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НИИЖБ ГОССТРОЯ СССР 
ПРЕДЛАГАЕТ

ПРИБОР ПИН-8 ДЛЯ КОНТРОЛЯ УСИЛИИ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ

Прибор ПИН-8 предназначен для контроля 
предварительного напряжения стержневой, прово
лочной и прядевой арматуры методом поперечной 
оттяжки по ГОСТ 22362— 77 на заводах сборного 
железобетона и строительных площадках.

ПИН-8 характеризуется более широкими по 
сравнению с прибором ПИН-5 функциональными 
возможностями, позволяет работать в условиях 
контакта напрягаемой арматуры с косвенным арми
рованием, закладными деталями и элементами 
формы. В оперативности контроля он уступает лишь 
приборам частотного типа. Прибор имеет цифровой 
отсчет результатов измерений.

Технические характеристики прибора: диаметр 
контролируемой арматуры 8...22 мм ; база прибора 
800 мм ; время одного замера не более 30 с; 
погрешность измерений не более 4 % ; масса 2,5 кг; 
годовой экономический эффект не менее 750 р.

НИИЖБ оказывает также научно-техническую помощь по:

ф техническому и метрологическому обслуживанию при
боров серии ПИН

•  организации заводского контроля усилий натяжения 
арматуры

•  проверке приборов контроля натяжения арматуры различ
ных типов

Работы производятся на основе хозяйственных договоров.

Адрес НИИЖБа; 109389, Москва, 2-я Институтская ул., 6, 
телефоны 174-85-48, 174-86-31
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Решения XXV II съезда КП СС— в жизнь!

ДЛЯ ОБНОВЛЕНИЯ ОТРАСЛИ

Пвказатели хозяйственной деятельности строительных 
предприятий и организаций Подмосковья в 1989 г. весьма 
неоднозначны. Это учтено при разработке проекта плана 
комплексного экономического и социального развития Мос
ковской области на 1990 г.

Главная цель плана —  дальнейшее приоритетное углубле
ние социальных преобразований, обеспечивающих последо
вательное улучшение условий труда , быта и отдыха жителей 
области. В частности, высокие темпы роста заложены по 
выпуску полимерных материалов, линолеума, керамической 
плитки, В настоящее время область особенно остро нужда
ется в кирпиче, щебне и гравии, керал\зите, столярных из
делиях, утеплителях. Промышленность Мособлстройкомитета 
не выполняет плановые задания по выпуску кирпича, сбор
ного железобетона, столярных изделий и керамзита . Это 
создает значительную напряженность в решении задач со
циального развития области в текущ ем  году.

Особенно тяжелое положение сложилось с обеспечени
ем строительных площадок кирпичом. Так, за 11 месяцев 
1989 г. его произведено на 37 млн. шт. меньше планового 
задания. А ведь на заводах Мособлстройкомитета планиру
ется в 1990 г. выпустить 820 млн, шт. кирпичей. Д ля этого 
необходимо оперативно развивать базу заводов по его про
изводству.

Уже третью пятилетку не обеспечивается ввод новых 
мощностей на Можайском кирпичном заводе . За три пос
ледние года из 2,3 млн. р. капитальных вложений здесь ос
воено лишь 500 тыс. р.

Для того , чтобы улучшить снабжение строек кирпичом, 
Мособлсоветом ггринята программа строительства кирпич
ных заводов малой мощности. В этом году такие заводы 
должны быть пущены в эксплуатацию на Ступинском  метал
лургическом комбинате и в Солнечногорском агропромыш
ленном объединении.

В целях финансового оздоровления экономики, нормали
зации строительного процесса, а также исходя из наличных 
ресурсов строительных материалов и оборудования в Госу
дарственном плане развития страны на 1990 г. в целом по 
народному хозяйству значительно сокращены объемы цент
рализованных и нецентрализованных государственных капи
тальных вложений по сравнению с расчетами к пятилетнему 
плану и к плану прошлого года.

Благодаря большой совместной работе исполкома Мос- 
облсовета с министерствами и ведомствами в проекте плана 
Московской области утверждены капитальные вложения за 
счет всех источников финансирования в объеме 4,1 млрд . р. 
Значительно возрастает объем средств , направляемых на 
развитие социальной сферы  села. Всего на развитие соци
альной сферы Подмосковья выделено 1,4 млрд . р. На жи
лищное строительство области направляется около 900 млн. р.

Во многих районах области стремятся за короткие сроки 
увеличить объемы жилищно-гражданского строительства. Так, 
Дмитровский горсовет для расширения производственных 
мощностей строительных организаций и предприятий района 
выделил около 2 млн. р.

Известно, что Московская область по многим направле
ниям развития социальной сферы  находится на одном из 
последних мест в РСФ СР . Так, в Дмитровском районе оче
редь на получение жилья составляет около 8 тыс. семей. 
Расчеты показывают, что коренного перелома с жильем в 
районе возможно добиться к 2000 г. Д ля этого потребуется 
увеличить по сравнению с двенадцатой пятилеткой объем 
строительства жилья в 1,3 раза. Значительная прибавка на
мечается уже в 1990 г.

Городской Совет народных депутатов на своей сессии 
рассмотрел этот вопрос и вынес соответствующее решение. 
Самая крупная строительная организация в Дмитровском 
районе ПСО-19. Но из-за малой мощности многие объекты 
культурно-бытового назначения не включаются этой органи
зацией в план. В частности, задельным остается терапевти
ческий корпус больницы в Яхроме. Д ля того , чтобы сдать 
его в эксплуатацию в 1990 г., исполком объявил этот объект 
народной стройкой. С ледует отметить, что таким же мето
дом был возведен терапевтический корпус в Дмитрове, со

оружается в настоящее время детский сад в поселке Не
красовском .

Ряд промышленных предприятий и организаций района, 
имеющих свою строительную базу, такие, как Яхромская и 
Синьковская фабрики, Дмитровское производственное швей
ное объединение «Ю ность», Дмитровский электромеханиче
ский завод и другие , будут работать у ПСО-19 на субпод
ряде . Кроме того , все предприятия, участвующие в строи
тельстве жилья на долевых началах, отделывают выделяемые 
им квартиры своими силами. Это позволит ведущей строи
тельной организации справиться с заданиями.

К развитию социальной сферы в районе привлечены и 
ведомственные строители. Так, одна из ПМК включила в 
свой план пристройку к школе в Дмитрове, детский сад в 
совхозе.

Важным звеном в разв^итии экономики района является 
мощность собственной производственной базы строительных 
организаций. В Дмитровском районе в 1990 г. намечено 
осуществить реконструкцию пропарочных камер в ПСО-19, 
начать разработку Ольговского карьера. На местном ДСК 
будут возведены бетоносмесительный и арматурный цехи.

[Перестройка общественно-политической жизни в стране 
стимулирует формирование новой системы экономических 
отношений в народном хозяйстве. Все чаще в качестве од
ного из аргументов налачия дополнительных возможностей 
экономики, ее резерва назьнвают конверсию оборонной про
мышленности. Она явилась первым практическим результа
том нового мышления. Конверсия производства оборонных 
отраслей уже в настоящее время дает значительный эконо
мический эф ф ект . Так, решаются проблемы строительства 
жилых домов на селе , выпуска товаров народного потреб
ления.

Эти процессы коснулись и Московской области, где со
средоточен значительный производственный потенциал, на
правленный ранее в основном на решение задач обеспече
ния военной техникой армии. В настоящее время идет ак
тивная работа по заключению прямых хозяйственных до
говоров, оборонные предприятия начинают вносить реаль
ный вклад в решение многих народнохозяйственных задач.

С ледует отметить, что имеется еще один положительный 
аспект конверсии. Значительный научно-технический потен
циал, новые разработки, специальные материалы были рань
ше доступны только узкому кругу специалистов. Эти дости
жения практически не использовались при создании изде
лий для строительства.

При активном участии специалистов оборонных предпри
ятий подготовлен каталог, в который вошло несколько сотен 
предложений по использованию достижений специальных 
отраслей в народном хозяйстве Подмосковья. Уж е начата 
работа по их внедрению .

В производственном объединении «Рошальский химиче
ский комбинат» налажен выпуск лаков, поролоновых изде
лий, санитарно-технических изделий для нужд строительной 
отрасли. Многие дефицитные изделия производятся здесь 
из полимербетона. Совместно с Люберецким научно-произ
водственным объединением «Союз» и другими предприяти
ями отрасли рошальцы ведут интенсивную работу по созда
нию машин для освоения в 1993 г . серийного производства 
изделий из полимербетона. Так, намечено выпускать до 
80 тыс. комплектов санитарно-технических изделий. На осво
бодившихся в результате конверсии площадях в ПО «Ро
шальский химический комбинат» уже в 1990 г. намечено вы
пускать облицовочную плитку из полимербетона.

В научно-производственном объединении «Исток» на ба
зе новейших достижений разработана программа по выпус
ку аппаратуры, оборудования, автоматизированных узлов и 
линий по производству строительных изделий из керамики. 
Эта работа ведется совместно с Бутовским комбинатом 
строительных материалов. Здесь же разработана линия по 
производству кирпича.

Ш ирокое освоение новых экономических отношений в 
строительстве, использование всех резервов способствуют 
значительному увеличению прогрессивных- разработок, их 
оперативному внедрению в практику.
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УДК 691.54.001.1

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

Проблемы производства и применения 
тонкомолотых многокомпонентных цементов

в  нашей стране существует постоян
ный дефицит цемента, хотя в 1988 г. 
его было изготовлено 139 млн. т. Это 
объясняется тем, что темп увеличения 
объемов производства бетонов опереж а
ет прирост объема выпуска цемента.

Увеличить объем изготовляемого бето
на можно путем уменьшения расхода 
цемента, что и реализуется на практике 
применением различных цементосбере
гающих технологий. К их числу отно
сится использование добавок пластифи
каторов и суперпластификаторов, ми
неральных добавок и в первую очередь 
зол ТЭС, интенсивных методов приго
товления бетонных смесей. Наибольш ая 
экономия цемента достигается сочета
нием различных технологических при
емов.

Цементная промышленность увеличи
вает объемы производства цемента из 
наличного количества клинкера, выпуск 
которого ограничен производительностью 
печей, введением в процессе помола ак 
тивных минеральных добавок, виды и 
количество которых регламентируются 
стандартами.

Основной объем товарного цемента 
для бетонов общестроительного назна
чения выпускают по ГОСТ 10178—85 
следующих видов: бездобавочный порт
ландцемент (ПЦ-ДО), портландцемент с 
минеральными добавками (П Ц -Д5 и 
ПЦ-Д20) (цифры означают предельно 
допустимое содержание минеральных 
добавок в составе портланд- и шлако- 
портландцемента). В 1987 г. выпуск 
портландцемента и его разновидностей 
составил 70,1%, в том числе бездобавоч- 
ного ПЦ-ДО—7,9 и Ш ПЦ — 26,2% об
щего объема выпуска. При изготовле
нии цементов было введено около 
28 млн. т минеральных добавок, основ
ное количество которых составили до 
менные гранулированные шлаки. И зго
товление цементов с минеральными до 
бавками вполне оправданно, так как 
позволяет увеличить объемы производ
ства цементов и бетонов на их основе 
(табл. 1).

Мировая практика производства це
мента также переходит на изготовление

©  Малинина Л . Д ., 1990
!•  Зак . 469

Т а б л и ц а  1

О бъем  и зготовляем ого бетона разн ы х кл ас

В ид цем ента М арка К ол и ч ест К оличество сов из I т  клинкера

по ГОСТ цемента во д о б ав  цемента нз 1 т
10178—85 ки , % к ли н кера , кг

В15 В22,5 ВЗО

ПЦ-ДО 400 _ 1000 258/3,9 350/2,9 472/2,1
ПЦ-ДО 500 — 1000 235/4,3 315,/3,2 428 /2,3
П Ц -Д 20 400 18 1220 264 /4 .6 355 /3,4 525^2,3
П Ц -Д 20 500 10 1110 244/4,0 332/3,3 465/2,4
Ш П Ц 300 50 2000 305/6,7 4 1 0 /5 ,0 5SSJ3A
Ш П Ц 400 40 1660 270 /6,1 374/4,4 515/3 ,2
Ш П Ц 500 30 1430 240 /6,0 320/4,5 435/3,3

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — расход  цем ента в кг/мЗ, после черты — объем  бетона в м .̂

смешанных цементов, так как это поз
воляет экономить природные сырьевые 
ресурсы за счет использования отходов 
других отраслей производства и топли
во. По мнению председателя меж дуна
родного комитета ТК-51 «Цемент» 
П. Дю трана, высказанному в 1984 г., 
смешанные цементы постепенно займут 
3 /4  или 4/5 объема производства и 
тогда чистые портландцементы станут 
цементами специальными, предназначен
ными для особого применения. Приве
денный им прогноз по увеличению сред
него содержания минеральных добавок 
в цементы в различных регионах при
веден в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

С одерж ан и е до б аво к . К)

Регион
1980 г . 1983 г . 1990 г. 2000 г .

З а п а д н а я 15 17 23 30
Европа
Cetie-jHaa 3 5 12 20
А мерика
Япония 1 3 10 20

П р и м е ч а н и е .  В С ССР в  1988 г. с р ед 
нее сод ерж ан и е  м инеральны х д о б аво к  соста 
вило 20,8%.

Активность смешанных цементов, осо
бенно Ш ПЦ, можно повысить путем 
увеличения тонкости помола, однако 
это связано с падением производитель
ности установок для помола и расту
щим энергопотреблением. В связи с 
этим удельная поверхность товарных 
цементов не превышает 300 м*/кг.

Проблема увеличения объемов про
изводства бетона из лимитируемого

количества товарного цемента сохраня
ется десятилетиями, поэтому изготовле
ние смешанных цементов с дополнитель
ным насыщением минеральными добав
ками и дополнительным помолом на 
месте потребления изучали неоднократно. 
Еще в начале 60-х гг. проф. А. В. Вол- 
женский и канд. техн. наук Л. Н. Попов 
доказали эффективность изготовления 
смешанных цементов с такими матери
алами, как кварцевый песок, гранулиро
ванный и отвальный шлаки, плотные 
известняки и другими путем их повтор
ного помола с товарными цементами до 
удельной поверхности 400 ... 450 м*/кг. 
Определена оптимальная (30%) ‘ дози
ровка этих добавок. Однако эта техно
логия в то время не нашла широкой 
реализации из-за необходимости созда
ния установок для помола. Следует 
такж е отметить, что в тот период не 
было суперпластификаторов и эффек
тивных пластификаторов.

В последние годы в нашей стране 
разработан принципиально новый вид 
вяжущ его ВИВ, основанный на тонком 
измельчении товарных портландцемен- 
тов с дополнительным вводом мине* 
ральных добавок или без них и повы
шенной дозировкой сухого суперпласти
фикатора С-3. Это вяжущ ее имеет низ
кую нормальную густоту цементного 
теста (в среднем 18%) и в зависимости 
от содержания минеральной добавки 
делится на ВНВ-100, ВНВ-50 и ВНВ-30 
(цифры означают содержание портланд
цемента в составе вяж ущ его). Приме
нение ВНВ-100 позволяет получать вы-
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Т а б л и ц а  3

Ц ем ент

5S4 0 >> а:

ПЦ-500-Д0
цемзавода

С тарооскольского

ТМЦ-50 на основе ПЦ-500-Д0 
Старооскольского ц ем завода н 
кварц евого  песка (50%)

355

490

490

490

С

52, 3

35.5

35.5

35.5

1000

2000

2000

2000

I*S “о ea U =(

S

O n  X s»>

0,4 ЛСТМ-2

0,8 C-3

i s
О s

255 — 3,92

305 — 3.28
380 25 5,26
520 15 3.85
340 33 5.88

480 21 4,17

300 41 6,67

430 30 4,6540U OU
П р и м е ч а н и е .  Н ад  чертой — д л я  бетона класса  В 15, под чертой — класса  В22.5.

сокопрочные бетоны классов В60 ... В70, 
а ВНВ-50 — экономить значительное 
количество товарного цемента. В то же 
время производство ВНВ сопряжено с 
определенными трудностями, к числу 
которых в первую очередь относится не
обходимость применения сухого супер
пластификатора, а такж е его равномерно
го распределения в процессе помола, что 
обусловливает однородность его сзойстн. 
В качестве более простого и деше
вого варианта был опробирован способ, 
основанный на изготовлении тонкомо
лотых многокомпонентных цементов с 
различными минеральными добавками 
(ТМЦ) и последующем введении ж ид
ких суперпластификаторов с водой зат- 
ворения при приготовлении бетонной 
смеси. Проведенные в конце 1988 г. 
опыты на ТМЦ-50 Старооскольского 
портландцемента с 50% кварцевого 
песка показали (табл. 3), что экономия 
портландцемента составила при исполь
зовании жидкого С-3—30... 41% и 
ЛСТМ-2—21... 33%, а объем бетона 
увеличился на 40... 70% с добавкой 
С-3 и на 27... 50% с добавкой ЛСТМ-2.

Экономию исходного цемента Д Ц, на 
основе которого изготовляли ТМЦ, оце
нивали по формуле

Ц т м и Д - Ц к
Д Ц  =

Цк
ЮОо/о,

где Цтмц — расход ТМЦ; Д  — содер
жание минеральной добавки в долях.

Количество бетона на основе ТМЦ с 
добавками жидких пластификаторов или 
без них определяли как частное от д е 
ления количества ТМЦ, изготовляемого 
из 1 т исходного портландцемента, на 
его рас.ход в бетоне требуемого класса. 
Эти опыты подтвердили перспективность 
данного направления, дальнейшая раз
работка и реализация которого должна 
осуществляться по программе «Строй- 
прогресс-2000», включающей проект 
«Создание тонкомолотого многокомпо
нентного цемента (ТМ Ц) и на его ос

нове бетонов низкой водопотребности с 
целью экономии цемента на 35 и более 
процентов». Проектом предусмотрено 
производство ТМЦ как на цементных за 
водах в виде товарного продукта, так и 
непосредственно на предприятиях строй
индустрии.

Д ля  широкой реализации этого нап
равления требуется исследование техно
логии вяжущих и бетонов в различных 
направлениях, поскольку ТМЦ пред
ставляет собой композиционное вяж у
щее множества модификаций, свойства 
которого зависят от состава и количест
венного соотношения исходных состав
ляющих и технологии их помола. Бето
ны на различных модификациях ТМЦ 
могут по-разному пластифицироваться 
и снижать водопотребность, менять ки
нетику твердения, структуру и состав 
цементирующих новообразований, что 
влияет на свойства бетона, технологию 
изготовления бетонных и железобетон
ных изделий и области их применения.

Разработка проекта осуществляется 
силами ведущих научно-исследователь- 
ских и учебных институтов: Н И И Ж Бом, 
НИИ цементом, ВНИИ транспортного 
строительства, ВНИИЖ елезобетоном и 
др. Генеральным разработчиком проек
та является Н И И Ж Б.

В связи с многообразием модифика
ций ТМЦ строительно-технические свой
ства бетонов на их основе с жидкими 
С-3 и ЛСТМ-2 все разработчики проек
та исследуют по единой методике, р аз
работанной Н И И Ж Бом, что позволит 
получить сопоставимые результаты опы
тов и объективно оценить эффективность 
различных видов ТМЦ в бетонах.

В процессе выполнения проекта будут 
решены следующие задачи:

разработаны оптимальные составы 
ТМЦ нескольких модификаций и дис
персности на основе портландцементов 
разного химико-минералогического со
става и минеральных добавок различ
ного генезиса (кварцевые пески, шлаки.

золы ТЭС, известняки и т. д.) примени
тельно к изготовлению их на цементных 
заводах и предприятиях стройиндуст
рии;

определена оптимальная дисперсность 
и зерновой состав компонентов ТМЦ 
различных модификаций, выбраны наи
более эффективные виды оборудования 
для помола с оценкой энергопотребле
ния, разработаны схемы помола на це
ментных заводах и предприятиях строй
индустрии;

разработаны способы введения и оп
тимизация количества жидких пласти
фикаторов и суперпластификаторов при 
изготовлении бетонов на ТМЦ;

изучены строительно-технические
свойства бетонов на различных ТМЦ с 
добавками С-3 и ЛСТМ-2: прочность,
деформативность, долговечность; изго
товлены и испытаны фрагменты изделий 
и натурные конструкции с различным 
армированием на основе опытных и 
опытно-промышленных партий ТМЦ.

Так как технология изготовления ТМЦ 
основана на замене значительной части 
клинкерного цемента минеральной до
бавкой с последующим совместным по
молом до удельной поверх1Юсти 450... 
... 500 м2/кг, то наиболее тонкому из
мельчению подвергается клинкерная 
часть цемента. Это будет влиять на ки
нетику гидратации клинкерных минера
лов цемента и темп роста прочности 
бетона во времени. Известно, что дли
тельный рост прочности бетона и спо
собность его к самозалечиванию дефек
тов структуры определяется наличием 
в цементах клинкерных зерен размером 
30... 40 мкм и более, содержание кото
рых в ТМЦ меньше, чем в традицион
ных портландцементах. В связи с этим 
значительное внимание будет уделено 
оценке роста прочности бетона во вре
мени и его долговечности с добавками 
жидких суперпластификаторов и пласти
фикаторов, снижающих водопотребность 
бетонной смеси и улучшающих капил
лярно-пористую структуру бетона.

При изготовлении ТМЦ с использова
нием минеральных добавок, обладаю
щих гидравлической активностью, гид
рооксид кальция, выделяющийся в ре
зультате гидратации клинкерных мине
ралов, будет вступать во взаимодейст
вие с добавками, образуя дополнитель
ные качества цементирующего вещества 
и способствуя увеличению плотности 
бетона. В то же время это может сни
зить щелочность жидкой фазы бетона 
(P H ), выполняющей защитные функции 
от коррозии арматуры. В первую оче
редь это относится к ТМЦ, изготовля
емым с использованием зол ТЭЦ, шла
ков, вулканических горных пород и 
т. п. В связи с этим следует разрабо-
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тать научные основы долговечности бе
тона и железобетона на ТМЦ различ
ных модификаций и жидких суперпла
стификаторов и пластификаторов, уста
новить минимально необходимое содер
жание клинкерного цемента в составе 
таких бетонов, обеспечивающее защ ит
ные свойства от коррозии арматурных 
сталей в различных условиях эксплуа
тации.

На основе проведенных исследований 
будет разработана техническая доку
ментация на изготовление опытных и 
опытно-промышленных партий ТМЦ 
различных модификаций, выпускаемых 
на цементных заводах и предприятиях

стройиндустрии, определены номенкла
тура бетонных и железобетонных изде
лий, особенности их расчета, проекти
рования и технологии изготовления.

Параллельно с лабораторными иссле
дованиями осуществляется выпуск опыт
но-промышленных партий ТМ Ц и бе
тонов на их основе в производственных 
условиях. Так, в 1989 г. Ангарским це- 
ментно-горным комбинатом выпущен 
ТМЦ с иркуиской золой ТЭЦ (зольный 
ТМ Ц). ПО Горнозаводскцемент освоил 
выпуск ТМЦ с использованием извест
няка (карбонатный ТМ Ц ).

