- 
иой аннаратурой ВИГ)-5.МЛ с индуктив­
ными датчиками ДУ-5. Ретстранию  па­
раметров производи,|и на фотобумаге с 
помощью п1лейфовых осциллографов 
Н-700 и И-010.

В результате обработки опытных дан­
ных П0лучс1Пэ1 нормированные автокор­
реляционные фущчцин и спектральные 
плотности реализаций ускорений элемен­
тов рассматриваемой системы. Характе­
ристики исследуемых процессов, пред- 
ставлеиных в дискретном виде на пер­
фолентах, вычисляли на ЭВМ  ЕС 1030 
с использованием программы Perfol по 
методике П И И СК  [1, 21.

На рис. 1 показаны no,'iy4einH>ie кри­
вые осреднешплх нормированных спект­
ральных плотностей виброускорений эле­
ментов трехслойных конструкций при 
типичных условиях транспортирова1П1я 
(с возможной недогрузкой полуприце­
па) и использовании широко распрост-

1-1

раненных тягачей типа КамАЗ. Экспе­
риментальная кривая дискретно аппрок­
симируется трансцендентными функция­
ми вида:

1.5 'f' < 3 ,5  

3,3 7  < 5 .5  

-<7.5 

7 ,5< / <12 .5 

I2 ,5< f <18

22</^25

G „ ^ ( f )  =  0 , 0 8 1 s i n  

G ^ ^ ( ! )  =  0 ,081  s in  

=  0 ,0 81  sin 

С„ц,(/) =-- 0.025 sin 

= 0, 01 

fi (f) =  0,019 sin 
= 0, 01

HW

[0,785(/—3,5)]-! 0,091 

[ l,57 (f—3,5)] !- 0,091 

[0,785(/— 1,5)] 1 0,091 

[l,256(/^8 ,75)] ! 0,035

[l,57 (f— 19)]-L0,029

Рис. 2. Схема исследуемой трехслойной пане­
ли типа КТЖ

1 — наружпьп'( железобетонный слой: 2 — 
утеплитель; 3 — воздушный зазор между на­
ружным слоем II опорой: 4 — подкладки под 
инутренннм слоем; 5 — гибкие связи, работаю- 
Щие на изгиб; 6 — внутренний железобетон 
ный слой; 7 — монтажные нетли, работающие 
в качестве связей на ])астяжение

где / —  собственная частота кс.1сбаний 
элементов конструкции; — нор­
мированная спектральная плотность ус­
корений в диапазоне значений частоты f.

Кривая осреднениых нормированных 
спектральных плотностей виброускоре- 
ний имеет три максимума: па частотах 
4,43; 10,02 и 20,125 Гц. Первые два уча­
стка отвечают собственным колебаниям 

подрессоренных масс соответственно на 
подвеске и шинах, третий — соответст­
вует собственным нзгнбным колебаниям 
иесуи1ей системы полуприцепа с грузом. 
Особенностью колебани!! автопоезда яв­
ляется то, что после третьего максимума 
па частотах свыше 23 Гц зиачепие нор­
мированной спектральной плотности не 
превышает 0,01.

Используя экспериментальную кривую 
или предложеппые дискретные тран- 
сцеидентЕпяе функции в требуемом диа­

пазоне частот, можно по методике [П 
определить коэффициенты динамичности 
соответствующих конструкций. В ряде 
случаев они значительно больше, чем 
коэффициент 1,6, рекомендуемый СНиП 
по проектированию железобетонных 
конструкций, и достигают 2,4...3,22.

Выполненные исследования показали, 
что при проектировании трехслойных 
железобетонных стеновых конструкций 
необходимо производить расчет под­
вески наружного слоя на стадию тран­
спортирования с учетом динамических 
параметров панелей,
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1. Методические рекомендации по определению 
нагрузок на строительные конструкции при 
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2. Л и с о в е ц А. П. Вибродинамические воз­
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1983. — 21 с.

На В Д Н Х  С С С Р

Газобетонные 

водонепроницаемые 

плиты покрытия

Минским НИИСЛ1 совместно с Киев­
скими НИР!СМ  и Н И И СК  разработана 
технология изготовления газобетоиных 
водонепроницаемых плит покрытия и 
устройства из них крыщ. Исследованы 
свойства газобетона, пропитанного неф- 
тебнтумными комиозициями. В длитель­
ных условиях (от 15 до 5 лет) провере­
ны строительные, эксплуатационные и 
технико-экономические показатели теп­

лых крыш зда1шй из таких нлит. Гидро­
изоляционные CBoiicTBa, долговечность и 
трудоемкость кровель из газобетоиных 
плит превосходят аналогичные показа­
тели с использование рулонных, мастич­
ных и шиферных кровель.

Газобетонные водонепроницаемые нлн- 
ты предназначены для устройства на­
клонных крыш зданий различного на­
значения (кроме производственных зда­
ний с крановыми нагрузками и помеще­
ний с мокрым режимом эксплуатации).

Пропиточную гидроизоляцию газобе­
тоиных плит покрытия осуществляют од­
ним из трех способов: пропиткой петро- 
латумно-битумно-мазутной ко.миознцией 
наружного слоя готовых изделий; дву­
кратным нанесением пропиточной ком­
позиции в процессе изготовления плит; 
двукратным нанесением пропиточной 
композиции па нагретую поверхность 
смонтированных плит.

Технические характеристики таковы:

плотность газобетона — 700 кг/м^, проч- 
иост1> на сжатие — 3,5 М Па, морозо- 
CToiiKocTf, —  35 циклов, глубина пропит­
ки поверхности— 10 мм. Пропиточная 
композиция —  петролатумно-битумный 
раствор (расплав) в мазуте. Водонепро­
ницаемость—  от 0,005 до 0,1 М Па/ 
/30 мип, морозостойкость поверхности — 
150 циклов, полезная нагрузка— от 150 
до 400 кгс/м' .̂ Стоимость —  от 18,76 до 
23,73 р/м1

Применение газобетоиных водонепро­
ницаемых плит, совмещающих несущую, 
тепло- и гидроизолирующую функции, 
позволяет у.меньшить трудоемкость уст­
ройства крыш, ликвидировать сезон­
ность кровельных работ, увеличить дол­
говечность, исключить применение тра­
диционных кровельных материалов.

Экономический эффект от применения 
составляет 5,31 р/м^, при производстве 
па линии пропитки мощностью 10,0 тыс, 
M-’ в год равен 231 тыс. р.
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Бетоны

УДК 691.32—496:620.178.4/6

О. А. внуков, В. Т. ГРОЗДОВ, кандидаты техн. наук

Прочность и деформативность керамзитобетона 
при кратковременном динамическом нагружении

Одной из актуальных проблем в об ­

ласти строительства является снижение 

собственной массы зданий и сооружений. 

Проектирование и возведение железобе­

тонных конструкций из легких бетонов 

на пористых заполнителях позволяет 

получить существенный технико-эконо- 

мический эффект и способствует решению 

этой проблемы.

Особенно эффективно использование 

легких бетонов в конструкциях зданий, 

возводимых в сейсмических районах, а 

также испытывающих динамические на­

гружения различной интенсивности. П о ­

ведение бетонов при динамическом на­

гружении описано в [1]. Анализ влия­

ния высоких скоростей нагружения на 

прочностные и деформативные свойства 

легких бетонов на природных пористых 

заполнителях (прежде всего в диапазоне 

сейсмических воздействий) изложен в 

работах [2, 3].

Нами изучены особенности деформи­

рования конструкционного керамзито­

бетона при кратковременном динами­

ческом нагружении аварийного типа, ко­

гда время нарастания нагрузки до мак­

симального значения измеряется тысяч­

ными долями секунды.

В качестве опытных образцов были 

приняты призмы размером Ю О Х Ю О Х  

Х400 мм. Поскольку СНиП  П-21-75 ре­

гламентирует величину начального мо­

дуля упругости легких бетонов в зави­

симости от их прочности и объемной 

плотности, образцы изготавливали из ке­

рамзитобетонных смесей двух различных 

составов бетона марки М  250, характе­

ризующихся практически одинаковой 

средней объемной плотностью (табл. 1).

Для приготовления смесей использо­

вали портландцемент Пикалевского з а ­

вода активностью 36,0 М П а и керам­

зитовый гравий Обуховского ДСК круп­

ностью 10...20 мм с водоноглощением 

5,9% и объемно-насыпной плотностью 

в воздушно-сухом состоянии 688 кг/м^. 

М арка керамзита по прочности в цилин­

дре П150, объем межзерновых пустот —  

45,1%.

Динамические испытания проводили на 

пневмодинамическом прессе ПДП-35. Де-

Т а б л и ц а  1

Расход материа­
лов на 1 
бетона, кг

Ц п к в

Осадка к о­
нуса, см

Объемная
плотность,

кг/мз

660
300

330
250

420
500

250
150

20
1

1400
1350

П р и м е ч а н и е .  В составе № 1 — песок 
кварцевый, в составе № 2  — керамзитовый.

формации призм в продольном и попе­

речном направлении регистрировали тен- 

зорезисторами с записью процесса на 

осциллографе Н115.

Изменение динамического воздействия 

характеризовалось временем нарастания 

нагрузки до максимума, равным 0,007 с, 

временем спада —  около 0,002 с (рис. 1). 

Скорость нагружения составила 

4000 М П а- с" ‘ .

Рис. 1. Схема режима загружения опытных 
образцов динамической нагрузкой

Результаты испытаний представлены 

на графике (рис. 2). О  характере дефор­

мирования керамзитобетона при стати­

ческом нагружении (кривая 1) свиде­

тельствует изменение модуля деформа­

ций Ец на каждом этапе воздействия. 

Начальный модуль упругости при коэф­

фициенте вариации о =  0,069 равен 

£ 6 =  13600 М П а. В процессе деформи­

рования наибольшее значение коэффи­

циента вариации модуля деформаций 

не превышало 0,17. В предельном состо­

янии £б  =  8600 М П а (к =  0,108). Приз­

менная прочность керамзитобетона ока­

залась равной /?пр=20,1 М П а {v =  

=  0,085), при этом предельные деформа­

ции достигли значения =234-10“ ^

(:j = 0,063).

При динамическом нагружении (кри­

вая 2) эти характеристики соответствен­

но составили: £ §  =19000  М П а (и =

=  0,076), I g  =13500  М П а (t; =  0.148), 

■:^5р=28,4 М П а (и= 0 ,09 1 ), е^Р =  

=212-10-5 (и =  0,097). Зафиксирован­

ные в перпендикулярном направлении к 

главным сжимающим напряжениям пре­

дельные деформации керамзитобетона 

при растяжении достигли значения 

ебр =  37-10“ 5. Коэффициент Пуассона 

оказался равным [х=0,175. Кривая 2 

является менее криволинейной, что сви­

детельствует о более упругой работе 

керамзитобетона при кратковременном 

динамическом нагружении по сравнению 

со статическим.

Поскольку прочность керамзитобетона 

определялась прочностью растворной мат­

рицы, процесс деформирования этого бе­

тона по сравнению с равнопрочным тяже­

лым бетоном носил значительно более 

хрупкий характер. Вследствие этого эк­

спериментальная зависимость оа—-ео при 

статическом и при кратковременном ди­

намическом режимах нагружения харак­

теризуется большими коэффициентами 

упругости (меньшими долями пластичес­

ких деформаций) по сравнению с равно­

прочным тяжелым бетоном в аналогичных 

условиях нагружения.

Анализ полученных результатов позво­

ляет сделать вывод о том, что вследст­

вие явления запаздывания пластических 

деформаций прочность керамзитобетона 

увеличилась на 41%. Коэффициент упроч­

нения тяжелого бетона марки М  250 в 

аналогичных условиях загружения со ­

ставляет йу =1,29 [1]. Таким образом, 

степень динамического упрочнения керам­

зитобетона оказывается на 9% выше, 

чем равнопрочного тяжелого бетона. У 

легких бетонов на природных пористых 

заполнителях отмечено аналогичное яв­

ление [2]. Н а первый взгляд, это кажет­

ся труднообъяснимым, поскольку извест­

но, что материалы, характеризующиеся 

большими пластическими деформация­

ми, характеризуются и большей степенью 

динамического упрочнения. В то же вре­

мя процесс деформирования керамзито-
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бетона представлен меньшими долями 

пластических деформаций. Однако про­

тиворечия здесь нет —  на каждом из эта­

пов загружения абсолютные значения от­

носительных деформаций керамзитобето- 

на оказываются большими (по сравнеииго 

с тяжелым бетоном), что и предопреде­

ляет большую степень его динамического 

упрочнения.

Предельные деформации керамзитобе- 

тона при кратковременном динамическом 

нагружении несколько уменьшились. Не­

смотря на это окончательный вывод о 

влиянии скорости нагружения на пре­

дельную деформативпость бетона делать 

преждевременно.

В наших опытах увеличение начально­

го модуля упругости керамзитобетопа 

из-за скоростного нагружения составило 

39%. При испытании легких бетонов на 

природных пористых заполнителях на­

грузкой сейсмического типа было зафик­

сировано увеличение начального модуля 

упругости на 15...30% [2]. Это свидетель­

ствует об обш,ем качественном характере 

поведения легких бетонов при высоких 

скоростях нагружения, независимо от 

вида заполнителя. Более значительное 

увеличение начального модуля упругос­

ти керамзитобетона в наших опытах, оче­

видно, обусловлено не столько отличием 

в составах, сколько различным характе­

ром нагружения.

Полученная экспериментальным путем 

диаграмма Об— ев при кратковременном 

динамическом нагружении (см. рис. 2, 

кривая 2) может быть аппроксимирована 

зависимостью

2 ~ \ /  -
\

,пр
-б /

Рис. 2. Диаграмма «напряжения — деформа­
ции» для опытных образцов

I  — при статическом нагружении; 2 — при ди­
намическом нагружении О  — ПС-1; ф — ПС-2; 

□ — ПС-3; ■ — ПС-4; ▼  — ПД-1; ^  -  ПД-2; 

+ -  ПД-45 X  -  ПД-5; Д  — ПД-3

Т а б л и ц а  2

е
^  с

, и
0) .

Ю ^
eg.10» °б '

МПа
Д. %

1 0,002 15,9 3,26|/3,15 + 3 .5
2 0,003 40,5 7,67/7,26 -1-5,4
3 0,004 81,7 13,2/13,28 - 0,6
4 0,005 122,1 18,18/18,4 — 1.2
5 0,006 160,9 22,86/22,9 —0,2
6 0,007 212,0 28,ii'28,4 0

( 1)

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — экспери­
ментальное значение, после черты — теорети- 
ческое, определенное по формуле (1).

где eg  —  деформации бетона на искомом 

уровне динамического нагружения.

Результаты вычисления по формуле (1) 

и экспериментальные значения о*  

(табл. 2) свидетельствуют об их высокой 

сходимости: наибольшее отклонение не 

превышает 5,4%.

Выводы

Проектирование конструкций зданий и 

сооружений, которые могут подвергаться 

кратковременному динамическому на­

гружению, из керамзитобетона марок 

М  200...М 300 с объемной плотностью

1300...1400 кг/м^ способствует сущест­

венному снижению их собственной мас­

сы и расчетной нагрузки, действующей 

на эти конструкции. Прочностные свой­

ства керамзитобетона позволяют с успе­

хом применять его для таких сооруже­

ний.

Процесс деформирования керамзитобе­

тона при кратковременном динамическом 

нагружении по сравнению с равнопроч­

ным тяжелым бетоном в аналогичных 

условиях нагружения характеризуется 

большей степенью динамического упроч­

нения, несколько большими предельными 

деформациями, большим коэффициентом 

упругости и значительно меньшим на­

чальным модулем упругости.

Выражение (1) может быть исполь­

зовано при определении усилий, воспри­

нимаемых сжатой зоной бетона изгибае­

мых и внецентренно сжатых керамзито- 

бетонных элементов, испытывающих ди­

намическое нагружение аварийного типа, 

при известном уровне деформаций бе­

тона.
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УДК 691.327:539.4

С. г. ГОЛОВНЕВ, д-р техн. наук, А. Б. ВАЛЬТ, М. М. ГОЛЬДЕНБЕРГ, кандидаты* 
техн. наук (Челябинский политехнический ин-т)

Прочность выдерживаемого при различных 

температурах бетона

Прочность бетона является основным 
показателем его качественных характе­
ристик и поэтому при производстве бе­
тонных работ, особенно в зимний период, 

необходим ее прогноз и контроль.

Многоообразие технологических фак­
торов: В /Ц , активность, вид и расход 

цемента, качество заполнителей, темпе­
ратурно-влажностный режим и т. д. —  

затрудняет вывод строгой математичес­

кой зависимости прочности бетона от 
этих факторов.

Существуют методики, позволяющие 
рассчитывать прочность бетона по сред­

ней температуре и времени твердения 
Г1, 21, где состав смеси учитывается не­

которыми эмпирическими коэффициен­
тами.

Н а основе исследования кинетики р о с ­
та прочности бетонов различных соста­

вов при температуре 0...90®С получена 
следующая зависимость прочности бето­

на от различных технологических факто­
ров [31:

R6 =  R 2 » - A e - ^ 4 ^ ,  (1)

где —  прочность бетона, %/?2s: 
Т?28 —  прочность бетона, которую 
он набирает в течение 2® сут. нормально­
го хранения (температура среды /= = 2 0 ^ ,
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Т а б л и ц а  1

Марка
цемента

R,
МПа В/Ц

О . К ..
см %  R2

300

400

300

400

400

500

400

500

20

20

30

20

30

30

40

0.8—0.9 

0,6-0,7 

0.7—0,8 

0,5- 0 .6 

0.6—0.7 

0.6- 0,7 

0.5—0.6 

0.4—0.5

3-5

3—5

3-5

5—8

3—5

5-8

5—8

5—8

26—28

43—45

29-31

46--48

32—34

52—54

37—39

58—60

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — для шлако- 
портландцемента, под чертой — для портланд­
цемента.

влажность IF=90...100'%), т. е. 1,0 0 %; 
А —  коэффициент начальной прочности 

бетона; В — коэффициент темпа тверде­
ния; т — время твердения бетона при з а ­
данной температуре; Q =  (0,6 + 0 ,02 / ) "  —  

переходной температурный коэффициент.

Здесь i —  температура выдерживания 
бетона; п — показатель степени, завися­
щий от вида, марки и расхода цемента.

При обработке экснеримептальных дан­
ных получена зависимость коэффициен­
тов Л, В и п от трехсуточной прочности 
бетона нормального твердения [4]

292

В -- 7,3/100 — Ra',

50

Значение относительной прочности бе­

тона в возрасте 3 сут. нормального хра­
нения {R-i в % Лгв) необходимо опреде­
лять для каждого вида и состава бетон­

ной смеси. Ориептировочпые значения 

Rs можно принимать по табл. I.
Как уже отмечалось, по формуле (1) 

можно прогнознровать и контролировать 
прочность бетона, выдерживаемого по 
заданному режиму при условии, что на­

чальная прочность бетона равна О (т =  0, 
R s = 0 )  и температура выдерживания 

бетона постоянна (i =  const).
Однако в практике строительства не­

редко приходится определять прочность 

бетона, иодпергиутого тепловому воз­
действию после достижения им опреде­
ленной прочности по иному режиму. Д о ­
пустим, прогрев бетона в конструкции 
осуществляется одним из методов тер­

мообработки и до замораживания бетон 
приобрел определенную (не ниже крити­
ческой) прочность. Затем, в период от­
таивания, бетон подвергается тепловому 

воздействию Л; Т; (где т ,— время теп­
лового воздействия; ti —  средняя темпе­

ратура выдерживания бетона).

Кроме того, при производстве бетон­
ных работ в зимнее время приходится 
определять прочность бетона, выдержи­
ваемого при различных температурных 
режимах. В частности, при бетопирова- 

нин конструкций методом электропрог­
рева набор прочности бетоном осущест­
вляется по трем стадиям; подъем тем­
пературы бетона (/под. Тпод), изотерми­
ческий прогрев (/„л; т„з), остывание бе­

тона до температуры ОРС (/ост; Тост). 
В этом случае расчет прочности бетона 
по формуле (II) по средней температуре

Тпод о ст  *'ОСТ

^ПОД "1 *̂ ИЗ “Ь '̂ 'Ocr

и общему времени

‘под Г' "Гиз Ч Т̂ ост

приводит к значительной погрещности. 
Необходимо получить формулу расчета 
прочности бетона, учитывающую пере­

менный температурный режим выдержи­
вания.

Обозначим через т о ’ время, в тече- 
inie которого бетон с пулевой начальной 
прочностью при средней температуре 
/|, приобретает прочность ?̂o• Тогда, ис­

пользуя формулу ( 1), можно определить 
суммарную прочность R ,:

R i =  R ,s (R2s ~  (2)

где Q, =  (0 ,6  4 - 0 ,0 2 / i) '!  .

Если бетон выдерживается по состав­

ному режиму, прочность его является 
функцией нескольких температурных ре­
жимов

Re f U i Ti; /2 т ,; . . .;/д ,т * ) .

Произведя соответствующие матема­
тические преобразования прочности па 
каждом этапе, получим формулу для 
расчета прочности бетона в конце k-то 
режима

Rh ^  /?28 —

(Q. t . -I (?г Тз + ...+  Q* т *) , (3)

где Q i =  (0 ,6 +  0 ,0 2 / i) «  , Q2 = ( 0 ,6  +  

+  0 ,0 2 /г )«  , . . . ,  Q fe=  (0 ,6  +  0,02 X 

X tk )"  .

По формуле (3i) можно рассчитать 
прочность бетона, выдерживаемого по 
переменному температурному режиму.

Оценка предложенной методики р а с ­

чета прочности бетона и ранее извест­

ных [1. 21 проведена сопоставлением
расчетных данных с фактическими, по­
лученными при испытании образцов, 
извлеченных из опытных конструкций

Т а б л и ц а  2

Тип конструкций
Марка
бетона .Метод бетонирования

Действитель­
ная проч­

ность бетона.

Прочность бетона. % 
Р 2%, по методикам

% /?28
[1] [2] Ч П И

фундамент в дере­ М 200 Предварительный 47,6 57,1 62.4 49,1
вянной опалубке Ш П Ц 400 электропрогрев

72,3 63,0 76,2 68,5
То же. в металли­ М, 200 То же 32,8 40,3 39,3 35,1
ческой опалубке П Ц  400

57,4 51,2 59,5 57,6
Ростверк в дере­ \̂ 200 Электропрогрев 41.3 41,6 51,1 42,8
вянной опалубке 

Балка в металличе­

Ш П Ц  400 

М 300 То же
5а7
32,0

37,5
34,0

55.6
42.7

46,6
33,2

ской опалубке ПЦ 500
4̂ 0.9 31,5 49,8 38,9

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — зона действия на периферии, под чертой — в центре.

(табл. 2 ). Сравнение показало достаточ­

ную надежность предложенных формул. 
Расхождение расчетных данных по проч­
ности бетона с действительными не пре­
вышает 8 %.

Простота расчетов по предлагаемым 
формулам н обеспечение необходимой 
для практических целей точности поз­
воляет прогнозировать и контролиро­
вать прочность беторгов, выдерживае­
мых при постоянных и переменных тем­
пературных режимах.
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Н а  В Д Н Х  С С С Р

Плиты для ленточных 

фундаментов 

с вырезами

Институтом строительства и архитек­
туры Госстроя Б С С Р  совместно с 
Н И И О С П  и Белгоспроектом разработа­
на конструкция железобетонных плит для 
ленточных фундаментов с вырезами се­
рии Б 1.112.1-5. Фундаменты предна­
значены для жилых, общественных и 
сельскохозяйственных зданий.

От типовых предложенные плиты от­
личаются наличием вырезов по длине 
фундамента, что позволяет благоприятно 
распределять контактные напряжения и 
передавать давление на основание, сни­
ж ая усилия в критическом сечении. Р а с ­
считаны 01Щ на среднее значение кон­
тактных напряжений 0 ,15...0,6 М Па, их 
ширина 1000...3200 мм.

Плиты применяются вместо сплошных 
фундаментов аналогичных габаритов и 
necyineii способности, при этом не тре­
буется выполнять перерасчет основания 
и перерабатывать рабочие чертежи зда­
ния. Изготовлять плиты можно в ф ор ­
мах, предусмотренных для производства 
типовых фундаментов с установкой вкла­
дышей, при этом технология остается 
практически неизменной.

П о сравнению с типовым решением 
применение плит позволяет экономить 
до 20...25"/о бетона и 15...18% стали. С 
учетом стоимости переоснастки экономия 
составляет в среднем 10... 14 р. на одно 
йзделие.

Разработанная документация включает 
альбом рабочих чертежей (три выпуска), 
технические условия на изготовление 
фундаментов, а также рабочие чертежи 
вкладышей, выполненные КТБ и ОП  при 
ПСиА Госстроя БССР .
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Активация заполнителей цементного бетона

УДК 666.97.03:666.97.022

Прочность бетона определяется проч­
ностью слагающих его компонентов и 
качеством их сцепления. Это особенно 
актуально для тяжелого бетона, в кото­

ром прочность сцепления заполнителей 
с цементным камнем во многом опреде­
ляет прочностные и эксилуатацнонные 
свойства материала. Формнрованне кон­
такта цемента с заполнителем обуслов­
лено комплексом физико-химических 
процессов, причем в начальный момент 

преимущественное влияние оказывают 
коллоидно-химические и элсктроповерх- 

ностпые явления в зоне контакта.
В результате исследований электропо- 

верхностных свойств заполнителей и кол­
лоидно-химических процессов в контакт­
ной зоне разработан способ активации 
поверхиости заполнителей и процессов 
контактообразования смачиванием за- 
полиитслей цементного бетона разбав- 
ленпымп растворами электролитов, в 
частности, гидролизующихся солей с кис­
лой реакцией*. При концентрации 

раствора такой соли, соответствующей 
ее полному гидролизу, образующиеся 
поликатионные гидролизные комплексы 

адсорбируются па заполнителе, снижают 
его поверхностный заряд и уменьшают 
толщину сольватной оболочки, создавая, 
таким образом, благоприятные условия 
для последующего образования контакта 
с цементом. Эффективная концентрация 
гидролизующейся соли меньше исполь­
зуемой, принятой в технологии бетона. 
Таким образом, от традиционной техно­
логии цементною бетона предлагаемая 
отличается предвар1ггельпо1"| обработкой 

крупного и мелкого заполнителя раз ­
бавленным раствором гидролизующейся 
соли, не препятствующей введению в 
бетонную смесь пластифипнрующпх 
добавок с водой затворсния.

Установлено, что активация заполни­
телей повышает прочность бетона, 
особенно, на растяжение при изгибе. В 
зависимости от вида соли, марки и вида 

бетона прирост прочности прн сжатии 
после пропаривания составляет в сред­
нем 20,..32%, а при изгибе 23...38®/о 
(см. таблицу). Показатель отиошсния 
прочности при изгибе к прочности прн 
сжатии увеличивается в средпем па 
IOi%. Исследование структуры кон­
тактной зоны позволило установить, 

что активация заполнителя положи­
тельно изменяет структуру как на 
макро- так н на мнкроуровпе. Это

М арка
бетона

Прочность 6CT01UI 
мосле пропариваиия,

%

при
сжатии

при
изгибе

Хлорид
желс;1а

200
300
500

Хлорид
алюминия

200
300
500

127
125
120

138
128
124

132
130
121

12G
126
123

способствуст НС только упрочненню 
контакта цементного камня с запол­
нителем, по и повышению эксплуата­
ционных свойств бетона. Так, водопо- 
глощение бетона снижается в среднем 

на 20.7о, морозостойкость увеличивает­
ся на 1...2 марки, коррозионная стой­

кость в среде сульфата натрия не 
уступает таковой обычного бетона.

Основны.у фактором, влияющим на 

эффективность активации заполнителя, 

является концентрация раствора соли. 
Оптимальной является область концен­
трации гидролиза соли с pH =  3'...4. 
При высоких концентрациях (свыше 
10%) возможен спад долговременной 
прочности бетона, вызванный деструк­
тивными процессами в контактной зо-

Рис. 1. Влияние концентрации раствора гид- 
ролизующейся соли с кислой реакцией (pH ) 
на относительную прочность бетона с активи­

рованным заполнителем (/?отн )

 ̂1%

* А. с. 833819 СССР . M K IP  С 0\ В 31/40 
Способ активации .чаполиителя бетона / 
А. Г, О л ь г и и с к и й, Ю. А. С м и р п п. 
А. Н. П л у г и  п, II. П.  С е л и в а н о в  
(С С С Р )/ / Открытия. И юбрстсння. 1981,— 
Л» 2П. — С. 81.

А. с. 1047872 СССР , МКИ= С 04 В 31/40. 
Способ активации заполнителя для бетона / 
А. Г. О л I. г и и с к и й, II. .\\. Г р у HI к о. 
Ю. А. С п и р и н  и др. (СССР) // Открытия. 
Изобретения. — 1983. — № 38. — С. 81.

Рис. 2. Влияние количества обрабатывающе­
го раствора соли ( V -  в долях от водопог- 
лощения заполнителя) на относительную проч­
ность бетона с активированным заполните­
лем

ПС из-за кристаллизационных папря.- 

жепнй (рис. 1;). На эффективность ак­
тивации влияет также количество 
обрабатывающего раствора. Макси­
мальный эффект достигается при пол­
ном смачивании всей повер.хности 
заполнителя, равно.',! его водопоглоще- 

пню (рис. 2). На свойства бетона с 
активированным занолнителем влияет 

и удо(5оукладываемость бетонной сме­
си. Оптимальными, с этой точки зре­
ния, являются жесткие, малоподвиж­
ные и подвижные смеси. В литых смесях 
еказ1,1вается эффект разбавления и смы­
вания активных структурообразующих 
элементов. Время смачивания заполните­
ля зависит от его естественной влаж­
ности и составляет 1...2 мин. Относитель­
ная прочность бетона, представляюн1ая 

co6oii отношепио максимальной проч- 
ностн к частной, составляет для жест­
ких смесей 90...9'8“/о, малоподвижных 
9-5i...IOO"/o, подвил<ных —  9Ю...ЮО"/о, ли­
тых —  80...907о.

Разработанный способ активации 
заполнителей цементного бетона испы­
тан п внедрен на головном предприятии 

П О  Сумжелезобетон по следующей 

технологии. Поскольку на заводе ис­
пользуют пластифицирующую добавку 
на основе СД Б, модифицированной 
цемоптом, то активируюн1ую соль вводят 
в качестве одного из компонентов до­
бавки. Для активации заполнителя ис­

пользуют двухвалентное сернокислое 
железе). Готовую добавку разбавляют 
в воде затворения до оптимальной 
копнентрацни н подают через дозатор 
.ЛВ;1/1\-1200. Прн изготовлении бетон­

ной смеси с активацией заполнителя 
изменяется последовательность сме­
щения компонентов. Вначале загруж а­
ют песок и щебень, которые смачивают 
непосредственно в смесителе 30]% воды 
затворения с добавкой в течение 1 мин. 
После этого засыпают цемент, переме­
шивают его до равномерного распре­
деления по новерхпости заполнителя 
и заливают остальную воду затворе- 
ппя.

Испытаниями установлено, что ак­

тивация заиолпптеля способствует по- 
вьппепию прочности изделий после 
пронарнвання, стабилизацнп пх отпуск­
ной прочпостн и снижает расход це­
мента па 7...15% в зависимости от 
вида и марки бетона. Кроме того, 

у.меньшилось отрицательное влияние 
пылевато-глиппстых примесей, присут 
ствующих па поверхности заполнителя, 
что немаловажно прн пспользованнп 
на заводе кременчугского гранитного 
щебня с содержанием таких нрнмесей 
свьнне (3'%. Внедренне осуществлено, 

практически, без дополнительных за­
трат, поскольку прнготовленпе акти­
вирующего раствора сернокислого же­
леза было организовано на действую­

щей технологической линии выпуска 
добавок. В 1984 г. в ПО Сумжелезо- 
бетоп было изготовлено свыше 150 
тыс. м-'' бетона на активированном 
занолпнтеле и сэкономлено до 4.5 тыс. 
т цемента.

Таким образом , активация заполни­

телей растворами электролитов позво­
ляет получить бетоны с повьпнснпымп 

прочностными и эксплуатанионными 
свойствами. Способ прост в осу1цеств- 
леипи, позволяет снизить отрицатель­
ное ^влияние пылеватгг-глпнисты.'; нрн­
месей и стабилизировать отпускную 
прочность бетона.
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О. Ю. С А М М А Л , А. А. РУЛЬКОВ, кандидаты техн. наук, П. Л. ТАЛЬБЕРГ, 
инж. (НИИ строительства Госстроя ЭС С Р )

УДК 691.32:6S9.4:e20.179.12

Комплекс КАП О -Т ЕСТ  для определения 

прочности бетона

На IX  Международном конгрессе Ф И П
в 1982 г. в Стокгольме различные за ­
рубежные фирмы демонстрировали свои 

разработки для контроля качества бе­
тона. Наибольший интерес представлял 
комплекс КАПО-ТЕСТ (CAPO-TEST 
SYSTEM С-100) датской фирмы «Оег- 
тапп», предназначенный для иеразру- 
шающего определения прочности бето­
на в диапазоне 10...70 М П а [bj. П И И  
строительства Госстроя Э С С Р  приобрел 
этот комплекс в 1983 г. и провел его 
испытания.

По принципу работы КАПО-ТЕСТ от­
носится к методу отрыва со скалыва­
нием, но имеет некоторые отличия от 
известного отечественного прибора ГП Н С  
4. При использовании комплекса КАПО- 
ТЕСТ исключено боковое давление ан­
кера на бетон и возможность его про­
скальзывания в отверстии, что повыша­
ет точность контроля. Согласно пред­
ложенной фирмой методике в изучаемом 
месте бетона сверлят отверстие диамет­
ром 18 и глубиной 50 мм (рис. 1). 
Специальной фрезой на глубине 25... 
35 'ММ фрезеруют кольцевую канавку, 
затем пружинная анкерная шайба фик­
сируется конусным наконечником анке­
ра, заполняя почти весь объем канавки. 
Гидравлическим динамометром, погреш­

ность которого по данным фир.мы не 

превышает 0,3%, определяют усилие 
вырыва аикера из бетопа. Вместе с ан­
кером из изделия вырывается бетонный 

усеченный конус, размеры которого оп­
ределяются размерами кольцевой ка­
навки и опорного цилиндра динамомет­
ра. Между усилием вырыва анкера и 

прочностью бетона имеется линейная 
зависимость (рис. 2).

Теоретические исследования процесса 
вырыва анкера из бетона проведены От- 
тосеном [2] с примеиепием метода ко­
нечных элементов. Наряду с трещино- 
образованием учтено упрочнение и р а з ­
упрочнение материала соответственно до 
и после разрушения. Проверены крите­
рии прочности при различных соотноше­

ниях растягивающих (максимальных) и 
сжимающих главных напряжений. Бетон 
рассматривается как нелинейный упру- 
1ИЙ материал, заданный шестью пара­
метрами: начальным модулем упругости 

и коэффициентом Пуассона, прочностью 
на сжатие и растяжение, параметром 
нелинейности деформации и пара.метром 
разрушаемост!^, который определяет у ро­

вень деформации в разрушающемся объ­
еме бетона. В результате получены к ар ­
тины радиальных и круговых трещин 

на разных этапах нагружения, а также 
поля главных напряжений (рис. 3). 
Несмотря на то, что напряженное с о ­
стояние весьма неоднородно, основная 
часть разрушающих напряжений скон- 
центрпрована в узкой полосе между 
краем анкерной шайбы и опорным ци­
линдром динамометра. При этом в зоне 
разрушения происходит дробление мате­
риала под воздействием напряжений 
сжатия, а не растрескивание под воз­
действием растягивающих напряжений. 
Это и является главной причиной ли­
нейной связи между силой вырыва ан ­
кера и прочностью бетона на сжатие.

Стандарт Дании признает результат 

проверки приемлемым, если проектная 

прочность бетопа превышает нижнюю 

доверительную грашщу, отклоняющуюся 

от среднего арифметического значения

стандарта на 2,5...1,43 в зависимости от 
числа замеров (от 3 до 50). Для экс­
плуатируемых сооружений допускается 
применять еще коэффициент пересчета 
0,9.

В настоящее время применение такого 
метода стандартизировано ISO/D1S
804G [3J, ASTM С900— 82 и др.

Иснытапия образцов-кубов с ребром 
200 мм из крупнозернистого бетона нор­
мального твердения марки МЗОО...М600 
(см. таблицу) показали Л 1ш ей ную  зави­
симость «прочность бетона (R) —  пока­

зание КАПО-ТЕСТ (Р )»

R  =  — 5,70 +  1,35 Р . (1)

Рис. 2. Градуировочные зависимости скубико- 
вая прочность бетона (Я ) — показание КАПО- 
ТЕСТ ( ? ) •

----------— по испытаниям различных за ­
рубежных организаций;------------ ; х — по
испытаниям Н И И  строительства

о

с
О

Рис. 1. Процесс определения прочности бетона комплексом КАПО-ТЕСТ
/ — высверливание отверстия (о); 2 — фрезерование кольцевой канавки (к); 3 — фиксирование анкера (л); ■< — вырыв ан­
кера из бетона динамометром (3)
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Рис. 3. Моделированное напряженное состояние в бетоне при вырыве анкера

а — распределение и направление максимальных (растягивающих) главных напряжений, б — 
то же, минимальных; г, I/— координатные оси; л — пружинная анкерная шайба; д — опорный 
цилиндр динамометра. Цифрами показаны относительные напряжения (сжатие)

Кубиковая Показание Показание

№ образца
прочность 
бетона Ц,

КАПО-
ТЕСТ ВСМ -4Х^,

МПа Я . кН В

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
II

41.0
31.3 
60,2
47.9 
42,6
45.1
60.9
30.2
42.2
30.4
29.3

30.5
34.0
44.0
37.0
31.0
36.0
53.0
29.5
33.0
31.0
29.0

1,05
0,98
1,97
1,29
0,95
1,08
1,58
0,92
1,20
1,09
0,89

При ЭТОМ коэффициент корреляции rp/R =  
=  0,87, остаточное стаидарпюе откло­
нение 5 =  5,9 М Па, коэффициент эф ­
фективности ^ 5ф =  3,7. Полученная з а ­
висимость практически совпадает с пред­
ложенной фирмой (в диапазоне 10... 
70 М Па)

R  =  - 3 ,3 3  +  \,33P. (2)

при коэффициенте корреляции г =  0,96.
КАГЮ-ТЕСТ наряду с положительны­

ми свойствами имеет также недостатки. 
Его нельзя рекомендовать для массового 
контроля выпускаемых железобетонных 
изделий из-за значительных трудовых 
затрат и продолжительности определе­
ния прочности на одном участке (5...10 
мин физических операций и время на 
статистические вычисления). Кроме того, 
поверхности проверяемых изделий ра з ­
рушаются в местах отрыва.

Комплекс КАПО-ТЕСТ незаменим при 
корректировке градуировочных характе­
ристик устройств массового контроля 
нрочности бетона готовых изделий, на­
пример склерометрических или ульт1>а- 
звуковых приборов. Особенно важно его 
использование при контроле прочности 
старых бетонов, когда невозможна пред­

варительная градуировка склерометров 
или ультразвуковых приборов на куби­
ках. С этой точки зрения, интересна 
корреляция между показаниями КАПО- 

ТЕСТ (Р )  и комплекса ВСМ-4— (Xjj, 
предназначенного для массового конт­
роля прочности и однородности бетона, 
разработанного в И Н Н  строительства

[4̂ J.
Испытаниями кубиков (jCm. таблицу) 

была определена зависимость

Р =  13,73 +  18,23Х/. (3)

При этом коэффициент корреляции 

r^jp =  0 ,82 , 5  =  4,41 МПа 

и /'эф =  2 ,7 .

Таким образом , комплекс К.\ПО-
ТЕСТ целесообразно использовать не 
только при ответственных экспертизах, 
но и для привязки других неразрушаю­
щих методов контроля прочности бетона 
к конкретным н1)0 из1юдственным усло­

виям изготовления изделий или возведе­
ния конструкций и со о1)ужений.

В настоящее время в П И П  строитель­
ства составлена документация и про­
ведена метрологическая аттестация
КАПО-ТЕСТ как нестандартного обору­

дования.
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УДК 691.327:539.4

М. 3. КАГАН, канд. техн. наук (Очаковский завод Ж БК М осметростроя)

Фактическая прочность на сжатие бетона 

блоков тоннельной обделки

Наше представление о свойствах бе­
тона в изделиях достаточно условно но 
многим причинам, в том числе и пото­
му, что данные по ним основаны на 
контрольных образцах. Это особенно 
характерно для иронзводственных усло­
вий, где влияние случайных факторов 

наиболее значительно.
Для получения данных по фактиче­

ской прочности бетона в блоках тон­
нельной обделки на действующей тех­
нологической ликии завода был изготов­
лен неармированный блок, который за ­

тем распиливали на кубы с ребром 20 см.
Средняя прочность на сжатие по ре­

зультатам испытаний образцов составила 
44,5 М П а при коэффициенте вариации

15%. Фактическая наименьшая проч­
ность образца равнялась 30,8, а нан- 
болыпая 57,6 М Па.

Блок, разделенный но длине на две 

части поперечной осью симметрии, по­
казывает следующие результаты; левая 
его часть имеет среднюю прочность 43,2 
М П а и коэффициент вариации 17“/о, а 
правая —  45,9 М П а и 12% соответствен­
но. Прочность на сжатие периферийной, 
промежуточной и центральной зон бло­
ка равна 43,9; 43,9 п 47,2 М Па, а ко­
эффициенты вариации соответственно 
17; 12 и 19%). Испытанные образцы об ­
разуют полосы на блоке, поэтому по­
следний можно представить в виде либо 

поперечных, либо продольных полос.