Н аряду с освоением ТМ Ц на цемент
ных заводах производство его осущест

вляется и на региональных установках 
для помола в Первоуральске, Нижнем 
Тагиле, Куйбышеве и др. В стадии 
пуска находится установка для помола 
Киевинжцемента, ведется строитель
ство Одесской, Павлодарской и других, 
несколько установок находятся в ста
дии проектирования.

Перспективность изготовления бето
нов на ТМ Ц с жидкими суперпластифи
катором и пластификаторами подтвер
ж дается практикой. Их внедрение позво
лит в 1,5 раза увеличить изготовление 
бетонов массового применения из налич
ного объема клинкерного портландце
мента.

УДК 691.327:539.3/.4

Е. Н. Щ ЕРБАКОВ, д-р техн. наук, проф ., Г. С . РОЯК, Н . Г . Х УБО ВА ,
И. В. ГРАНОВСКАЯ , кандидаты техн . наук (ВНИИ транспортного строительства)

Прочность бетона на тонкомолотом 
многокомпонентном цементе

Для подбора состава бетонов на р аз
личных видах вяжущего необходимо 
располагать статистически обоснован
ными зависимостями для расчетного оп
ределения прочности этих бетонов. При 
всем многообразии соответствующих 
аналитических зависимостей наиболее 
широко применяют хорошо апробиро
ванную для тяжелых бетонов [1... 4 и 
др.] линейную по параметрам матема
тическую модель, первоначально пред
ложенную Боломеем в виде

/?б =  . 4 / ? ц ( Ц / В - ^ ) ,  (1)

где R,i и R o— активность цемента и 
прочность изготовленного на нем бето
на в данном возрасте; A n d  — безраз
мерные эмпирические коэффициенты.

В ходе исследований, проведенных во 
ВНИИ транспортного строительства, 
была проверена применимость модели 
(1) для расчетной оценки прочности 
бетона на тонкомолотом многокомпо
нентном цементе (ТМЦ).

Исследования проводили на ТМЦ-50 
с удельной поверхностью вяжущего 
3600, 4500 и 5100 см^/г, изготовленных 
путем совместного помола портландце
мента Старооскольского завода и квар
цевого песка Сычевского карьера в со
отношении по массе 1:1. В качестве 
заполнителей использовали тот же квар
цевый песок с тИ„=2,7 и гранитный щ е
бень Игнатопольского карьера с содер
жанием фракций 5... 10 и 10...20 мм в 
соотношении 1:1,5. При изготовлении в

бетонную смесь с водой затворения 
вводили добавки: суперпластификатор
С-3 в количестве 0; 1,25 и 2,5% по 
массе исходного цемента или пластифи
катор ЛСТМ-2 в количестве 0; 0,4 и
0,8%. Подвижность всех бетонных сме
сей составляла 4 ... 6 см. Бетоны изго
товляли при расходах вяж ущ его 350 и 
500 кг/мЗ на ТМЦ-50 различной диспер
сности и в качестве контрольного — на 
исходном портландцементе с удельной 
поверхностью около 3000 см^/г.

На изготовленных из этих смесей 
образЦах-кубах определяли прочность 
бетона на сжатие в возрасте 1 и 28 сут 
после тепловлажностной обработки по 
режиму 4 + 6 + 7  (Гиз =  80°С) и в воз
расте естественного твердения 3, 7, 14, 
28 и 90 сут. В общей сложности было 
испытано более 800 опытных образцов.

Статистический анализ полученной 
таким образом матрицы полнофактор
ного эксперимента, выполненного при 
варьировании тонкости помола ТМЦ, 
его расхода и дозировки добавки (в 
качестве отклика поочередно рассмат
ривали прочность бетона нормального 
твердения в возрасте 28 сут и пропа
ренного в возрасте 1 и 28 сут), позволил 
выявить два обстоятельства: пластифи
катор ЛСТМ-2 при избранной дозиров
ке примерно в 2 раза менее эффективен 
для снижения водопотребности бетонной 
смеси, чем суперпластификатор С-3 
(по сравнению с бетоном без добавок); 
увеличение вдвое дозировки ЛСТМ-2

снижает водопотребность смеси только 
в 1,5 раза, а удвоение дозировки С-3 

■ обеспечивает почти пропорциональное 
снижение водопотребности.

Анализ корреляционной связи между 
снижением водопотребности бетонных 
смесей при введении пластифицирующих 
добавок и повышением прочности бето
на показал, что во всех случаях отно
сительное приращение прочности про
порционально достигнутому в результа
те введения добавок снижению водопот
ребности бетонной смеси. Умен^щение 
водопотребности сопровождалось уве
личением прочности бетона в возрасте 
28 сут в среднем на 1 % на каждый 
л /м З . Таким образом, независимо от 
вида добавки, ее дозировки и тонкости 
помола вяжущего при постоянном рас
ходе ТМЦ прочность бетона сохраняет 
тесную корреляцию с Ц /В .

Дальнейший анализ эксперименталь
ных данных проведен на основе модели
(1), которая относится к числу так на
зываемых внутренне нелинейных, сочета
ющих мультипликативную (Л^?ц) и ад
дитивную (Ц /В  — d) компоненты. Д ля 
достижения наибольшей адекватности 
представления опытных результатов в 
первую очередь проводили статистичес
кую оценку параметра d, зависящего не 
только от характеристик исходного це
мента, но и от содержания в нем тон- 
Ьомолотых ' минеральных наполнителей! 
[2J. Оптимальные значения коэффици
ента d  при средних значениях Лц для

Щербаков Е. Н ., Рояк Г. С ., Хубова Н. Г., Грановская И, В ., 1990Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Рис. 1. К орреляционная зависим ость м еж ду 
Ц /В  и Л 28 Д ЛЯ бетонов н а  ТМЦ-50 
О — С-3; •  — ЛСТМ -2 (расход цем ента
350 кг/м’ ); Д  — С-3; ▲ — ЛСТМ -2 (расход  ц е 
мента 500 кг/м®)

разных сроков и условий твердения, 
обеспечивающие минимальные (по ко
эффициенту вариации б) отклонения 
опытных результатов определения проч
ности от прямой регрессии (1), соста
вили 0,7... 1,0. Это хорошо согласуется 
с данными [2], согласно которым коэф
фициент d  растет по мере увеличения 
содержания в цементе тонкомолотых 
добавок, особенно низкоактивных, при
чем ранним срокам твердения соответ
ствуют более высокие его значения.

На рис. 1 в качестве примера постро
ена прямая регрессии согласно (1) для 
бетона естественного твердения в воз
расте 28 сут при = 3 7 ,6  М Па и по
лученном оптимальном значении d = 0 ,9  
(оценка коэффициента А  составила 
/1 = 0 ,6 2 ). Там же нанесены опытные 
результаты (в пределах всей выборки 
Л ^=36). Как видно из графика, не об
наруживается заметного влияния ни 
тонкости помола ТМЦ, ни вида или до 
зировки добавок, хотя эти факторы 
варьировались в достаточно широких

пределах. Коэффициент вариации опыт
ных данных составил 11,8%- П остроен
ные для пропаренных бетонов (в воз
расте 1 и 28 сут) зависимости имеют 
аналогичный характер, однако разброс 
опытных данных относительно прямой 
регрессии, как и следовало ожидать, 
возрастает (коэффициенты вариации со
ставляют соответственно 30,2 и 16,9%)- 
Таким образом, можно считать, что мо
дель (1) применима для прогнозирова
ния прочности бетонов на ТМЦ-50, во 
всяком случае, для смесей умеренной 
подвижности.

Возможность повышения точности 
прогноза по модели (1) путем замены 
среднего значения ^?=P индивидуальны
ми Лц, соответствующими данной тон
кости помола, проверяли анализом оста
точных отклонений в рассматриваемой 
выборке опытных данных с помощью 
разработанной программы СТАРК-3 
для ЭВМ Е С -1045 [5]. Анализ показал, 
что учет индивидуальных значений 
повышает точность прогноза: при почти 
полном отсутствии среднего смещения 
коэффициенты вариации в этом случае 
заметно снижаются. Так, для бетонов 
естественного твердения коэффициент
вариации б составил 8,9% (вместо
11,8% при ). Н аглядно подтверж да
ют высокую устойчивость прогноза по 
модели (1) остаточные отклонения, не 
зависящие от изменения в широком ди 
апазоне всех трех определяющих ф ак
торов Ц/В, 5ц и Д  (рис. 2). Вполне 
вероятно, что дальнейшего повышения
точности прогноза можно достигнуть 
при дифференцировании оптимальных 
значений коэффициента d  в (1) по тон
кости помола ТМЦ.

Дополнительную проверку разреш аю 
щей возможности модели (1) проводи
ли путем построения более сложных 
математических моделей, непосредст
венно включающих факторы Ц, 5ц и Д.

При этом рассматривали выборку 
опытных данных (Л ^=18), относящих
ся к бетонам на ТМ Ц с добавкой С-3. 
П ервая математическая модель — по
лином второго порядка с парными в за 
имодействиями — путем статистическо
го анализа приведена к виду

«28 =  -  24,4 -  20 Д  - f  0 , 13 Ц +
+  0,003 5 ц Д  + 0,033 Ц Д , (2) 

где Д  — количество добавки; Ц  — рас-
цемента; 5ц  — тонкость помола;

Проведенный по программе СТАРК-3 
сравнительный анализ остаточных от
клонений для моделей (1... 3) показал, 
что при заметно большем количестве 
определяющих факторов и числе посто
янных коэффициентов в моделях (2) и
(3) они не повышают точности прогно
за /?28- При практически полном отсут
ствии смещений оценок по всем трем 
моделям коэффициенты вариации со
ставляю т соответственно 10,1; 8,1 и 
9,1 %, что свидетельствует о нецелесооб
разности использования усложненных 
зависимостей. Высокая точность прогно
за по модели (1) получена и для вы
борки экспериментальных данных, от
носящихся к бетонам с добавкой 
ЛСТМ-2 (коэффициент вариации б =  
= 7 ,5 % ) .

Таким образом, для прогноза проч
ности бетона на ТМЦ модель (1) впол
не приемлема и проста для технологов. 
Вместе с тем математические модели
(2) и (3), непосредственно включающие 
важнейшие для бетонов на ТМЦ ф ак
торы качества вяжущего (тонкость по
мола и содержание добавки), имеют 
определенные преимущества по сравне
нию с моделью (1). В частности, можно 
решать оптимизационные задачи, свя
занные, например, с определением ра
ционального соотношения между тон
костью помола ТМЦ и дозировкой раз
личных добавок, которое обеспечит 
экономию цемента без снижения проч
ностных характеристик бетона.
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HO# ловерХнрсти ТМЦ (б) и дозировкц п л а 
стиф икатора (я)

Ris — прочность бетона.
Вторая модель, представляю щая д о 

статочно сложную комбинацию полино- 
миальной и мультипликативной моде- 

c.  ̂ лей, получена в виде

R ,s  =  0 , 155 (Ц  -  325) -Ь 0,0042 5ц +

+  0,017 ( Ц - S O )  Д*’2 \  (3)
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С . А . ВЫСОЦКИЙ , М . И. БРУССЕР , кандидаты  техн . наук,
В. П. СМИРНОВ, А . М . ЦАРИК, инженеры (НИИЖБ)

Оптимизация состава бетона с дисперсными 

минеральными добавками

Дисперсные минеральные добавки р аз
личного вида и в первую очередь отхо
ды производства являются резервом 
дальнейшего увеличения выпуска бето
на, а в отдельных случаях могут улуч
шить его свойства. Эффективность их 
применения зависит от подбора соста
ва бетонной смеси и бетона с заданны 
ми характеристиками. Существуют р аз
личные подходы к решению этой задачи 
при использовании конкретных видов 
минеральных добавок. В некоторых из 
них уже на начальном этапе при расче
те исходного состава бетона задается 
экономия цемента, что приводит к не
достаточно точному и не всегда обосно
ванному назначению состава бетона, но 
не исключает необходимости его экспе- 
риментального уточнения. Зачастую 
возможную экономию цемента не увя
зывают с требуемым классом бетона и 
другими условиями технологии. Единый 
общепринятый подход к подбору соста
ва бетона при использовании различных 
добавок отсутствует.

Нами выработан подход, включаю
щий два традиционных этапа — расчет 
исходных составов бетона с различным 
содержанием минеральных добавок и 
разным В /Ц  и уточнение их по резуль
татам экспериментальной проверки.

Этап I .  Определение начального со
става бетона возможно различными 
способами: а) добавка заменяет часть 
цемента; б) добавка заменяет часть 
мелкого заполнителя; в) добавка ча
стично заменяет цемент, частично — 
мелкий заполнитель.

Эксперименты показывают, что если 
после расчета начального состава при
няты достаточно широкие интервалы 
варьирования содержания добавок и 
значения Ц /В , то при любом из пере
численных способов после опытного 
уточнения получаются близкие резуль
таты. Различия между способами сво
дятся в основном лишь к различным 
интервалу и границам варьирования 
добавок и Ц /В . С точки зрения близос
ти расчетного начального состава к со
ставам, обеспечивающим требуемые свой
ства смесей и бетонов, и удобства их 
корректировки некоторое предпочтение 
можно отдать способу а. Эффехтизность

Т а б л и ц а  1

В и д  д о б авк и

С одерж ан и е добавк и , к г /м З , д л я  бетона классов

В12.5 В15 Б20 В22.5 В27,5

250-300 200—250 150-200 100—150 50-100

200—250
200—250

150—200
150-200

100—150
100-150

50—100
50-100

2 S -50

100-150 2 5 -5 0 - - —

Д ом енн ы е и электротерм оф осф орн ы е 
ш лаки
Т опливны е золы
В улкан и ческие горны е породы  (ш лаки  
к ту ф о б азал ьты )
О садочны е горны е породы  (ди атом ит, 
трепел) .
П р и м е ч а н и е .  Д ан н ы е приведены  д л я  умеренно подвиж ны х и умеренно ж естких бетонных 
смесей, приготовленны х на п ортлан дцем ентах  м арок 400...500 и песках средней крупнссти.

намеченной к использованию минеральной 
добавки в общем случае заранее неиз
вестна (например, свойства золы даж е 
одного и того же поставщика могут 
сильно отличаться в зависимости от ме
ста ее отбора, условий сжигания топ
лива, его вида), поэтому от введения 
добавки можно ож идать как увеличе
ния, так и уменьшения прочности бето
на и водопотребности бетонной смеси.

Если заменять добавкой равновели
кую массовую или объемную долю ц е
мента (способ а),  то в большинстве 
случаев это приведет к  снижению проч
ности бетона при сравнительно неболь
шом изменении водопотребности; если 
заменять равновеликую часть песка, 
возрастет водопотребность смеси, в осо
бенности для высокодисперсных добавок 
и добавок, содержащ их пористые зер
на. Наименьшие отклонения от требуе
мых показателей бетонной смеси и бе
тона наблюдаются при использовании 
способа в.

С учетом изложенного начальный со
став бетона с минеральными добавками 
рекомендуется рассчитывать в следую
щем порядке:

1. Расход крупного заполнителя в бе
тоне с добавкой принимают неизмен
ным по сравнению с исходным составом 
бетона без добавки, предполагая по
стоянной раздвиж ку его зерен

где к  и /С — соответственно расходы 
Pi Ро

по массе крупного заполнителя в на- 
начальном составе бетона с добавкой и 
в исходном составе бетона без добавки, 
принятом за отправную точку.

2. Расход минеральной добавки Д 1 
назначают, используя имеющиеся ус
редненные или конкретные для этого 
вида добавок данные. Ориентировочные 
цифры для распространенных минераль
ных добавок (топливных зол естествен
ной дисперсности и других, имеющих 
дисперсность, характерную измельчению 
материалов в производственных шаро
вых мельницах) приведены в табл. 1.

Н аряду с определяющим влиянием 
Ц /В  расход добавки зависит от вида 
используемого цемента, дисперсности 
добавок, качества заполнителей и дру
гих факторов. Д ля смесей с повышен
ной удобоукладываемостью, мелких 
песков, песков со значительным содер
жанием тонкодисперсных фракций (ме
нее 0,14 мм) расход добавок, как пра
вило, понижен, а эффективность их 
меньше. Последнее наблюдается и при 
замене портландцемента цементами с 
минеральными добавками, введенными 
в них при помоле.

3. Расход воды в начальном составе 
бетонной смеси с добавкой принимают 
в зависимости от расхода цемента и ми
неральной добавки с учетом имеющих
ся экспериментальных данных

B i = B o  +  A B ,

где В, — расход воды в начальном со
ставе бетона с добавкой; ДВ — увели
чение водопотребности смеси при введе
нии добавок, которое можно опреде
лять по ориентировочным данным 
табл. 2; Во — расход воды в исходном 
составе бетона без добавки.

При отсутствии таких данных расход 
воды для расчета начального состава
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можно условно принять таким же, как 
в исходном составе без добавки

в.. =  В,„
4. Поскольку точное оптимальное со

держание минеральной добавки заранее 
неизвестно, принимают еще как мини
мум два значения расхода добавки, 
отличающиеся на 30... 50% начального 
(Д 1± А Д ), причем меньшая граница 
этого диапазона свойственна высоким 
рекомендуемым расходам добавки (200 ... 
...300 кг/мЗ), а верхняя — низким рас
ходам (50... 100 кг/мЗ).

Важным для этапов 3, 4 и последу
ющей корректировки исходных составов 
является соблюдение действующих ог
раничений по соотношению «минераль
ная добавка: портландцемент», а также 
по минимальному расходу портландце
мента. Указанные ограничения приведе
ны, в частности, в руководстве [1], в 
ГОСТ 10178-85, ГОСТ 22266-76, ТУ 
110-023-88 Минвостокстроя СССР, и в 
настоящее время уточняются. Д ля обыч
ного (ненапряженного) железобетона, 
эксплуатируемого в неагрессивной сре
де, за исключением изделий с арматурой 
из термически упрочненной стали, а так 
же проволочной арматурой диаметром 
не более 5 мм, подобные ориентировоч
ные ограничения в настоящее время 
можно принять по табл. 3.

Особенно важно это в тех случаях, 
когда применяемый цемент уже содер
жит минеральную добавку. Д ля таких 
случаев максимально допустимое со
держание добавки, вводимой в бетон
ную смесь в качестве самостоятельного 
компонента, не должно превышать 
Д тах , определяемую из условия аддитив
ности ограничения по формуле

Т а б л и ц а  2

Д т а х  =  Д 1  +  Д  Д 1

К Ро1000— 
ц , = _ —

д,
Рд .

П„

п ,
И,

Вид
добавки

где Ki — содержание портландцемента 
в бетоне; Дц — содержание добавки в 
бетоне, введенной в составе цемента; 
Hi — максимально допустимое соотно
шение «минеральная добавка: портланд
цемент» в цементе по табл. 3; —
максимально допустимое соотношение 
«минеральная добавка, введенная в бе
тон в качестве самостоятельного ком
понента : портландцемент» по табл. 3.

5. Пользуясь методом абсолютных 
объемов, подсчитывают расходы цемен
та и песка:

Д ом енны е и 
электротерм о- 
ф осф орны е 
ш лаки 
Топливные 
золы

В улкан и че
ские горные 
породы  (ш л а
ки и туф оба- 
зальты ) 
О садочны е 
горны е поро- 

(д и ато 
мит. трепел)

X S

Увеличение водопот- 
ребности  смеси, л /н З , 
при расх о д е  ц ем ен 

та , кг/м’

до 200 200—300 300-400

Д о  100 
100— 200 
200—300

Д о  100 
100—200 
200—300 

Д о  100 
100—200 
200—300

Д о  50 
50—100

О
0 - 5
5—10

О
0 - 1 0
5—20

О
0— 10
5—20

1 5 -2 5
25—45

0 - 5
5— 10

10— 20

0 - 5
5—20

1 5 -4 0
0—5
5 -1 5

1 5-35

2 5 -4 5

5 - 1 0
10— 20
2 0 -3 0

5 -1 5
10—30

0— 10
1 0 -2 5
10—25

Т а б л и ц а  3

М и н еральн ая  д о б а в 
ка : портлан дцем ент

В ид добавки

Д ом енн ы е и электро-
терм оф осф арны е
ш лаки
Топливны е золы  
В улканические го р 
ные породы  (в у л к а 
нические ш лаки  и ту- 
ф о б азал ьты ) 
О садочны е горные 
породы  (ди атом ит, 
трепел)

0,80
1,00

где ркр, Рд. рц. Рп — плотность соот-

П р и м е ч а н и е .  О граиичеиия приведены  
д л я  ж елезоб етон а, в бетоне соотнош ение не 
огран ичивается .

ветственно крупного заполнителя, д о 
бавки, цемента и песка.

Аналогичные расчеты осуществляют 
и для других принятых расходов добав
ки (Д 1± Д Д 1).

6. Поскольку априори неизвестно 
влияние минеральных добавок на проч
ность и другие показатели бетона и 
возможно положение, при котором 
U i/B i< n ,o /B o , необходимо наряду со 
значением Ц 1/ В 1, подсчитанным для 
начального состава бетона с добавкой, 
принять еще два состава, отличающиеся 
от начального значением Ц /В  на ± 1 5 ...  
. ..20%.

По этой методике получаем девять 
начальных составов бетона, отличаю
щихся значениями Ц /В  и расхода до
бавки.

Этап 2. Уточнение начальных со
ставов осуществляется по ГОСТ 27006— 
86 и включает приготовление замесов, 
корректировку расходов составляющих 
по удобоукладываемости, определение 
прочности смеси, корректировку расхо

дов составляющих по плотности смеси, 
в том числе расхода добавки

Рем ..

где Ел —  масса добавки в замесе;
2д — су.ммарная масса всех материа
лов в замесе; рсм — плотность бетонной 
смеси.

Дальнейш ая процедура традиционна 
и включает изготовление образцов, вы
держивание их по принятому на произ
водстве режиму, определение прочности 
и других показателей качества бетонов. 
По результатам испытаний строят зави
симости Ra =  f  (Ц /В) и i?6 =  / (Ц) для 
бетонов с различным содержанием до
бавки, по которым определяют расходы 
составляющих бетона, обеспечивающие 
при минимальном расходе цемента за 
данные показатели качества бетонных 
смесей и бетонов.

С использованием рассмотренного под
хода установлено, что несмотря на все 
многообразие добавок, бетонным смесям 
и бетонам на их основе свойственны 
общие закономерности изменения свой
ств в зависимости от содержания доба
вок и других факторов. Наиболее су
щественной из них и требующей специ
ального расс-мотрения является взаимо
связь оптимального содержания мине
ральных добавок с классом бетона, иг
норируемая в [2], и др. В качестве при
мера рассмотрим данные, полученные 
на тяжелых бетонах с использованием 
трех характерных видов минеральных 
добавок средней эффективности по 
классификации [3]:

минеральная добавка низкой пуццо- 
ланической активности (поглощение СаО 
по методике [4] приблизительно 15... 
... 20 м г /г ) и низкой водопотребности 
(водопотребность бетонной смеси стан
дартного состава, определенная по ме
тодике [3], составляет 90 ... 100% по
казателя на исходном цементе) — Л а 
дыжинская зола от сжигания камен
ного угля Донецкого бассейна, имею
щая 5уд« :2000  см^/г и п. п. п.Я5 0,5%;

добавка, близкая по указанным свой
ствам к первой, но природного проис
хождения — вулканический шлак Ко
зельского месторождения Камчатки;

добавка высокой пуццоланической ак
тивности и высокой водопотребности 
(соответственно 120 м г /г  и 130%) — 
Новоуренгойский диатомит с 5 у д «  
»  10000 е м у  г.