Рассеивание результатов по прочности 
на сжатие по длине н по miipinie бло­
ка оценивали дважды: сначала блок
был представлен в виде поперечных 
полос, а затем —  продольных. Разброс 
нрочности по длине и ширине блока 
одинаков. Так как дисперсии равны, то 
сводная дисперсия для рассматриваемых 
результатов будет равна 6,6 AiOa.

Имея среднюю прочность по полосам, 
можно проследить ее изменение по дли­

не и ширине блока. На рисунке пока­
заны полученные результаты. При срав­
нении поперечных полос между собой 
во всех случаях отмечено равенство 

дисперсий и средних. То же и для про­
дольных полос.
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Таким образом, в статистическом 

смысле прочность на сжатие бетона в 
блоке во всех его участках одинакова. 

Среднее значение Cv но поперечным и 
продольным полосам составляет 15%, 
но может достигать и 21%. Одновре­
менно отмечаются случаи и бо.юе низ­
ких Су ( ~  8 ' ! о )  по сравпсн1но со сред­
ним значением для всего б.тока. Хотя 
средние значения Су для поперечных 

и продольных полос близки, однако их 
рассепва1Н1я сильно отличаются. Для 
поперечных полос коэффициент пзмси- 
чивости для Су  составляет 35, а для 
продольных 14%). Для сравнения этот 
показатель для плотности п сухом с о ­
стоянии в тех же образцах составляет 
соответственно 131 и 87%.

Арматура
УДК 691.87:691.714:658.516

а) R,

Прочность на сжатие R ( / )  н коэффициент 

вариации С у (2) по поперечным (о ) и про­

дольным (б) полосам

Результаты по фактической прочности 
бетона в нздс.пп! можно сопоставить с 
расчетными и с данными, по.тученпыми 
на конт|)олы1ых образцах. Это особенно 

важно для таких ответственных соору ­
жений. как тоннели метроно.штепов. 
срок службы которых состав.1яет не- 
C KO .ibKO  сот лет, а условия эксил\атацпч 
пе позволяют проводить всестороннее 
наблюдение за их состоянием.

Реализация предлагаемо!! методик!! в 
н р он з !)од ст в е н !!ы х  у с л о !И !я х  д о ст у п н а  

для органпзаци!"!, с т р о я щ и х  Метр0!10Л!!- 

тены , так как он и  1!м е ю т  о б о р \ д о 1! а ! 11!о  

д л я  расинловкн природного к а м н я ,  ис­
п о л ь зу е м о г о  н а о т д е л к у  ста1!!1нй м е т ро . 

Прн!)еде1!!!ые результаты осно!1аны i!a 
расн!1.'!овке о д ! !о г о  б л о к а , с у и е . !1!ч е !!п ем  

Ч !!С Л а  к о т о р ы х  0!!!| Д 0Л Ж !!!,1  уТ0Ч!1ЯТЬСЯ.

Т. И. М А М Е Д О В ,  канд. техн. наук, К. В. М И Х А Й Л О В ,  д -р  техн. наук, проф . (Н И И Ж Б)

Предложения по унификации основных 
характеристик и условных обозначений 
арматурных сталей

Новые книги

к  о и с т а и т о п у Л о Г. С. При!иеры  и 
задачи  по 1иеханическо!иу о б о р уд о в а н и ю  
завод ов  ж елезобетонны х  изделий: Для
техникумов.— 2-е изд., перераб., доп. — 
М.: Высш. шк., 1986,— 303 с

X м е Л ьн и ц к и ii Г. А., Г р и щ е п к о 
В. Д. Э ф ф екти вность  р е кон струкци и  и 
технического  пере воор уж ения  п р о м ы ш ­
ленных предприятий. - Киев: Буд1!вель- 

п!!к, 1986.— 115 с.

Действующая в настоящее время си­
стема классиф!!кации и обозначений ар- 
.\!атурной стал!! разрабатывалась в 50-е 
годы [1J п была включе!1а в главу 
СИ|!П 1-В.4-62, а также в Рекомендации 
СЭВ  по стандартизац!!!! PC 78-59. В те 
годы это был п1)огресспв!!ый шаг в уип- 
ф|!кацип ха])актер!!стик арматурных ста­
лей, который !юзволнл создать благо- 
!1риятные условия для их нропзводст !)'J 
и !1заимозаме!!яемости.

В соответств!!н с действующей клас ­
сификацией вся арматурная сталь де­
лится на две основные группы — стерж- 
невую и иро!Юлочную (включающую 
арматурные ка!!аты).

Значительным вкладом в унификацию 
Н|Ю Ч!10СТ !1Ы Х характерист!!к С Т е рЖ !!С В 0 !1  

арматуры явилось разделение этой rpyi!- 
!!!>! 1!а класс!.! В ЗаВИСИМОСТИ от OCHO!i- 
!!ых \!еха!!1!ческ!!х свойств, а не от .ма­
рок стал!!, как это делалось ранее. П|>1! 
-̂ том кажд!>!Й класс стерж!1евой арма- 
туры характеризует только одно i!Oi>- 

мируемое з!!ачен!!е R "  соответствую­

щ ею  показателя П])0Ч1!0 СТ1! стали.
Группа проволочпоГ! арматуры также 

разделена на классы, кото])ые в отл!!- 
ч!!е от стсрж!!евой характеризуют пе 
ОД!!!! иорм!!руе.\!ый показате.ть прочиост!! 
стал!!, а сс1)!!ю таких показателей, за- 
В !1С !!М Ы Х как от Д!!аметра проволоки п.!!! 

каната, так и от 1!аличпя нериодическо- 
!0  профиля.

Д о недав!!его времен!! между груп­
пами стерж!1евой и проволочной а|)ма- 
туры существовало разл1!чпс в назначении 

!!ормат!1впого С0нр0тн1!ле!!ня л "  а р ­

матуры: Д Л Я  стержневой арматуры —  но 
гарантируемому пределу текучести стали 
(Тт(о,2), для проволочной — по временно­
му C0np0TI!!i.iei!!!!O 0„. В Ц С Л Я Х  У И п ф И -  

ка!1!!И с I9^1 !'. зиачен!!С Л" для всех 

видов армату|)ы (!!сключая класс Вр-1) 
стали устаиавл!!ват!) тол!.ко !Ю  соот- 
!)етст!!ующему 1ара!1Т!!ровап!!ому 3!!аче- 

пию ат|0,2) стал!!. В результате [2] 
был сокращен общ 1!Й д!!аназон зпаче- 

nnii Л ” и упиф!щированы коэффициен­

ты безонас!!ост!! Кл по всем видам 
армату|)!!ОЙ ста.!!).

Вместе с тем сохраняется разл 1!Ч!!ЫЙ

!!()ЛХОД к КЛаСС!!ф!1КаЦ!П! НО НрОЧ!!ОСТ!! 
стержпе!Ю!"| !! !!р0 в0Л0 Ч!!0 й арматур!л.
Это сдерж!1!)ает дальпейн!ую у!!1!ф!!ка- 
Ц1!Ю характе]1!!ст!!к арматурных сталс|"|. 

Целесообразно установить единые для 
арматур!,! ! ic e x  !!идов уи!!ф1!цирован1!ые 
классы !| рО Ч !!О СТ И , каждый из К 0Т 0р !,1Х  

будет характеризоваться только од и 1 !М  

соот1!етствую1цим нормируемым зпаче- 

и!1ем пока.штеля п р0 Ч !!0 С Т !1  стали (/?" ) 

иезависимо от технолог!!!! ее и з !0 Т 0 !1 -  

Л е !!П Я  !! УСЛ0!>.!!|'1 П р!! МС!1СП!! Я.

В М еЖ Д \ 'П арО Д !!Ы Х  норматив!!!,!Х  до- 

к\ ментах в настоя!цес время отсутству­

ют едп!!ые классы !!рочиости для всех 

видов 1!С1!а!1рягасмой и напрягаемой ар- 
м атур!,!. Объясняется это тем, что в 

больш!11!стве стра!! !!апрягае.\!ую арма­
туру  производят по спецнальпо разра­
батываемым стандартам, отличающ!!мся 
требовап!1Ями к у|юв!!ю механических 
свойств. Вместе с тем, для нена!1рягае- 
мых !!!!до!! армату|)ы  уже приняты кон- 
крет1!1,1е ре1нен!!я. Так, в Рекоме!!дациях 
ЕКБ— Ф11П со сс!,!лкой на «Европор- 
мы-80-> !!редлагается у!!ифицироваш !Ы 11 

ряд из трех классов 1!рочпости армату­
ры —  S220, S400, S500, где ч!1сло оз- 
!!ачает по1)матив!!ое сопротивле!1ие ста- 
,!п в .\\IIa. В проекте международного 
ста!!дарта LSO на ар.матур!!ую сталь 
|)ек0 \!с!1;1уется п])актпчески тот же ])яд 
классо!! —  300, 400 п 500. Оба ряда 
либо сов!!адают, л!!бо бл!!зк!! классам
!| рО Ч !!О С Т !!, I!| )И !!ЯТ!>| М В 1!аЦ!!0!!3ЛЬ!|ЫХ

стандартах технпческ!! |)азв!!тых стран.

На се1'0дияпн!!!и!'1 де!!ь нормативные 
СОП])ОТ|!ВЛе!1!!Я ВССХ 1Ш Д0В арматур ! !ЫХ  

сталс!! отечест!1е!!по! о ирО!!зводства рас­
пределяются в основном в пределах  двух 
дна!!азопов проч!!ост!!: в д!!апазопе

240... 1200 М Па, включающем все зиа- 

чеи!!я R "  стержпе1Ю1! а рм ат ур ы  и пиз- 

коу!ле|юдпстой проволоки (класса Вр- 

1), и в д!1апазоие 1000...1500 ЛУПа, вклю­

чающей! !!се з!1аче!1!!я /?з высокопроч-

! !0Й  1 !рО В О Л О Ч !!О Й  арМЭТурЫ.

В !!ервом дпаназо !1е \ же м!!ог!!е годы 

действует ]1яд !!3 сем !1 классов прочно­

сти, уста!!0!)леи!!ый для Гру!!ПЫ стерж- 

1!свой арматуры . 11аконлен!1!,1Й опыт 

подт!!ерждаст целесообраз!!ость !!споль- 

зова!!ИЯ этого ряда !i качест!)е унифи- 

ц!|рова!!!!ого ДЛЯ !)ссх ВИДОВ эрматурной 

стали в этом д!!а!!а:ю !!е проч!!остн. Сле­
дует о б р а Т !1 Т Ь  в!!!!ман!!е !ia ОТСуТСТВ!!е 

в ’ ленст1!\ющем ряду класса нрочност!! 

500 .\\Ila', K 0 T 0 p i , ! i i  нрнме!!яется !Ю мпо- 

г!!х странах и рекоме!!дуется !! между- 

!!арод!!Ых докуме!!тах. В !!ап!ей стране 

након,!еп уж е !!ема.!!,1н 0 !!ыт в пр!!ме- 

!!еП1!!! уирочненной В !,!Т Я Ж К О Й  арматуры 

класса ,\-1Пв с R " = 5 4 0  Л\Пэ.

Как следует из второй д1!а!1азон

З1!аче1!пй целесообраз!!о  разделить

!ia ряд К.!аСС0В !!рО Ч !!О СТ !1  с !!!!Тер!(аЛОМ 

в 100 .\\Г1а. Г1ом!!мо эк0 !!0 мическ0 й эф- 
фектп!!пост !1 преимущество тако1'о ряда 
в том, что О !! Х 0 р 0 ! ! !0  СТ!,!КуСТСЯ С КЛЗС- 

сами, устаио[!лен!!1,!М!! в предшествую­

щем д!1а!1азоие проч!Юсти (21). .1200 
М П а). Это позволяет совместить оба 

ряда !1 дпапазо!1е 1000...1200 .\\Па н 
охват!!ть так!!м обра:юм  все В!!Д!,1 npii- 

меняем!,!Х в настоящ ее время арматур­
ных сталей еднпым унпфиц!!рованным 
рядом классов !|рочпост!1: 240... 1500.(см. 

табл!!!1у ).

Г1р!1ме!1енне уппфинпрованного ряда
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классов прочности при непре1)ыимом 
1Ю110Л11С1П1П сортамспта арматурных ста- 
• leii иоиы\п1, болсс аффективными нида- 

ми по:пюлит заранее установить требо- 
naiMiH к их прочностным характеристи­
кам, сократить общее число действующих 
значений нормативных сопротивлений ар ­
матуры (с 20 до 11) и обеспечить у с­
ловия для экономии высокопрочной 
ироволоч110|| а|)матуры [3J.

Установление унифицированного ])яда 
классов прочности для арматуры всех 
видов отечественного производства по­
зволяет унифицировать также систему 
сс условных обозначений и классифика­
ции и привести их и соответствие с 
ус1аиои.1ениы.\п1 в международных нор- 
маптиых докхментах правилами. Так, 

Рекомендациями ЕКП— ФМП и проек­
том стандарта ISO  принято в обозна­
чениях арматурных сталей приводить 
нормируемое значе1П1е показателя проч­
ности, указывать состояние поверхности 
арматуры, уровень релаксацпо}1ной стой­
кости. При этом применяется несколько 
иная, чем действующая у нас [4], тер­
минология в классификации арматурных 
сталей.

Для всех видов арматуры отечествен- 
1ЮГ0 производства целесообразно уста­
новить единую систему классификации 
н усло15ных обозначений. Все виды а р ­

матурной стали предлагается разделять 
на соответствующие классы в зависи­
мости от технологии изготовления, проч­
ностных свойств и услов1п“1 применения.
В обозначениях классов арматуры от­
ражаются все присущие ей свойства и 
особеппости, которые классифицируются 
ниже.

Независимо от особенностей згзготов- 
лепия и приме1;сния для арматурной 
стали всех видов устанавливается еди- 
1ПЯЙ униф1щированный ряд классов проч­
ности (см. таблицу), каждый из которых 
обозначается буквой «Л (5)...»* и чис­
лом, соответствующим нормативному 

сопротивлению стали (/?" ) в данном

классе, папример: ,\400, .\600..... .М200
и т. д.

В зависимости от технологии изготов­
ления арматурная сталь делится па 
арматуру горячекатаную —  не обознача­
ется; термически или термомеханически 

упрочненную Т {Т —  teinpcralure): хо- 
лод1юунрочнепную X (С —  cold), вклю­
чает холодное волочение, холодную
прокатку, вытяжку, скручивание; арм а­
туру «северного псп0лне!п1я» Св (.V —  
\orlh); арматурные канаты. Последние 
обозначаются чнслами в скобках (;;) —  
ес.ти канат одноирядпый, (п У ,т ) —

если канат многопряд1а)1Й, где п —  чис­
ло проволок в одноирядном канате или 
в прядн многопрядного каната; т -— 
число прядей в канате. Например, од- 
нонрядные се\п1- и девятнадцатнирово- 

.ючшле канаты обозначаются соответ- 
ствеи1Ю  (7) и (19); трехпрядпые семи- 
и дсвятнадцатиироволочные канаты —

соптветственно (7X3 ) и ( IG X ^ I "  т. д.
В зависимости от вида поставки а р ­

матурные стали разделяются на сторж- 
псвую арматуру, поставляемую в виде 
нрямолннейньгх прутков мерных и in 
псмерных длин и изготовлешп” - по 

любой технологии (буквенного обозна­
чения не имеет); бунтовую арматуру, 
поставляемую i>, мотках и изготонтеи- 

• Злрсь и долее в скоГжах приводится ва­
риант обозначений с использованием букв ла­
тинского алфавита в соответствии с СТ СЭВ 
1565-79.

о
с.
с

5о  ^ 

§ 2

Вид арматуры

стержневая* проволочная канаты

действую­
щее обоз­
начение

повое
обозначепне

диа­
метр,

мм

действую­
щее об оз­
начение

1ювое обоз­
начение

диа­
метр,

мм

действую­
щее обоз- 
1 начение

новое об(-:;- 
начеии

1

А240

ЛЗОО

Л400

Л600

Л 800

Л 1000

ЛПОО

Л 1200

А 1300

А 1400

А 1500

A -I

Л-П

Ас-11

A-I1I

"Ат -Гп с к

A-IV

A-V

^ т Л 'С К

A-VI

Ат-VIК

А-240/ГС 

АЗОО/С 

АЗОО/СпС 

А400/С 

А-ЮО/ТСК 

А600/С 

A60G/TCK 

А800/С 

"А800/ТСК 

Л 1000/С 

АЮОО/ТСК

— — _ __ __

— — — — - -

5-4—3 Вр-1 А400/ХС - - -

- - - - - -

- - - - - -

- - - - - -

8—7 Вр-П А1100/х
8

8-6

в-п

Вр-П

АПОО/ХГ

A120D/X
8—7

7—5

в-и

Вр-П

Л1200/.\Г

А1300/Х 15 К-7 А1300/(7)

7-6

6—5-4

в-п

Вр-П

А1300/ХГ 

А 1400/Х 15— 12—9 К-7 А1400/(7)

3

в-п

Вр-П

Л1400/ХГ 

А 1500/Х 12-9-6 К-7 А1500/(7)

B-II А1500/ХГ 1

* Всех диаметров.

ную ПО любой технологии (буквенного 
обозначения также не имеет). При 
оформлении заказа указывается соот- 
ветств\ющи11 ГОСТ и необходимый вид 
поставки.

В зависимости от наличия периоди­
ческого профиля арматурные стали 
делятся на гладкую арматуру Г (Е — 
принято в проекте стандарта ISO ); 
арматуру с периодическим профилем 
(не обозначается как наиболее м ассо­
вый вид).

Кроме того, арматурная сталь разли­
чается в зависимости от:

пригодности к сварке— па сваривае­
мую арматуру С (\1̂' —  weldability) и 
несвариваемую (,не обозначается). Д.ш 
большинства видов сталей под пригод­
ностью к сварке следует понимать ее 
возможность только при определеиных 
условиях и определенными способами, 

для выяснения которых необходимо об ­
ращаться к соответствующим инструк­
тивным документам;

стойкости против коррозионного р а с ­
трескивания— на стойкую К{Р —  proof) 
и нестойкую (не обозначается). П о тра­
диции в условных обозначениях горя­

чекатаной и холодноупрочненной стали 
индекс К (Я ) целесообразно не указы­
вать;

уровня релаксации напряжений —  па 
арматуру с низкой пли малой релакса­
цией Р {Р —  low relaxation) и с нор­
мальной (обычной) релаксацией (не 

обозначается).

Для И0ЛИ01-0 обозначения всех свойств 
и особенностей применет1я. присущих 
даино|"| арматурной стали, т. е. обозна­
чения класса арматуры, предлагается 
установить следующий порядок: в пер­

вую очередь обозначается класс проч­
ности стали, например А40П или А1200. 
а затем после дробной черты в соответ­
ствующем порядке технология изготов­
ления [Т, И.1И X, или {пХтУ\. состоя- 
пне поверхиостн, иртодпосп ) к свар­

ке. корро:;иоиная стойкость, уровень 
релаксации напряжений. Предлагаемые

условные обозначения классов приме­
няемой в настоящее вре.мя арматуры 
приведены в таблице.

Если для расчетов или проектирова­
ния нет необходимости указывать все 
свойства или особенности применения 
арматурной стали, можно использоват!, 
только обозначения ее классов проч­
ности.

В дальнейшем арматурные стали це- 
лесобразпо классифицировать по кате­
гории пригодности к сварке в зависи­
мости от возможных условий и способов 
ее осуществления. В этом случае каж ­
дую категорию можно обозначить со- 
ответствующе!! цифр011 после буквы, па­
пример С1 или С2, а из обозначеиш! 
классов арматуры исключить буквы Г 
и С, косвенно характеризующие степень 
ее пригодности к сварке. Отметим, чтт 
ЕКБ— Ф П П  предлагает иодразде.тть 
арматуршяе стали па три категории — 
иесвариваемые, свариваемые при опре­
деленных условиях и просто сваривае­

мые.
Предлагаемая \'иифнкация основных 

характеристик и условных обозначенич 

;'рматурных сталей всех видов ноз1юлит 
облегчить условия их нрпменеиня и вза­
имозаменяемости, выполнение расчетов 
и просктнровапие железобетонных кон­

струкций, а также составление норма­
тивной документации.
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1. ,М ул и н Н. Арматура для железобетон­
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М.: Стройиздат, 1961.— С. 15—23.

2. М и X а и л о в К. В., .М у л и н Н. М., М а- 
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ных сопротивлений арматурной стали // Бе­
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13.