Д ля рассматриваемых добавок харак
терна тенденция к снижению их опти
мального содержания и уменьшению до
стигаемого эффекта с увеличением 
Ц /В , в особенности для диатомита, об
ладаю щ его высокой родопотребностью 
(см. рисунок),
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Влияние расход а  цем ента и м инеральной добавки  на проч
ностные характери сти ки  бетона 

а  — ди атом ит Н овоуренгойского м есторож дения; 28 сут н ор 
мального твердения после пропаривания; / — V ? g = / ( U ) ;
2...6 — = Д Ц + М Д )  при содерж ан ии  цем ента соответствен
но 230, 287, 335, 390 и 440 кг/м ’; 7...S — /?б  =  ̂ (Ц + М Д ) при 
содерж ании д и атом и та  соответственно 50, 100 и 150 кг/м®; 
б — Л ады ж и н ская  зола-унос; 28 сут норм ального тв е р д е 
ния; /  — R g = f ( U ) ;  2,..б — y?Q = ;(Ц -Ь М Д ) при сод ер ж а
нии цем ента соответственно 262, 310, 358, 400 и 440 кг/мр;
7...5 — (R g = /(Ц -)-М Д ) при содерж ан ии  золы  соответствен
но 100, 200, 300 кг/м’; в  — вулканический  ш лак  К озельского 
м есторож дения К ам чатки; 28 сут норм ального твердения по
сле п ропаривания; / — Л б = / ( Ц ) ;  2...4 — = / ( Ц + М Д )
при содерж ан ии  цем ента соответственно 250, 350 и 450 кг/м ’ ;

5...5 — Л д = /(Ц -) -М Д )  при содерж ан ии  ш лака  соответствен
но 50, 100, 150, 200 и 250 кг/м’

Расход цемента и минеральной добаВии, кг/м ^

В низкомарочных бетонах (< В 1 5  для 
диатомита, ^ В 2 2 ,5  для золы и вулка
нического ш лака) добавки даю т значи
тельный эффект. Экономия цемента мо
жет достигать 25% и более; оптималь
ное содержание добавок в таких бето
нах сравнительно велико (см. табл. 1). 
Благоприятное их действие обусловлено 
тем, что в подобных составах, отличаю
щихся значительным В /Ц  и повышен
ным соотношением «песок: цемент», их 
введение способствует уплотнению це- 
ментно-песчаного раствора, устраняет 
негативные последствия водоотделения, 
повышает однородность структуры бе
тона. В бетонах повышенных классов 
введение добавок сопровождается р аз
движкой частиц цемента, возрастанием 
вязкости смеси, особенно для диатоми

та, что требует как снижения В /Ц , так 
и одновременного увеличения расхода 
воды для сохранения удобоукладывае- 
мости смеси и прочности бетона. . Кроме 
того, в таких составах заметно сниж а
ется плотность (бетонной смеси. Вслед
ствие этого уменьшается эффективность 
добавок (см. рисунок).

Выводы
В результате проведенных в Н И И Ж Бе 

исследований выявлена эффективность 
минеральных добавок широкой гаммы, 
отличающихся происхождением, соста
вом, овойствами, механизмом проявле
ния активности и другими признаками, 
определены особенности изготовления и 
применения бетонов с такими добавка
ми. Предложенная методика рекомен
дуется для широкого применения при

организации производства минеральных 
добавок и бетонов с целью дортижения 
экономии цемента и увеличения выпус
ка строительных изделий и конструкций.
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Конструкции

УДК 624.073.7

Ю . А . ЧАРУЙСКИЙ , канд . техн . наук , Т. Б. К РАСН О КУТСКАЯ , Б. С . УХО В , инженеры 
(МНИИТЭП)

Исследование железобетонного покрытия 
из треугольных сборных элементов

Д ля образования пологих оболочек 
произвольной формы наиболее универ
сальным является членение их на тре
угольные монтажные элементы. Такое 
членение можно пр|именить в покрытиях 
центрических в плане (рис. 1 ,е , з, и, к),  
трапециевидных и вытянутых (рис. 1,в, 
ж), ромбических и произвольных 
(рис. \ , г ,  д).  В каждом рассмотренном 
случае составляющим его элементом слу
жит простой или сборный треугольник. 
Простым является одна плита правиль
ного треугольного очертания со сторо
ной в плане 3 м. Сборный треугольник

можно собрать из л-го числа плит, при
чем п —  т^, где т  — натуральный ряд 
чисел (до 6). В соответствии с этим и 
пролеты в плане каж дого монтажного 
элемента определяются как Ът.  Н аибо
лее эффективен в данном случае метод 
укрупненной сборки, поэтому сборный 
треугольный элемент можно назвать мон
тажным укрупненным элементом. Чи
сло плит в каждом элементе определя
ется формой составного покрытия и дол
жно быть увязано с грузоподъемностью 
монтажного оборудования.

В качестве простого треугольного

а;

б)л е)
A 7 W 4

1*ис. I. Схемы компоновки покрытия из элем ентов треугольной формы

10

сборного элемента разработана ребри
стая тонкостенная сферическая плита 
со сторонами 3100 мм и кривизной 18 м. 
При объединении в монтажный укруп
ненный элемент ребра плит на его кон
туре имеют высоту 240, остальные — 
120 мм. Толщина полок плит, опираю
щихся на постоянные опоры, составляет 
30 мм. Это диктуется необходимостью 
размещения в них арматурных сеток из 
проволоки диаметром 5 мм в двух на
правлениях. Остальные плиты имеют пол
ку толщиной 20 мм и армируются про
волокой диаметром 3 мм. Ребра высотой 
240 мм армированы двумя стержнями 
диаметром 14 мм, а высотой 120 м м — 
двумя стержнями диаметром 6 мм. При
веденная толщина монтажного укруп
ненного элемента составляет 55 мм.

Поскольку монтажный укрупненный 
элемент может работать и как отдельно 
стоящ ая оболочка (например, навес, ко
зырек и др.) и, кроме того, как показали 
расчеты на ЭВМ, по сравнению с ис
пользованием его в составном покрытии 
отдельно стоящее положение наименее 
выгодно по условиям работы, было про
ведено исследование трапециевидной в 
плане оболочки, состоящей из 15 дростых 
треугольных элементов — плит (рис. 2). 
Такое покрытие можно рассматривать 
как покрытие типа, представленного на 
рис. 1,в, а такж е в качестве составного 
сектора для оболочки на рис. 1,е. Отсут
ствие одной угловой плиты объясняется 
возможностью устройств фонарного от
верстия. Исследовали напряженно-де
формированное состояние покрытия при 
его работе на нормативные и расчетные 
нагрузки, а такж е его работу при рас- 
кружаливании и предельную^ несущую 
способность.

Покрытие имело следующие основные 
размеры в плане: большее осн,ова11ие 
трапеции (внешний контур) — 12, вы
сота — 8,4 м. Опоры внешнего контура 
шарнирно-подвижные, две остальные — 
на коротком основании трапеции — шар
нирно-неподвижные. По внешнему кон
туру и по двум сторонам между опо
рами устроены затяжки из арматурного 
стержня диаметром 30 мм, приварива-
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емые к закладным пластинам' опорных 
зон покрытия.

Оболочку собирали из натурных плит 
на монтажном стенде, представляющем 
собой систему металлических стоек, рас
положенных под каждым узлом соеди
нения плит. Для то го  чтобы перевести 
оболочку из монтажного состояния в 
эксплуатационное, внизу каждой из сто
ек устроена песочница.

Плиты соединяли друг с другом в у г 

лах сваркой закладных частей и омоно- 
личиванием швов. По боковым сторонам 
плит устроены шпоночные пазы прямо
угольной формы, которые, заполняясь 
монолитным бетоном, образуют шпонки, 
воспринимающие усилия сдвига.

Физико-технические свойства матери
ала плит определяли испытаниями бе
тонных кубов и призм. В основном па
раметры бетона на сжатие и растяжение 
соответствовали бетону класса В25. Мо
дуль упругости его равен 29,5Х 10  ̂кН/м2. 
Нагрузка от собственного веса собран
ного покрытия составила 1,34 кН/м2. Н ор
мативная и расчетная нагрузки были со
ответственно равны 3,56 и 4,34 кН/м^. 
Нагрузку сверх собственного веса созда
вали гидродомкратами, через систему 
распределительного устройства в виде 
многоточечных усилий равномерно рас
пределенных по всей поверхности о б о 
лочки. Число точек приложения нагруз
ки составило 212 шт.

Деформированное состояние покры
тия определяли механическими и тен- 
зометрическими приборами. Вертикаль
ные и горизонтальные перемещения по
крытия фиксировали прогибомерами 
(32 шт.) и индикаторами часового типа

Рис. 2. Общий вид покры тия

(37 шт.) с ценой деления 0,01 мм. Н а
пряженное состояние определяли по Де
формациям покрытия, измеряемым с по
мощью 350 тензорезисторов с базой
20 мм. Усилия определяли в ребрах и 
полках покрытия.

В течение всего эксперимента про
водили визуальный осмотр покрытия. 
Ширину раскрытия трещин фиксиро
вали микроскопом с ценой деления 
0,05 мм, а в недоступных местах — с по
мощью специально тарированных скоб из 
упругого материала, дополнительный вы
гиб которых являлся функцией измене
ния длины мерной базы.

Первым этапом исследований было 
раскружаливание покрытия, которое за 
ключалось в одновременном опускании 
всех монтажных опор при удалении пе
ска из песочниц. Кроме нагрузки от соб
ственного веса, добавляли вес распреде
лительного устройства. О бщая нагрузка 
при раскружаливании составила 1,61 кН/ 
м'-*, т, е. 45% нормативной.

Максимальный прогиб покрытия, рав
ный 7,61 мм, отмечен в середине внеш
него контура, максимальный прогиб по 
боковой стороне составил 6,14 мм. П рак
тически все покрытие прогибалось вниз, 
за исключением небольшой зоны внеш
ней контурной арки вблизи опоры, кото
рая выгибалась вверх на 0,09 мм.

Большинство ребер покрытия испыты
вает усилия внецентренного сж атия. Н е
которое растяжение отмечено лишь в 
середине бокового контура (7,1 кН) и в  
ребре короткой трапеции (32,1 кН). 
М аксимальное сжимающее усилие воз
никло в опорной зоне внешнего контура 
(до 81 кН ). Усилия растяжения в боко-

/  '■ ;

I  . т

2* Зак. 4С9

вой и контурной затяж ках при раскру
жаливании соответственно равны 34,14 и 
23,38 кН.

При визуальном осмотре покрытия по
сле раскружаливания обнаружено лишь 
несколько трещин шириной раскрытия 
до 0,05 мм, сосредоточенных в зонах ра
стяжения на контуре. Это свидетельст
вует о его высокой трещиностойкости на 
этом этапе нагружения.

Следующим этапом исследований бы 
ло изучение напряженно-деформирован
ного состояния оболочки при норматив
ных и расчетных нагрузках. Усилия и пе
ремещения определяли с учетом загру- 
жения покрытия в результате раскру
жаливания. Характер прогибов при нор
мативной нагрузке качественно соответст
вовал прогибам при раскружаливании. 
Максимальные прогибы зафиксированы 
такж е в середине пролета внешнего кон
тура и составили 19,03 мм. Отношение 
максимального прогиба к длине пролета 
(12,0 м) составляет 1/630, что значитель
но меньше нормативной величины, уста
новленной СНиПом (1/400). Это особен
но важно в связи с тем, что по внешнему 
контуру не устраивается никаких допол
нительных арок, ужесточающих его. 
Вертикальные перемещения прионорной 
зоны покрытия по-прежнему были на
правлены вверх и равнялись 0,4 мм. 
Эпюра прогибов покрытия представлена 
на рис. 3. Усилия в затяж ках боковых 
и внешнего контуров составили соответ
ственно 96,5 и 68,3 кН.

Характер нормальных усилий в покры
тии от расчетной нагрузки (рис. 4) со
ответствовал характеру усилий при ра
скружаливании. Некоторое отличие за 
ключалось лишь в появлении растягива-
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опорных стыка узкой стороны покрытия в 
плане имели трещины, раскрывшиеся при 
нормативной нагрузке на 0,35 мм. Ос
тальные швы, несмотря на редкие связи 
между плитами, трещин не имели.

Д ля выявления несущей способности 
покрытие доводили до разрушения. Н а
блюдение в течение всего эксперимента 
за зависимостью «нагрузка — прогиб» в 
нескольких точках показало, что до до
стижения расчетной нагрузки покрытие 
работало линейно. При дальнейшем уве
личении нагрузки стала проявляться не
линейность зависимости «нагрузка ■— 
прогиб».

Начиная с нагрузок, превышающих 
расчетную в 1,5 раза, во внешнем кон
туре в зоне максимальных прогибов ста
ла развиваться обширная зона трещин. 
При нагрузке в 1,87 ширина раскры
тия наиболее крупных из них достигла
2 мм. Н ачалось выкрашивание монолит
ного бетона шва. При этом ж е значении

следования показали, что отдельно сто
ящее покрытие из простых сборных тре
угольных элементов — плит — облада
ет достаточной прочностью, жестко
стью, трещииостойкостью. Некоторую 
озабоченность может вызвать приопор- 
ный монолитный шов в узкой части по
крытия, однако применение подобных 
треугольных сборных элементов в раз
личных вариантах покрытий, как пока
зано на рис. 1, очевидно ужесточит этот 
шов и уменьшит его деформативность.

Новые изобретения

№  Ш *
А. с. 1465332 СССР, М КИ ‘ В 28 В 7/04. 
Форма для изготовления изделий из бе
тонных смесей / П. Н. С а б л и н с к и й ,  
Ф. П.  С о р о к о у м о в ,  Ю.  Л.  Г о р о 
д е ц к и й  (С С С Р); Новосибирский фи
лиал ЭКБ Минстроя СССР.

Рве, 5. Общий вид разруш ени я покры тия

ющих усилий в средней зоне внешнего 
контура, хотя уровень их невысок (до
27 кН ).

Максимальные сжимающие усилия 
(217 кН) действуют в приопориом сече
нии внешнего контура. Помимо сж има
ющих усилий в этом сечении зафиксиро
ваны такж е максимальные изгибающие 
моменты (9,9 кН/м) и максимальные ра
стягивающие усилия в полке плиты 
(61 кН/пог. м). Очевидно, наиболее опас
ным в оболочке следует считать именно 
это сечение.

Характер трещинообразования по
крытия при нормативной нагрузке сви
детельствует о его напряженно-дефор
мированном состоянии. В основном тре
щины сосредоточены в зонах растягива
ющих усилий. Кроме того, в опасном се
чении (на внешнем контуре) образова
лись трещины, перпендикулярные к 
ребру.

Изучение работы стыков меж ду пли
тами показало, что из 29 только два при-

нагрузки раскрытие трещин в приопор- 
ном шве узкой стороны покрытия достиг
ло 2,15 мм.

Разруш ение покрытия произошло при 
нагрузке, превышающей расчетную в 
2,12 раза в наиболее опасном приопор- 
ном сечении внешнего контура. Оно име
ло хрупкий характер и сопровождалось 
изломом контурного наружного ребра 
вблизи одной из опор. Линия излома пе
ресекла полку плиты под углом 60° 
(рис. 5 ). Разрушение сопровождалось 
изгибом арматуры ребер и перерезыва
нием сварных соединений арматуры с 
хомутами.

Анализ напряженного состояния по
крытия при разрушающей нагрузке по
казал, что усилие сж атия в разрушив
шемся сечении при линейной экстраполя
ции в 1,6 раза превысило предельное 
значение, полученное при испытании 
призменных образцов материала кон
струкции.

Проведенные экспериментальные ис-

А. с. 1465333 СССР, М КИ‘ В 28 В 7/16. 
Форма для изготовления железобетонных
изделий/Н. М. Р а м а з а н о в ,  А. Л.  Д а 
в и д ,  А. П.  Ш е х т м а н  (СССР) Молд- 
НИИстромтроект.

А. с. 1465334 СССР, М КИ ‘ В 28 В 7/22. 
Пост формования технологической линии 
для изготовления объемных блоков/Я. Г.
К а д л у б и ц к и й ,  Р.  В. К р ю к о в ,  
И.  М.  М о р д  у х о  ВИЧ и др. (СССР); 
ЦМ ИПКС, ЦНИИЭПж.И1Лища, ВНИИ 
транспортного строительства.

А. с. 1465335 СССР, МКИ^ В 28 В 7/30. 
Пустотообразователь/А. В. Я ш и и, Б. В. 
П а н к о в ,  Н. Ф. К а н и щ е В (С С С Р); 
Тамбовский ин-т химического машиност
роения.

А. с. 1465336 СССР, М КИ ‘ В 28 В 7/30. 
Пустотообразователь/А. Н. Ж а б о ,  
Я.-А. А. Б а р а у с к а с  (С С С Р); ПТТ 
Оргтехстрой.

А. с. 1465337 СССР, М К№  В 28 В 13/02. 
Способ изготовления железобетонных па-
нелей/В. П. Н и к и н ,  А. Т. П е р е х о д -  
с к и й ,  Л.  К. К л и м к о в с к и й  (СССР); 
ИСиА БССР.

А. с. 1465432 СССР, М КИ‘ С 04 В 26/02. 
Полимербетонная смесь/В. С. Т е л е п ,  
П. П. Г у ц а л, Р. А. М а р у с я к и др. 
(СССР); Калужский филиал ВНИПИга- 
лургии. Калужское ПО Хлорвинил.

А. с. 1465519 СССР, М К№  Е 04 G 23/02. 
Способ усиления изгибаемых железобе
тонных конструкций/А. В. М а л ы ш е в  
(СССР); ПТИ Мин'севзапстроя СССР.

• См.: О ткры тия. И зобретения. — 1989.
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Ю . В. ЧИНЕНКОВ, д-р техн. наук, проф ., И. А . Д О РО Ж КО ВА , инж. (НИИЖБ)

Экономическая эффективность панелей 

ленточной разрезки различной конструкции

Совершенствование ограждающих кон
струкций — панелей ленточной разрез
ки с целью повышения термического 
сопротивления и уменьшения эксплуата
ционных расходов осуществляют бла
годаря снижению средней плотности 
легкого бетона, поризации растворной 
составляющей, введению полистироль- 
ного бисера, использованию эффектив
ных утеплителей или применению ииз- 
комарочных легких бетонов в среднем 
утепляющем слое, монолитно связанном 
с наружными слоями из легкого или 
тяжелого бетонов. Д ля анализа эконо
мической эффективности использовали 
наиболее распространенные панели лен
точной разрезки длиной 6 м, высотой
1,2 м для промзданий при нормальном 
температурно-влажностном режиме эк
сплуатации (/г, =  18°С, ф ь = 6 0 % ) для 
Московской области. При этом рассмот
рены панели-перемычки под норматив
ную ветровую нагрузку 3 кН /м2 и р я 
довые панели, армирование которых в 
однослойных и трехслойиых монолит
ных решениях выполняется конструк
тивно.

Д ля сравнения выбраны проекты кон
струкций, предназначенные под одина
ковые или близкие нагрузки. В преде
лах каждого вида конструкций для 
выбора оптимального варианта по при
веденным затратам с учетом эксплуа
тационных расходов исследовали кон
струкции различной толщины (с учетом 
принятой унификации), обеспечивающие 
требуемое СНиП II-3-79** термическое 
сопротивление теплопередаче. Из-за от
сутствия необходимой технической д о 
кументации не рассматривали панели 
из легкого бетона с вкладышами из 
эффективного утеплителя. Д ля  анализа 
выбраны однослойные керамзитобетон
ные панели-перемычки толщиной 25, 30 
и 35 см и рядовые панели толщиной 
25 см. Толщина рядовых панелей приня
та такой же, как и панелей-перемычек, 
обеспечивающая минимальные приве
денные затраты с учетом эксплуатацион
ных расходов при 7 = 9 0 0  кг/м З и па
нели-перемычки толщиной 30 и 35 см 
при Y = 1 1 0 0  кг/мЗ по типовой серии
1.030.1— 1, разработанной Киев- 
ЗНИИЭПом, ЦНИИЭПом, ЦНИИпром-

зданий и Н И И Ж Бом (см. рисунок). Р а 
бочая арматура панелей — из стали 
класса A -III. Панели армированы пятью 
плоскими сварными каркасами, объеди- 
диненными в пространственный каркас 
отдельными стержнями. Трехслойные 
железобетонные панели — с эффектив
ным утеплителем на гибких связях по 
типовой серии 1.432— 12, разработанной 
ЦНИИпромзданий совместно с Н И И Ж Б 
ом и НИИСКом. Панели-перемычки 
имели толщину 20, 25 и 30 см, рядовые 
панели — 25 см при толщине наружных 
слоев 5 и 10 см из тяж елого бетона 
средней плотностью 2500 к г / м З .  В к а
честве теплоизоляционного слоя принят 
полистирольный пенопласт. Поскольку 
панели-перемычки запроектированы под 
нормативную нагрузку 2,2 кН /м*, а р я 
довые панели 1,2 кН /м * то для  срав
нения количество рабочей арматуры 
увеличено пропорционально отношению 
нагрузок. Панели армированы плоски
ми сетками с рабочей арматурой на 
стали класса А-П1 и гибкими связями, 
предназначенными для соединения на
ружных слоев. Трехслойиые керамзи
тобетонные панели со средним слоем из 
полистиролбетона (средняя плотность 
наружных слоев 1600 кг/м’), разрабо
танные ЭКБ Ц Н И И СКа совместно с 
Н И И Ж Бом для экспериментального 
строительства. Толщина панелей-пере
мычек 20 и 25 см, рядовых — 25 см при 
толщине наружных слоев 5 и 10 см. 
Средний теплоизоляционный слой из по
листиролбетона средней плотностью 
400 кг/мЗ, монолитно связанного с на
ружными слоями из керамзнтобетона.

В связи с тем, что опытные трехслойные 
панели имеют ограниченную номенкла
туру, дополнительно разработана ана
логичная панель толщиной 30 см. Коли
чество рабочей арматуры в ней приня
то обратно пропорциональным рабочей 
высоте ттанелей. Панели армированы 
сварными каркасами из стержневой 
стали класса А-П1. Рядовые панели 
такж е выбраны из указанного проекта. 
Рабочая арматура трехслойных панелей 
с утепляющим слоем из полистиролбе
тона такая же, как и в однослойных. 
Оптимальными по полным приведенным 
затратам  для всех усовершенствованных 
конструкций панелей-перемычек оказа
лись панели толщинй 25 см, а для од
нослойных из керамзнтобетона с 
=  1100 кг/м^ — толщиной 30 см (см. 
таблицу и рисунок). При этом расход 
стали в однослойных панелях-перемы
чках на 12,1% больше, чем в монолит
ных с утепляющим слоем из полистирол
бетона. Это связано с большим расхо
дом стали на поперечное конструктив
ное армирование в однослойных пане
лях. В трехслойных панелях на гибких 
связях расход стали значительно выше, 
чем в однослойных (на 42,4%) и трех
слойных монолитных (на 49,1% ). Это 
объясняется тем, что совместная рабо
та наружных слоев обеспечивается здесь 
в меньшей мере, чем в монолитных се
чениях. Расход цемента в однослойных 
панелях составил 57,8 кг/м*, трехслой
ных на гибких связях 49,1 вследствие 
замены части сечения плитным утеп
лителем, в трехслойных монолитных 
83,6 кг вследствие использования в каче-
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О дн ослой ная  кераы зи тобетон - 25 0,79 1,08 22 .59 23.55 50,26 2.83 0.102
н ая , v = 9 0 0  кг/м* 30 0 93 1,27 25.59 20.01 50,35 2,87 0.118

35 1,01 1,38 29.06 18.43 52.99 3.04 0.180
То ж е, v = 1 1 0 0  кг/м ’ 30 0,76 1,04 25,68 24.49 54.93 2.87 0.113

35 0.87 1,19 29.22 21.39 56.11 3.04 0,133
Т рехслойная с эф ф ективны м 20 0,81 1,11 25.34 22.98 51,95 3.45 0,073
утепли телем  на гибких связях 25 1,46 2,00 30.93 12.75 48.19 4.08 0.089

30 2,12 2,90 35.33 8.77 50.42 4.24 0.112
Т рехслойвая  м онолитная со 20 0,73 1,00 20.94 25,49 49,81 2,71 0.085
средним слоем  в з  полистирол- 25 1,12 1,53 24.31 16.62 44.65 2.96 0.095
бетова 30 1,50 2.06 27.76 12.41 44.79 3.13 0.106
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Технико-экономические показатели  панелей- 
перем ы чек ленточной разрезки  на 1 м '
а  — конструктивны е схем ы  стеновых панелей 
б  — расход  стали , кг; в  — расход цемента 
кг; г  — сум м арны й расход  топлива, т уел. топ 
лива; д  — тр удозатраты , чел.-ч; е — себесто 
имость панелей «в дел е» , р.; ж — эксплуата 
ционны е затр аты , р.; з  — полные приведенные 
затраты , р. Заш трихован  наиболее эконом ич
ный вари ан т. Ц иф рам и  обозначена толщина 
стеновы х панелей

стве утеплителя бетона с заполнителем 
низкой прочности.

Сопоставлением полных приведенных 
затрат, слагающихся из стоимости «в 
деле», удельных капвложений с учетом 
нормативного коэффициента экономи
ческой эффективности и эксплуатацион
ных расходов установлено, что наибо
лее целесообразны трехслойные панели- 
перемычки толщиной 25 см со средним 
слоем из полистиролбетона. При этом 
полные приведенные затраты  — 44,85 

р/м^. Следующей по эффективности 
конструкцией является трехслойная па
нель толщиной 25 см с эффективным 
утеплителем с приведенными затратами
48,2 р/м2. Менее эффективны однослой
ные панели-перемычки толщиной 25 см 
при y = 9 0 0  к г / м З (50,28 р.). Аналогич
ные результаты получены и для рядо
вых панелей — полные приведенные 
затраты на I м2 составили 43,25; 46,13 

н 48,24 р.
При сопоставлении полных приведен

ных затрат рассмотренных конструкций 
следует отметить преимущество трех
слойных монолитных панелей. По срав
нению с однослойными керамзитобетон
ными панелями с у = 9 0 0  кг/м З эти 
конструкции экономичнее на 10,7%, с 
трехслойными на гибких связях — на 
6,8%, а в сравнении с однослойными 
керамзитобетонными толщиной 30 см 
при Y = 1 1 0 0  кг/м З — на 18,3%. Анали
зом технико-экономических показате- 
телей вариантов стеновых ограждений 
установлено, что трехслойные монолит
ные стеновые панели целесообразнее по 
большей части показателей. В целом 
можно отметить, что все рассмотренные 
способы совершенствования конструкций 
снижают полные приведенные затраты 
по сравнению с широко применяемыми 
в настоящее время панелями ленточной 
разрезки из керамзитобетона средней
плотностью 1100 к г / м З .  Дальнейшее со
вершенствование ограждающих кон
струкций возможно вследствие сниже
ния средней плотности бетона в одно
слойных панелях, уменьшения расхода 
арматуры в трехслойных с гибкими
связями и снижения средней плотности 
бетонов как теплоизоляционного слоя,
так и наружных слоев в трехслойных 
монолитных панелях с утепляющим
слоем из полистиролбетона.

14
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



УДК 624.073

В. в. РАБРУСЕНКО , канд. техн. наук (Новосибирский инженерно-строительный ин*т); 
И. И. БУТВИЛОВСКИЙ, инж. (Новосибирский филиал ЭКБ Минуралсибстроя С С С Р ); 
А . А . СВЕТОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Плиты покрытий размером 3x12 м 

со смешанным армированием

На основе типовых чертежей серии 
1.465.1—3 /8 0  разработана и исследова
на конструкция ребристых плит разме
ром 3X 12 м со смешанным армирова
нием из стали класса А-П1в под сред
ние и тяжелые нагрузки.

Технико-экономическое сравнение но
вого рёшения с типовым показывает, 
что экономия стали достигает 8 ... 17%, 
или 0,9... 3,2 кг на 1 м2 покрытия (табл. 
1) за счет смешанного армирования про-

Т а б л и ц а  1

П оказатели

Н омер плит по несущ ей 
способности

Расчетная н а
грузка, кП а

Класс бетона

Расход  ар м а 
туры. кг

Общий расход 
стали, кг

7,8

30

27.5

208

174
354

322

8,6

35

30

232

193

412

378

9 ,5

35

35

267

218

448
403

10,5

40

35

303

252

511
465

12,0

45

45

375

282

603
514

13,0

45

45

419

299

665

550

Д ля проверки нового решения были 
изготовлены две опытные плиты марки 
ЗПГ12—9А-1Пв, каждое ребро которых 
армируется двумя напрягаемыми и од
ним ненапрягаемым стержнем диамет
ром 28 мм из стали класса А-111в. Д ли 
на последнего, определенная в соответ
ствии с эпюрой изгибаюш,их моментов, 
равна 6 м. Образцы плит были изготов
лены на заводе Ж Б И -5  Главновосибирок- 
строя по агрегатно-поточной техноло
гии с применением силовых форм и элек
тротермического способа натяжения ар 
матуры. Основные характеристики об
разцов приведены в табл. 2.

При испытании плиты нагружали от
дельными бетонными блоками. Схема 
опирания образцов и распределение 
нагрузки обеспечивали изгиб в продоль-

Т а б л и ц а  2

П р и м е ч а н и е .  Н ад  чертой — для типовы.х 
плит, под чертой — д л я  плит со смеш анным 
армированием.

ДОЛЬНЫХ ребер. При этом часть рабочей 
арматуры выполнена напрягаемой, а 
другая — ненапрягаемой, обрываемой 
в пролете в соответствии с эпюрой из
гибающих моментов. На снижение рас
хода металла повлияло также рацио
нальное расположение рабочих стержней 
в сечении продольного ребра: ненапря- 
гаемые продольные стержни можно рас
полагать между напрягаемыми, что 
приводит к увеличению плеча внутрен
ней пары сил по сравнению с типовым 
расположением полностью напрягаемых 
стержней (рис. 1).

Количество рабочей продольной арм а
туры определено из условий прочности 
нормальных сечений в середине проле
та, исходя из совместной работы напря
гаемых и ненапрягаемых стержней 
при полном использовании их механи
ческих характеристик. Прочность про
дольных ребер по наклонному сечению 
в местах обрыва стержней обеспечива
ется заданным бетонным сечением, на
прягаемой арматурой, а также усилен
ной поперечной арматурой.

Х арактеристики П лита  1 П лита 2

П рочн ость бетона. 
М Па*
Н а п р я га е м а я  а р м а 
тура продольного 
ребра

36,8/44,5 34,9/43,9

2028  А-1ПВ 20 2 8  A -U lB

То ж е  н ен ап рягае 
м ая

1028 А -1П в 1028 А -Ш в

С реднее кон троли ру
ем ое п редн апряж е- 
ние. М Па

415 399

Выгиб продольны х 
ребер, мм

14 13

Толщ ина полки, мм 32 32
В озраст на день ис
пы таний; сут

85 75

Рис. г. Армирование продольны х ребер плит
а  — типовы х; 6 — со смеш анны м арм и ровани 
ем; / — н ап рягаем ая  ар м ату р а  класса А-111в; 
2 —  н ен апрягаем ая  того ж е класса

• П еред  чертой — п ередаточн ая, после чер
ты —при испы тании.

ном И поперечном направлениях. В хо
де эксперимента проверяли совместную 
работу напрягаемой и ненапрягаемой 
арматуры на различных стадиях напря- 
женно-деформированного состояния 
конструкций, изучали влияние ненапря
гаемой арматуры на трещиностойкость, 
жесткость и прочность плит.

В продольных ребрах со смешанным 
армированием отмечено замедленное с 
ростом нагрузки раскрытие трещин. П ер
вые трещины с шириной раскрытия 
0,05 мм появились при нагрузке, состав
ляющей 0,56 нормативной. Н а следую
щей ступени нагружения трещины рас
крывались незначительно, но появились 
новые, располагавщиеся меж ду возник
шими ранее (рис. 2). Ширина раскры
тия трещин при контрольной нагрузке 
9тр не превышала 0,2 мм, что соответ
ствовало требованиям ГОСТ 8829—85 
для неагрессивной среды.

Интенсивное раскрытие трещин про
исходило лишь при расчетной нагрузке. 
Такой характер развития трещин поло
жительно влияет на общую жесткость 
конструкции. Суммарное перемещение 
продольных ребер в середине пролета 
на момент нагружения контрольной 
нагрузкой по жесткости qm не п р евы сто  
51 мм, а с учетом выгиба от обжатия — 
38 мм (рис. 3), или 1/312 пролета. 
Ж есткость продольных ребер оказалась 
достаточной.

К моменту достижения условного 
предела текучести несущая способно,ть 
плрт характеризовалась большими про-
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Рис. 2. С хем а разви тия трещ ин в плитах /  и 2 (ц и ф рам и  п о к азан а  м акси м альн ая  ш ирина р а 
скры тия трещ ин в мм, в скобках  — д л я  противополож ны х ребер)

гибами (1 /4 0  пролета) и значительным, 
до 2 ... 3 мм. раскрытием трещин, при
чем у плиты 2  более сильно раскрылась 
наклонная трещина по сечению обрыва 
арматуры. Отношение разрушающей 
нагрузки к расчетной (табл. 3) превы
сило 1,25, что достаточно для конструк
ций с арматурой из стали класса А-1Пв.

Опыт освоения конструкций на заводе 
Ж БИ -5 Главновосибирскстроя и резуль
таты испытаний позволяют рекомендо
вать ребристые плиты размером 3X 12 м

Рис. 3. П рогибы продольны х ребер в середине 
пролета
1 и 2 — номер плит, <7 и 9 ^р ~  контрольны е 
нагрузки по ж есткости и раскры тию  трещ ин

П о казатели П лита 1 П лита 2

■ , ■
Р асч етн ая  н агрузка  4 . кП а 13 13
Н орм ативная  н агрузка  ч " ,  
кП а
Ф акти ческая  разруш аю щ ая

9 ,8 9,8

16,8 16,4
оп „  

н агрузка  9 р а з р -  кП а
Теоретическая разруш аю - 17,02 16,99

теор „  
щ ая  н агрузка  А разр кП а

О тнош ение Qp'aspJQ 1,29 1,27
„  on , теор 
О тнош ение q р а зр /9 р а зр 0,987 0,965
О пы тная н агрузка  трещ ино- 5,5 5,5

ОП
образован и я  9 т р . кПа
Т еоретическая н агрузка 5,57 5,423

трещ ин ообразован ия Чтр°^’
кП а_ оп , II
О тнош ение ^ т р / ^ 0,56 0,56
^  о п , теор 
О тнош ение 9 т р /^ т р 0,988 1,015

П р и и е ч а н и е .  Зн ачен и я нагрузок даны  
с учетом массы  плнт.

со смешанным армированием из стали 
класса А-1Пв для массового примене
ния. В настоящее время подготовлен 
альбом рабочих чертежей таких плит 
под средние и тяжелые нагрузки.

Дополнительные сведения можно по
лучить по адресу: 630078, Новосибирск, 
ул . Выставочная, 15/1. Э К Б  Минурал- 
сибстроя СССР .

УДК 691.81:539.3/.4

В. А . КЛБВЦОВ, д-р техн. наук, проф . (НИИЖ Б);
Ю . Ф . БИРУЛИН, Г . Н. ЗА ВА РЗА ЕВ , кандидаты техи , наук (НИИМосстрой)

Влияние пластин закладных деталей 

на прочность узлов железобетонных конструкций 
при местном сжатии

Узловые и стыковые соединения сбор
ных железобетонных конструкций пром- 
зданий обычно осуществляют заклад
ными деталями, состоящими из сталь
ных пластин и анкерных стержней. При 
этом толщину пластин принимают, как 
правило, исходя из конструктивных со
ображений. Наличие пластины не учи
тывают при расчете стыкуемых конст
рукций на местное сжатие, а при необ
ходимости приопорные зоны усиляют 
сварными сетками косвенного армирова
ния.

Д ля оценки влияния пластин заклад
ных деталей и их толщины на работу 
узловых соединений конструкций 
Н И И Ж Б и НИИМосстрой провели эк 

фторопласта, исключавшие влияние сил 
трения и препятствовавшие развитию 
поперечных деформаций в стальных 
пластинах и в бетоне опорной зоны об
разца. Толщину пластин приняли рав
ной 1, 2 и 4 мм. Кроме того, все образ-

спериментальные исследования. О браз
цы-призмы размером 15X 15X 60 см ис
пытали на действие местных нагрузок 
симметрично приложенных через сталь
ные штампы (рис. 1). Принятая схема 
моделировала работу оголовника ко
лонн средних рядов одноэтажных про
изводственных зданий при опирании на 
них стропильных и подстропильных кон
струкций. М еж ду штампами и опорной 
плитой пресса укладывали пластины из

Рис. 1. С хем а испы тания образцов-призм
/  — стальн ы е ш там пы ; 2 — пластины из ф то
ропласта-4; 3 — оп орная стал ьн ая  пластина; 
4 — опытный об разец ; 5 — поворотная плита 
пресса; 6 — сетки поперечного арм ирования
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цы с усиленными стальными пластина
ми торцами армировали поперечными 
сварными сетками, установленными по 
высоте образца с шагом 50 мм. Попе
речные сетки, расположенные на рас
стоянии от торца, равном размеру по
перечного сечения образца, исключали 
его разрушение вне верхней зоны. Сет
ки с ячейкой 65X 65 мм изготовляли из 
арматуры 0  8 А-1. В качестве эталон
ных образцов использовали бетонные 
призмы без усиления опорных торцов 
листовой сталью и без сеток косвенного 
армирования, испытанные такж е по 
приведенной на рис. 1 схеме.

Д ля всех образцов при помощи тен- 
зорезисторов с базой 50 мм в зоне между 
штампами, в различных горизонтальных 
сечениях по высоте опорных участков 
замеряли поперечные деформации бето
на. Кроме того, для образцов с опор
ными пластинами тензорезисторами с 
базой 20 мм фиксировали деформации 
листовой стали.

Всего испытали две серии образцов- 
призм, отличавшихся прочностью бето
на Rb. К аж дая серия включала два 
эталонных образца-близнеца, а также 
образцы с усилением верхних опорных 
торцов стальными пластинами различ
ной толщины. Характеристики опытных 
образцов и результаты их испытаний 
приведены в таблице.

Все образцы разрушились в верхней 
приопорной зоне. В эталонных образ
цах при нагрузках 60... 70% разруш а
ющих между штампами образовывались 
вертикальные трещины, которые раскры
вались по мере возрастания нагрузки. 
Однако увеличение раскрытия трещин 
не приводило к разрушению образцов. 
Они разрушались хрупко, вследствие 
скалывания бетона под штампами по 
наклонным (60... 65°) к опорной грани 
площадкам (рис. 2).

В образцах с усилением верхних опор
ных торцов стальными пластинами 
вертикальные трещины в бетоне между 
штампами не образовались. При толщи
не пластин 1 и 2 мм схема их разруш е
ния была аналогична приведенной для 
эталонных образцов. В некоторых об
разцах с 8̂ =  1 мм одновременно с раз
рушением бетона отмечался срез пла
стин в плоскости внутренних ребер 
штампов (см. рис. 2). При толщине ли
стовой стали 4 мм верхняя бетонная 
зона разрушалась от сж атия (см. рис. 
2), при этом напряжения в пластинах 
достигали предела текучести.

Д ля образцов с усилением опорных 
торцов стальными пластинами разруш а
ющие нагрузки оказались больше, чем 
для эталонных образцов-призм. Вели
чина превышения составила в 
среднем при толщине пластин

(Ч
т
сиQ.Ю
О
а
X

В

кSо.а>
и

11
С9 3
X  я

I I

CQ
С

к  to W яя  о
g l

S i0 ,0
e g

Разруш аю щ ая н агр у зк а , кН

obs
опытная 

/ос, obs

из расчета 
на ц ен т
ральное 
сж атие 

Л'
cal

нз расчета 
на местное 

сж атие 
по СНиП 
12.03 .01-84
д/1ос, c a ll

из pac4ci;i 
П О  пред- 
лагаем о 11 
формуле 
V

1ос, сч1-.

\
; (Ч , c a l2

ПК-1 700 613 1.14
ПК-2 _ 600 613 0,98
П-1 I 900 76Г) 1,17
П-2 1 900 7Wi •1.17
П-3 I 2 35 ,5 800 800 613 803 0.99
П-4 2 950 803 1.18
П -5 4 1000 827 1.21
П*6 4 1000 827 1.21
П-7 4 950 827 1.15

ПК -3 500 50G 0.99
ПК-4 _ 500 506 0,99
П-8 1 650 633 1.03
П-9 1 638 633 1,01
П-Ш 2 676 603 1.02
п - м П 2 2G.7 676 601 50G 663 1.02
П-12 2 688 603 1,04
П-13 4 774 68 5 1. 13
П-14 4 714 683 1.05
П-15 4 714 6S3 1,05

Рис. 2. Х арактер  разруш ени я опытны х 
образц ов
а  — при отсутствии опорных стальны х 
пластин; б — I j  = 1  (вид сверху); в — 

мм

1,2 И 4 ММ — 33, 38 и 47%. Несколько 
меньшим оно было для образца П-3, в 
котором бетон опорной зоны, как пока
зал  его осмотр после испытания, ока
зался недостаточно хорошо уплотнен
ным. Опытная разруш аю щ ая нагрузка 
для эталонных образцов была несколь
ко ниже теоретической по расчету на 
центральное сжатие. Опытная разруш а
ющая нагрузка для эталонных образ> 
цов близка к теоретической, определен
ной расчетом на местное сжатие по 
СНиП 2.03.01—84 с введением факти
ческой призменной прочности бетона. Во 
всех остальных образцах опытная р аз
рушающая нагрузка была выше. Таким 
образом, опорные пластины существенно 
влияют на характер разрушения об
разцов и их несущую способность. Это 
объясняется изменением напряженного 
состояния приопорных участков при
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действии внешней нагрузки после уста
новки стальных пластин.

На рис. 3 приведен характер распре
деления поперечных деформаций бето
на по высоте приопорной зоны образцов 
между штампами.

Поперечные деформации бетона в 
эталонных призмах по всей приопорной 
зоне растягивающие. Уровень их высок 
даж е в горизонтальных сечениях, уда
ленных от торца. При усилении торца 
пластинами характер распределения д е 
формации резко изменился. Значитель
но снизились деформации растяжения в 
сечениях, близких к опорному торцу, 
хотя при толш,ине листовой стали 1 и 
2 мм они еще достаточно велики. В бо
лее удаленных сечениях образовалась 
зона бетона, испытывающего двухосное 
сжатие. Причем с увеличением толщины 
листовой стали возрастали и деф орма
ции сжатия, а точки перехода попереч
ных деформаций от растяжения к сж а
тию приближались к опорной грани об
разца (к листу). Обратный переход в 
бетоне от сж атия к растяжению неза
висимо от толщины пластин происходил 
примерно в одном горизонтальном се
чении, удаленном от опорной грани об
разца на расстоянии 70... 75 мм.

Таким образом, пластины (так же 
как и сварные сетки косвенного арми
рования) препятствуют свободному р аз
витию поперечных деформаций в бетоне, 
создают в приопорных зонах объемное 
напряженное состояние, о чем свиде
тельствует изменение характера приве
денных эпюр, и повышают их прочность.

При ts-<4 мм прочность приопорных зон 
конструкций в зависимости от толщины 
опорных пластин изменяется довольно 
существенно.

Учитывая характер разрушения опыт
ных образцов и состояние опорных пла
стин в момент исчерпания образцами с

Сжатие

t s = 4  мм несущей способности (дости
жение в стали предела текучести), м ож 
но предположить, что увеличение тол
щины пластин при некотором повыше
нии прочности приопорных зон ведет к 
недоиспользованию работы стали.

Полученные в исследованиях резуль
таты свидетельствуют о необходимости 
учета положительного влияния сталь
ных пластин закладных деталей на 
прочность приопорных зон конструкций 
при расчете на смятие. На основании 
анализа полученных опытных данных 
этот расчет рекомендуется выполнять в 
соответствии со СНиП 2.03.01—84. При 
этом расчетное сопротивление бетона 
смятию Rb,Юс следует умножить на ко
эффициент Уг,  величину которого можно 
определить по формуле

. , 0,1 ^

0 ,1 5 + - ^

Сопоставление опытных разрушающих 
нагрузок с теоретическими значениями, 
определенными по предлагаемой мето
дике, приведенное в таблице, свидетель
ствует об их хорошем совпадении. Опыт
ные величины в среднем превышают 
теоретические на 8%.

При расчете на смятие узлов сопря
жений, имеющих закладные детали, сле
дует прежде всего по приведенной ме
тодике учитывать работу пластин зак 
ладных деталей. Если прочность не 
обеспечивается, то необходимо их до
полнительное усиление сетками кос
венного армирования. Из приведенного 
на рис. 3 характера деформаций бетона 
в эталонных образцах (ПК) следует, 
что зона действия опасных напряжений 
для приопорных участков стыкуемых 
конструкций незначительна и, очевидно, 
нет необходимости для их усиления 
использовать по высоте больше того

Растяжение

итом/ул-г-и^

«лт11ууул^=̂

MwiMivmn^=

WWVVWW1(I>±=

100 50 О_______ 50 10 0  150 Eg-ГО

Рис. 3. Распределен и е поперечны х деф орм ац ий  в бетоне по вы соте приопорной зоны  образцов
у — без опорной стальной пластины ; 2 — t  ^ = 1 ;  3 — t  = 2 ;  4 __t  = 4  мм

количества сеток, которое устанавлива
ют на расстоянии от опорного торца 
0,6 размера поперечного сечения кон
струкции.