3. а м е д о в Т. II . М и х а й л о в  К. В.
Повышение эффективности высокопрочной 
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сов прочности // Бетон и железобетон. — 
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4. . М а д а т я н  С. Л. Напрягаемая арматура 
железобетонных конструкций в СССР и 'i.'i 
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33Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Заводское производство

УДК «9;«21.929.003.13

К. М . К О Р О Л Е В , канд. техн. наук (Н И И Ж Б )

Критерий эффективности смесителей 

принудительного действия

В отечественной практике для при­

готовления активных строите.’1ьн1>1х сред 

наибольшее распространение получили 

так называемые тарельчатые смесители 

с вертикально расположеитэ1м вало.\] и 

неподвижным корпусом. Основными 

достоинствами смесителс11 указатюго 

T in ia  являются простота обслуживании 

и эксплуатации при удовлетворитс.1ь- 

ном качестве приготовляемых смесей 

на тяжелых плотных заполните.1ях.

Для оценки конструкций смеситсле!! 

с точки з})еиия тех1И1ко-экопомичсских 

показателей введено иовое понятие— 

критерий эффективности (X, с “ ‘). Ои 

прямо пропорционален суммарной ак­

тивной поверхности смешивающих ло­

пастей, средней скорости их вращения и 

обратно ироиорционалеи обьему roTOiu)- 

го замеса

F

R H ii, ЧТО все смесители имеют одинако­

вое количество замесов в час. удс.и>- 

иый расход мощности, выраженный в 

кВт/м^, будет нроиорцноиалеп величине 

энергоемкости в кВт-ч/м^.

Поскольку одним из важнейших по­

казателей работ1)1 смесителей, в том 

числе и тарел11Чато1'о типа, является 

энергоемкость ири1'отовлеиия смеси, 

выявилась необходимое1ь исследования 

этого вопроса.

Известно, что цикл приготовления 

строительных смесей вк.иочает в себя 

загрузку исходных материалов в сме­

ситель, их сменшваинс и выгрузку го­

товой смеси с возвратом разгрузочно­

го затвора в исходное положение.

Исходя из сказанного, энергоемкость 

нрнготовлення смеси Н, кВтч/.м\ мо­

жет быть определена следующим обра­

зом

N
Е —

где I / ' — суммарная активная нолерх- 

|и)сть лонастсй, м̂ :

F -= F i cos U| cos р,

I F-. cos a-< cos +  F„ cos cos ,

где /'I, F i,...Fn —  лобовые поверхности

лопастей, м ;̂ « i,  а , . . ..an —  углы накло­

на лопастей в горизонтальной плос­

кости, 1'рад.; Pi, р2,...,Рп —  углы иак.ю- 

на лопастей в вертикально!! и.юскости, 

град.; 'L'cp— линейная скорост1> ус.юв- 

H o ii лопасти, проходящей но окруж нос­

ти, делящей кольцевое смесительное 

пространство на два кольца одинаковой 

площади, м/с; V — объем готового з а ­

меса, м .̂

Как показывают расчеты, числовые 

зиачеиня критерия эффективности отече­

ственных смесителей тарельчатого ш иа 

находятся в пределах 0,4...0,7 с ^ ‘. что 

соответствует луч1ним зарубежным об ­

разцам.

Анализ показывает, что между кри­

терием эффективности и удельным р а с ­

ходом мощности, представляющим с о ­

бой отнощение установлепной мощнос­

ти двигателей к объему готового за ­

меса, существует онределешшя взаи­

мосвязь, что иллюстрируется |ра()н1К()М. 

изображенным на рисунке При уело

J0 35 W ч5 50 55 SC 65 70
Удельный расход мацност^л .кВ^/ м 

Е,кВт-ч/м' ___

2,0 2,25 1.5
смеси

5о

'Z 1

__ — D S
1-^ — а 2?!

g
. 2 0

» -----•  "
ю f

С)

20 1

3,6  V
(0 .5  -f + 0,5 Л(),

0.25 0,5 0,75  ̂ J.C 125 §
Kr.iiu'^ecmFn dnSab:K.°’

Г рафики зависимости критерия эффективности 
от удельного расхода мощности (;/). энергоем­
кости от плотности приготовляемой смеси ( б )  
и энергоемкости и удоооукладываемости смеси 
от вида и количества вводимых пластифициру­
ющих добавок (н)

1 — энергоемкие! ь С'ДГ); — :»nepi иемкфсть С-3: 
3 — удобоукладыв^юмость 4 — удобоукла-
дываемость СДЬ

где /V — мощность двигателя, затрачи- 

васмая па смешивание, кВт; 1и t-i, /3 — 

продолжительность загрузки, смети- 

наиня и выгрузки готовой смеси с 

возвратом затвора в исходное положе 

ние соответственно, с; 0,5 — коэ!|)(11Ини- 

еит, указ1)1вающнп на изменение мощ­

ности двигателя (возрастание от m o h i- 

иости холостого хода до М ОЩ НОСТ.1, 

затрачиваемой на емещивание. а затем 

падепие до мощности холостого хода).

В о время экспериментов смеси нри- 

готоиляли в лабораторном смеситсле 

тарельчатого типа вместимостью 33/50 л 

с тиристорным приводом, преоб1)азую- 

щим переменный ток в постоянный и 

позволяющим менять частоту вращения 

лопастей, .^loщнocть, затрачиваемая на 

холостой ход и па сментвапие, рггист- 

рпровалась с помощью ваттметра-само- 

писна.

Применяли различные смеси плот­

ностью 1000...2500 кг/м^ удобоуклады- 

ваемостью 10...15 с по ГОСТ 10181 - 

81.

Зпаче1п1е мощности онределеио д.1ч 

средней скорости. Критическая скорость, 

при KOTopoii центробежные силы равны 

силам пиерцип, определена из выраже­

ния Иср =  3,13 1гср. Д-’1я лабораторного 

смесителя она равна 1,7 м/с. Анализ 

рабочих скоростей отечественных п за ­

рубежных смесителей тарельчатого ти­

па показывает, что они примерно рав­

ны 0,8 критических скоростей. Следо­

вательно, в пащем случае рабочая ско­

рость лабораторного смесителя равна

1.4 м/с.

Зависимость энергоемкости приготов­

ления смесей от их плотности при про­

должительности цикла 90 с и л1П1ейно;\ 

скорости враще1П1я лопастей. равной

1.4 м/с, приведена на рисунке (о). 

Цикл нрнготовле1т я  смеси, равный 

1)0 с. включает 10...15 с загрузки, сме- 

щииание в течение 50 с и выгрузку, 

равную 25..,30 с. С увеличением плот-
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iiocTii п риготовл яем о!! смес1! Э!1ергоем- 

кость ее приготовления в о зр а ст ает .

Весьма эффективным средством сни­

жения энергоемкости приготовления^ 

смеси оказалось введение в нее пласти- 

ф!1цнрующих добавок, сульфитно-дрож- 

жево1”1 бражки СД Б и суперпластифи­

катора {сульфонирован1!01”1 формальде- 

1!1дной смолы) С-3.

График изменения энергоем кости  под 

влиян!1ем вводим ы х в см есь  пластифп- 

Ц!!руюш,их добавок представлен  на 

р!!сунке. И с 1!0 льз0 ван !1е д о б а в ок  п о з ­

воляет зам етно c i i i !3 ! iT b  энергоем кость  

ириготовле!!ия ст ро !!т ел ы 1ых с.мсссй. 

При н азначен !!!! д о з 1з! д о б а в ок  н е о б х о ­

димо исход !!ть  из услов!!!"!, обеспечива- 

Ю1ЦИХ сохр ан !Ю ст ь  зад ан н ы х  свойств 

затвердевш его б ет о !!а , так как !13вестно,

что введеи!!е значительного количества 

1!ластиф!!цирующих добавок си!1жаст 

его прочность в раннем возрасте !! ii 

более поздние сроки.

Исходя из того, что цена 1 т добан- 

к !1 СД Б  составляет 40...50 р., доба!!К !! 

С-3 —  280...320 р., а на 1 м^ бетонной 

смеси в зависимости от ее состава тре­

буется 0,5...2 кг, применение добавок 

повышает стоимость 1 м^ смеси от 3 

до 60 к.

Так как все ти1!овые бетонные заво­

ды и бетоносмес!!телы1ые цех!1 заводов 

сборного железобетона, как правило, 

0С!!аЩеНЫ узл ам и  Пр|!ГОТОВЛеН!!Я !! до- 

зирован!!я х!1мических добавок, то до­

полнительных капитальных вложений не 

потребуется.

И с С Л е Д 0 В а и ! !Я  П 03В0Л 1 !Л !1  уста!!0В1!ТЬ

кр!1тер!!Й эффективност!! смес1!телей,

взаимосвязь между критер!!ем эд^фек- 

т!!Вност!! И удельиым расходом мош,- 

!!ости, вза!!мосвязь между э!)ергоем- 

КОСТЬЮ ПрНГОТОВЛе!!ИЯ н ПЛОТНОСТЬЮ при­

готовляемой с.меси, влиян!!е пластиф!!- 

цирующих доба13ок на энергоемкость 

ПрИГ0Т0ВЛС!1ИЯ смес!!.

Стабильное 1!р!!МеНС!!!!С 1 !Л аС Т нфИ 11 И -  

рующих добавок только на полови­

не парка отечественных смес!!телей 

позвол!1т СНИЗИТЬ установленную moui- 

ность двигателей на 15...20%, что даст 

экономию энерг!1и более чем 18 млн. 

кВт-ч в год.
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Дистанционный контроль прочности 
твердеющего бетона ультразвуком

1Ш ИСК  !!сслсдовал возможность ди­

станционного контроля твердеющего бе­

тона в изделиях, !1од1!ергающихся термо­

обработке в nponapo4!!!Jx камерах я.мно- 

го типа. Для этого были модерииз!1роБа- 

!!Ь! !! изготовлены д!!е измерительные си­

стемы многоканального ультразвуково!о 

контроля твердеющего бето!!а в тепловых 

установках КЛТ13-2М. Из.мерптельная си­

стема КАТБ-2М 1!рсдназиаче!!а для мно­

гоканального ультразвукового конт|)о,!я 

твердения бетона в тепловых уста!!овках 

на основе из.мере!!ия и|)ибором УК-1011 

времени расиростра!!ения перед!1его ф рон ­

та ультразвукового сигнала на базе 

акуст!!ческого зонда, погруженпого в 

твердеющий бетон, и сигнализации до­

стижения контроль!!ого значеиия време­

ни, заранее заданного по прибору УК-ЮП. 

Блок-схема измерительной системы 

КАТБ-2М показана на рис. 1.

Система КАТБ-2М предназначена для 

использования в фор.мовочных цехах, на 

предприятиях по производству железобе­

тона и полиго!!ах. Система КДТБ-2.\\ 

включает акустические зонды З.Л-4 для 

излуче!!ия и приема ультразвуковых ко­

лебаний при установке их на контроли-

Рис. I. Влок-схема нзмернтс.]ьной системы 
КАТВ-2М

руемое изделие, блок-реле БР-1 для ком- 

мутац!!и приемных и ге!1ераторных цепей, 

блок лп!!пи задержки ЛЗ-1 для уста!юв- 

кн ко!ггрольного значения вре.меии рас- 

1! ростра пени я ультразвуковогс) сигнала 

по каж.тому ко!!тро.!!!руемому каналу, 

электрический ко.ммутатор КЭ-2М для 

последовательного подключения к выхо­

ду ультразвукового прибора N’K-ЮП 

десяти ка!!алов ко!!тро.!я, управляющее 

устройство УУ-3 для периодического

подключения системы !i ироведе!!ия конт­

роля.

Обе системы oiiuin смонтированы и 

отлажены иа заводе ЖБИ-5 в Токмаке 

КнргССР. Поскольку обе системы дол­

жны б!)1ли обеспечить контроль издел!!Й 

с 32 иронарочных камер, были сдела!!ы 

дополнительные устройства, позволяю­

щие использовать свобод!!ый канал си­

стемы для контроля дополнительных 

камер. Ультразвуковые !!сиытаиия бето­

на изделия в процессе термообработки 

осуществляли в соответствии с ГО(УГ 

24467— 80. Для обеспечения иадеж!!Ы.\ 

испытаний необходимо было выбрать 

репрезентативные участки для 0 !!ре,1слс- 

иия места установки акустических зон­

дов в изделиях и построить градуировоч­

ную кривую «время ультразвука — проч­

ность» для контроля всех типов издел!!!'!.

Репрезе!1тативиые участки выбрали !!а 

основе а!!ализа распределе!!ия прочност­

ных характеристик в каждом !!здслн!! 

0тдель!!0 и в пакете изделий, иодверг- 

И1И ХСЯ ТВО в од!!ой камере.

Прочностные характеристики определя­

ли ультразвуком. Произведя несколько 

серий измерений, была установлена за-
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Рис. ‘Л. кривая изменения средней прочности 
в изделии п н е , прошедшего термообработку 
в одной пропарочном камере

Рис. 2. Кривые изменения прочности по длине 
изделия п н е , прошедшего термообработку в 
одной пропарочной камере
/— К — пакет изделий

коиомерность распределения прочности 

в каждом изделии отдельно и в пакете 

в целом. Так, прочность в изделии отли- 

чается на 20...50% (рис. 2). Изменение 

прочностных характеристик в пакете из­

делий, прошедших термообработку н

рис. 4. Градуировочная зависимость между вре­
менем прохождения поперечной волны и проч­
ностью на одноосное сжатие

-  0,07796 Г

Рис. 5. Изменение времени прохождения 
ультразвука в бетоне изделий в процессе ТВО

I — 7,9 М Па; 2 -  13,1 М Па; 3 — 13,6 М П а; 4 — 
18 .МПа

ОДНОЙ н|)она1)С)чиой камере, представлено 

на рис. 3.

Если принять прочность I! изделии, 

расположенном посередине пакета, за 

100%, то в остальных нзде.тпях она ни­

же на 20...35“/о.

Таким образом , самая низкая проч­

ность оказалась у изделий, распо.тожен- 

ных сверху и снизу пакета, а участки с 

низкими показателями расположены ио 

к])аям эти.ч изделий. Установление акус­

тических зондов па эти участки позволя­

ет с большей надежностью контролиро- 

нать твердеющий бетон в процессе ТВО.

При построении градуировочной кри- 

Boii для всех марок бетона учитывали, 

что составляющие бетона одинаковы и 

после 6 .-8 ч термообработки влажность 

в бетоне стабилизируется, поэтому нз.ме- 

непне скорости прохождения упругой 

волны зависит только от изменения струк- 

ту1>ной цепочки в бетоне, т. е. от проч­

ности.

Полученная градуировочная кривая 

«время ультразвука— прочность» подтвер­

дила это предположение. Для точного 

установления механических характер)ic- 

тнк при построении градуировочной кри- 

Boii кроме контрольных образцов-кубов, 

установленных в камере рядом с акус­

тическим зондом, прочность определяли 

в готово.м изделии после распалубки с 

помощью молотка. Математическую об ­

работку результатов ультразвуковых и 

механических испытаний произвели па 

Э В М  ЕС 1022 по ГОСТ 17624— 78; коэф ­

фициенты линейной корреляции и эффек­

тивности находились в пределах, допус­

тимых ГОСТом. На рис. 4 представлена 

градуировочная кривая, которая удов­

летворяет соотношению

/ г -  f t , , / * ''’ ,

где Лп, Ь]— коэффициенты, полученные 

нри обработке па ЭВМ .

К1)ивые нарастания прочности во вре­

мя ТВО (рис. 5) свидетельствуют о том, 

что режим термообработки можно сокра­

тить от 2...3 ч, так как прочность в этот 

период практически не возрастает, ^’чи- 

тывая сокращение времени ТВО до 2 ч, 

а также уменьшение расхода пара и 

числа контролируемых образцов-кубов, 

ожидаемый экономический эффект соста­

вит 1,52 р. на 1 м^ бетона.

Выводы

Контроль нарастания прочности бето­

на в пропарочных камерах ямного типа 

можно производить измерительной си­

стемой КАТВ-2М.

При одинаковых составляющих бетона 

для нескольких марок можно построить 

одну градуировочную кривую «вре.мя 

ультразвука— прочность».

Важное значение имеет выбор рен|)с- 

зентативных участков.

Внедрение измерительной системы 

КАТБ-2М дает экономический эффект в 

сумме 1,52 р. на 1 бетона.

Авторские 

свидетельства*

№  1 1 *

1219732. Е. М. С е м и ж  о II о в.Спо­
соб возведения монолитной железобе­
тонной стены на нижней плите фунда­
мента турбоагрегата.

№  1219755. Ц Н И И Э П  торговых зданий 
и туристских комплексов. Б. В. К а р  а-
б а н о в. Узел соединения ригеля с ко­
лонной торцового поперечника связевого 
железобетонного каркаса здания.
№  1219757. Вильнюсский инженерно- 
стронтельный ин-т. Ю. С. В а л и в  о- 
н II с, Л.  Б. Ю р к ш а  II В.-И. II. И о к у-
б а й т н с. Плита покрытия.

№  1219758. Ц Н И И Э П  жилища. С. Б. 
В и л е н с к и й  и Е. С. Ц  у к с р .м а н. 
Стеновая панель.

№  1219759. Магнитогорски11 горно-ме- 
таллургический .ин-т н Белорецкий ме­
таллургический комбинат. Б. А. Н и к и- 
ф о р о  в, В. С. Е м ч е н к о, В. А. X а- 
р и т о н о в  и др. Арматурная проволока 
периодического профиля.
№  1219760, ЦНИИПромзданнй и Кара­
гандинский Промстройнроект. Ф. И. 
Р а б и н о в и ч ,  Ф.  А. Г о ф ш т е й н, 
Ю.  В.  Ф р о л о в  и С. А. А т а м а н о в .  

Способ изготовления дисперсной арма­
туры.

№  1219761. А. М. С т а р ц е в ,  Облицов­
ка бетонного сооружения.
Кя 1219764, С и бЗН И И ЭП  жилища, 
И. Б. Р а д а ш к е в и ч, М. К. П е ч е- 
р и н и Г. А. Ч  у г у н о в. Устройство 
для образования пустот в железобетон­
ных изделиях.

№  1219768, Харьковский Промстрой- 
НИИнроект. Е, А, Р а б и н о в и ч  и
В, Л,  Б л а г о  в. Конструкция усиления 
железобетонной колонны.

• См.: Открытия, Изобретения, 1986,
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Для сельского строительства

УДК (И1.016:631.21

Л. П. М А К А Р Е Н К О ,  Е. М . Б А Б И Ч , канд и д аты  техн. наук, В. И. Г А Й Ч У К ,  А . А . Ч А Й К У Н ,  
инж енеры  (У краи н ски й  ин-т и н ж е н е р о в  в о д н о го  хозяйства ); И. Г. Л Ю Б Ч Е Н К О ,  канд. 
техн. наук (Х м е л ьн и цки й  ф илиал  ин-та У к р к о л х о зп р о е к т );  Л. Б. М А Р Ц О Н Ь ,  инж. 
(Х м ельни цки й  О б л а гр о с тр о й );  А. М . К РУ С Ь , инж. (Ровенский  О б л а гр о с тр о й )

Сталежелезобетонные шпренгельные балки 

и фермы покрытия для сельского строительства

На объектах строительства Хмель­
ницкого и Ровенского Облагростроя 
внедрены треугольные сталежелезобе- 
тониые шпренгельные балки и смонти­
рованные на их основе треугольные 
фермы покрытия более 80 сельских про­
изводственных зданий различного наз­
начения {коровники, свинарники, 
птичники и др.)

Фермы (рис. 1) состоят из внецептрен- 
но сжатого верхнего неразрезного ж е­
лезобетонного нояса, растянутых раско­
сов п затяжек из арматурной стали и 
сжатых металлических стоек из двух 
уголков. Конструкции этих ферм (Ф СЖ ) 
с различными видами утеплителя вклю­
чены в каталог унифицированных ин­
дустриальных конструкций УкрНИИ- 
гипросельхоз быв. М СХ  У С С Р  для трех 
снеговых районов, а также в каталог 
в ен  115-81 быв. Минсельхоз СССР ,

Хмельницкий и Ровенский комбинаты 
стройматериалов Облагростроя освоили 
массовое изготовление таких сталеже- 
лезобетопных ферм пролетами 12, 18, 
21, 24 м под нагрузку 1500, 1800, 
2100 кгс/пог. м. Применение принятой 
конструкции разъемных узловых соеди- 
neimii ч.аемеитов балок и ферм с исполь­

зованием болтов с гайками и высажен­
ных головок позволило наносить 
антикоррозийную защиту на металличес­
кие элементы путем их погружения в 
ванну с лакокрасочными составами.