Выводы
Опорные стальные пластины изменя

ют характер напряженно-деформирован- 
ного состояния приопорных участков 
элементов стыковых и узловых соеди
нений и повышают их прочность.

В опорных торцах конструкций нет 
необходимости использовать закладные 
детали с толщиной пластин более 4... 
... 5 мм, что позволяет изготовлять их 
методом штампования.

Узлы сопряжения конструкций, рабо
тающие на смятие, следует рассчитывать 
по предлагаемой методике.

Новые изобретения

№ И *
А. с. 1467042 СССР, МКИ^ С 04 В 24/12. 
Бетонная смесь/В. В. Л и с  и ц к  и й, С. В.
М а к с и м о в а, А. Н. М о к р у ш и н и 
др. (СССР): Башкирский государствен
ный ун-т.

А. с. 1467147 СССР, М КИ ‘ Е 04 В 1/35. 
Способ возведения предварительно на
пряженной рамы каркасного здания/
А. А. К а л и н и н  (С С С Р); Волгоград
ский ПСИ.

№  12*
А. с. 1468757 СССР, M K№  В 28 В 11/00. 
Камера для тепловой обработки железо
бетонных изделий/с. М. Т р е  м б и Ц К  и й 
(СССР); ВНПО Союзжелезобетон.

А. с. 1468758 СССР, М К №  В 28 В 13/02. 
Бетонораздатчик/В. Е. Б о й к о ,  В. Ф. 
Я р е м е н к о  (С С С Р); Днепропетровский 
ПСИ.

А. с. 1468759 СССР, М КИ‘ В 28 В 13/02. 
Устройство для формования изделий из 
бетонных смесей/В. Н. Г а р н е ц ,  В. Б. 
К у ч е р о в с к и й, А. Г. С т а с  ю к, В. С. 
Л о в е й  к и н  (СССР); КИСИ.

A. с. 1468760 СССР, М КИ ‘ В 28 В 21/94. 
Установка для обработки бетонных труб- 
.'чатых изделий/в. М. С и д о р е н к о ,
B. М.  П о к р о в с к и й ,  Л.  А. Г е р а с и 
м о в и ч  (СССР); Новомосковский завод 
Ж Б И , Днепропетровский филиал НИИ- 
СП.

А. с. 1468881 СССР, M K №  С 04 В 28/02. 
Бетонная смесь/Н. И. Ф е д ы и и н, Н. П.
Ф е с ь к о в а ,  Б. А. К у с т о в  и др. 
(СССР); Новокузнецкое отделение Урал- 
КИИстромпроекта.

* См.: О ткры ти я. И зобретени я. — 1989.
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УДК 624.012.45.078

3 . Ю . Ю СУПО В , канд. техи. наук (С ам ГАСИ );
Ф . И. ПАК , инж. (Самаркандский ДО К); X. М. ИБРАГИМОВ, инж. (Сам ГАСИ )

Бессварное и безопалубочное стыковое 

соединение панелей сейсмостойких 

крупнопанельных зданий

Прочность и устойчивость крупнопа
нельных зданий определяются надеж 
ностью конструктивного решения стыко
вых соединений панелей, которые дол
жны обеспечить взаимодействие всех 
сопрягаемых элементов, образующих 
несущую систему здания. В связи с 
этим обеспечение требуемой несущей 
способности стыков очень важно для 
многоэтажных панельных зданий, воз
водимых в районах с высокой сейсми
ческой активностью.

В то же время устройство стыков — 
одна из самых трудоемких работ при 
монтаже зданий, так как трудовые за 
траты на их выполнение превышают 
более 50% общей трудоемкости мон
тажных работ.

Конструкция вертикальных стыков 
крупнопанельного дома серии 148, р аз
работанная ТашЗНИИЭПом, принята в 
соответствии с общесоюзным каталогом 
индустриальных изделий и типовых де
талей (серия 2.130) для строительст
ва в районах с расчетной сейсмичностью
7...9 баллов*

Вертикальные стыковые соединения 
жилых домов этой серии выполнены с 
помощью сварки арматурных выпусков 
и замоноличивания рифленых торцов 
панелей в колодце стыка. Рифление 
торцов панелей повышает несущую спо
собность стыка на сдвиг, приближая ее 
к несущей способности сплошного се
чения.

Сварку многочисленных арматурных 
выпусков, устройство опалубки и бето
нирование вертикальных стыков, насы
щенных металлом, производят вручную 
в труднодоступных и стесненных ус
ловиях. Это приводит не только к зна
чительным затратам труда высококва
лифицированных рабочих, но и некаче
ственному выполнению сварки арматур
ных выпусков и замоноличивания сты
ков. Кроме того, такая технология ис
ключает непрерывный процесс возве
дения зданий, так как трудоемкие ви
ды работ выполняют только после ус
тановки плит перекрытий, без чегга 
монтаж последующих этажей невоз
можен.

Для сокращения объемов трудоемких

работ на монтаже внутренних и на
ружных стеновых панелей предложено 
и внедрено на строительстве крупнопа
нельных жилых домов Самаркандского 
д е к  бессварное и безопалубочное 
стыковое соединение с помощью зам к
нутых петлевых выпусков (рис. 1).

Предлагаемое стыковое соединение 
незначительно изменяет конструкцию па
нелей с использованием принципа час
тичного переноса монолитного бетона 
стыков в сборный элемент [1]. Стык 
представляет собой замоноличиваемые 
на монтаже колодцы с частичной уста
новкой опалубки или без нее. Стено
вые панели на таких стыках изготов
ляют с рифлеными гранями по типо
вому проекту и увеличением длины па
нелей на 140 мм. Арматурные выпуски 
П-образиой формы создают замкнутое 
кольцо, в котором устанавливают вер
тикальные арматурные стержни и сва
ривают их на уровне перекрытий. З а 
зоры между панелями зачеканивают це
ментно-песчаным раствором и замоно- 
личивают стыки мелкозернистым бето
ном с суперпластифнкатором С-3.

Рис. 1. Новое реш ение вертикального сты ка

@  Юсупов 3 . Ю ., Пак Ф . И., Ибрагимов X . М ., 1990
3* Зак . 469

В предложенном стыковом соедине
нии исключаются многочисленные сва
рочные работы и установка опалубки.

Д ля обоснования применения этих 
стыков проведено экспериментальное 
исследование моделей стыковых соеди
нений в V4 натуральную величину па
нелей на сдвигающие усилия. Было ис
пытано 6 серий стыков.

Прототипом стыка cepim 1 является 
вертикальный стык крупнопанельного 
дома серии 148. Стыки осуществляли 
соединением двух моделей стеновых па
нелей Г-образной формы с рифлением 
в торцах и арматурными выпусками 
диаметром 4 мм из стали класса Вр-1. 
Арматурные выпуски соединяли меж
ду собой накладными стержнями то
го л^е диаметра электросваркой с дли
ной шва 3 см. Стык бетонировали в го
ризонтальном положении с последую
щим уплотнением. Ширина стыка (рас
стояние между стыкуемыми моделями 
стеновых панелей) составляла 2,5 см, в 
стыке размещалось четыре вертикаль
ных стержня диаметром 4 мм из ста
ли класса Вр-1. Процент армирования 
стыка и панелей соответствовал про
центу армирования стыка и стеновой 
панели по типовому проекту.

Стык серии 2 идентичен стыку се
рии 1 и отличается лишь увеличенной 
шириной стыка, составляющей 5 см.

Стык серии 3 по конструкции анало
гичен вышеописанным стыкам и отли
чается от них шириной стыка, состав
ляющей 7,5 см.

Стыки серий 4...6 идентичны соот
ветственно стыкам серий 1...3. Однако 
на этих стыках вместо сварного сое
динения арматурных выпусков исполь
зовали соединения арматурных выпус
ков в виде петель. Стыки этих серий 
испытывали для выявления принципи
альной возможности осуществления 
вертикальных стыков без сварки и со
поставления их прочностных и дефор- 
мативных характеристик со стыками 
cepiul 1...3.

Испытания проводили на специальной 
лстановке, схема испытания и расста
новка измерительных приборов показп-
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Т а б л и ц а  1

Серия
стыка

П рочность бетона 
панели, МПа

20.7
20.7
20.7
20.7
20.7
20.7

16.5
16.5
16.5
16.3
16.3
16.3

1.75
1.75
1.75
1.37
1.37
1.37

П рочность бетона замоноли- 
чивания. МПа

J s l i a :О  В U G К

с о0-0 то
Ф g о я 
“■ион -С& X U и X

20.5
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5

16.8
16.8
16,8
16.5
16.5
16.5

1.74
1.74
1.74 
1,28 
1,28 
1,28

84,13
94.47
90.85

121,70
120.80
116,05

90.96
90.96
90 .96
90.96
90.96
90.96

0,93
1,04
0.99
1.34
1.33
1,37

ны на рис. 2. Образцы нагружали с 
помощью гидравлического домкрата 
ступенями вплоть до разрушения. Сдви
гающую силу при испытании образцов 
прикладывали так, чтобы линия ее дей
ствия проходила посередине замоноли- 
чивания стыка. В ходе испытаний из
меряли взаимные сдвиги б смежных 
элементов в вертикальном направле
нии индикаторами часового типа И4... 
...И6, а такж е горизонтальное раскры
тие и индикаторами И-1...И-3.

По мере увеличения сдвигающих уси
лий в стыках между бетоном замоноли- 
чивания и панелью возникают трещи
ны, причем нагрузка, соответствующая 
моменту их появления, намного меиьще, 
чем разрушающая. Одной из причин 
раннего появления трещин являете^ 
возникновение горизонтальных усилий, 
которые воспринимаются арматурными 
связями. Очевидно, что испытанные об
разцы находятся в менее благоприят
ном положении, чем реальные стыки до
ма, т. е. в принятой схеме испытания 
не учитываются связи между стенами 
и перекрытием, трение и т. п.

Во всех стыках трещины вначале 
оконтуривали бетонные зубцы. По ме
ре возрастания нагрузки появились но
вые трещины вдоль направления про
дольной силы в бетонных зубцах па
нелей и бетона замоноличивания. На 
стадиях, близких к разрушению, обра- 
зоналпсь наклонные трещины в бетоне 
замоноличивания. Разрушение стыка 
происходило с отрывом горизонтальной 
связевой арматуры и срезом зубцов 
панели и бетона замоноличивания вдоль 
действия сдвигающего усилия.

Сопоставление результатов испытат 
ний образцов (табл. 1) показывает, 
что расстояние между стыкуемыми эле
ментами мало влияет на несущую спо
собность стыка, но в испытанных об
разцах серий 4...6 наблюдается незна
чительное уменьшение его прочности с 
увеличением ширины стыка.

Теоретическую оценку несущей спо
собности стыка производили по мето
дике в е н  32—77.

Несущая способность стыка с пет
левой горизонтальной арматурой на 
20...30% превышает несущую способность

Т а б л и ц а  2

П оказатели

о
С

Число сты ков, ш т. 
О бъем  бетона за м о 
ноличивания.
Число сварны х т о 
чек, ш т.
Д л и н а  сварны х швов, 
и
О бъем  опалубочны х 
работ,
О бщ ие т р у д о затр а 
ты . чел.-ч 
В том  числе на: 

изготовление и зд е 
лий на завод е  
К П Д
м он таж  стеновы х 
пан елей
ус 1 <ройство сты ков

394
75,6

13 864

1504

1500

13044,6

5390

2975

3568

■
О в
5 >•

И ео “ «
C * g ,

S
S
Оаз
SЯ1

394
47.6

788

85

9983,7

5440

2975

1568.6

37

94

94

100
29,5

- 0 , 9

56

стыка, в котором горизонтальные ар
матуры соединены сваркой. Это объ
ясняется тем, что сварные арматурные 
выпуски, видимо, имели дефекты в со
единениях выпусков диаметром 4 мм 
из стали класса Вр-1.

Аналогичные результаты были полу
чены и в других испытаниях [2], а в 
образцах в натуральную величину па-

о
и -t

Рис. 2. С хем а испы тания и расстановка  изм е
рительны х приборов

нелей с петлевым соединением армату
ры и со сварными связями разруш аю 
щие нагрузки близки между собой [3].

Несущую способность стыка при 
сдвиге повышает использование гори
зонтальной арматуры. Доказано, что 
поперечная арматура противодейству
ет сдвигающим усилиям не как шпонка, 
а как связь, работаю щая на растяжение 
[4]. Д ля расчета стыков следует вве
сти приведенное усилие N s  соединения, 
которое обычно ниже предельного уси
лия в непрерывной арматуре

N ,  =  K R s A s ,  
где R s —  расчетное сопротивление ар
матуры; A s  — площадь сечения арма
туры.

Д ля сварных соединений рекоменду
ется принимать поправочный коэффи
циент К =  0 ,8 , учитывающий дефект 
арматурных выпусков при сварке (по 
в е н  32—77). В петлевых связях с не
сколькими анкерными вертикальным^! 
стержнями по периметру петель попра
вочный коэффициент можно повысить 
до 0,9...0,95.

Преимущество вертикальных бессвар- 
ных и безопалубочных стыковых сое
динений значительно. В табл. 2 даны 
сравнительные показатели объемов ра
бот устройства предложенного стыко
вого соединения с проектным решени
ем в 9-этажной блок-секции на 36 
квартир серии 148 с сейсмичностью 
8 баллов.

По результатам проведенной работы 
на Самаркандском Д С К  разработаны 
типовые альбомы узлов и дета.ией бес- 
сварных и безопалубочных стыковых 
соединений.

Выводы
Наиболее прогрессивным направлени

ем совершенствования стыковых соеди
нений панельных зданий является пере
ход на бессварочные арматурные связи, 
которые прошли проверку Карпатским 
землетрясением 1977 г.

Экономический эффект от внедрения 
безопалубочного и бессварного стыко
вого соединения на Самаркандском 
ДСК составляет 180 тыс. р. в год, а 
экономия трудовых затрат более чем 
на 10 тыс. чел.-дн.
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Бетоны

УДК 691.327:539.4.006

Н. В. СВИРИДОВ, д-р техн. наук, М. Г. КО ВАЛЕНКО , инж.

Бетон прочностью 150 МПа на рядовых 

портландцементах

Для большинства твердых материа
лов теоретическая прочность составля
ет (0,1...0,2)£, а ф актическая— (1,0... 
...0,2) • 10“ 3 £. Такое различие обуслов
лено несовершенством структуры мате
риала, наличием в нем значительного 
объема дефектов.

В структуре твердых тел всегда име
ются трещины, пустоты, несплошностн 
контактов (сцепления) на границах зе
рен и блоков структуры, скопления 
дислокаций, вакансии в кристалличе
ской решетке, слабые и посторонние 
включенпя и другие дефекты. В связи 
с этим прочность реальных материалов 
определяется не только их физико-хи
мической природой, но и степенью де
фектности структуры, объемом и харак
тером несилошностей.

Известные достижения в области тех
нологии получения прочных материалов 
обязательно включают меры по сниж е
нию объема и размера дефектов в 
структуре материалов. Такие мероприя
тия выбраны и для получения особо
прочного бетона классов В100...В135.

Д ля получения бетона указанных 
классов приняты следующие меры: 

дефекты в его структуре классифици
рованы по причинам происхождения, 
разработаны технологические и техни
ческие решения по уменьшению объема 
и размера дефектов или полного ис
ключения отдельных из них;

теоретически определены напряжения 
и деформации в структурных элемен
тах и отдельных компонентах бетона 
(цементном камне, растворной части, 
зернах крупного и мелкого заполните
ля);

обоснованы требования к свойствам 
материалов для бетона, к его раст
ворной части, цементному камню и 
контактной зоне, а такж е к качеству 
цементного клея,'

Теоретический анализ механизма 
формирования структуры и свойств бе
тона и его разрушения при механиче
ском воздействии позволил сформули
ровать основные принципы получения 
бетона прочностью до 150 МПа из пла

стичных и литых смесей. Они вклю ча
ли: применение заполнителей, проч
ность которых превышает максималь
ные напряжения в отдельных зернах 
щебня и песка при предельном уров
не нагружения конструкций; значи
тельное снижение объема несплошно- 
стей (пор, трещин, пустот и т. п.) по 
сравнению с рядовым и высокопрочным 
бетонами, приготовленными традицион
ным способом; создание условий для 
торможения развития микротрещин в 
бетоне при нагружении конструкций; 
обеспечение близкого к сплошному 
сцепления цементного камня с запол
нителями; максимальное снижение В/Ц 
для достижения высокой прочности и 
уменьшения или полного исключения 
усадки бетона.

Близкие к изложенным принципам по
ложения реализованы в США при стро
ительстве высотного здания с примене
нием бетона прочностью до 135 МПа
[1]-

При реализации выдвинутых полож е
ний решены новые задачи в техноло
гии бетона.

Экспериментально установлено, что 
для бетона прочностью свыше 100 МПа 
недостаточно стандартных требований 
к мелкому заполнителю. Песок должен 
обладать определенной прочностью для 
соответствующего класса особопрочно
го бетона. Предложено определять ее 
степенью дробимости песка*. Д л я  бето
на класса В 135 она не долж на превы
шать 20, а для ВИО — 30%. Возможны 
некоторые отклонения в зависимости от 
свойств других компонентов бетона.

Теоретически и экспериментально 
обоснованы требования к прочности 
крупного заполнителя (по действующим 
стандартам принята максимальная 
марка щебня 1400, что ниже разрабо
танного максимального класса бетона 
B I35). По теоретическим расчетам для 
бетона классов B1I0...B135 прочность

• А. с, 1250948 СССР М КИ ’ G 01 N 33/38. 
Способ оп ределени я пригодности песка для 
особопрочного бетона /  Н. В С в’:р!;дов М Г 
К оваленко, В. М. Ч есноков (СССР) / /  О ткры 
тия. И м и р сто н п я . — 1985.— :jO.

щебня должна превышать класс бето
на примерно в 1,7 раза.

Д ля установления минимальной проч
ности породы, пригодной в качестве 
крупного заполнителя для особопроч
ного бетона, проводили исследования 
породы прочностью 160...420 МПа. Мо
дуль упругости ее находился в интер
вале (5,5...10,0)-10< М Па. На указан
ных заполнителях приготовляли бетон 
эталонного состава с постоянным В/Ц. 
Одновременно определяли прочность 
породы испытанием кернов, отобран
ных из больших кусков горной поро
ды, дробимость щебня различных фрак
ций, полученных из кернов.

Установлено, что для бетона класса 
В 135 дробимость щебня не должна 
превышать 6, а для класса В100 — 9%- 
Причем эти показатели могут варьиро
ваться в зависимости от модуля упру
гости щебня; чем он ниже, тем выше 
может быть дробимость горной породы. 
Исследования проводили на крупном 
заполнителе 12 видов пород, песке 8 
месторождений, на дробленом песке из 
высокопрочных горных пород, порт
ландцементах марок 500, 550 и 600 
Здолбуновского, Белгородского и Воль
ского заводов. Применяли суперпла
стификаторы С-3 и 10-03. Объемная 
масса бетона составляла 2,65...2,72 
кг/мз из-за высокой плотности запол
нителей.

По результатам выполненных иссле
дований обоснованы требования к ма
териалам для бетона, разработаны ме
тодика подбора составов бетона и тех
нология производства бетонных работ.

Кроме вышеперечисленных свойств 
заполнителей их загрязненность не 
должна превышать 0,2...0,5%, наиболее 
целесообразно применять щебень фрак
ций 5...10 и 10...20 мм, песок четырех 
стандартных фракций с максимальной 
крупностью до 2,5 мм. В/Ц  для мало
подвижных смесей рекомендуется 
0,25.+0,28, для литых смесей — 0,27... 
...0,30. Расход цемента для малопо 
движных смесей составляет 500...550, 
а для литых — 550...650 кг/мЗ. Макси
мальный расход цемента не должен 
превышать 650 кг/мЗ во избежание сни
жения прочности бетона. Расход супер- 
пластйфикатора составляет 0,5.,.!1,0-'%' 
массы цемента.

В ходе разработки проблемы полу
чения бетонов прочностью до 150 МПа 
исследовали технологические свойства 
бетонной смеси, механические и физи
ческие характеристики бетона, особен
ности работы железобетонных централь
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но и инсцентреипо сжатых и изгибае
мых элементов. Параллельно исследо
вали аналогичные характеристики ря
довых и высокопрочных бетонов.

Технологические свойства бетонной 
смеси (удобоукладываемость, сохраняе
мость, уплотняемость и др.) практиче
ски не отличаются от аналогичных ха
рактеристик смеси высокопрочного бе
тона, а порядок ее приготовления не 
отличается от общепринятого.

Зависимость механических характе
ристик от масштабного фактора выяви
ли испытанием кубов, призм и ци
линдров различных размеров на сжатие, 
балок — на изгиб, цилиндров — на рас
тяжение. Известно, что масштабный 
фактор обусловлен качеством бетона 
и совершенством испытательного обо
рудования. Бетон испытывали па обору
довании, исключаюш;ем получение не
одинаковых результатов на образцах 
различных размеров. Коэффициент ва
риации прочности бетона классов 
В100...В135 не превышал 57о, что сви
детельствует о высоком его качестве 
и по данным [2] гарантирует получе
ние одинаковых результатов независи
мо от размеров образцов. Эксперимен
тальные исследования не выявили н а
личие масштабного фактора у особо
прочного бетона. Исключение составля
ли бетоны из литых смесей, для ко 
торых наблюдалось даи<е некоторое по
вышение прочности бетона до 5% с 
увеличением размеров образцов-кубов.

В результате обработки большего 
числа экспериментальных исследований 
установлены следующие механические 
характеристики бетона;

призменная прочность при испыта
нии призм (1) и цилиндров (2):

R b = { 0 M . . . O . 8 5 ) R - .  ( I )

=  (0 ,83  . . .  0 ,8 7 )"^ , (? )

где R — кубиковая прочность;
модуль упругости для бетона клас

сов В90...В120 (3) и В127...В135 (4):

3
Еб = -0 ,745  унУ' R f , (Ч)

( 1)

тома на щебне максимальной крупно
сти 10 мм (9) и 20 мм (10);

е,, =  0 ,22 К /е *  10“ " ; (9)

== 0 ,28 1 0 ~ \  (10)
Суммарная пористость особопрочного 

бетона примерно в 2 раза меньше, чем 
высокопрочного, полученного по тра
диционной технологии. Причем в бето
не в основном преобладают микропо-
ры. Водонепроницаемость выше W12, 
морозостойкость — более F800. Особо
прочный бетон отличается практической 
безусадочиостью, обусловленной осо
бенностью химических и физических' 
процессов, происходящих при твердении 
бетона с низким В/Ц  =  0,25...0,28, а так
же характером распределения в з а 
твердевшем бетоне не вступившей в хи
мическую реакцию воды,; Безусадоч- 
ность бетона установлена стандартны
ми испытаниями, а такж е при бетониро
вании массивов сечением 1,5X2,5 м вы
сотой 6,6 м.

При хранении образцов до двух лет 
в стандартных условиях прочность бе
тона нарастает до 15...20“/о- В ранние

сроки темп нарастания прочности при 
температуре 20±2°С  составляет через 
1 сут — 50“/о, 3 сут — 75%, 14 сут — 
90% класса бетона. Прочность бетона 
производственных составов на 5...7%, 
выше, чем бетона из лабораторных 
замесов.

В зависимости от напряженного со
стояния железобетонных конструкций 
при использовании бетона классов 
В110...В137 вместо бетона классов 
В40...В60 расход бетона снижается на
30...70%), а арматуры на 15...25%.

Вывод

На портландцементах марок 500, 
550 и 600 получены бетоны из мало
подвижных и литых смесей проч
ностью 120... 150 МПа. Бетоны облада
ют высокой однородностью физико-ме- 
ханических свойств. Их применение поз
волит создавать качественно новый 
уровень железобетонных конструкций.
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Определение нормативных и расчетных 

сопротивлений цементогрунта

где уь  — объемная масса бетона;
прочность бетона на растяжение осе

вое (5), растяжение при изгибе (6), 
раскалывание (7) и срез (8):

R u -~ = 0 .b 5R b .f ,  (5)

Rbtb =  y  (6 )

, , , = - 0 , 2 3 3 1  ( 7 )

P(,, =  0 .4 5 5 r ’f ^  (8)

предельная деформативность для бе-

гг

в  последнее десятилетие в отечест
венной II зарубежной практике строи
тельства широко применяют цементо- 
групт (грунтобетон). Так, в Японии 
разработано 13 типов установок для 
изготовления свай различными мето
дами. В США цементогрунт использова
ли на строительстве 60 водохранилищ 
для защиты берегов от эрозии. В И та
лии объем свай из цементогрунта со
ставил 11 млн. м. Во Франции и ФРГ 
его применяют для устройства магист
ральных и поселковых дорог. В ФРГ 
на эти цели расходуется 1 млн. т це
мента ежегодно. Проблемой использо
вания цементогрунта в различных об
ластях строительства занимается около 
30 стран. В ФРГ, Италии, Японии р аз
рабатываются нормативные документы, 
регламентирующие методы изготовления 
и применения цементогрунта для стро
ительных целей.

В нашей стране ВНИИОСП, 
ЦНИИЭПсельстрой совместно с дру

гими организациями ведут исследова
тельские и опытно-конструкторские ра
боты по применению цементогрунта 
при возведении фундаментов мало
этажных зданий и сооружений агропро
мышленного комплекса, преимущест- 
сеино в южных районах с лёссовыми 
слабопросадочными грунтами (просад
ка от собственной массы при замачива
нии не более 15 см).

Первый опыт применения цементо
грунта в СССР относится к 1952— 
1967 гг. В этот период в Новосибир
ской, Омской областях. Алтайском и 
Краснодарском краях было возведено 
около 70 зданий и сооружений, в ос
новном малоэтажных, передающих на 
фундаменты сравнительно небольшие 
(до 150 кН/м) сжимающие нагрузки. 
Обследование фундаментов этих зда
ний, проведенное ЦНИИЭПсельстроем 
и ВНИИОСП после 20 лет эксплуа
тации, не выявило следов разрушения 
материала. Все здания (детсады, жи-
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лые I...2-этажные дома, школы и др.) 
нормально эксплуатируются. Сейчас в 
Краснодарском крае строятся усадеб
ные дома и секционные двухэтажные 
здания с короткими (до 3 м) сваями 
из цементогрунта диаметром 0,5 м. П о
строено 17 зданий, насосная станция, 
административно-бытовой двухэтажный 
корпус. Этот опыт дал положитель
ные результаты. Стоимость 1 мз цемен
тогрунта свай составляет в зависимо
сти от грунтовых условий, количества 
цемента и технологии изготовления
8...12 р., что на 5...10 р. дешевле тя ж е
лого бетона. При этом снижается рас
ход металла и исключается применение 
дефицитного крупного заполнителя. 
Фундаменты из цементогрунта реко
мендованы для внедрения научно-произ
водственно-технической программой 
«Металл-90», утвержденной Госстроем 
СССР в 1987 г.

ЦНИИЭПсельстрой и ВНИИОСП с 
участием других организаций разрабо
тали ведомственные строительные нор
мы «Проектирование и устройство фун
даментов из цементогрунта для мало
этажных сельских зданий» ВСН-40—88, 
утвержденные бывш. Госагропромом 
СССР по согласованию с Госстроем 
СССР.

Одним из узловых вопросов в е н  яв 
ляется нормирование расчетных сопро
тивлений цементогрунта. Нормирование 
расчетных сопротивлений для тяжелых, 
ячеистых и поризованных бетонов рас
смотрено в [1, 2], а такж е регламен
тированы СНиП 2.03.01 — 84, ГОСТ 
18105 — 86 и др.

Исследования ВНИИОСП и Ц НИ И- 
ЭПсельстроя показали, что цементо- 
грунт, приготовляемый непосредственно 
на строительной площадке в скваж и
нах, отличается повышенной неодно
родностью. Кроме того, скорость его 
твердения значительно медленнее, чем 
обычного бетона, поэтому его прочность 
определяется в возрасте 90, а не 28 
сут. Плотность цементогрунта при не
значительных уплотняющих давлениях 
0,1...0,15 М Па колеблется от 1,6 до 
1,9 т/мЗ. Расход цемента по отношению 
к массе сухого грунта колеблется от 
15 до 25% в зависимости от грануло
метрического состава грунта п требова
ний к цементогрунту. При этих усло
виях прочность цементогрунта сж а
тию составляет 2...8 МПа, морозостой
кость 15...50 циклов замораживания- 
оттаивания (марка по морозостойкости 
f l5 . . .f5 0 ) .  При введении добавок, на
пример полиизоцианата, морозостой
кость можно повысить до flOO. Водо- 
поглощение цементогрунта Азменяетсд 
от 15 до 18%.

Среднее экспериментальных значений 
временного сопротивления цементогрун
та сжатию определяется по известной 
формуле

— П О)
где Ri — временное сопротивление при 
отдельном определении ( /= 1 . .л ) ,  сред
нее квадратичное отклонение Ri  от Rm 
равно:

Г'~7.--------------------------

у 1
y A R i - R m V

п —  1 . ( 2 )

Коэффициент вариации прочности оп
ределяется по ГОСТ 18105—86

= (3)

В расчетах используют призменную 
прочность бетонов Яьп, определяемую 
по формуле

=  ( 0 .7 7 - 0 ,0 0 1 /? ,„ ) ,  (6)

(для тяжелых бетонов Яьп принима
ется не менее 0,72 Rn).

Расчетное сопротивление Rf, цемен
тогрунта получают по отношению

RbnRb =
УЬс

(7)

Среднее временное сопротивление 
сжатию нормируется. В старых нормах 
по бетонным и железобетонным кон
струкциям Rm представляло собой ку- 
биковую прочность или временное со
противление, отвечающее проектной 
марке бетона по прочности на сж а
тие М.

В соответствии с рекомендациями 
ЕКБ и другими международными до
кументами соотношение между норма
тивным сопротивлением Rn (класс бе
тона по прочности на сжатие В) и 
вычисленными по формуле (1), отвеча
ющим проектной марке, выражается 
по ГОСТ 25192—86:

5  =  =  (4)

где t — коэффициент, характеризующий 
принятую при проектировании обеспе
ченность класса бетона по прочности.

Согласно [I, 2] и ГОСТ 20522—75 
коэффициент t принимается по СНиП
2.03.01—84 при доверительной вероят
ности нормативного сопротивления 
0,95 равным 1,64. Д ля Т яж ел ы х  бетонов 
и бетонов на пористых заполнителях, 
как показали опытные исследования на 
заводах по изготовлению сборных ж е
лезобетонных изделий, коэффициент ва
риации можно принять равным 0,135. 
Это значение V принято в новых нор
мах СНиП 2.03.01—84.

Д ля цементогрунта коэффициент V 
больше, чем для тяжелых и поризо
ванных бетонов. По опытным данным 
для легких супесей и суглинков он 
близок к 0,18...0,2.

Если сохранить значение <— 1,64, то 
при V = 0 ,1 8  формулу (4) можно пред
ставить в виде

/3 =  0,71 (5)

где уьс — коэффициент надежности по 
бетону при сжатии.

В СНиП 2.03.01—84 для тяжелых 
бетонов ^ 60= 1.3, а для ячеистых — 
1,5. В [1] отмечается, что для бетонов 
на пористых заполнителях группы Б 
на цементном вяжущем при безавто- 
клавной обработке коэффициент !у’ьс 
должен приниматься равным 1,75. •,

Цементогрунт по плотности прибли
жается к тяжелому бетону (р= 1 ,7 ... 
...1,9 т/мЗ), поэтому коэффициент уьс 
должен быть принят ближе к 1,3. Учи
тывая недостаточность имеющихся дан
ных для более обоснованного значе
ния уьс, при обработке более 300 опре
делений с частными выборками с 1л,-, 
близкими к 30, принято с некоторой 
осторожностью Y6c=1,4.

В таблице приведены значения Ньп и 
Rb.

К ласс 
цем ентогрун

та по Проч
ности на 
сж ати е

Rlj, МПа МПа

В2,5 1,9 1,4 3.6
53.5 2,7 1.9 5.1

В5 3,8 2,7 7,2
В7,5 5,7 4.1 10.9

Данные нормативные и расчетные ха
рактеристики цементогрунта позволят 
более обоснованно назначать классы и 
требуемую прочность цементогрунта.

Как показали исследования, сопро
тивление цементогрунта растяжению со
ставляет 0,1...0,2 сопротивления цемен
тогрунта сжатию.

В разработанных нормах рассматри
ваются конструкции цементогрунта, ра
ботающие только на сжатие, поэтому 
в статье не рассматривается нормирова
ние сопротивлений цементогрунта рас
тяжению;

Приведенные в таблице значения 
призменной прочности цементогрунта.1 
включены в ВСН-40—88.

Б И БЛ И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  СПИСОК

1. Г в о з д е в  А.  А.,  Д м и т р и е в  А.  С.,  
Г у щ а  Ю. П. Новое в проектировании бе
тонных и ж елезобетонны х конструкций. — 
М.; С тройиздат, 1978. — С. 19—29.

2. Б  а й к о в В. Н., С и г а л о в  Э. Е. Ж елезо 
бетонные конструкции. — М.: Стройиздат;
1976.- С .  106—110.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 691.327:536.485

Г. А. АЙРАПЕТОВ, д - р  т е х н . н а у к , п р о ф .,
А. И. ПАНЧЕНКО , Г. В. Н ЕСВЕТАЕВ , кандидаты техн. наук 
(Грозненский нефтяной ин-т)

Оперативный контроль морозостойкости бетона

в  нашей стране выпускают значи
тельное количество железобетонных из
делий и конструкций, к которым предъ
являются требования по гарантирован
ной морозостойкости. С каждым годом 
все шире используют легкие бетоны с 
марками по морозостойкости до F500, 
что обусловливает потребность в опе
ративном контроле их качества по мо
розостойкости.!

Согласно ГОСТ 10060—87 морозо
стойкость конструкционного бетона про
веряют тремя методами, но только спо
соб, основанный на циклическом зам о
раживании — оттаивании образцов в 
5% -ном растворе хлорида натрия при 
температуре замораж ивания —50... 
...—55°С, является относительно опера
тивным. Однако этот метод неприем
лем для контроля морозостойкости кон- 
струкционно-теплоизоляционных бето
нов, составляющих 85% всех легких 
бетонов на искусственных пористых за 
полнителях [1]. Д ля контроля по это
му методу используют образцы-кубы 
с ребром 70 мм, что ограничивает на
ибольший размер заполнителя 10 мм, 
а для производства конструкционно
теплоизоляционных бетонов применяют 
пористые заполнители фракций 5...20 и
20...40 мм. К тому же при испытании 
по этому методу ГОСТ 10060—87 пре
дусматривает циклическое зам ораж и
вание— оттаивание от 3 до 15 раз для 
наиболее распространенных марок бе
тонов по морозостойкости при про
должительности одного цикла 7... 11 ч, 
т. е. время испытаний составляет в 
среднем несколько суток.

В связи с этим в нашей стране и 
за рубежом разрабатываю т ускорен
ные методы определения морозостойко
сти. Большинство из них предназна
чено для тяжелых бетонов. Проблема 
оперативного контроля морозостойкости 
легких бетонов остается актуальной.

В Грозненском нефтяном институте 
предложен способ оперативного конт
роля морозостойкости бетонов, осно
ванный на оценке условной величины, 
характеризующей уровень внутренних 
растягивающих напряжений в зам ора
живаемом бетоне в дальнейшем — уро

вень напряжений. Способ применим 
для легких и тяжелых бетонов.

Как известно, замораж ивание водо
насыщенного бетона вызывает в его 
структуре значительные внутренние на
пряжения, обусловленные фазовым пе
реходом воды и различием темпера
турных деформаций компонентов бето
на. Уровень этих напряжений, т. е. 
отношение суммарных внутренних на
пряжений при замораживании к ло
кальной прочности структуры на растя
жение характеризует стойкость бетона 
при циклическом замораживании — от- 
таиванпи [2].

При дилатометрических исследовани
ях наблюдается различие деформаций 
водонасыщенного и высушенного до'

80

60

itO

L го
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V- f l «
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" 4 л  ^
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■ + .

0,2 О,if 0,6 0,t

0,2 О,It 0,5 0,8 1,0
Расчетный уроВень напрятении

Зависим ость морозостойкости цем ентного кам 
ня и бетона  от уровня н ап ряж ен ий  по фор
муле ( / )
в — Н Ц-20 м арки  400, О  — то ж е  марки 500; 
Ж — НЦ- 10 м арки  '100; И  — то ж е  марки 500;
-I-----П Ц  м арки  400

постоянной массы образцов. Разность 
деформаций образцов характеризует 
напряжения в структуре при замора
живании и морозостойкость бетона. Эк
спериментально установлена зависи
мость морозостойкости газобетона от 
разности деформаций при замораж ива
нии водонасыщенного и сухого образ
цов [3].

Д ля получения аналогичной зависимо
сти для любых бетонов следует учи
тывать не разность деформаций Ае, а 
обусловленный ею уровень напряжений 
L '( ctf) ,  поскольку в зависимости от уп
ругих свойств материала Е  одна и та 
же разность деформаций Дв вызывает 
разные напряжения Ог, воздействие ко
торых в зависимости от прочности 
структуры на растяжение Rt  приводит 
к различной степени разрушения ма
териала.

Авторами установлена зависимость| 
морозостойкости от уровня внутренних 
растягивающих напряжений в замора
живаемом бетоне, обусловленном фа
зовым переходом воды, на основании 
которой разработан способ оператив
ного контроля морозостойкости. Услов
но принята модель замораживаемого 
бетона в виде изотропного упругопла
стичного тела с постоянными показа
телями прочности на растяжение Rt и 
модуля упругости Е, равными этим 
показателям цементного камня в сос
таве бетона. Уровень напряжений в 
структуре при замораживании

Д е ЯU(,aF) = (1)

где Де — наибольшая разность дефор
маций сухого и водонасыщенного об
разца, определенная для каждого об
разца по дилатометрической кривой на 
первом цикле замораж ивания; £с — 
начальный модуль упругости цементно
го камня до замораж ивания; Rt —  
прочность на растяжение цементного 
камня; X — коэффициент упругопласти
ческих деформаций бетона; Х,=0,3.

В связи с тем что цементный камень 
в сравнении с бетоном в большей сте
пени соответствует модели изотропного 
упругопластичного тела, на первом эта-
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пе исследований установили зависи
мость морозостойкости цементного кам 
ня от уровня напряжений, определен
ных по формуле (1). Д ля  эксперимен
тов использовали образцы размером 
40X 40X 160 мм, изготовленные из це
ментного теста с В/Ц =  0,3, твердев
ших в нормальных условиях, а такж е 
прошедших ТВО при / , , з  =  55 или 85°С. 
Всего испытали 26 серий образцов из 
цементов марок 400 и 500 пяти з а 
водов. Как видно из рисунка, сущест
вует зависимость морозостойкости це
ментного камня от уровня напряжений, 
подсчитанных по формуле (1). Эта з а 
висимость явилась основанием для про
ведения второго этапа исследований с 
целью получения аналогичной зависи
мости при замораживании бетонов.

Для опытов применили образцы из 
керамзитобетона и тяжелого бетона 
размером 100X100X400 мм на тех же 
цементах. Заполнителями служили ке
рамзитовый гравий четырех заводов 
марок по прочности П75...П200 и из
вестняковый щебень. Более половины 
составов включали пластифицирующую

добавку л е т .  Д о испытаний образцы 
твердели в нормальных условиях или 
были пропарены по различным реж и
мам (см. таблицу).

Испытания на морозостойкость осу
ществляли в возрасте 1 мес при темпе
ратуре замораж ивания —50°С, подго
товив образцы согласно ГОСТ 10060— 
76. Морозостойкость оценивали по ос
таточным деформациям расширения на 
основании предварительно полученной 
зависимости снижения прочности испы
туемых образцов от остаточных дефор
маций (см. рисунок).

Из рисунка следует, что и для бе
тона существует зависимость между 
морозостойкостью и уровнем напряж е
ний, определенным по формуле (1). Ко
эффициент корреляции составил 0,91. 
Зависимость описывается эмпирической 
функцией

F =  1 1 0 ,7 -0 ,0 5 ^ “ '/^ (2 )

Таким образом, экспериментально д о 
казана зависимость морозостойкости от 
уровня внутренних напряжений в з а 
мораживаемом бетоне, обусловленного

фазовым переходом воды. Она поло
жена в основу нового способа опре
деления морозостойкости бетонов, ос
нованного на однократном замораж и
вании бетонных образцов до —50°С, 
построении дилатометрической кривой, 
установлении ее наибольшего аномаль
ного отклонения, модуля упругости и 
предела прочности на растяжение це
ментного камня в бетоне, а также мо
розостойкости по формулам (1), (2). 
М одуль упругости и предел прочности 
на растяжение определяют на образ
цах из цементного камня с истинным 
В/Ц, твердевших в тех же условиях, 
что и испытуемый бетон, по методикам 
ГОСТ 2 4 4 5 2 -8 0  и ГОСТ 10180-78.

Разработанный способ можно исполь
зовать для оперативного контроля мо
розостойкости бетонов на заводах 
Ж Б И , а такж е при проведении иссле
дований.
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Оптимизация составов литых шлакосодержащих 

бетонов

в  современном строительстве широко 
применяются литые бетоны с добавками 
суперпластификаторов. Накоплен значи
тельный опыт их производства на тради
ционных заполнителях из горных пород. 
Однако в районах, испытывающих де
фицит в качественных природных мате
риалах, можно использовать топливные 
шлаки. По сравнению с традиционными 
материалами, они обладают повышенной 
макро- и микропористостыо, развитой 
поверхностью зерен, гидравлической ак
тивностью и т. д. Для учета этих факто
ров при проектировании составов бето
на эффективен метод математического 
планирования эксперимента, существен
но облегчающий исследования, анализ

Т а б л и ц а  1

Ф акторы

Уровень вар ьи р о в а 
ния

— 1 0 +  1

Д о л я  щ ебн я в смеси 0,0 0.3S 0,66
заполнителей  
Д о л я  ш л ака  в  м ел 0,0 0.5 1,0

ком зап олн и теле  Гщ 

В одопотребность 1,5 2,5 3,5
щ ебня В щ , % ^3 
То ж е ш лака  В щ , % 7,0 9,0 11,0

То ж е песка В % 5.0 10,0 15.0

Ц/В .V , 1,3 1.9 2,5

сложных многокомпонентных систем и 
принятие обоснованных решений, наи
лучшим образом удовлетворяющих по
ставленным целям [1].

С применением факторного планирова
ния эксперимента получили комплекс 
полиномиальных математических моде
лей, для чего провели эксперимент по 
плану Вб [2]. Условия планирования 
эксперимента и интервалы варьирования 
приведены в табл. 1.

Уровни варьирования факторов вы
брали таким образом, чтобы учесть вли
яние особенностей заполнителей и со
ставов бетонных смесей в широком диа
пазоне и получить бетоны, наиболее ши
роко используемые на предприятиях
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стройиндустрии. Качество заполнителей 
U значительной степени характеризуется 
их водопотребностью, определяемой по 
методике [1]. Шлакобетонные смеси го
товили с применением щебня фракций 
до 40 мм, шлака Бурштынской ГРЭС, 
кварцевого песка, портландцемента мар
ки 400 Здолбуновского ЦШ К, суперпла
стификатора С-3 (0,5% массы цемента). 
Водопотребность заполнителей регули
ровали изменением зернового состава 
при смешивании различных фракций. 
Гранулометрический состав шлака и пес
ка представлен в табл. 2. Осадка кону
са бетонной смеси принята равной 20... 
22 см. Продолжительность ТВО состав
ляла 14 ч по режиму 3 + 4 + 8 + 4  ч при 
/ , ,з  =  85°С.