Применеиие большепролетных облег­
ченных сталежелезобетонных шпренгель- 
пых ферм покрытия для сельских про­
изводственных зданий максимальной 
степени заводской готовности повысило 
индустриальность строительства. К 
иастояиюму времени по Хмельницкой и 
Ровенской областям получен экономи­
ческий эффект более миллиона рублей. 
Так, замена несущих балочно-стоечных 
конструкций свинарника-маточника на 
128 голов по типовому проекту с покры­
тием из железобетонных плит стале- 
железобетонными фермами пролетом 
18 м позволила снизить собственную 

массу покрытия на 18®/о. При этом сто­
имость сооружения снизилась на 6% , а 
трудозатраты —  на 25%. Замена несу­
щих конструкций коровника на 200 го­
лов по типовому проекту сталежелезо- 
бетонными фермами пролетом 21 м сни­
зила собственную массу и трудозатраты 
на 25%, сметную стоимость— па 12% 
и удельные затраты иа одну корову — 
на 32%. Это свидетельствует о высокоГ!

эффективности сталежелезобстониых 
шпренгельных ферм и балок в сельском 
строительстве.

Сталежелезобетонные конструкции 
имеют открытые металлические элемен­
ты, что требует постоянной защиты их 
от коррозии. Проведенная диагностика 
сталежелезобстонных ферм покрытий 

производственных сельскохозяйственных 
зданий в Хмельницкой обл. показала, 
что при нормальных условиях эксплуа­
тации заводская окраска надежно за­
щищает металл от коррозии в течение 
четырех лет. В связи с этим рекоменду­
ется восстанавливать антикоррозийную 
защиту металлических элементов через
2 ... 3 года в зависимости от состояния.

Несущую способность и деформатив- 
ность сталежслезобетонных шнренгелей 
и ферм с естественным и искусственным 
распределением усилий при кратковре­
менном загружении проверяли ранее 
натурными иснытаниями*, а при кратко­
временном и длительном загружении — 
на моделях 1/3 (рис. 2).

* См.: Сталежслсзобстонные фермы для 
сельского строительства / И. Г. Л ю б ч е н к о,
Н. М. Б а б и ч, В. И, Б а б и ч, В . Н . П е р- 
ш а к о в  ' Бетон п железобетон. — 1976.— 
.\'о 7. — С. 0-7.

Рис. I. Схема сталежелезобетонной фермы на основе 
шпренгельных балок и узлы сопряжения конструктивных 

элементов

J — стойка: 2 — нижппи пояс; 3 — шпилька; 4 — .чатнжка;
5 — шплинт

зат

L-J Ф8А-Ш

73

Рис. 2. Схема испытания моделей шпренгельных балок с 
естественным и искусственным распределением усилий при 
кратковременном и длительном загружении

J - - труба 3/4"
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Рис. 3. Зависимости прогиба f, и его секущего модуля

iP ) ~~ нагрузки Р при кратковременном загру-

дл - м  1  — г р а з р
О  — опытные точки; Л -----------— корреляционные точки,
прямые и кривые;

^ р .зр

Р  — нагрузка при обра:<ова 1т и  тре- 

— р а з р у ш а ю щ а я  нагрузка

Рис. 4. Зависимости приращения прогиба шпренгеля Ф-(̂  и

его секущего м одул я '^ ~  —  '^) / [^ ’

вызванного длительной ползучестью бетона, от продолжи­
тельности загруженияО ^  ( / — т) ^ о о  постоянной нагрузкой 

Р  л л = > 4 . 5 к Н  =  0 , 5 Р р , з р

О  — опытные точки; Л ---------- — корреляционные точ­

ки, прямые и кривые; }[ оо ” -----^  — приращение ирогчба

мри ( /  “  т )  - оо

Искусственное регулирование усилий в 
ишренгелях и фермах и их моделях 
улучшает статическую работу конструк­
ции в результате выгиба и создает раз­
гружающие изгибающие моменты в 
верхнем неразрезном железобетонном 
ноясе. Регулирование осуществляли 
двояко: передачей продоль}1ых усилий 
от затяжек иа верхний пояс с относи­

тельным экснсптрнснтетом e o 'h ^ O .H  и

созданием при ее изготовлении постоян­
ных вынужденных деформаций.

Последние создаются в процессе сборки 
шпренгельной системы в спениальном 
кондукторе путем придания с помощью 
винтового домкрата железобетонному 
поясу выгиба на 20 ... 40 мм (в зависи­
мости от пролета конструкции). При 
этом значение выгиба определяют та­
ким, чтобы в процессе его создания в 
железобетонном элементе не появлялись 
силовые трещины. Выгнб фиксируется 

уд.'пшенной стойкой.
Работу сталежслсзобетоццых шпрен- 

гелей при кратковременном и длитель­
ном загружении исследовали на шести 
моделях с естественным (Ф-4, Ф-6) и 
искусстве1шым (Ф-1, Ф-2, Ф-3, Ф5)
распределением усилий. Двухпролетный 
верхний железобетонный пояс изготовля­
ли длиной 3,5 м, сечением 73X100 мм из 
бетона марки М250, симметрично арми­
ровали четырьмя стержнями продольной 
арматуры диаметром 8 мм из стали
класса А-П1 с защитным слоем 12 мм. 
Центрально расположенную стойку вы­
полняли из металлической трубы 3 /4 " 
высотой 460 мм, затяжки, пгарннрно 
примыкающие к торцам верхнего пояса 
и низа стойки, — из арматурной стали 
диаметром 8 мм класса A-1II.

Модели загружали двумя сосредото­
ченными грузами в середине пролетов в 
возрасте бетона т =  214 сут. Модели 
Ф-1, Ф-2, Ф-3, Ф-4 испытывали при
кратковременном загружении до разру ­

шения. Модели Ф-5, Ф-6 загружали на 
длительную нагрузку, составившую 0,5 
разрушаюн1ей и де11ствовавн|ую па про­

тяжении (/— т )= 2 6 7  сут, с последую­
щим доведением до разрунюнпя. В про­
цессе кратковременных и длительных 
испытаний измеряли прогибы пролетных 
/г и опорных fi сечений верхнего пояса 
и1прснгелей под грузами и стойкой, де­
формации в затяжках, в сжатой и р а с ­
тянутой зонах бетона по длине и высоте 
верхнего пояса, в сжатой и растянутой 
продольной арматуре. Одновременно на 
бетонных призмах исследовали свобод­
ную усадку и ползучесть бетона при 
постоянных напряжениях сжатия 0; 0,25; 

0,50 и 0,75 У?прТ.
Для математического описания напря­

женно-деформированного состояния
ишренгелей и их элементов при кратко­
временном и длительном загружении по 
результатам статистической об р а ­
ботки опытных данных исполь­
зовали метод секущих модулей. 
Он основан на наличии линейных 
опытно-корреляционных зависимостей 

между нагрузкой Р  и секущими моду­

лями деформаций =  P /f  (р) или

усилий (в затяжке и др.) при кратко­
временном загружении (рис. 3), а также 
между секущими модулями прираще1п1я

деформапий =  (/ — T )/f"^_^

или усилий и продолжительностью дей­
ствия (/— т) постоянной нагрузки Р  при 
длительном загружении (рис. 4). Кроме 
математического описания работы 
ишренгелей этот метод по перелому 
корреляционных прямых позволил четко 
установить границы качественных изме­
нений в напряженно-деформированном 
состоянин ишренгельной конструкции в 
целом и в ее элементах в отдельности; 

образование треицш, пластических ш ар­
ниров и вызываемое ими перераспреде­
ление усилий в системе, а также пре­
дельные деформации ползучести и 
конечную релаксацию вынужденных 
усилий. Практически этот метод исполь­
зовали при аппроксимации зависимос­

тей «прогиб середины пролета —  нагруз­
ка» и «приращение прогиба —  продолжи­
тельность действия нагрузки» при 
кратковременном и длительном загру- 
жениях модели Ф-6.

Результаты этих исследований пока­
зали, что сталежелезобетонные щпрен- 
гельные фермы и балки являются вы­
сокоэффективными несущими конструк­
циями покрытий производственных 

сельскохозяйственных зданий, особенно 
при искусственном регулирова1ши уси­
лий. Их применение повышает уровень 
индустриализации строительства, сни­
жает сметную стоимость, уменьшает 
массу здания, экономит материальные 
ресурсы.

Из-за значительной гибкости верхне­
го внецентренно сжатого железобетон­
ного пояса шпренгелей и ферм и упруго­
пластической податливости средних опор 
под стойками их расчет производят по 
деформируемой схеме.

Искусственное регулирование усилий 
повышает жесткость шпренгелей и ферм 
как при эксплуатационных, так и при 
разрушающих нагрузках, обеспечивает 
благоприятные условия для полного 
перераспределения усилий и увеличи­
вает несущую способность до 35°/о-

Длительность действия эксплуатацион­
ной нагрузки в конструкциях с началь­
ным выгибом верхнего неразрезиого 
пояса вызывает увеличение непогашен­
ного выгиба в опорных сечениях над 
стойками при незначительном повышешш 
прогибов в пролетных сечениях под 
грузами и, тем самым, выравнивает про­
летные и опорные изгибающие моменты.

При статистической обработке экспе­
риментальных данных п математическом 

описании напряженно-деформированного 
состояния сталежелезобетонных шпрен- 
гсльиых конструкций, подверженных 
кратковременному и длительному загру- 
жению, можно использовать предлагае­
мый метод секущих модулей деформа­
ций н усилий.
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Строительное производство

У Д К  « 9 ( 003.123  т 0L’ * .222 )

Т. М. Т Е Р -О Г А Н Я Н , инж. {В П Э К Т И )

Экономическая эффективность

сборно-монолитных зданий,

возводимых методом подъема перекрытий

В настояик'с время в ceiicM ii’iccKiix 

pa iio iiax , тмавным образом в ЛрмССР, 

iiJiipOKoe распространение получают 16- 
^тажиыс ;^даиия со связевым же.юзоие- 
тоииым каркасом, центрально расноло- 
же1Н1Ым ядром жесткости и неразрез- 
кыми плитами перекрытий, выполняю­
щими работу горизонтальных дисков 
[1]. В песе11смических районах этаж ­
ность подобных зданий можно повысить.

(^борио-мополитным домам, возводи­
мым методом подъема, присущи 
пр(м1мупи'стна как монолитного, так и 
сборного каркасного строительства. 
г)ф1[)ект от внедрения этих здани11 

является комплексным. TaKoi'i способ 
строительства позволяет применять 
ncviiiHbie на этаж монолитные безба- 
,'Ю'нп,1е бескапительные плиты перекры­
тий, позволяющие отказаться от «ж е­
сткой» модульной сетки колонн; эконо­
мичные крупноразмерные сборные кон­
струкции колонн, наружных стеновых 
панелей; экономичные конструкции для 
обустройства этажей (гипсовые и др>- 
г!И' плиты). Использование подъемно- 
монтажных механизмов большой грузо- 
подп.емности позволяет возводить моио- 
.'штныи плиты перекрытий без монтажа 
1[ л('мо[1тажа опалубки на проектных 
отметках. К;1ркасно-ствольпая копструк- 
тивная снск'ма с монолитн1)1м ядром 
/Ki'CTKOCTii ян. 1яс‘1ся o.iHOii  из наиболее 
•̂ ф|1)сктивных Д.1Я многоэта>!чН[.1х зданий 
в сейсмичс'ских и д11угих p a i io i i a x .  

Форма каркаса наибо.чее раниональна и 
функционально онравданна i ip i i  сво- 
подпой планировке помен1ений. В ре- 
пмьтате подготовки сразу нескольких 
■■̂тпжей после подтаем а соответствую- 
пкто числа перекрытий создается боль­
шой фронт для отделочн1>1х и других 

('апот.

Расчеты показывают, что р асход  стали 

в таких зданиях на 9,9 ... 25,8%  выше, 

чем в бескаркасны х монолитных. При 
этом следует уч11тывать, что в послед- 

нс-м с ;1учае применяют конструктивную 

схему, обусловливающ ую  жесткий шаг 
несущих степ по границам помещени11, 

тогда как при методе подъема может 

быть об разов ан  свободно развивающи!!- 
ся к арк ас с любой требуемо!! сеткой 

колонн. П ри  наиболее экономичной 

сетке колонн (4,5 X 4 ,5 м) разница в 

расходе стали становится минимально!!. 

Р а сх од  бетона и железобетона для 

пескаркасн 1э1х зданий (крупнопанельных
!1 СборНО-МОНОЛИТНЫХ) ВЬ!1!!е , чем для 

каркасны х, среди которых паимеЕ1ыиие 

показатели! liMeior каркасно-ствольные. 

Трудоемкость и смет!1ая стоимость зда- 

НИ!!, возводимых мстодом !1одъема, в 

том чис.че в сейсмических paiionax, как 

правило, ниже, чем у возводимых тра- 

ДИЦИ0НН!}1М сп особом .

Эффективность возведения зданий 

методом подъема возрастает, ес;ш их 

строительство осуп;ествляется c!ien!ia-

лпзированной оргап 1!зацией, основным

ресурсом  KOTOpoii в комп.чектс ведуп;его 

оборудования являются сис!1.иалып>1е

подъемно-монтаж!!!^1е механпзм!^!. Этот 

ресурс необход 1!мо увязат!. с оста.тьп!.!- 

ми (т[)удовыми, манппшымп, и рои з1 и )Д -  

ст1?енн1)1ми), в том чис.к' с производ- 

С Т ВеН Н О !! базо!! М ()НОЛИТН01'0  и сборного 

же.чезобетопа [2]. Это обусловливает 
бо.тее in.icoKiic техник()-'г»к()ноМ!1Ческие 

н(л<азатели домов, в()3!и)дим!,1х м е ю -  

дом гюдьема, по сравнению с каркасно- 

напел1>1!!>1ми, крупнопанел 1.н1>1М!! д ом ам !i 

тако![ ж е этажност!!. в не[)вую очеред!. 

1} сейсмических jiaiio iiax. 11р од о .1жител1>- 

ность 1ЮЗведения 16-этажн1з!Х сборно- 

монолитп1,1х зданий методом цод'ьема

Вариант  I Вариант  II

1и к а я а т е л 11
1 вС (М '()

п а  1м -  и р и -  
н е д е и и о и  

!o 6 u i.e ii 11Л(1- 
1 П1а д и

н а  I ч е л . и с е г о

н а  1.М- п р и -  
недсмп101": 

o G iu e i i  и л о -  
в к а д и

п а  I  ч е л .

ч а с е л  я с м ы х  ж т  iM c i i . 21 , , h _ i — 1 19,1 —

'lilk M d  K R a p T iiP -  H IT . 5505 0 ,253 4534 _ 0 ,237

111)|;а(‘ д е и п а я  о б щ а я  п л о  
т ы с . м -

3 И  . G3 0 ,016 300,53 - 0 ,016

( , \ и ’ 1 1 !а я  с т о и м о с т и .  t i ,i c . jv 4Г)1'0 0 ,2 137,31 2 ,16 47151 ,8 156,90 2.47

Р ; ; . '\ о д  с т а л и ,  т lG 93'-',9 4 9 .59 i 0 ,78 18380,3 61 , 16 0 . 9G

2120(),0 6 2 ,07 0.98 23214,7 77" 1,22
Р ;1С .\о д  ш 'м е и т а .  п р и в о д ( 'п -  
!:■ К) к  . \ \ И )1>. т

939G 1,4 275.04 4 , з а 97700 ,9 325,10 5 , И

К а т п  алов.тож(.-иия в б а  .у 
•̂1 рмй иидустрии. Т1,;с. 1‘од

41915,86 I 22 . G 1 1,93 51936,99 172,82 2 72

I ;-\ д овы о .зат р а т ы .  ч > .'.т.-л и . 
т о м  ч и с л с :

908144,7  1 2658,27 41 ,75 1058704,4 3522,79 55 ,43

п а  с т 1 )о Г 1 п л о 1 ц а д к е 75G ^G1.70  , 2215,44 34 80 832716,4 2770.8  i 43 ,60

[la ^ а п о д о 151283.05  !
442.83 6 . 9G 225988.0 751,97 11 ,83

Т и п . т и в н о - 'ч и е р г с т и ч о с к и с  
з а т р а т ы .  Г Д ж

1097: 41,56  1
i

3213,26 50 ,47 1495521,85 4976 , 2!» 78 ,30

II р li м е ч а н и е. Н ад  чертом ~  [?лтуральн,1 я сталь; под чертой - привел^»^!.^] к классу Л-1.

практически равна нормативному сроку
строительства аналогичных каркасно- 
ианел!>ных.

Ilpo fK T H b it решения лданнн различных 
конструктивно-технологических систем 
анализируют, как правило, но отдель­
ным объектам, приводя их к сопостави­
мым условиям но этажности, площади 
квартир и т. д. При всех преимуи;ествах 
такого анализа следует отметить, что 
он не отражает реального экономичес­
кого эффекта (положительного и.и1 

отрицательного), обусловленного строи­
тельством тех или иных зданий.

В этих условиях целесообразно со ­
поставлять различные варианты застрой­
ки жилого района зданиями, возводи­
мыми методом подъема (вариант 1) и 
традиционным способом (вариант И ). 
Сопоставимость обеспечивается равными 
показателями на одного заселяемого че­
ловека (по числу квартир и приведеи- 
пой общей площади).

Вариант I иредставляст собой за- 
стро11ку 16-этажными 120- и 135-квар- 
тирны.ми домами по проектам ВПЭКТИ 
(серии М П П  23-79 и М П П  41-79). В 
настоящее время осуществляется в жи­
лом районе Поращен Еревана специали­
зированным трестом Подъемстрой. В а ­
риант I I  — это проект застройки того 
же района 9- и 16-этажными 36- и 66- 
квартирными рамно-каркасными (про­
екты Ереваиироекта для повторного 
применения), каркасио-папельными
(серии 112-111-2с) и крупнопанельными 
(серии А1-451-КП-1п) зданиями. Ана­
лиз вариантов застройки жилого района 
Поращен (см. таблицу) определил ком­
плексную эффективность применения 
метода подъема.

При увеличении общего числа квар­
тир на 6 , 3 %  в зданиях, возводимых 
методом подъема, в расчете па одного 
человека сметная стоимость на 14,4 "/о 
ниже, чем для зданий, строящихся тра­
диционным способом; расход натураль­

ной стали меньше на 23,1  “/о, цемента — 
па 1« ,37 о .  Показатели каииталовложе- 
HHii и базу стро 1П1 ндустрии, учитываю­
щие затраты на производство, 
транспортирование строительных мате- 
риа.юв, изделш"! ц полуфабрикатов на
(1)онды строительпых 0 ])ганнзадий ниже 
на 4 0 , 9 % ;  суммарные трудовые затраты 
(на стройплощадке и на заводе)— на 
3 2 , 8 % ,  тонливно-энергетические затра­
ты— на 55,17о- Последние вк.тючают 
затраты на производство строительных 
материалов, изделии и конструкций, на 
т|)анспортирование строительных мате­
риалов, изделий и полуфабрикатов и 
затраты основных механизмов па возве­
дение зданий.

Значительная часть жилого района 
уже построена и демоиетрирует возмож­
ность массовой застройки многоэтажны­

ми сборно-мополитиыми зданиями с 
ядрами жесткости и цельными на этаж 
плитами перекрытий, возводимыми мето­
дом подъема.
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в  помощь проектировщику

УД К  624.072.2/.3.0I.46

Н. Я. С А П О Ж Н И К О В ,  канд. техн. н аук  (Ц Н И И п р о м з д а н и й )

Об оценке уровня надежности изгибаемых 

сборных конструкций по нормальным сечениям

Как известно, основной расход арм а­
туры наиболее массовых изгибаемых ж е­
лезобетонных конструкций определяет­
ся расчетом по нормальным сечениям. 
Для оценки возможности уменьшения 
ее расхода выполнен анализ надеж­
ности таких конструкции, разрушение 
которых происходит по нормальным 
сечениям.

Были использованы результаты испы­
таний лабораторных образцов при р а с ­
чете конструкций но СНиП  при идеаль­
ном проектироваиии и изготовлении, а 

также результаты испытаний типовых 
конструкций заводского изготовления 
для оценки фактического уровня их 
надежности при реальном проектнрова- 
1пш и изготовлении.

Около 800 лабораторных образцов 
изгибаемых элементов прямоугольного 
сечения изготовлены и испытаны в 
ИИИЖ Бе, НИИСК е, М И СИ , Х И С И , 
РИ С И  за последние 30 лет. Выборка 
носит случайный характер: соотношение 
между используемой рабочей армату­
рой различных классов отражает не 
действительное ее ирименоше в строи­
тельстве, а некоторые исследовательские 
тенденции.

Мз этого следует, что несмотря на 
большой объем выборки, оценка надеж­
ности испытаний лабораторных об1)аз- 
цов является достаточно условной. R 
большей мере этого относится к элемен­
там с разрушение которых про­
исходит вследствие значительных дефор­
маций при напряжениях в арматуре.

2^

превышающих физический или условный 
предел текучести. Условность оценки 
связана со случайностью соотношения 
элементов с рабочей арматурой различ­
ного класса и с вероятностью отбора 
для лабораторных образцов арматуры 
повышенного качества. В элементах с 

s > = i i ,  где разрушение происходит по 
бетону сжатой зоны, условность оцен­
ки надежности связана с наличием в 
выборке значительного числа образцов 
из высокопрочного бетона.