В результате статистической обработ
ки экспериментальных данных получены 
адекватные при доверительной вероят
ности 95% уравнения водопотребности 
Уь, прочности бетона при сжатии через 
4 ч (/ и 28 сут 1/™ ° после ТВО,

А1 28
а также коэффициентов эффективности
использования цемента у ч  У ^  :

« 1  «2 8

Уь =  238,6 — 20,7 jci — 3 ,4  лга — 5 ,5  л:з 

+  8 ,4  ЛГ4 +  10 JT5 - f  4 26 ,5  +

-|-1 ,5д :з — I -j- 2 , 5 12,1 Xi2 +

+  5,6^13 — 5,1 .JCi6 -Ь 8 ,5  «24— Юлсгв; (1) 

г/ТБО =  18,9 +  2.1 a:i +  1 +  0 ,4  дгз+

-^ 0 ,5 х 4 - |-0 ,5 х 5 -[ -8 ,9 Х б  — 0 ,8  х^ —

— 2 х | +  0 ,3  Xj — 0 ,7  At4 +  1,1 л:| +

+  1,5 Xg — 1,3 Xi2 — 0 ,4 Afi3 —

— 0 ,3  Л̂15 4 -0 ,7 X i 8 — 0 ,3  ^23 +
-f- о , 3 X24 — 0 ,2 ^25 -)- о , 7 Хо$ —

- 0 .9 x34- 0 ,8 x35- 0 ,8 x45; (2)
(/ТВО ^  3Q 9 _|_ 2 ,5  ЛГ1 +  2 ,5  ЛГ2 - f  

“Ь 1,З а г з+  l , 8 J^t“b  U ex s-f"  13лГв-|- 

+  0,4л;2 — 1 ,5 д :2 +  I ,За-2 — I - f

+  0 ,9.|с | — 0 ,8 jfg— 1,4x12 — 0,6x13 —

— 0 ,8  Х14 — 0 ,8  Х]5 -|- 2 Xig — 1,1 дсгз —

— 1,3 ДС25 2 ,4 ^2в — 0,3^34 —
- 0 , 4 x36- 0 ,8 x45: (3 )

Ук, =  ц - 0,415 +

- f  0 ,0 6 5 xi + 0 ,0 1 6 x2 + 0 ,0 0 5 X 3  +

+  О, сеэ Хб -  0 ,071 х2- 0 ,08 х2 +

+  0 ,009x^—0,01x2  +  0,019 х1 —  

^ 0 ,0 0 9 x 2  — 0,033x12 — 0,021 Х13—

’— 0,01 Xi5 +  0,008 Хи +  0,009 Х23 +
+  0 ,005 Х25 +  О, Об Х20 — 0,01 Х34 —

-  0,015x35 -  0 .07  хзе -  0,01 Х46 —
^ 0 ,0 0 8 x 4 6  — 0,005 Хбв; (4 )

Т а б л и ц а  2

Заполн и 
тель

В одопот
ребность,

%

Полные остатки % . на ситах  с: размером отверстий , i«м

10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 < 0 ,1 4

5 _ _ _ 82,1 98,2 99,1 100
П есок 10 ___ ___ 3.9 8,7 24,6 73,5 98,0 100

15 — — 0,3 1.1 5,1 50,8 96,8 100

7 9 ,8 41,2 88,8 95,0 98,1 98,3 99,5 100
Ш лак 9 — 15,0 70,2 79,3 86,1 92,8 97,1 100

И — 7,7 47,7 68,4 83,8 90,9 96.2 100

С  =  '^28‘' ° / 0 . 1 Ц =  0,772  +  

+  0,082  Xi — 0 , 015x 2 +  0 , 00 8 x 3 +  

+  0,006  Х5 +  0,095  хв — 0,028  х\ —

— 0 , 118x 2 — 0 ,0 2 1 х2 +  0 , 026 х2 —

— 0 ,043 х2 — 0 ,003  х^ — 0 ,05 Xi2 +

+  0 , 013x 14 — 0,021 Xi5 — 0,005  Х23 +  

+  0 ,009 Х26 +  0,01 Х34 — 0,015  Х35 —

— 0,021 Хзе +  0 ,008x45—

— 0 , 00 9 x48 — 0 ,029x 58. ( 5 )

В качестве критерия оптимизации це
лесообразно принять коэффициент эф 
фективности использования цемента. П о
скольку факторами, характеризующими 
максимальный коэффициент Эффектив
ности использования цемента, а следо
вательно и минимальный расход цемен
та при определенной его активности, яв 
ляются доля щебня в смеси заполните
лей и доля шлака в мелком заполнителе, 
факторы Х|, Ха рассмотрим как парамет
ры оптимизации. В области варьирова
ния они принимают несколько значений. 
Формулы оптимальных долей щебня и 
шлака получают дифференцирировапием 
уравнений коэффициента эффективности 
использования цемента. Решение задачи 
оптимизации состава литого шлакосодер
жащ его бетона сводится к решению си- 
сте.м уравнений:

а Л-f
дху

д К \

дх-г

=  0;

=  0 ;

=  Х2 , Х з, Х4 , Х5 ,

^в);

'■28
5X1

д К

0:

28
5X2

=  0;

Ун
и ) .

(7)

При расчете состава литого шлакосо- 
,т,ержащего бетона сначала рассчитыва
ют Ц /В. Окончательно выбирают мини
мальное Ц /В, обеспечивающее отпуск
ную и марочную прочность. Затем по 
формулам, соответствующим выбранно
му Ц /В , устанавливают долю щебня и 
шлака в смеси заполнителей: 

для отпускной

X, = 0 , 4 5 6  — 0 ,0 3 6  Хз +

+  0 ,0 2 7 X 4  —  0 ,0 8 2 X 5  +

+  0 ,0 5  Хв

Х2 =  0 ,0 0 6 + 0 ,2 8  Х з + 0 ,0 2 4  х < + 0 ,0 4 8  Х5 +  

+ 0 , 0 2 7  Хб

и проектной прочности

л: 1  =  0 , 4 7  — 0 ,0 8 1  Х3 - 0 , 0 2 X 4 —

—  0 , 1 0 5 x 5  +  0 ,1 5 4  Хв;

Х2  =  0 , 0 8 8  — 0 , 0 1 5  Х з —  

- 0 , 0 3 5 x 4 - 0 , 0 1 1  x 5  +  0 ,1 4 4  X j.

Переход к натуральным значениям 
достигается с помощью формулы преоб
разования

(8)

Xt —  Xjq 

h X l
(9)

(6 )

(6 ')

В результате получим формулы долей 
щебня и шлака в смеси заполнителей, а 
также Ц /В  в зависимости от водопотреб
ности песка, шлака и щебня для отпуск
ной и проектной прочности.

где Xj, А'г — факторы в кодированных и 
натуральных единицах; Xio — фактор на 
основном уровне в натуральных едини
цах; Дх,- — интервал варьирования в на
туральных единицах.

Полученные формулы цементно-вод
ного отношения можно интерпретировать 
в виде номограммы (рис. 1), позволяю
щей определять необходимое Ц /В  в за 
висимости от требуемой проектной и от
пускной прочности, а также качества 
исходных материалов.

Расход воды для достижения литой 
смеси находим из модели водопотреб
ности (1) или из номограммы (рис. 2), 
построенной в результате обработки 
этой модели, в зависи.мости от состава 
смеси заполнителей и их качества.

Расход цемента получаем из выраже
ния

Ц =  Ц /В  В. (10)

Расходы песка, щебня и шлака опре
деляем в следующей последовательности:

' 'ш =  ''ш'"- 

— '’ш I
( И )
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где г =  1 — /-щ!

Щ  =  к-,
Ш = г^к;
П = гпк;

Ц
1000 —  -

k = Рц Рв

+ ■ +
Рщ  Рш Рп 

(Рц. Р в , Рщ. Рш, Рп — истинная плотность 
цемента, воды, щебня, шлака, песка).

При проектировании состава литого 
шлакосодержащего бетона класса В22,5 
с отпускной прочностью 50% для усло
вий Ровенского д е к  при использовании 
кварцевого песка Полянского месторож
дения (М., =  2,09, В „ = 1 0 % , рп =  2,69
г/см^), щебня Вировского карьера
( 0 „ „  =  20 мм, Вщ =  2,5%, рщ =  2,61
г/см^), шлака Бурштынскон ГРЭС
(М,; =  4,22, Вш =  9"/о, рш =  2,45 г/см^) ис
пользовали портландцемент марки 400, 
суперпластификатор С-3 (0,5% массы 
цемента).

По рис, 1 устанавливаем необходимое 
Ц /В = 1,8 .

По формулам (8) рассчитываем опти
мальную долю щебня в смеси заполни
телей « оптимальную долю шлака в мел
ком заполнителе:

;ci =  0 ,47 -  0 ,0 8 1 .0  — 0 , 0 2 . 0 -  
- 0 , 1 0 5 . 0 + 0 , 1 5 4 ( - 0 , 1 7 ) =

=  0,444;
л:2 =  0,088 — 0,015 .0—0 ,0 3 5 .0 —

— 0,011 .0  +  0 ,1 4 4 (—0,17) =
=  0,064.

В натуральны.х единицах (формула (9)

гщ =  0 ,33 .0 ,444  +  0 ,33 =  0 ,48 ;

Лщ =  0 ,5 .0 ,064 +  0 ,5  =  0 ,53 .

Определяем расход воды по рис. 2: 
В =  232 кг/м^. Расход цемента рассчи-

( Ч )

Рис. 2. Н ом ограм м а определения 
требности бетонной смеси

тываем по выражению ( 1 0 ) — Ц =  
=  418 кг/м^. Расход добавки Д  =  
=  2,09 кг/мз.

Находим расчетные значения опти
мальной доли ш лака гш и песка г„ в 
смеси заполнителей по формулам (11):

л =  1 - 0 , 4 8  = 0 ,5 2 ;
Гш =  0 ,5 3 .0 ,5 2  =  0 ,2 8 ;

/•„ =  0 ,52  — 0 ,28  =  0 ,24 .
По зависимостям (12) устанавливаем 

расход щебня, шлака и песка: К =1634, 
Щ = 4 8 5 , П =  392 кг/мз.

Результаты исследований явились ос
новой для разработки составов литых 
шлакосодержащих бетонов на шлаке 
Бурштынскон ГРЭС для Ровенского
дек.

Полученные модели свойств литой 
шлакосодержащей смеси и бетона про
верены для кассетной технологии на 
щебне, шлаке и песке с изменением 
свойств в широком диапазоне на одного 
поставщика (с постоянным химическим 
составом). С 'изменением технологии или 
химического состава заполнителей необ
ходима адаптация моделей с помощью 
известных алгоритмов [3].

Рассмотренный метод оптимизации 
составов литых шлакосодержащих бето
нов является частным случаем оптими
зации многокомпонентных бетонных сме
сей (с наполнителями, химическими до
бавками и т. д.) на стадии проектирова
ния, которую во многих случаях можно 
записать [4]: 

k k

г=1 /=1

Рис. 1. Н омограмм а определения цем ентно-вод- 
ного отнош ения
Линия 50%-ной отпускной прочности получена 
из модели прочности пропаренного бетона в 
возрасте 28 сут; линии 70- и 100%-ной отп уск
ной Прочности — через 4 ч после ТВО

где — расчетные показатели проект- 

k
ных свойств бетонов; — заданные

проектные показатели.
С применением статистических мето^

дов находят квадратические уравнениз^ 
регрессии

У1 =  f  ( '■ l, ^ 2 ................ f l l ,

а-2............. а„ , ф ), (13)
где г\, г2....,Гп- 1  — объемные или массо
вые доли ко.мпозитов; щ, 02,..., On — по
казатели качества композитов; ф — клю
чевой параметр, зависящий от вида бе
тона: для цементных бетонов это це
ментно-водное отношение, для полимер
ных бетонов — полимерно-песчаное от
ношение и т. д,

В качестве параметра оптимизации 
выбирают критерий эффективности 
Кэ =  г/1/Ц , для которого находят адек
ватную модель (14). Тогда оптимизация 
состава бетона заключается в решении 
систем уравнений:

а К э

d'-i
дК̂
dr-i

а К э
дг„

=  0; 

=  0;

=  0;
' п - \

г , ..............

fli, а , ,  . . . а„ , ф ), 

Rx

( 1 4 )

)
г д ;  Г| =

+  R -H - • ■ • +  Кп ’ 

Р.
/?2 . . . R,

Rя—I
'я - 1

Ri
+ ’

R2, Rn —  удельные расходы ком
понентов; Cl, Й2......а» — заданные пока-

п
затели качества компонентов: ai =  a°
0 2= а о   а„ =  а°.

В результате дефференцирования по
лучают формулы для расчета оптималь
ных до.чей компонентов, которые в сис
теме (15) позволяют (найти ключевой 
параметр ф, обеспечивающий требуемое 
значение г/j. Окончательно выбирают оп
тимальное ф, которое позволяет выпол
нить условие (13), и соответствующие 
^1, R 2..... 'Rn-
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Заводское производство

УДК 693.546.4

К. А . ОЛЕХНОВИЧ, д^р техн. наук, проф . (Полтавский инженерно строительный ин-т)

Средства объемного виброформования 

крупноразмерных железобетонных деталей

Успешное осуществление программы 
капитального строительства в нашей 
стране в текущей и последующих пяти
летках настоятельно требует повышения 
технического уровня существующих ' 
строящихся предприятий сборного же 
лезобетона.

Следует отметить, что конкурентоспо 
собность сборных железобетонных мзде 
ЛИЙ по сравнению с монолитным бето 
ном, металлическими и другими строи 
тельными конструкциями в отношенп 
стоимости, долговечности и сроков стро 
ительства заметно снижается [1]. Этс 
требует совершенствования проектирова 
ния и заводской технологии сборного 
железобетона. Одно из таких направле
ний — это рациональное укрупнение 
сборных железобетонных изделий и по
вышение их технологичности. Современ
ная грузоподъемная и транспортная тех
ника открывает такую возможность, а 
объемное формование крупноразмерных 
конструкций на виброплощадках боль
шой грузоподъемности или в стационар
ных виброформах позволяет снизить 
трудовые затраты  на изготовление, по
высить их качество.

Встречающееся нередко мнение, что с 
увеличением грузоподъемности вибро
площадок растут удельные металло
емкость и энергопотребление, опровер
гается практикой. Н а рис. 1 приведены 
удельные показатели для наиболее мас
совых блочных виброплощадок типа 
СМ Ж  и низкочастотных виброплощадок 
с пространственными колебаниями типа 
ВПГ, Удельная металло- и энерго
емкость в пределах грузоподъемности 
виброплощадок 8...60 т резко уменьша
ется. Особенно это очевидно для вибро
площадок типа ВПГ. Например, вибро
площадка ВПГ-50М2 грузоподъемностью 
до 60 т имеет удельные показатели со
ответственно 4 кг/м ^-т и 0,25 кВт/м^-т.

При дальнейшем увеличении грузо
подъемности этих вибромашин до 120... 
200 т их удельные показатели, как сви
детельствуют предварительные расчеты, 
будут снижаться.

Виброплощадка типа ВПГ рамного 
типа с пространственными колебаниями
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подвижной рамы имеет простую конст
рукцию, надеж на и удобна в эксплуата
ции, может эксплуатироваться на от
крытых полигонах круглогодичного дей
ствия. Различные типоразмеры вибро
площадок унифицированного ряда вклю
чают 1...2 вибровозбудителя с верти
кальным валом и 8 ... 16 упругих резино
металлических опор, которые опираются 
непосредственно на фундаментную пли
ту приведенной толщины 500...600 мм. 
При частоте колебаний 24 Гц они не 
создают сверхнормативных шума и виб
рации на рабочих местах. Подвижные 
рамы виброплошадок коробчатого сече
ния сварены из швеллеров и стального 
листа, выполненных из стали спокойной 
плавки, технологичны в изготовлении.

Например, виброплощадка ВПС-24М 
грузоподъемностью 24 т имеет централь
ное расположение заглубленного вибро- 
возбудчтеля (рис. 2) и предназначена 
для формования изделий в формах раз
мером в плане 3X 12 м из тяжелого бе
тона и керамзитобетона. Форма свобод
но устанавливается на подвижную ра
му виброплощадки и ограничивается от 
сползания поперечными упорами. По
движная рама кроме центра,гьчого окна
и.меет дополнительные окна для облс! - 
чения. Такие виброплощадки несколько 
лет успешно используют на заводах 
Ж Б И  ПО «Кременчугжелезобетон» и др. 
Минимум комплектующих изделий: один 
электродвигатель, четыре роликовых под
шипника и четыре клиновых ремня —

Техническая хар ак тер и сти ка  ви броп лощ адок тип а ВПГ

М акси м альн ая  грузо 
ВПГ-2Х14М ВПС-24М ВПС-24Х2 БПГ-50М 2 ППГ-100

подъем ность, т  . . . . 
Ч астота  колебаний, Гц 
М акси м альны е габариты

25 24 48 ею ШС
24 24 24 24 24

ф орм уем ого изделия, м 
Число эл ек трод в и гате 

2X14 3X12 3X24 3X15 ЗХШ

лей, ш т ....................................
М ощ ность элек трод в и 

I 1 2 2 2

гателя , к В т ...................... 22 22 22 22 30
М асса ви броп лощ адки, т 
Типы ф орм уем ы х изде-

1I.S 8.1 16,2 16,0 19,2

Сваи,
балкр ,

колонны

П литы  
1,ахГ2 и 
3X12 м. 

сваи

П литы 
3X18 и 
3X24 м, 

сваи

П литы ф ундаментов, 
балки, колонны, изделия 
меньш их габаритов в 
кассетны х ф орм ах

Рис. 2. Зави си м ость удельн ы х п оказателей  виб
роп лощ адок  от их грузоподъем ности
I  —  у дельн ая  м еталлоем кость виброплощ адок 
типа С М Ж ; 2 — то ж е типа ВП Г; 3 — у д е л ь 
н ая  энергоем кость виброп лощ адок типа СМ Ж ;
4 — то ж е  типа В П Г

выгодно отличает эту виброплощадку от 
других подобной грузоподъемности.

Н а виброплощадке ВПС-24Х2, выпол
ненной из двух жестко состыкованных 
виброплошадок ВПС-24М, используя 
эффект самосинхронизации независимых 
вибровозбудителей, можно формовать 
изделия размером 3X 24 м и общей мас
сой вместе с формой до 48 т.

Виброплощадка ВПГ-50М2 грузоподъ
емностью до 60 т (рис. 3) составлена 
путем жесткой стыковки двух вибропло- 
щ адок ВПГ-25М2, имеет вибровозбуди
тели, размещенные на торцах подвиж
ной рамы и выше ее рабочей поверхно
сти, реализующие эффект самосинхро
низации, что обеспечивает пространст
венные, преимущественно попер.;чные ко
лебания подвижной рамы вместе с фор
мой. Приподнятое расположение вибро-
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Рис. 2. Н изкочастотная ви броп лощ адка ВПС-24М
I —  приводной электродвигатель; 2 — кли норем енн ая передача; 3 — 
вибровозбудитель с вертикальны м  валом ; 4 — упругие опоры; S — ж е 
сткие упоры от поперечного см ещ ения ф ормы ; 6 — п одви ж н ая  рама

/  — приводной электродви гатель; 2 — клинорем енная передача; 3 — 
вибровозбуди тель с вертикальны м  валом ; 4 — ж есткие упоры; 5 — уп 
ругие опоры; 6 — п одви ж н ая  рам а

возбудителей удобно при работе на от
крытом полигоне круглогодичного дей
ствия и возможно при температуре воз
духа + 40 ...—20°С. Форма от сползания 
ограничивается поперечными упорами.

Виброплощадки типа ВПГ-50М2 были 
впервые изготовлены в 70-х годах на 
заводе Ж Б К  ПО «Днепроэнергострой- 
пром» (Кировоградская обл.) на техно
логических линиях, оснащенных мосто
выми кранами грузоподъемностью 75 т 
для формования колонн объемом 11 и 
15 м^ каж дая из высокомарочной бетон
ной смеси. Общая продолжительность 
виброуплотнения смеси с О. К. =  2...4 см, 
укладываемой послойно, в этих случаях 
составляет 6...И  мин.

Таким образом, применение вибропло
щадок типа ВПГ для объемного формо
вания крупноразмерных железобетонных 
изделий независимо от их конфигурации 
и насыщенности арматурой вполне оп
равданно экономически, поскольку га
рантирует качественное уплотнение сме
си и высокую производительность тру
да формовщиков-бетонщиков.

В ПО «Днепроэнергостройпром» вто
рой год успешно эксплуатируется виб
роплощадка ВПГ-100, самая крупная из 
известных. Она выполнена по схеме 
виброплощадки ВПГ-50М2 (см. рис. 3), 
имеет несколько увеличенные размеры 
по длине и использует резинометалличе
ские опоры удвоенной грузоподъемности. 
Виброплощадка работает надежно, хотя 
по сложившимся производственным ус
ловиям пока не догружена относитель
но номинальной производительности.

Виброплощадки унифицированного ря
да изготовляют несколько ремонтно-ме- 
ханических заводов строительных ми
нистерств согласно ТУ 102-390—85 и 
ТУ 34-14-10947—85. Основываясь на 
указанных конструктивных принципах

нетрудно осуществить виброплощадки 
типа ВПГ грузоподъемностью 120, 160 
и 200 т для формования плоских и объ
емных изделий размерами в плане 6X 6, 
9X 9, 6X 12, 12X12 и 6X 24 м на базе 
более мощных вибровозбудителей и ук
рупненных резинометаллических опор.

Ориентировочно общ ая масса таких 
виброплощадок будет составлять 30... 
45 т и суммарная установочная мощ
ность вибропривода 90...150 кВт. И з
вестно, что блочная виброплощадка 
СМЖ-164 грузоподъемностью 48 т име
ет установочную мощность приводных 
электродвигателей 235 кВт.

По нашему мнению, виброплощадки 
повышенной грузоподъемности (120... 
200 т) целесообразно использовать на 
открытых полигонах возле строящегося 
объекта в зоне действия монтажного 
крана для формования укрупненных 
фрагментов жилых и промышленных 
зданий, фундаментов под машины и 
оборудование, звеньев водопроводных 
труб большого диаметра, элементов тун
нелей и галерей, фасонных блоков гид
ротехнического строительства и т. д.

Применяя быстротвердеющие цементы 
или прогрев свежеотформованных изде
лий продуктами сгорания газа даж е в 
условиях полигона нетрудно будет вы
держ ать суточный цикл их производ
ства.

При ограниченных средствах на разви
тие базы и исходя из достаточности из
готовления крупноразмерных элементов 
в количестве 2...3 шт. в сутки или при 
грузоподъемности кранов, не позволяю
щей перемещать изделие вместе с фор
мой, целесообразно использовать видо
измененный стендовый способ производ
ства на базе стационарных виброформ. 
Д ля  этого обычную крупногабаритную 
переносную или стационарную форму с

паровыми рубашками устанавливают на 
нужное число упругих опор, а к поддо
ну с торца или посередине длинной 
стороны жестко прикрепляют одиночный 
вибровозбудптель с вертикальным валом
[2], обеспечивающий пространственные 
колебания формы, т. с. объемное вибро
уплотнение всей массы бетонной смеси, 
уложенной в форму.

В результате вибрацпониыс импульсы 
передаются на бетонную смесь н а п р я 
мую, т. е. наиболее эффективно при от
носительно небольшой вынуждающей си
ле вибровозбудителя. Общая продолжи
тельность периодического включения 
вибровозбудителя на одно формование 
в этом случае не превышает 5...8 мин. 
Д ля дооборудования одной стационар
ной виброформы общей массой с изде
лием 50...60 т достаточно установить 
один в и б р о п р и Б о д  мощностью 22...30 кВт 
и 10...16 упругих резинометаллических 
опор виброплощадок типа ВПГ. Д ва та
ких вибропривода и удвоеппое число 
упругих опор обеспечат быстрое и каче
ственное уплотнение бетонной смеси с 
О. К. =  2...4 см в виброформе общей мас
сой до 150 т.

Впервые стационарные виброформы 
успешно применены по инициативе Мос
ковского завода Ж БИ -18. Впоследствии, 
при нашей консультации, они получили 
распространение на предприятиях сбор
ного железобетона Украины, Молдавии 
и Белоруссии.

Например, КТБ Н И И Ж Ба в 1984 г. 
запроектирована и внедрена виброфор
ма для изготовления преднапряженн лх 
плит типа «П» размером 3X 18 м.

Весьма удачно использовали стацио
нарные виброформы для изготовления 
крупноразмерных треугольных плит пе
рекрытия оригинальной конструкции бе
лорусские проектировщики и строители
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[3]. По-виднмому, для данного случая 
это оптимальное технологическое реше
ние.