Известны геометрические характерис­
тики образцов, размещение арматуры, 
прочностные свойства арматуры и бе­
тона, величина преднапряжения. По 
СНиП  11-21-75 с использованием расчет­
ных сопротивлений арматуры и бетона 
для каждого образца была вычислена 
расчетная оценка несущей способности 
Л^расч, принимаемая равной моменту от 
расчетной нагрузки.

При оценке несущей способности 
расчетное соиротивление бетона опреде­
лялось но фактической прочности при 
/«61 =  0,85, а расчетные сопротивления 
арматуры принимались по СНиП  II-21- 
75 без учета их увеличения в 1981 г. 
для получения сопоставимых результа­
тов с выборкой типовых конструкций.

Все испытанные образцы были дове­
дены до разрушения, для каждого из 
них было определено С, равное отно­
шению момента от разрушающей на­
грузки к моменту от расчетной нагрузки 
(Л'/ралр/Л'/р), и построены графики и.з- 
менення величины С (рис. 1).
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Как видно из рис. 1, при сред­
нее значение С практически не меняется, 
исключение составляют малоармирован- 
ные элементы (| < 0 ,1 ) , для которых 
значения С в среднем значительно вы­
ше. Это связано с работой бетона на 
растяжение, не учитываемой при расче­
те на прочность изгибаемых элементов. 
При с увеличением | С увеличи­
вается. Характеристики распределения 
величины С для обеих выборок приве­

дены в табл. 1.
Оценим уровень надежности по ре­

зультатам испытаний лабораторных об­
разцов. Под надежностью нормальных 
сечений изгибаемых элементов по проч­
ности, оцениваемой по эксперименталь­
ным данным, подразумевается вероят­
ность того, что разрушающий момент 
окажется больше момента от расчетной 
нагрузки, т. е. вероятность P (M pa,ip>  
> М р ) ,  которую удобно представить в 

безразмерном виде Р (М ра :,р /М р>  1) пли 
Р ( С > 1 ) .

Как показывает обработка опыт1п>1х 
данных, значение С = 1  соответствует 
экстремальным участкам кривой ее рас­
пределения. Оценка вероятности Р ( С >  
> 1 )  при ограниченных объемах выбор­
ки получается достаточно условной, В 
связи с этим вводим дополнительную 
характеристику надежности но ироч- 

ности как вероятности того, что Мраи' 
окажется выше оценки несущей способ­
ности, вычисленной по нормативным 
сопротивлениям материалов. т. с. 

f*(Mpa3p >  КбМрасч), ИЛИ / '(С > К б ) , 
где Ко —  коэффициент безонасности при

Рис
тан

1. Изменение величины С для изгибаемых элементов с изменением относительной высоты сжатой зоны 5 по результа- 
испытаний лабораторных образцов 

: 6 —
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переходе от расчетных сопротивлений к 
нормативным.

В зависимости от характера разруш е­

ния определяется Р (С > К ъ ). При этом 
можно предположить, что оценка на­
дежности конструкций по прочности 
будет величиной того же порядка, что 
и оценка надежности нормативных со ­
противлений материалов. Такое предпо­
ложение справедливо для малоармиро- 
ванных и переармированных элементов.
В других случаях несущая способность 
является функцией прочностных свойств 
арматуры и бетона.

Однако для большой группы типовых 
конструкций (например пустотных и 

ребристых плит) несущая способность 
определяется в о с1говном прочностными 
свойствами арматуры, так что для них 
предпосылка об оценке вероятности 

Р (С > К ъ ) представляется вполне при­
емлемой. Максимальная погрешность в 
оценке может иметь место для конст­

рукций, в которых возможны оба вида 
разрушения, например в ригелях.

Предположение о связи между вероят­
ностью Я ( О Л ' б )  и надежностью нор­
мативных сопротивлений материалов 
исходит из линейной связи между их 
несущей способностью и прочностными 
характеристиками материалов. В дей­
ствительности формулы нелинейны, од ­

нако максимальная погрешность линеа­
ризации (.Ьтношение нелинейных членов 
к полному полиному при р^лож ении 

в ряд Тэй лор^ в интервале /? а ± (/? а  —  

и состав­

ляет при 0.4% [1*]. а при | > ? П
оно существенно меньше.

Предлагаемая характеристика надеж­
ности при всей ее условности дает воз­
можность воспользоваться определенным 
критерием при оценке надежности по 
экспериментальным данным.

Лля каждой группы образцов 
\>1п) предполагалось оценить эмпи­
рическую вероятность Р {С > К г ,). а 
также теоретические, вычисленные в 
предположении нормального распределе­
ния величины С. опенки Р (С > К п )  и 
Р (С > 1 ) . Теоретические оиеики вероят­
ности характеризуются нормированным 
отклонением i.

Основной интерес представляет выбор­
ка элементов со стержневым армирова­
нием. Примерно половина элементов 
армирована сталью с физическим пре­
делом текучести, в том числе 121 эле­
мент-арматурой класса А-П, осталь­
ные — сталью классов A-IV, At-V и 

A t-V I.

Как видно из табл. 1, для выборки 
со стержневой арматурой эмпи­

рическая оценка вероятности Р (С > К с )  
равна 0,9787. Такой уровень надеж­

ности выше нормированного уровня на­
дежности нормативных сопротивлений 
арматуры и существенно выше фактичес­
кого уровня надежности нормативных 
гопротивлений, исследованного в [2f]. 
Высокий уровень надежности выборки 
объясняется хорошим качеством изго­
товления образцов и тщательным от­
бором арматуры.

Для выборки 5 > | р  эмпирическая 
оценка вероятности Р (С >К й ) равна 
0,9906, что существенно выше норми­
рованного уровня надежности норма­
тивных сопротивлений и близко к оцен­
ке их фактического уровня надежности 

[31.

Т а б л и ц а  I

Р ( С Ж б ) Р (С > 1 )

Характеристики выборки (вид рабочей 
арматуры образцов) С а  С п

S
Q,

а.
о
н

с.о
о.
о

оГ

ао
н

I ^ I r  полная выборка (я =  490)

стержневая арматура (п =  375) 

полная выборка (/г =  320)

1,61

1,63

2,06

0,315

0,345

0,415

0,9787

0,9906 0,9554 1.7

0,9732

0,9664

0,9913

1,94

1,83

2,38

Т а б л и ц а  2

Тнн копструкцни

Прел на пряженные
Мног(Я1устотный пастил н пли­
ты прямоугольного сечепия

Плиты ребристые

Балки*
С обычным армированием
Плиты прямоугольного сечения
и многопустотный настил
Многопустотный настил / < 4
Плиты ребристые
Балки
Ригели
Рнгели*
Перемычки

Перемычки*

* Разрушение по бетону сжатой зоны.

Класс
армату­

ры

Объем
выбор­

ки

P ( C > K q )

С a(C ) С
s

o.
о
H

Q.

Q.
О

H

P(C>1

^теор

A - IIIb 46 1,53 0.14 1.0000 0.9857 2,19 3,80
A-IV 284 1,84 0.386 0.9860 0.9450 1,65 2.16
At-V 107 !,84 0,297 0.9P000 0,9761 \,9S 2,82
A - l I lB 103 1,49 0.194 0.9514 0,9207 1,41 2,52
A-IV 56 1,83 0,308 1,0000 0,9788 2,05 2.70
A-IIIB 56 1,64 0,280 1,0000 0,8900 1,23 2,28

A-III 380 2.15 0 .6 6 0,9947 0,9357 1,52 1.74

! A-III 59 2,55 0,69 1.0000 0,9788 2,03 2,24
A-III 149 1,92 0,62 0.9930 0,8906 1,23 1.48
A-III 109 1,69 0,27 0,9900 0,9761 1.98 2,55
A-III 232 1,66 0,30 0,9913 0,9599 1,75 2,20
A-III 48 1,69 0,358 0,8958 0,8621 1,09 1,92
A-III.
B-I

360 1,85 0.450 0,9888 0,9406 1,56 1,89

A-III.
B-I

122 1,90 0,580 0,9262 0,8484 1,03 1,55

Для оценки фактического уровня на­
дежности конструкций заводского изго­
товления использованы результаты ис­
пытаний,, проведенных специализирован­
ными организациями. Всего проанали­
зировано 2500 результатов испытаний 
натурных конструкций, в том числе 
1400 без предварительного напряжения 
арматуры, 800 преднапряженных со 
стержневой арматурой и 300 преднапря- 
женЕ1ых с проволочной и канатной а р ­
матурой.

Оценка надежности проводилась так 
же. как и лабораторных образцов. В 
табл. 2 приведены данные обработки 
результатов испытаний. Подавляющая 
часть конструкций разрушилась вслед­
ствие значительных деформаций при на­
пряжениях в арматуре, превышающих 
предел текучести физический или услов­
ный или вследствие раздробления бето­
на сжатой зоны.

Во всех случаях надежность натур­
ных конструкций выше надежности 
лабораторных образцов.

Высокая надежность натурных кон­
струкций не может быть следствие.м 
высокого качества стали. Статистический 
анализ результатов 3875 серий испыта­
ний арматуры различных классов на 
заводах Москвы и Харькова показал, 
что надежность нормативных сопротив­
лений стали классов A-III и А-П ниже 
нормируемого уровня, а стали классов 
A-IV и At-V близка к нормируемому
[2]. Повышенная надежность типовых 
конструкций заводского изготовления 
при I ,  существенно меньше ?л, может 
быть вызвана только превышением фак­
тической площади сечения арматуры 
над требуемой по расчету. Такое превы­
шение имеет место на стадии проекти­

рования при подборе площади сечения 
по существующему сортаменту и при 
изготовлении конструкций в производ­
ственных условиях вследствие замен 
диаметров [2].

Для оценки завышения площади по­
перечного сечения на стадии проекти­
рования был сделан выборочный расчет 
типовых балок и многопустотных плит 
(всего 58 конструкций со стержневым 
армированием). Площадь сечения опре­
делялась из расчета по I предельному 
состоянию. Для каждой конструкции 
определялась требуемая по расчету 

(fgP) и предусмотренная проектом 

(faP) площадь сечения рабочей арма­

туры, а также отношение IF '̂ ^ . 

Среднее значение этого отношения для 
выборки равно 1,1, максимальное— 1,3. 
Для дорожных плит серии 3.503-17 
среднее значение отношения равно 1,21, 
а для железобетонных подстилающих 
слоев полов промышленных зданий се­
рии П С П  1.44-1 среднее значение отно­

шения F l^ lF l^  еще выше.

Замены диаметров в производственных 

условиях и связанное с ними увеличе­
ние площади сечения арматуры особен­
но заметны в конструкциях с небольши­
ми диаметрами [4].

Чтобы оценить влияние замен, были 
собраны результаты испытаний 400 на­
турных конструкций заводского изго­
товления, в которых фиксировались от­
клонения от проектного армирования. Из 

них были отобраны 93 конструкции с 
проектным армированием сталью клас­
са A-III (плиты прямоугольного сече­
ния и многопустотный настил). Гнсто-
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грамма распределения плотности вероят­
ностей величины С для этой ВЫборК1Г 
(рис. 2) сопоставлена с идентичной 
гистограммой выборки из табл. 2, для 
которых не фиксировались отклонения 
от проектного армирования. Для выбор­

ки коиа^ущ\\ <; m m w u w w  m \ m -  

ми диаметром среднее значение С рав­
но 2,15, для выборки конструкций без

замен диаметров оно равно 1,66. Р а з ­
ность, по-видимому, характеризует мак­
симальный перерасход арматуры вслед­
ствие замен диаметров.

Реальным путем сокращения перерас­
хода арматуры на стадии проектирова- 

\\\\а айластсй введение в расчет мину­
совых допусков при подборе проектной 
площади сечения. Это означает, что

принимаемая в проекте площадь сече­
ния рабочей арматуры может быть не­
сколько меньше требуемой по расчет\-. 
Уменьшение площади сечения приведёт 
к снижению надежности, но минималь­
ный необходимый уровень надежности 
каждой проектируемой конструкции 
должен быть обеспечен. Задача назна­
чения допуска сводится к выбору ми­
нимального уровня надежности конст­
рукции в зависимости от их функцио­
нального назначения и степени ответст­
венности.

Уменьшение потерь арматуры вслед­

ствие замен диаметров в производствен­
ных условиях возможно путем вариант­
ного проектирования ос}ювных арматур­
ных элементов с наиболее частыми за­
менами диаметров [4].
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Способы расчета элементов крупнопанельных 
общественных зданий на вертикальные нагрузки

Одной из первостепенных задач в об ­
ласти строительства общественных зда­
ний является повьпиеиис степени их 
полносборности, уменьшение построеч­
ных трудовых затрат, сокращение про­
должительности возведения. С решением 
именно этих проблем связана разработ­
ка серии 1.090.1-1 «Сборные железобе­
тонные конструкции для крупнопанель­
ных обнюственных зданий и вспомога­
тельных зданий промышленных пред­
приятий с высотой этажа 3 и 3,3 м». Се­
рия утверждена Госстроем С С С Р  и вве­
дена в действие с 1 января 1984 г. 

Конструктивные решения основных и;!- 
делий, ВХ0ДЯН1НХ в состав серии 1.090.1-1 
и узлов их сопряжения, выполнены по 
типу решений, применяемых при строи­
тельстве круннонанельных жилых зда­
ний. Тем НС менее проектирование круп- 
нопане.и.ных общественных зданнС| име­

ет спою снецнфи1чу. Она связана с необ­

ходимостью решения планировочных з а ­
дач самых разнообразных по функцио­
нальному назначению общественных 
зданий, определяет их нерегулярную 
планировочную структуру, возможность 

свободного сочетания наружных и внут­
ренних стен в плане, с широким диапа­
зоном расчетных вертикальных нагрузок.

Пространственная жесткость здания 
обеспечивается по связевой схеме про­
дольными и поперечными стенами, ко­
торые будем называть диафрагмами по 
аналогии с многоэтажными каркасными 
зданиями. Диафрагмы жесткости объ­
единяются между собой дисками меж­
дуэтажных перекрытий в единую прост­
ранственную систему, воспринимающую 
все нагрузки, вызывающие горизонталь­

ные перемещения.
Проверка ирочности стеновых панелей 

при денствии вертикальной нагрузки 
сводится к определению несущей сно-

собности горизонтальных сечений, одно 
из которых расположено посередине вы­
соты панели, а другое — в опорной зоне 
(в месте стыка панелей в уровне пере­
крытий). Наименьшее из полученных 
значений несущей способности сечений 
является критерием прочности стеновой 

панели.
Такие расчеты выполняются в соответ­

ствии с Инструкцией по проектированию 

конструкций панельных жилых зданий 
в е н  '32-77, что является достаточно 

сложным и трудоемким.
Для исключения трудоемких вычисле­

ний ири проектироваиин крупнопанель­
ных общественных .зданий в серии
1.090.1-1 приведены графики изменения 
несущей способности панелей внутрен­
них и наружных стен в зависимости от 
схемы загружеиия оинраюшимися на 
них плитами перекрытий. По.н.зованне 
графиками значительно унронтет иро-
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Рис. I. График несущей способности платфор­
менного стыка внутренней стены

/-плита перекрытия; 2 — панель внутрепней 
стены: 3 — бетон марки М 200 с косвенным ар ­
мированием приопорпых зон; 4 — бетон марки 
М 250; 5 — бетон марки М 150 с косвенным ар- 
“"Рованием приопорных зон; 6 — бетон марки

Рис. 2. График несущей способности комбини­
рованного стыка внутренней стены

У —плита перекрытия; 5 — панель внутренней 
стены; 3 — бетон марки М 150

Рис. 3. График несущей способности комби­
нированного стыка наружной стены

/ — плита перекрытия; 2 — панель наружной 
стены; 3 — для рядовых панелей; 4 — для па­
нелей 1-го этажа

верку прочности панелей при действии 
вертикальных нагрузок.

Анализ результатов расчета прочно­
сти внутренних стен крупнопанельных 
зданий с высотой этажа до 3,3 м при 

двухстороннем онирании плит перекры­
тий показал, что их несущая способность 

определяется прочностью горизонталь­
ных платформенных стыков, представ­

ленных на графиках (рис. 1). Графики 

построены в системе координат ео— jV на 
основе расчетов в соответствии с ВСН  
32-77; ео —  эксцентриситет приложения 
продольной силы относительно оси па­
нели. Значение во определяется из отно­
шения M/iV, где М  и iV —  изгибающий 
момент и нормальная сила, приходящи­
еся па 1 пог. м рассматриваемого сече­

ния.

Графики несущей способности внут­
ренних и наружных степ при односто­
роннем онирании на них плит перекры­
тий приведены на рис. 2 и 3. Границы 
несущей способности панелей определя­
ются неравенством [/V] ^ m i n  (,¥сеч; 
Л'’с т ) = / о ,  т. е. несущая способность сте­
новой панели в зависимости от эксцент­
риситета приложения продольной силы 
определяется меньшей из двух величин —  
прочностью среднего сечения панели 
Л^срч или прочностью комбинированного 
стыка NcT. Прочность комбинированного 
стыка Л̂ ст в зависимости от эксцентри­
ситета продольной силы относительно 
оси, проходящей через центр жесткости 
опорного сечения, определяется:

при положении силы N со стороны 
коптактпой площадки стыка Nct =  

=  [Л^].1+'^пл; где [Л̂ к] —  несущая спо­
собность контактной площадки стыка 

при рассматриваемом эксцентриситете 
Сп СИЛЫ  jV ; Л^пл —  прочность платфор­
менной площадки стыка при том же 
эксцентриситете;

при положении силы М со стороны 
платформенной площадки стыка Л?ст =  

[Л^пл1, где [Л̂ пп] —  несущая спо­
собность платформенной части стыка при 

рассматпнваемом эксцентриситете Сд си­
лы N, N k —  прочность контактной пло­
щадки стыка при том же эксцентриси­
тете.

Расчетами установлено, что несун1ая 
способность внутренних стен с комбини­
рованными стыками в зависимости от 

величины во определяется прочностью 
либо стыка, либо среднего сечения па­
нели, а несущая способность наружных 
стен с комбинированными стыками опре­
деляется прочностью стыка.

Таким образом , в конкретном проекте 
проверка прочности внутренних стен с 
двухсторонним опиранием плит пере­
крытий и наружных стен с односторон­
ним опнранием плит производится сле­
дующим образом . Определяются момент 
и нормальная сила в верхнем и нижнем 
опорных сечениях стыкуемых панелей; 
определяются соответствующие значения 
эксцентриситета для каждого из рас ­
сматриваемых сечений; на графиках на­
ходят положение точек с координатами 
ео, X . Прочность стыков (а следователь­
но, панелей) считается обеспеченной, ес­
ли точки расположены внутри области, 
ограниченной графиком.

Проверка прочности внутренних стен 
с односторонним опиранием плит пере­
крытий производится аналогично. При 
этом нормальная снла и момент опреде­
ляются не только в верхнем и нижнем 
опорных сечениях стыкуемых панелей, 
но и в среднем по высоте этажа их се­
чении. Определив соответствуюнте зна­

чения Сд для каждого из рассматривае­
мых сечений, находят положение точек с 
координатами на графиках. П роч ­
ность стыка считается обеспеченной, ес­

ли точка с координатами ео, Л' располо­
жена внутри графика.

Выводы
Применение крупнопанельных конст­

рукций снижает трудозатраты при воз­
ведении общественных зданий, сокращ а­
ет продолжительность строительства, 
отвечает требованиям комплексной за ­
стройки районов.

Проектирование крупнопанельных об­
щественных зданий имеет свою специ­
фику, связанную с многообразием объ­
емно-планировочных задач, отвечающих 
требованиям к зданиям различного на­
значения.

Для практических расчетов построены 
графики несущей способности элементов 
круиноианельных зданий, позволяющие 
свести трудоемкие расчеты прочности к 
графическому сопоставлению усилий, 
действующих в расчетных сечениях эле­
ментов с параметрами их несущей спо­
собности.

Авторские 

свидетельства*

№  12*

№  1220800. Ярославский политехниче­
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м е н о в .  Бетоноукладчик.

№  1220802. Белорусский научно-иссле­
довательский и проектно-технологиче­
ский ин-т организации и управления 
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№  1220803. РП Т П О  Росоргтехстрой.
О. М. Л  у II и н, П. В. 3 у б и В. М. В е- 
р е щ а г и н. Устройство для изготовле­
ния трубчатых изделий из бетонных 
смесей.
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Р о з е ,  А. Е. Г у р е в и ч ,  Я- Я . В и л  ш- 
к е р с т II др. Сырьевая смесь для изго­
товления теплоизоляции.

№  1221218. СП КО Оргтехстром. К. В, 
Р о з е ,  А, Е. Г у р е в и ч, Ю . Г. Д у д е- 
р о в и др. Сырьевая смесь для изго­
товления легкого жаростойкого бетона.
X» 1221302. Уральский электромеханиче­
ский ин-т инженеров железнодорожно­
го транспорта. Б. В. В о р о н и н ,  Г. Н.  

Д е р я б н и ,  В. Л. Ж  у л и д о в и др. 
Арматура для бетона.

№  1221303. Л. С. В о й н а ,  В. И.  Е в д о- 
к и м о в, В. С. К а у н и и и В. А. А н- 
д р е е в. Устройство для предваритель­

ного напряжения железобетонных ре­
зервуаров.

См.: Открытии. Изобретения. 10SG,
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Использование промышленных отходов

УДК 624.154.33:539.4

М . И. Б У Р А Е В , инж. (У р ал ьск и й  ф илиал  В А М И )

Прочность бетона в набивных сваях

Для использования отходов производ­
ства энергетической (зола), алюминие­
вой (бокситовый шлам), асбестовой 
(песок, щебень) промышленности для 
приготовления бетонов, применяемых в 
набивных сваях, необходимо использо­
вать прочность по длине бетонного 

ствола.
Химический состав красного шлама, 

%: РегОз —  39...46; АЬОз —  17...I9 ;
Si02— 6,7...10,9; С аО — 7,4...9,9; N a2 0 —
6.4...4.2; FesOs — 0,2...0,3; TiOs —  4,4...

6,9 и другие. Красный шлам —  тонко­
дисперсный материал с содержанием 

90% частиц радиусом 10 мкм. Грануло­
метрический состав образцов шлама 

Уральского алюминиевого завода харак ­
теризуется следующим пределом содер­
жания фракции, %: 5 мкм — 42...57;
5...10 мкм —  6...12; 10...15 мкм. —  2...8 ;

15...20 мкм —  8...15; 20...26,5 мкм— 11... 
25; плотность 3,18...3,4 г/см^

Химический состав зол Экибастузско- 
го бассейна (% по массе): С а О — 1,6; 

S IO2 —  62,5; A I2O 3 —  29,5; РеаОз —  3; 
С О 2 — 0,18; п.п. п. —  3,22; удельная по­
верхность золы 3000...5000 см^/г.

Отходы асбестообогатительных ф аб ­
рик комбината «Ураласбест» применяют 
в виде дробленого песка ( 1...3 мм) н 
щебня (20...40 мм; 40...70 мм). Отличи­
тельная особенность песков из отходов 
производства комбината «Ураласбест» 
заключается в шероховатой поверхности 
зерен продолговатой формы и наличии 
асбоволокна. В качестве вяжущего при­
меняли сухоложский портландцемент. 
Исследовали бетонные стволы набивных 
свай, а для контроля прочности —  об ­
разцы бетона с ребром 10, 15 и 20 см, 
испытанные согласно ГОСТ  10180— 78, 
одинакового исходного состава LI : П : 
:Щ  : В =  (3..,3,8) : (6 ...8) : 11,0 : ( 1,8...2). 
В данных составах 20...30% песка или 
цемента заменяли золой или бокситовым 

шламом*.
Бетон в процессе изготовления набив­

ных свай уплотняли вибратором с гиб­
ким валом или соленоидным электро­
магнитным устройством (рис. 1). Длина 
соленоидного устройства 100 см, диа­

метр 200...300 мм. Принцип работы уст­
ройства при уплотнении бетона набив­
ных свай состоит в том, что вибробула­
ва в рабочем состоянии с помощью ру ­
коятки перемещается внутри корпуса 
соленоида, пересекая его электромагнит­
ные силовые линии. В результате созда­
ется электромагнитное силовое поле, 
наиболее значительное на торцах соле­
ноида (см. рис. 1). Под действием виб­

рационных усилий вибратора и магнит­
ных силовых линий электромагнита с о ­
леноида ферромагнитные частицы с о ­
ставляющих бетона концентрируются в 
контактной зоне «свая —  грунт». Н аи ­
больший эффект достигается при уплот­
нении бетона в набивных сваях в на­
клонном состоянии. При электромагнит­
ном уплотнении бетона в набивных сва­
ях бокситовый шлам или зола совместно

• А. с. 783268 СССР . МКИ= С 04 h 15/00. Бе­
тонная смссь / м.. и , Б у р а е в. В. А. К о m е- 
л с в. С. Ю . П а  н у  х и н  (СССР) / / Открытия. 
Изобретения. — 1980, — № 44. — С. 18.

Рис. 1. Устройство для изготовления набив­
ных свай

а — внброэлектромагнитный уплотнитель бе­
тона; б — принципиальная схема работы впб- 
роэлектромагнитного уплотнителя бетона на- 
бнвной сваи:
I — вибробулава; 2 — внешний металлический 
алюминиевый корпус; 3 — проволочная обмот­
ка; 4 — пружина; 5 — внутренний алюминиевый 
корпус виброэлектромагннта; 6' — рукоятка 
впбробулавы и электроп}1танпе; 7 — верх и 
днище соленоида; 8 ~  упрочненная контакт­
ная зона «свая — грунт»

С цементным м ол оком  частично переме­

щ аю т ся  в к онтакт ную  з он у  « св ая  —  

грунт» (см. рис. 1).
Проектирование набнвных свай, уплот­

ненных вибратором с гибким валом или 
соленоидным устройством**, затрудни­
тельно без знания закона распределения 
прочности бетона в набивных сваях в 
условиях специфического температурно­

го и влажностного режима их тверде­
ния.

Эксперименты выполняли в промыш­

ленных условиях на стройплощадках в 
Пышме, Камышлове, Каменске-Ураль- 
ском, Сухом Логу, Асбесте. Для иссле­
дования прочности бетона набивных 
свай в глинистых грунтах изготовляли 
сваи диаметром dc n  =  400...600 мм, дли­
ной 5...6 м. Твердение бетона набивных 
свай происходило по методу термоса, 
электропрогревом бетона (до 80°С) в 
кузовах автомашин с последующей ук­
ладкой в тело грунтовой скважины и 
выдерживанием в течение 10 сут по ме­
тоду термоса, с применением для уско­
рения твердения бетона (до 2% массы 
цемента) химических добавок (поташ) с 
последующим выдерживанием 28 сут по 
методу термоса, электропрогревом бето­
на в теле набивной сваи, комбинирован­
ным методом. Технология твердения бе­
тона по методу термоса заключается в 
том, что оголовки на поверхности на­
бивной сваи толщиной 40...60 см, =  
=  0,6...0,8 м закрывали сухими опилка­
ми и выдерживали 28 сут.

Электропрогрев бетона на месте изго­
товления набивных свай осуществляли 
через установленные в тело бетона два 
арматурных каркаса 0  10 A-I, к оголов­
кам которых подавался электрический 
ток (/ =  36 В. При этом между армату­
рой создавалось электрическое поле. 
Оголовки набивных свай закрывали 
опилками и в течение 10 сут выдержи­
вали.

И з 24 стволов набивных свай колон­
ковым способом на всю их длину были 
отобраны бетонные керны и испытаны 
на прочность. Для удобства анализа их 
прочность пересчитали на прочность в 
28-суточном возрасте. Исследование за­
висимости прочности бетона от глубины 
отбора позволило построить графики из­
менения прочности бетона по длине на­
бивной сваи (рис. 2). Как видно из 
рис. 2, прочность бетона набивных свай, 
уплотненного вибратором с гибким ва­
лом и твердеющего по методу термоса,

** А, с. № 503982 СССР , МКИ^ £  02 d 5/00, 
Способ изготовления в грунте набивной сваи/ 
М. И . Б у р а е в .  Л. Н. Т е т и о |i (СССР)// 
Открытия. Изобретения. — 1976. — № 7. — 
С. 36.
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электропрогрева, введения в бетон хи­
мических добавок, увеличивается по 
длине, достигая максимума 0,3,..0,6 L 
ствола, а затем постепенно уменьшается. 
Такое изменение объясняется концент­
рацией на верхнем участке (О...0,1 /к//о) 
цементного молока и низкого содерж а­
ния крупного заполнителя, оседающего 
по стволу под действием силы тяжести. 
Наибольи1се его скопление отмечается в 
нижней части набивных свай (0,8... 
0,9 /к//о), что согласуется с данными об ­
работки результатов замера площади 
крупного заполнителя в бетонных шли­
фах, выпиленных из керпов, отобранных 
с разных глубин набивных свай. П роч­
ность бетона набивных сван зависит 
также от составляющих бетона и техно­
логии его изготовления. Установлено 
(см. рис. 2), что прочность бетона в 
набивных сваях на кварцевых щебнях 
(без золы или бокситового шлама) и 
песка комбината «Ураласбест» на 10... 
15% меньше, чем бетона с добавкой 

20...30% золы или бокситового шлама 
взамен песка. Наибольшую прочность 
бетона U набивных сваях имеют составы 
на неске и щебне комбината «Уралас­
бест» с заменой 30% песка бокситовыми 
шламами.

Прочность бетона в стволах набивных 
свай, изготовленных с использованием 
соленоидного электромагнитного устрой­
ства, твердеющих по принципу предва­
рительного электропрогрева бетона в ку­
зовах автомашин, а также комбиниро­
ванному способу, методу термоса, элек­
тропрогрева, с химическими добавками 
наверху и внизу, меньше, чем посередине 
сваи. Параболический характер измене­
ния прочности по высоте набивной сваи 
из местных материалов объясняется тем, 
что при данной технологии изготовления 
свай наверху и внизу концентрируется 
цементное молоко и асбестовая пыль, 
входящая в состав песка и щебня ком­
бината «Ураласбест». В нижней части 
наблюдается скопление крупного запол­
нителя, который оседает под действием 
силы тяжести. В средней части ствола 
набивной сваи прочность бетона из 
местных материалов значительно выше. 

Это объясняется равномерным распре­
делением по сечению составляющих бе­
тона и концентрацией в этой зоне бок­
ситового шлама, золы и асбоволокна, 
значительным влиянием электромагнит­
ного способа уплотнения бетона. П роч­
ность бетона в сваях зависит также от 
составляющих бетона. Наибольший эф ­
фект наблюдается у бетонов, имеющих 
в составе 30% бокситового шлама вза- 
■чен песка и асбоволокно. Установлено, 
что асбоволокно в период затвердевания 
смеси поглощает воду, уменьшает с о ­
держание воды в цементном камне. При 
гидратации вяжущего содержание сво­
бодной воды уменьшается, а при тверде­
нии возникает обратный процесс мигра­
ции воды в цементном камне и контакт­
ной зоне, что способствует образованию 
плотной структуры средней кольцевой 
зоны бетона набивной сваи и повышение 
в средней кольцевой зоне прочности бе­

тона (0,3...0,7 /к//о). Применение элект­
ромагнитного способа уплотнения бето­
на набивных свай увеличивает его проч­
ность до 20% по сравиению с уплотне­
нием бетона в набивных сваях гибким 
валом. Это достигается совместным дей­
ствием при изготовлении набивных свай 
электромагнита и вибратора на бокси-
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Рнс. 2. Изменение прочности бетона набивных свай в зависимости от технологии твердения

а — метод термоса; б — электропрогрев; в — введение химических добавок (поташ); г — пред- 
парптельиый электропрогрев бетона в кузовах автомашин; д — комбинированный способ 
I — бетон на крупных (щебень) кварцевых заполнителях и асбестовых песках комбината «Урал- 
асбест» без добавок золы или бокситового шлама; 2 — то же, с добавкой 30% золы взамен 
песка; 3 — то же, бокситового шлама; 4 — то же, на заполнителях комбината «Ураласбест» и 
30% бокситового шлама взамен песка
____________  — уплотнение бетона в набивной свае вибратором с гибким в ал о м ;------то же,
электромагнитным устройством; Ли — прочность бетона в 28-суточном возрасте; — то же, п 

момент отбора проб; — длина набивной сваи; — длина от верха сван до места отбора 

пробы

товыи шлам, цементное молоко, золу, 
асбест, что приводит их к перемещению 
в контактную зону «свая —  грунт» и 
уплотнению поверхностного слоя бето­
на, а также контактной зоны.

На основании математической обра ­
ботки результатов эксперимента предла­
гается зависимость прочности бетона на­
бивных свай от их составляющих, тех­
нологии изготовления и твердения

п

R6 =  A R ^  ( Z ^ / B - 0,45) V  ki,

1

где Ra —  предел прочности шламобето- 
на или золобетона ири сжатии в возрас­
те 28 сут нормального твердения; А —  
коэффициент, принимаемый в зависимо­
сти от свойств материала; Rn —  актив­
ность цементнозольной или цементно­
шламовой смеси, М П а; Ц /S  — золоце- 
ментно-водное или шламоцементно-вод-

П

ное отношение в б е т о н е ; ^ ^ !— техноло- 

1

гичсский коэффициент изготовления на­
бивных свай; п —  число технологических 
факторов, влияющих на прочность на­
бивной сваи.

При анализе приведенной формулы на 
Э В М  М-222 установлено, что она с точ­

ностью до ± 10%  составляет 70% опыт­

ных значений; с точностью до ±15... 
50%, в пределах ±30%  удовлетворяет 
90 %| экспериментальных значений проч­
ности бетона в набивных сваях.

Выполненные технико-экономические 
расчеты позволяют сделать вывод о том, 
что применение отходов производств 
для изготовления набивных свай и элек­

тромагнитного способа их уплотнения 
снижает на 30...40% себестоимость, по­
вышает несущую способность и проч­
ность набивных свай.
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Зарубежный опыт

УДК 697.8:69.059.62

Снос железобетонной дымовой трубы

По сообщению журнала «Мировое 
строительство», недавно в Швеции в про­
цессе реконструкции теплоэлектростанции 
«Хогдальверкет» был осуществлен ориги­
нальный проект сноса высотной железо­
бетонной дымовой трубы.

Сносу подлежала труба высотой ПО м, 
состоящая из четырех дымовых каналов 
внутренним диаметром 216 см каждый и 
соединенных между собой железобетон­
ной стенкой в форме клеверного листа. 
Толщина стенок трубы и контурных сое­
динений составляла 200.,.400 мм при очень 
высоком насыщенпи их рабочей стержне­

вой арматуро!! диаметром 12...35 мм.
Сильная стесненность площадки и ог­

раничение в сроках создавали опреде-
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ленные трудности для подрядчика (спе­
циализированной фирмы «Свенска 1’ и- 
текник»), в том числе невозможность 
применения обычных методов и техники 
сноса железобетонных сооружений. П о ­
этому процесс разрушения бетонных сте­
нок решили вести в направлении сверху 
вниз с немедленной уборкой разрущен- 
ного бетона. С этой целью запроектиро­
вали две передвижные, располагающиеся 
одна над другой платформы в виде 
прямоугольных подмостей вокруг трубы. 
Нижняя платформа с щиринон прохо­
дов 1,5 м имела массу 10 т, а масса 
верхней при ширине проходов 3 м до­
стигала 21 т.

После сооружения на уровне земли 
нижней платформы над ней смонтирова­
ли верхнюю, и между платформами в че­
тырех углах зафиксировали гидравличе­
ские домкраты. По окончании монтажа 
верхнюю платформу с помощью домкра­
тов подняли вдоль трубы на высоту 
950 мм. С этой платформы в стенках ды­
мовых каналов с помощью бура с алмаз­
ной головкой высверлили по одному от­
верстию диаметром 100 мм. В них были 
вставлены и закреплены стальные нагели, 
на которые затем передавался вес верх­
ней платфор.мы. После фиксации послед­
ней с помощью тех же домкратов про­
изводилось подтягивание нижней плат­
формы и се закрепление к нагелям. З а ­
тем домкраты вновь подни.мали верхнюю 
платформу, и процесс ступенчатого подъ­
ема продолжался до самого верха тру­
бы. Продолжительность каждой ступени 
подъема колебалась от 10 мин до 1 ч.

После достижения верха трубы обе 
платформы в обратном порядке, исполь­
зуя закрепленные нагели, были опущены 
до отметки 40 м над землей. В этом по­
ложении с помощью башенного крана на 
них установили оборудование для раз ­

рушения бетона и резки арматуры. При 
этом использовали компактные малогаба­
ритные машины, в том числе два гидро­
молота «Атлас Копко» и две машины ти­
на «Брокк» со сменными насадками и 
дистанционным управлением. Полная 
загрузка платформы оборудованием со­
ставляла 8,5 т. Работу вели в две сме­
ны, причем в каждой смене трудились 

4 человека.
Для сброса вниз бетонного боя исполь­

зовали дымовые каналы трубы. Для 
смягчения удара на их дно заранее уло­
жили маты, изготовленные из разрезан­
ных старых резиновых автопокрышек. В 
нижней части каналов были проделаны 
специальные отверстия, через которые 
выгружали бой для удаления его с пло­
щадки сноса трубы.

Весь процесс сноса дымовой трубы за­
нял 4 недели.

В. П. Т РЛ М БО ВЕЦ К И И , канд. техн. наук
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УДК 691.87:693.554:620.194
А л е к с е е в  С. Н. Коррозия арматуры и повышение защитного дей­
ствия бетона // Бстоп и железобетон. — 1986. — № 7. С. 3—4.
Приведены основные теоретические положения, характеризующие кор­
розионное состояние стальной арматуры железобетонных конструк­
ций. Даются практические рекомендации по повышению долговечности 
конструкций Б средах, вызывающих коррозию арматуры. Ил. 1, список 
лит.: 5 назв.

УДК 691.327:620.193.2
И в а н о в  Ф . М., Л ю б а р с к а я  Г. В. ,  Ч е х н и й Г .  В. Коррози­
онная стойкость бетона в водах с сульфатами и бикарбонатами // Бе­
тон и железобетон. — 1986. — Л’9 7. — С. 5—6.
Приведены результаты исследования коррозионной стойкости цемент­
ного камня, цементного раствора и бетона в растворах сульфатов р а з ­
личной концентрации при различной бикарбонатной щелочности. П о ­
казано влияние бикарбонатных ионов на степень агрессивности суль­
фатных сред. Предложено изменить показатели норм агрессивности 
воды-среды для бетона по содержанию сульфатов при одновременном 
содержании в воде бикарбонатной щелочности (временная жесткость). 
Табл. 2, ил. 6, список лит.: 6 назв.

УДК 691.87:693.554:620.194
С т е п а н о в а  В.  Ф. ,  С а в и н  В.  П. ,  Е г о р о в а  Е. М. Условия 
сохранности стальной арматуры в поризованном арболите // Бетон и
железобетон. — ,1986. — ЛЬ 7. — С. 8-9.
Представлены ре:<ультаты исследования коррозионного поведения стали 
в поризованном арболите с различными видами химических добавок. 
Предложены способы обеспечения длительной сохранности арматуры 
при воздействии на бетон некоторых агрессивных газовоздутиых сред. 
1абл. 3, н.т. 3, список лит.: 2 назв.

УДК 691.327:666.9— 16
Х о л о ш и н  Е. П. ,  А н т р о п о в а  В. А., Ч у  г у  н о в  а С. Л . Бе­
тоны высокой стойкости на природных пористых заполнителях/ / Бе­
тон и железобетон. — 1986. ~  Л9 7. — С. 10—11,.
Приведены характеристики вулканических шлаков Камчатки и бетонов 
на их основе гидротехнического и дорожного строительства. Дается 
оценка влияния пористого заполнителя на долговечность и плотность 
бетона. Получены бетоны марок 200- 500 высокой морозостойкости 
.Чрз 300—600 и водонепроницаемости В6— В14. Для исследуемых бе­
тонов полный объем пор находится в пределах 25.-32%, объем откры­
тых пор — 13...19%, объем условно-замкнутых пор 12...17% и объем 
резервных пор — 3...5%. Табл. 5, список лит.: 2 нплв.

УДК 691.327:553.636(213)
Р о з е н т а л ь  И.  К.. С у а с п а б п р  X. Карбонизация бетона в ус­
ловиях тропического климата Бетон и железобетон.— 1986. — № 7. — 
С. 11 — 13.
Описаны результаты изучения карбонизации бетона в условиях тропи­
ческого климата Кубы, выполненного методом натурного обследова­
ния железобетонных конструкций с различными сроками хранения 
в естественных условиях. Показано влияние качества бетона и усло­
вий хранения на карбонизацию. Карбонизация сильно ускоряется при 
систематическом облучении поверхности бетона солнцем и замедля­
ется в затененных влажных местах. О собо плотный бетон в тропиче­
ских условиях не карбонизируется. Табл. 2, ил. 2, список лит.: 6 назв.

УДК 624.012.45:667.6
Н о в г о р о д с к и й  в. И. Особенности применения лакокрасочных 
покрытий для повышения долговечности конструкций // Бетон и ж е ­
лезобетон. ~  1986. — № 7. — С. 13—14.
Изложены результаты исследований лакокрасочных покрытий по бе­
тону с целью защиты от коррозии и повышения долговечности ж е ­
лезобетонных конструкций. Рассмотрены вопросы нормирования тол­
щины и проницаемости покрытий в зависимости от условий эксплу­
атации. параметров защитного слоя бетона и ширины раскрытия тре­
щин. Предложен расчетный способ назначения толщины }i диффузи­
онной проницаемости лакокрасочных покрытий, определены рацио­
нальные области применения обычных и треп;иностойких покрытий, 
приведена эффективность их применения. Ил. 1, табл. 4, список лит.:
3 назв.

УДК 691.327:620.193.4
Я к о в л е в  В. В. Прогнозирование коррозионной стойкости бетона в 
жидких кислых средах // Бетон и железобетон — 1986. - N° 7. —
С. 15-16.
Предложена уточненная математическая модель коррозии бетона в 
жидких кислых средах. В начальной стадии имеет место контроль 
процесса, обусловленный подводом агрессивной среды к поверхности 
бетона. При возрастании глубины коррозионного поражения процесс 
переходит во внутреннюю диффузионную область и его скорость оп­
ределяется кинетикой переноса реагирующих веществ в прокорроди- 
рованном слое бетона. Ил. 2, табл. 2, список лит.: 5 назв.

УДК 691.327:620.103
Р о я к  г. С. ,  Г р а н о в с к а я  И.  В. .  Т р а к т и р  и п к о в а  Т. Л. 
Предотвращение щелочной коррозии бетона активными минеральными 
добавками // Бетон и железобетон. — 1986. —  № 7. — С. 16— 17.
Изучено влияние активных минеральных добавок на расширение пес­
чаных растворов, содержащих разное количество реакционноспособных 
включений по отношению к щелочам цемента. Установлено, что с уве­
личением активности добавки расптрение может быть существенно 
уменьшено, что позволяет использовать портландцементы с повышен- 
Hi.iM содержанием п^елочей. Ил. 3, табл. 2.

УДК 69.024:620.19^
Ш е в я к о в  В.  П. ,  Л у г о  в е к  ой Л.  И. ,  И л ь и н ц е в  В. И. Ре­
зультаты обследования плит покрытия, эксплуатирующихся в услови­
ях влажного режима// Бетон н железобетон. — И*8Ь. — v\o 7. — С, 18. 
Приведены результаты натурного обследования железобетонных кон­
струкций. эксплуатирующихся в течение длительного времени и усло­
виях высокой влажности. Выявлено, что при наличии знакоперемен­
ных температур в цехах с мокрым режимом происходит коррозия бе­
тона и, как следствие этого, снижается несущая способность плит по­
крытия. Ил. 2.

УДК 691.327:620.193
М  а т в и е н к о В . А.. Д р о з д Г. Я., Г у б а р ь В. И. Оценка роли 
биологического фактора в коррозии бетона/ / Бетон и железобетон.— 
1986. — Х9 7. — С. 19—20..
Изучено влияние жизнедеятельности микроорганизмов в порах цемент­
ного камня на его долговечность. Их развитие при наличии питатель­
ной среды способствует выделению продуктов метаболизма (в основ­
ном СОа) и вызывает снижение прочности образцов на 40%. Табл. 3, 
список лит.: 4 назв.

УДК 627.751.4
Ш м у р н о в  А. Е., З а с л а в с к и й  И.  Н. .  Р а г о л ь с к и й  С. 3. 
Напорные центрифугированные трубы со стальным цилиндром для 
гидромелиоративного строительства // Бетон и железобетон. — 1986. — 
№ 7 . — С. 22—24.
Приведены основные направления совершенствования конструкции 
железобетонной центрифугированной трубы со стальным цилиндром, 
включая защиту труб от коррозии методом пропитки бетона петрола- 
тумом. Предложен графоаналитический способ расчета несущей спо­
собности трубы. Ил. 2, табл. 1.

УДК 091.32-496:620.178.4/6
В н у к о в  О.  А. ,  Г р о з д о в  В. Т. Прочность и деформативность ке- 
рамзитобетоиа при кратковременном динамическом нагружении // Бетон 

железобетон. — 1986. — № 7. — С. 26—27.
Приведены результаты экспериментального исследования характера 
деформирования конструкционного керамзитобетона при кратковремен­
ном динамическом нагружении аварийного типа. Проанализировано 
влияние высоких скоростей нагружения на прочностные и деформацион­
ные свойства равнопрочных тяжелого и легкого бетонов. Для описания 
кривой деформирования керамзитобетона предложена зависимость, 
обеспечивающая хорошую сходимость с экспериментом. Табл. 2, ил. 2, 
список лит.: 3 назв.

УДК 691.327:539.4
Го л о в н е в С. Г., В а л ь т А. Б., Г о л ь д с и б е р г М. М. Проч­
ность выдерживаемого при различных температурах бетона /У Бетон и 
железобетон. — 1986.—1№ 7. ~  С. 27—28.
На основе изучения кинетики роста прочности бетонов различных со ­
ставов от технологических факторов и математических преобразова­
ний дается способ расчета прочности бетона, выдерживаемого при pa.i- 
личных температурных режимах. Предложенная методика позволяет 
достаточно точно (погрешность не превышает 8%) рассчитывать проч­
ность бетона в конструкциях, подвергнутых влияе1ию переменного тем­
пературного режима. Табл. 2, список лит.: 4 Е1азв.

УДК 666.97.03:666.97.022
Г р у ш к о  И.  М. .  О л ь г и н с к и й  А. Г.. М е л ь н и к  Ю.  М. .  
Л ь в о в с к и й  и. Г. Активация заполнителей цементного бетона // 
Бетон и железобетон. — 1986. — №  7. — С. 29.
Описан способ активации заполнителей цементного бетона растворами 
электролитов, позволяющий получить бетоны с повышенными прочно­
стными и эксплуатационными свойствами. Приведена технология 
приготовления бетона с активированными заполнителями в ПО  Сум- 
железобетон. Ил. 2, табл. 1.

УДК 691.87:691.714:658.516
М а м е д о в  Т. И. ,  М и х а й л о в  К. В. Предложения по унификации 
основных характеристик и условных обозначений арматурных сталей //
Бетон и железобетон. — 1986. — № 7. — С. 32—33.
Рассмотрены вопросы унификации свойств и условных обозначений 
арматурной стали. Анализируется состояние вопроса за рубежом и в 
международных нормативных документах. Предлагается унифициро­
ванная для арматурных сталей всех видов система классификации но­
вых условных обозначений. Табл. 1, список лит.: 6 назв.

УДК 69:621.929.003.13
К о р о л е в  К. М. Критерий эффективности смесителей принудитель­
ного действия // Бетон и железобетон. — 1986. — № 7. — С. 34—35. 
Предложен критерий эффективности смесителей принудительного дейст­
вия тарельчатого типа, прямо пропорциональный активной поверхности 
лопастей, скорости вращения их, и обратно пропорциональный объему 
готового замеса. Показано, что энергоемкость смешивания увеличи­
вается с увеличением плотности приготовляемой смеси при одинаковой 
продолжительности цикла и снижается при применении пластифици- 
РУЮП1ИХ добавок. Ил, 1, список лит.: 2 назв.

УДК 620.170.16:620.149.19
Т у л е м ы щ е в  М.  Ш. ,  С т о л я р о в а  Е. А., О м у  р о в  К. С. Дис­
танционный контроль прочности твердеющего бетона ультразвуком ,/ 
Бетон и железобетон. — 1986. — № 7. — С. 35—36.
Изложены результаты исследования и внедрения диста1щиопного конт­
роля прочности твердеющего бетона в пропарочных камерах ямного 
типа с помощью измерительной системы многоканального контроля 
КАТБ-2М, Использован соответствующий подход выбора репрезентатив­
ных участков для установки акустических зондов. Также проведен- 
анализ распределения прочностных характеристик в бетоне изделий, 
проходящих термообработку в пропарочных камерах ямного типа. 
Ил. 5.
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л о  в с к и й. Способ изготовления гипсобетонной конструкции. 
№  1216303. Тбилисская  го с уд ар стве н н ая  а к а д е м и я  худ ож еств . 
Д. М . Т о г о  н а д 3 0 . Сборная оболочка покрытия цилиндри­
ческой формы.
№  1216304. М Н И И Т Э П .  Е. Д. Б р о в к и н ,  Э.  М.  Л а л а е в  и
B. Б. Н е в з о р о в .  Строительный элемент с вентиляционной 
полостью.
№  1216305. Ц Н И И П р о м зд а н и й .  ф . Н. Р а 6 и н о  в и ч, А . М . Т у- 
г о л у к о в ,  Ю .  в. Ф р о л о в  и др. Строительная панель.
№  1216308. О р гэ н е р го с тр о й .  М . Б. П  о с п е л о в и С. Н, С  е- 
м  е и е н о к. Опалубка для бетонирования линейных соору­
жений.
№  1216309. А. Т. Л о р м а н  и Л. А,  Х м а р а .  Устройство для 
перемешивания и подачи бетонных смесей.
№  1216310. М И С И .  С. Г. А р у т ю н о в ,  А.  А.  А ф а н а с ь е в  
и Г. Р. И с х а к о в а .  Глубинный виброуплотнитель.
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№  1217668. КТБ М о с го р с тр о й м а те р и а л ы . В. Я. Ш у в а л о в ,
C. Л, М а р ь я н о в с к и й  и А.  Ф.  Х л о п к о в .  Устройство 
для крепления формы на виброплощадке.
№  1217670. В о р о н е ж ск и й  и н ж е н е р н о -с тр о и те л ьн ы й  ин-т. 
Л. Г. Г о л ь д е н б е р г  и В. Г. П ы л ь н е е .  Вибрационное 
устройство для уплотнения бетонной смеси.
№  1217671. Ростовский  и н ж е н е р н о -с тр о и те л ьн ы й  ин-т. В. А. 
Н е в с к и й ,  Н. Е. М а к а р о в а  и В. С. О р л о в а .  Способ  
формования газобетонных изделий.
№  1217672. Киевский политехниче ски й  ин-т. И. А . А н д р е е в ,
С. И. Д о б р о н о г о в  а, Ю.  Е. Л у к а ч и  др. Способ ф ормо- 
свния бетонных изделий.
№  1217673. Ю . В. С о к о л ь с к и й ,  Н. Ф.  Е ф р е м о в ,
В. П. В о л к о в  и Е. П. М у х а н о в .  Ф орм а для изготовления 
изделий из бетонных смесей.
№  1217674. В Н И И П И  титана. И. А . Г р и г о р о в и ч  и Л. И. 
Ж а й в о р о н о к .  Кассетная форма.
№  1217675. К И С И . Л. А . Ш  е й н и ч, В. Д. Г л у х о  в с к и й, 
Р. Ф. Р у н о в а  и Е. С.  К а в а л е р о в а .  Способ изготовления 
строительных изделий.
№  1217676. С и б З Н И И Э П .  Б. Е. П а в л ю ч и к и  Г. О.  П а в л  ю -
ч и к. Устройство для заглаживания поверхности свежеотфор- 
мованных изделий.
№  1217677. А . И. С е м е н о в .  Устройство для заглаживания 
поверхности строительных изделий.
№  1217679. КТБ М о с о р гс тр о й м а те р и а л ы . Л. С. К а ф  а н о  в. 
Способ изготовления бетонных изделий.
№  1217681. С и б и р ск и й  м етал л ур ги че ски й  ин-т. Н. Г. П  ш о  н- 
к и и  и А. г. К в а ш н и н .  Устройство для нагрева и транспор­
тировки бетонной смеси.
№  1217826. Х А Д И .  А . Г. О  л ь г и н с к и й, И. М . Г р у ш к о ,  
Ю , А. С  п и р и н и др. Способ приготовления бетонной смеси. 
№  1217827. М А Д И .  В. И. ф  и н а ш и и, Б. И. П  е т р я н и н,
В. И. А к у н о в  и др. Минеральный порош ок для асфальто­
бетонной смеси.
№  1217828. В Н И П И  Т е плопроект. Б. Д. Т р и н к е р, Г. Г. Д е ­
м и н а ,  А.  Е. Б а т у р и н а  и др. Способ приготовления пла­
стифицирующей добавки для бетонной смеси.
№  1217835. Х ар ьк о в ск и й  Д С К  №  1. В. И. В ы р о д  о  в, В. Г. 
Б р а т ч и к о в  и П. В. З а х а р ч е н к о .  Сырьевая смесь для 
изготовления поризованного керамзитобетона.
№  1217836. Н о в о к у зн е ц к о е  о тд е л е н и е  У р а л Н И И с тр о м п р о е к та .  
Способ приготовления бетонной смеси.
№  1217855. Д н е п р о п е тр о в с к и й  и н ж е н е р н о -с тр о и те л ьн ы й  ин-т.
Г. Д. Д и б р о в ,  В. А.  M a p T b j H e H K O ,  Ю .  И. М у с т а ф и н  
и др. Сырьевая смесь для изготовления теплоизоляционного  
пенобетона.

№  1217856. М И С И  и П И  по  с е л ь ск о м у  строительству. М о с -  
ги п р о Н И И се л ь с тр о й .  А . П. М е р к и н и  Я. Б. М а т у с е в и ч .  
С п о с о б  п р и го то в л е н и я  б е то н н о й  смеси.
№  1218014. С и б З Н И И Э П .  В. И. С  т а н о в и В. М . Б а д  ь е в. 
Г о р и зо н тал ьн ы й  сты к  н ар уж н ы х  с теновы х  панелей  и панели 
пе р е кр ы ти я .
№  1218015. Л ьвовски й  п о л и техн и че ски й  ин-т. М . Д. Б р о в ч е н ­
к о ,  И. М.  В и н н и к ,  П. А.  Т к а ч е н к о и  др. С ты к о в о е  с о е ­
д и н е н и е  с те но вы х  панел ей  с н е сущ и м и  к о н стр ук ц и я м и  здания. 
№  1218016. Ц Н И И Э П  ж или щ а. Е. С. Ц  у к е р м  а н. С ты к о в о е  
сое д и н е н и е  н ар уж н ы х  с те н о вы х  панелей.
№  1218017. В и л ьн ю сски й  и н ж е н е р н о -с тр о и те л ьн ы й  ин-т. 
А . П. К у д  3 и с, В. Г. П о п о в  и Ю .  С. В а л и в о н и с .  В е р ти ­
кал ьны й  сты к  н а р у ж н о й  и вн утр е н не й  м он о л и тн ы х  стен з д а ­
ния и з  р а з н о р о д н ы х  м ате р и ал ов .
N° 1218020. И. Г. Ц  а т у р я н, Г. С. А  з и з я н, А . А . Т а р х а- 
н я н и др. с б о р н а я  п р о с тр а н ств е н н ая  о б о л о ч к а  покры тия.
N° 1 218022. М Н И И Т Э П .  В. А . М  а к с и м  е н к о, Г. И. А  к у л о в,
3. 3. Ж у к о в с к и й  и др. П р о с тр ан с тв е н н о е  по кр ы ти е  з д а ­
ний и с о о р у ж е н и й  с п о л и го н а л ь н ы м  планом .
№  1218023. В Н И И С М и К .  М . В. Б о р о д я н с к а я ,  Ю.  Ц. Г о х- 
б е р г ,  Ю .  И. Д р а й ч и к и  др. П ан е л ь  о гр аж д е н и я .
№  1218024. К р и в о р о ж с к и й  го р н о -р у д н ы й  инт-т. Л. Ф . Д е н и ­
с о в .  Т р у б о б е то н н а я  колонна.
№  1218032. Б е л о р усски й  ПТИ М о н та ж сп е ц с тр о й .  А . И. Ц ы г а ­
н о к ,  А.  Н. К у з и н ,  И. С. Г а ф и я т у л л и н и В .  С.  Т о в с т и к .  
У с тр о й с тв о  д л я  о б с л у ж и в а н и я  в е р ти кал ьны х  вы сотны х  с о о р у ­
ж ений.
N° 1218034. Тбилисский ф илиал  О р гэ н е р го с тр о я .  А . Ш . Г о  б е- 
ч и я ,  В. И. С т а н и ш е в с к и й  и А.  В. Л о л а д з е .  П е р е ­
ставная  с е к ц и о н н а я  о п ал уб ка .
№  1218035. С и б З Н И И Э П .  А . И. А р о н о в .  Теплы й ч е р д ак  м н о ­
го э таж н о го  здания.
N° 1218039. Х а б а р о в ск и й  пол и техн и че ски й  ин-т. В. М . Б о  я р- 
к и н, Ю . Л. Ф  е д  о  р о в и С. В. Я щ  у к. С ты к о в о е  соединени е  
эл е м е н то в  ж е л е з о б е т о н н о го  каркаса.
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№  1219365. М и н ск и й  Н И И С М .  Е. Я. П  о  д  л у з с к и й, Е. П. П  р о- 
с к а л о в и ч ,  И. 3. Д а ш к о в с к и й  и др. У с тр о й с тв о  для 
о б р а з о в а н и я  п усто т  в с трои те л ьн ы х  изделиях.
№  1219366. П К Б  Г л австр ой м ехан и зац и и . М . В. С  о  х о  р, 
А. Т. М  и с е в и ч и В. В. М  у л и н. У с тан о вка  д ля  и зготовл ени я  
ж е л е зо б е то н н ы х  изделий.
№  1219367. Ц Н И И О М Т П .  С. В. С о к о л о в .  Под д он  ф орм ы  
Для изготовления изделий из бетонны х смесей.
№  1219368. В. М . Б о р ш , е в с к и й .  У с тр о й с тв о  д л я  кан то ва ­
ния с тр о и те л ьн ы х  ж е л е зо б е то н н ы х  изделий.
N° 1219369. КБ г о  ж е л е зо б е то н у .  В. А. Б о л т и н с к и й ,  
А.  М.  К у л а г и н ,  А.  И. В о л к о в  и А.  Е. Е р о ф е е в .  К ассе т­
ная  у с тан овк а  д л я  и зго то в л е н и я  с тр о и те л ьн ы х  изделий.
№  1 219370. И. М . К о  н у с о  в, П. П. С  м  ы ц к и й, Г. С. Б у р и к 

и др. Установка для изготовления ж елезобетонны х изделий с 
пустотами.
№  1219371. Д о н е ц к и й  го с уд ар ств е н н ы й  ин-т про е кти ро вани я  
о р ган и за ц и и  ш ахтн о го  строительства. Е. Е. Т о  м  к и н, А. В. М  и- 
н и н и  И. И. М а й м у л а .  У с тан о в к а  д л я  и зго то вл е ни я  ж е л е ­
зо б е то н н ы х  и зд е л и й  в кассе тн ы х  ф о р м ах .
N° 1219372. Т. Н а р а л и е в .  П о к р ы ти е  д л я  у х о д а  за  тв е р д е ­
ю щ и м  б е тон о м .
№  1219550. В Н П О  С о ю з ж е л е з о б е т о н .  Ш . Т. Б а б а е в ,  
Н. Н. Д о л г о п о л о в ,  В. Г. Ш у п е р т я к и  др. С п о с о б  п р и ­
го то вл е н и я  б е то н н о й  смеси.
N° 1219551. Л. В. А н д р е е в ,  С.  X. М а л и к о в ,  А. В. Р о д и о- 
н о  в и др. Б е твн н ая  смесь.

N° 1219553. К азан ски й  и н ж е н е р н о -с тр о и те л ьн ы й  ин-т. В. И. С  а н- 
н и к о в а ,  В. П. Т у т у б а л и н а ,  В. И. Р е м и з н и к о в а  и др. 
П ов е р х н о с тн о -а к ти в н а я  д о б авка .
№  1219555. М о р д о в с к и й  го с уд ар стве н н ы й  ун-т. В. И. С о л о -  
м а т о в ,  В. П. С е л я е в ,  В. Г. Ш а р о в  и др. П ол и м е р б е - 
то нн ая  смесь.
№  1219556. Главное  уп р а в л е н и е  энер гетики  и электри ф икаци и  
при  С о в м и н е  М С С Р .  К. В. И о  в у, А . Д. Ш  е р с т ю  к о  а,
A . И. Ш к а т у л о в  и др. А с ф а л ь то б е то н н а я  смесь.
№  1219575. Н о в о к у з н е ц к о е  о тд е л е н и е  У р а л Н И И с тр о м а  и П О  
С в е р д л о в с к с тр о й м а те р и а л ы . И. И. Ф  е д  ы н и н, Н. В. М  а н- 
ж е л е в с к а я ,  О.  Н. П о н о м а р е в  и др. Я чеи стобетон ная  
см е сь  и с п о с о б  е е  п ри го товл ен и я .
№  1219579. Н И И  с е й с м о с то й к о го  строительства  Г осстр о я  ТССР.
B. А . А в а к о в  и 3.  С.  И г н а т ь е в а .  С п о с о б  при го товлени я  
б е то н н о й  смеси.
№  1219580. Ц Н И И Э П с е л ь с т р о й .  А . Н. С  ч а с т н ы й, Н. А.
С  к р ы л е в, В. А .  3  а р е н и и и др. Способ тепловлажностной 
обработки бетонных изделий.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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