Применение виброплощадок повышен
ной грузоподъемности и крупногабарит
ных стационарных виброформ открыва
ет перспективу совершенствования объ
емно-планировочных решений жилых и 
промышленных зданий, улучшения тех
нологии сборно-монолитного строитель

ства, сокращения его сроков и трудо
затрат.

КБ «Вибротехника» Полтавского ин
женерно-строительного института готово 
вступить в сотрудничество с заинтере
сованными организациями по проекти
рованию и внедрению низкочастотных 
виброустроиств повышенной грузоподъ
емности применительно к конкретным

условиям строительной базы (314601, 
Полтава, Первомайский пр., 24).
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Тепловлажностная обработка изделий 
в гидроаэроциркуляционных камерах 

с использованием солнечной энергии

Использование возобновляемых источ
ников тепловой энергии (солнечной, гео
термальной и др.) — одно из основных 
направлений решения энергетической 
программы, обеспечивающее экологи
чески чистый способ значительного со
кращения потребления в промышлен
ности топливно-энергетических ресурсов. 
Он наиболее широко применяется в 
производстве сборного железобетона, в 
первую очередь ib южных регионах стра
ны. В последние годы в республиках 
Средней Азии и Закавказья внедряются 
разработанные НИИ Ж Бом, ВНИПИТеп- 
лопроектом и другими организациями 
различные способы гелиотермообработки 
железобетонных изделий [1].

Исследованиями и опытным внедре
нием установлена высокая эффектив
ность этих методов [2], однако выявле
ны некоторые недостатки: возможность 
использования их лишь в условиях от
крытых цехов и полигонов; увеличение 
производственных площадей (по срав
нению с традиционными полигонами, где 
ТВО осуществляют пропариванием в 
ямных камерах), а также необходимость 
завершения технологических процессов 
формования изделий (при отсутствии 
резервного источника тепловой энергии) 
в первой половине дня.

На большинстве же заводов по произ
водству сборного железобетона, как 
прашло, двух- и трехсменный режим р а 
боты, технологические линии размещены 
в закрытых цехах, а в качестве тепловых 
агрггатов используют камеры ямного 
типа, термоформы или кассеты с тепло
выми отсеками. В этих условиях пере
вод обработки изделий с пара на сол

нечную энергию представлялся до по
следнего вре.мени невозможным, даж е 
при суточном технологическом цикле.

Реальные перспективы такого перево
да появились после создания и разработ
ки систем промышленного гелиотепло
снабжения, основанных на нагреве воды

Рис. 1 . Л аб ораторн ая  ги дроаэроциркуляци- 
он ная кам ера

в гелиоколлекторах с последующим ее 
использованием как промежуточного 
теплоносителя [3]. Н агретая в гелнокол. 
лекторах вода из бака-аккумулятора 
подается гидронасосом в тепловой отсек, 
где она отдает полученную теплоту бе
тону. Однако по этому принципу можно 
подвергать ТВО изделия, формуемые 
только в одиночных и групповых термо
формах, в кассетных установках или на 
линейных стендах. Для камер ямного 
типа, в которых нагрев бетона в изде
лиях происходит вследствие конвектив- 
но-кондуктивной теплопередачи, воз
можность использования нагретой в ге
лиоколлекторах воды в качестве тепло
носителя до последнего вре.мени отсут
ствовала, поскольку устройство в при
донной части камер термобассейнов не 
во всех случаях дает ожидаемые резуль
таты. Как правило, это связано с огра
ниченной поверхностью испарения тер
мобассейна и относительно низкой тем
пературой воды (50...70°С), обеспечивае
мой гелиоколлекторами. Кроме того, 
тепло- и влагообмен теплоносителя со 
средой в камере происходит медленно, 
вследствие чего температура в бетоне 
повышается медленно и даж е при изо
термическом выдерживании ее не уда
ется довести до уровня температуры 
воды в термобассейне. Таким образом, 
при тепловлажностнон обработке желе
зобетонных изделий в ямных камерах с 
термобассейном энергетический потен
циал нагретой в гелиоколлекторах воды 
используется не полностью и в большин
стве случаев не обеспечивается требуе
мый суточный технологический цикл про
изводства.
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Значительная интенсификация процес
сов тепло- и массообмена воды с окру
жающей средой возможна при циркуля
ции последней вследствие усиления кон^ 
вективных потоков теплоты и массы и 
создания состояния псевдокипения бла
годаря увеличению поверхности тепло- и 
влагоотдачи. Эти положения легли в 
основу разработанных КТБ Стройинду
стрия Минюгстроя СССР ,пузырьковых 
камер, названных в дальнейшем гидро- 
аэроциркуляционными [4].

В Н И И Ж Бе изучили тем-пературно- 
влажностные режимы прогрева и кинети
ки нарастания прочности бетона при 
ТВО в гидроаэроциркуляционных каме
рах. Д ля этого использовали универ
сальную лабораторную камеру с неза
висимой системой барботирования воды 
в термобассейне воздухом, отбираемым 
напорным вентилятором из камеры 
(рис. 1), в которой температуру воды 
поддерживали на постоянном уровне 
электронагревателями, погруженными в 
термобассейн. Такое конструктивное уст
ройство позволило в ходе экспериментов 
варьировать температуру воды в терме-' 
бассейне в широких пределах (40...95°С), 
с различной скоростью ее нагрева (до 
80°С/ч), с осуществлением барботажа 
разной интенсивности и без «его.

Проведенные исследования показали, 
что при отсутствии барботажа и поддер
жании температуры воды в термобас
сейне в пределах 50...70°С (а именно та
кие температуры практически могут обе
спечить промышленные гелиосистемы на
грева промежуточного теплоносителя
[3]) максимальная температура нагрева 
бетона (на глубине 0,05 м) ниже тем
пературы воды на 8...12°С (рис. 2), при
чем разница тем больше, чем ниже тем
пература воды. Аналогичная зависимость 
отмечается и для скорости подъема тем
пературы бетона. Так, при температуре 
воды в термобассейне 70°С температура 
изотермического прогрева 62°С достига
ется через 3...3,5 ч после начала ТВО, 
при температурах воды 60 и 50°С /из =  
= 49°С  — через 3,5...4 ч и /из =  38°С — 
через 4...4,5 ч. При этом во всех случаях 
относительная влажность среды, близкая 
к 100%, отмечена только через 1,3...1,5 ч 
после начала ТВО.

Полученные результаты исследований 
вполне объяснимы — если вода в термо
бассейне находится в спокойном состоя
нии, то чем ниже ее температура, тем ме
нее интенсивны процессы конвективной 
тепло- и массопередачи. Следует также 
ожидать, что независимо от температуры 
воды с увеличением отношения рабочего 
объема камеры к поверхности зеркала 
термобассейна отставание максималь
ной температуры нагрева бетона от тем
пературы воды возрастает по абсолют

Рис. 2. П рогрев бетона и изменение относительной влаж ности  среды  в кам ере в зависим ости от 
тем пературы  воды в терм обассейне
а -  без б ар б о таж а ; б -  с бар б о таж ем ; I, 1', 2. 2'. 3, 3 ' -  тем п ература  воды в термобассейне и 
соответствую щ ее ей изменение тем пературы  бетона; 4 — относительная влаж ность среды, %

ной величине, скорость прогрева бетона 
снижается, а время достижения предела 
влагонасыщения среды увеличивается. 
Это вызывает необходимость удлинения 
ТВО.

Анализ результатов исследований тем
пературно-влажностных режимов твер
дения бетона в условиях одновременной 
циркуляции среды в камере и барботажа 
воды в термобассейне (см. рис. 2), от
мечающейся в гидроаэроциркуляцион
ных камерах, показывает, что при тех 
же температурах воды в термобассейне, 
как и в предыдущих опытах, максималь
ная температура бетона оказывается су
щественно выше и отличается от темпе
ратуры воды всего на 1...4°С, а подъем 
температуры происходит более интен
сивно. Если температура воды 70°С, то 
изотермические условия прогрева на 
уровне 69°С отмечаются уже через 2... 
2,5 ч после начала ТВО, при температу
рах воды 60 и 50°С при ^„з =  57°С — че
рез 3...3,5 ч и при /из =  46°С — через
3,5...4 ч.

Сопоставляя эти данные с результата
ми, полученными в описанных исследо
ваниях, можно прийти к выводу, что до
стигнутый в лабораторной камере эф 
фект от циркуляции среды в камере и 
одновременном барботажем воды в тер
мобассейне равнозначен повышению тем
пературы воды на 8,..10°С. М ожно пред
положить, что этот эффект будет возра
стать по мере увеличения отношения р а 
бочего объема камеры к поверхности 
зеркала термобассейна.

Следует такж е отметить, что в гидро- 
аэроциркуляд'ионных камерах относи
тельная влажность среды, близкая к 
100%, достигается за более короткое 
время (0,4...0,5 ч), чем в обычных каме
рах.

Таким образом, проведенные исследо
вания температурно-влажностных режи
мов показали, что циркуляция среды в 
камере в сочетании с барботажем воды 
в термобассейне значительно интенсифи
цирует процессы тепло- и массообмена.

что позволяет получить паровоздушную 
среду с относительной влажностью, близ
кой к 100%, и температурой на стадии 
изотермического выдерживания, близкой 
к температуре воды в термобассейне.

На рис. 3 приведены результаты изу
чения нарастания прочности бетона в 
процессе ТВО в лабораторной гидроаэ- 
роциркуляционной камере.

Д ля экспериментов использовали бе
тоны классов BI5...B30, изготовленные 
из смесей с O.K. =  2...4 см на Белгород
ском и Воскресенском портландцементах 
активностью 41,9 и 40,5 МПа.

Анализ результатов свидетельствует о 
том, что тепловлажностная обработка в 
гидроаэроциркуляционных камерах обес
печивает примерно такую же интенсив
ность нарастания прочности бетона, как 
при пропаривании, электротермообработ
ке, гелиотермообработке и д р .). Для бе
тонов класса В15 требуемая после рас-

Рис. 3. К инетика н арастан и я  прочности бетона 
классов В15 (а )  и B22,S...B30 (б ) при ТВО 
гидроаэроциркуляционной  камере
Т ем п ература в термобассейне: 1 — 70; 2 — 60;
3 —  5 0 ° С ;---------- — условное н арастан ие  проч
ности на ранних стадиях нагрева
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палубки прочность 50о/о марочной дости
гается при те*мпературе воды в термо
бассейне 70°С через 10...12 ч, при 60°С — 
через 12...13 ч, а при 50°С — через 20... 
...22 ч изотермического выдерживания. 
Прочность же после распалубки, равная 
70% марочной, обеспечивается после
22...23 ч изотермического выдерживания 
при 60°С. Для бетонов класса В22,5 и 
выше прочность 50% марочной может 
быть достигнута при 70, 60 и 50°С через
5...6, 7...8 и 15...16 ч изотермического вы
держивания, а 70% -ная прочность — че
рез 10...11 ч при 70°С или через 12...14 ч 
при 60°С.

Проведенными исследованиями уста
новлено также, что бетоны, подвергну
тые тепловлажностной обработке в гид- 
роаэроциркуляционных камерах, в отли
чие от пропаренных не имеют недобора 
прочности в 28-суточном возрасте по
следующего нормально-влажностного 
хранения во всех режимах. Это свиде
тельствует о том, что влагопотери из 
твердеющего бетона в процессе ТВО 
практически были исключены и структу- 
рообразование протекало в благоприят
ных условиях.

Таким образом, исследования кинети
ки нарастания прочности бетона при 
ТВО в гидроаэрониркуляционных каме
рах показали реальность обеспечения су
точного технологического цикла изготов
ления железобетонных изделий при ис
пользовании в качестве теплоносителя 
воды, нагретой в гелиохоллекторах. 
Грузгелио может поставлять гелиокол
лекторы размером 1085Х580ХЮ 0 мм 
производительностью 75 л/сут с темпе
ратурой 40...80°С. Это открывает широ
кие перспективы полного перевода пред
приятий сборного железобетона, особен
но в южных регионах страны, на ТВО с 
использованием солнечной энергии, даже 
в закрытых цехах при любой техноло
гии изготовления изделий.

В гидроаэроциркуляционных камерах 
в качестве источника теплоты допустимо 
использование гелиотермальных вод, обо
ротных вод горячего водоснабжения 
промышленных предприятий и других 
видов неиспользуемых в настоящее вре
мя низкопотенциальных отходов про
мышленных вод.

В условиях недостаточной солнечной 
радиации и при отсутствии источников 
горячих вод тепловлажностную обработ
ку железобетонных изделий в гидроаэ
роциркуляционных камерах можно про
изводить нагревом воды в термобассей
не электроэнергией, природным газом 
и др.

Впервые в промышленных условиях 
гидроаэроциркуляционная камера с 
эжекторной системой циркуляции воды, 
нагреваемой в электроводоподогревате-

ле, внедрена КТБ Стройиндустрия Мин- 
югстроя СССР на Новозыбковской базе 
Клинцовского завода Ж Б И  Главбрянск- 
промстроя. Проведенные Н И И Ж Бом ис
пытания этой камеры в производствен
ных условиях подтвердили эффектив
ность тепловлажностной обработки ж е
лезобетонных изделий в гидроаэроцир
куляционных камерах, что позволило 
рекомендовать ее для массового внедре
ния на предприятиях сборного ж елезо
бетона и прежде всего в южных регио
нах страны. Чтобы способствовать это
му, Н И И Ж Бом при участии КТБ Строй
индустрия и ВНИПИТеплопроектом из
даны рекомендации по осуществлению 
ТВО в гидроаэроциркуляционных каме
рах. В настоящее время эти организации 
в соответствии с программой энергосбе

режения разрабатывают различные кон
структивные решения таких камер, вклю
чая проектную документацию, примени
тельно к конкретным условиям М ахачка
линского, Ташкентского, Хабльского и 
других заводов Ж БИ .
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Уважаемые товарищи!

Государственный строительный комитет СССР совместно с 
ВНТО «Стройиндустрия» с 15 по 17 февраля 1990 г. проводит в 
Москве Всесоюзное семинар-совещание по проблемам развития 
строительной науки.

На совещании предполагается обсудить широкий круг проб
лем, стоящих перед отраслевой наукой и обусловленных исклю
чительно важной ролью капитального строительства в развитии 
базовых отраслей экономики, воспроизводстве общественного 
продукта, социальном переустройстве советского общества на 
пути революционных преобразований. Имеется в виду выяв(ить 
позиции ученых и специалистов, выработать критерии формиро
вания основных направлений научно-технической политики в 
строительстве и пути их реализации, определить действенные ры
чаги усиления роли и ответственности строительной науки за уро
вень и ускорение темпов научно-технического прогресса, наме
тить конкретные меры по улучшению кадрового обеспечения на
учных исследований, наращиванию интеллектуального потенц|иа- 
ла отрасли и его эффективному использованию.

В программе совещания —  два дня пленарных заседаний с 
докладом председателя Государственного строительного коми
тета СССР тов. Серова В. М. «Строительная наука; проблемы и 
стратегия разв|ития». Один день отводится работе секций по сле
дующим направлениям:

С е к ц и я  1. Социально-экономические проблемы и формы 
развития строительной науки в новых условиях хозяйствования.

С е к ц и я  2. Научные аспекты совершенствования хозяйствен
ного механизма в строительстве и нормализации инвестиционно
го процесса.

С е к ц и я  3. Индустриальные строительные системы: теория и 
практика.

С е к ц и я  4. Научные аспекты ресурсосбережения в стро
ительстве.

С е к ц и я  5. Строительная наука в предотвращении и ликвида
ции чрезвычайных ситуаций.

С е к ц и я  6. Кадры для строительной науки.

Т е л е ф о н ы  для  с пр а во к :  292-62-96,251-96-57.
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Строительное производство

УДК 69.022.693.5:697.1

Р. Ф . СО ЛО ВЬЕВА , канд. техн. наук, С . С . ДЬЯЧЕНКО , канд. хим. наук ,.
С . X. УВАРО ВА , Т. Ю . БОРИСЕНКО , инженеры (Ростовский ПромстройНИИпроект)

Повышение теплозащитных свойств монолитного 
бетона с противоморозными добавками

в  ЗИМ11И.Х условия.х для бетонирова
ния целесообразно при.менять протнио- 
морозные добавки. Однако некоторые до
бавки снижают теплозащитные свойства 
монолитных конструкцин из легкого бе
тона или увеличивают сроки достижения 
распалубочном прочности.

Наиболее распространена при зимнем 
бетонировании комплексная добавка по
таша (П) и пластификатора (С Д Б ), по
зволяющая со.хранить теплофизические 
свойства легкого бетона практически на 
уровне бездобавочного (контрольного) 
ссктава (рис. 1), однако нете.хнологич- 
ность при производстве работ (быстрое 
снижение подвижности) и медленный 
рост прочности сдерживает ее примене
ние в монолитном строительстве (рис. 2).

Бетонная смесь с добавкой нитрита 
натрия (НН) и суперпластификатора 
С-3 сохраняет подвижность бетонной 
смеси, обеспечивает сроки достижения 
бетоном распалубочном прочности. Вмес
те с тем теплопроводность бетона возра
стает более чем на 30% по сравнению с 
бездобавочны.м бетоно.м.

Ростовским ПромстройНИИпроектом 
разработана комплексная противомороз- 
ная добавка НПС — нитрит-поташ-супер- 
пластификатор*, улучшающая реологиче
ские свойства бетонной смеси по сравне
нию с П + С Д Б , обеспечивая одновремен- 
но требуемые теплофизические свойства 
бетона. Добавка состоит из трех компо
нентов: П, НН и С-3 в определенном со
отношении.

Д ля выбора оптимального количества 
добавок и изучения свойств бетонной 
смеси и бетона провели исследования с 
применением портландцемента марки 
500 завода «Пролетарий», донского песка 
и керамзитового гравия (\’п ас= 5 7 0  кг/ 
/м ’).

Бетонную смесь с соотношением ком
понентов Ц :П :К =  1:2,17:1,63 готовили 
на высушенном до постоянной массы ке
рамзите. Состав бездобавочного керам- 
зитобетона следующий: бетон класса

Рис. I. Зави си м ость коэф ф и ц иента теплопро
водности от влаж ности  бетона
I — контрольны й бездобавочны й; 2 — с д о 
бавкой  ГЦ -С Д Б; 3, 4 — с  добавкой  Н П С; 5 — 
с добавкой  Н Н 4-С-3

15 30 Г, мин

Рис. 2. П одвиж ность бетонной см еси, затво 
ренной раствором  добавок
/ — с добавкой  П -ЬС Д Б; 2 — к.онтрольная без- 
добавоч н ая; 3, 4, 6 — с добавкой  Н П С; 5 — 
НН-ЬС-3

В 10, расход материалов на 1 мз бетон
ной смеси: цемент — 270, песок — 585, 
смесь керамзитового гравия фракций

5...10 и 10...20 мм — 400, в о д а— 16, 
O.K. = '1 6  см, В /Ц = 0,8 .

Корректировку составов бетона с раз
личными добавками проводили из усло
вия равноподвижности смесей. Оптималь
ное количество компонентов добавки 
НПС устанавливали по максимальной 
прочности керамзитобетона в возрасте 
56 сут и минимальному коэффициенту 
теплопроводности (табл. 1 и см. рис. 1).

Коэффициент теплопроводности опре
деляли на приборе фирмы «Feutron» 
(прибор Бокка) по методу использова
ния пластин с однородным стационар- 
ны.м тепловым потоком.

Введение добавок в количестве 3% 
НН, 2% П, 0,5% С-3 массы цемента обе
спечивает достижение проектной проч
ности бетона в возрасте 56 сут, а рас- 
палубочной прочности не позднее 7 сут, 
при температуре окружающс1"| среды — 
10°С. В соответствии с [1] для керам
зитобетонных конструкций, армирован
ных несущими сварными каркасами, до
пускается снимать опалубку при дости
жении бетоном 25% проектной проч
ности. Расход противоморозного компо
нента при этом составляет 5%, что 
.меньше рекомендуемого [2] (6...8%). 
Введение поташа в количестве 2% вме
сто части нитрита натрия в добавку 
Н Н + (С -3 ) снижает коэффициент теп
лопроводности с 0,6 до 0,5 Вт/м-°С) 
(см. рис. 1), а влагопроводность с 
15-10—' до 4 1 0  -‘ кг/(м с) (рис. 3). Оче-

Т а б л и ц а  I

Д о б авк а , % 
по м ассе

ig ... 
I I  i*

s

® о .
l i n o  °

В /Ц

П рочность при сж ати и  через, сут

3 7 14 28 56*

0,44 1360 0,80 9,3 /62,0 12,7/84,6 13,6/90,7 15.0/100,0 16,6/110,7
4HH-I- lin-fO.7C.i3 0,51 1350 0,65 1,5/10,0 3 ,7 /24 ,7 6 ,3 /42 ,0 9 ,6/64,0 14,9/99,3
4 H H - |- in - f ( \4 C -a 0,51 1340 0,67 0 ,8 /9 ,3 3 ,2 /21 ,3 5 ,3/36,3 9,2 /61,3 14,5/96,7
ЗНН-1-2П+0.5С-3 0,50 1330 0,67 1,6/10,7 4 ,5 /30 ,0 6 ,4/42,7 9 ,8 /65 ,3 15,2/101,3
5HH-fO,7C-3 0,57 1350 0,64 1,5/10,0 4 ,4 /29 ,3 7 ,2 /48 ,0 9 .6 /64 ,0 12,3/82,0
5П-fO,75CДБ 0,45 1330 0,76 0 ,6 /4 ,0 1,9/12,7 3 ,5 /23 ,3 4 ,8/32,0 8,0/53,0

• А. с. 1423527 СССР, М КИ С 04 В 28/00. 
Б етонная смесь /  С. С. Д ьяченко . Р. Ф. С о
ловьева, С. X. У варова. Т. Ю., Борисенко 
(СССР) / /  О ткры тия. И зобретения. — 1988. — 
№ 34. -  С. ,1114.

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — прочность бетона, М П а; после черты — %
прочности.

проектной

* Т вердение образц ов 28 сут при 
О.К. =  16 см.

< — 10°С и 28 сут в н о р н ал ы о -в л аж н о сти ы х  условиях.
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Т а б л в ц а  2

Д о б а в к а , % 
по м ассе

4 Н Н + 1 Л +
+0.4С -3
З Н Н + 2 Л +
+0.5С -3
4 Н Н + 1 Л +
+0,7С -3
6Н Н +0.7С -3
5Я +0.75 С Д Б

В одопогло-
щ ение в м о
м ент времени 

при t, ч

0,25

10,96
7 ,98

7 .5 6  

6,02

5 .57  
12,27

4,34
2,53

2,52

2,05

1,86
4,00

7.24 
2,73

2.72

2.25

2,40
4,81

0,56
0,10

0,10

0,10

0,06
0,07

1,130
0,006

0,006

0,005

0 , 180 
0,220

ность воздуха 60% ; в холодном отделе
нии поэтапно создавали температуру 
— 15, —20, —30°С. Температурные поля 
измеряли хромель-копелевыми термопа
рами, тепловые потоки — тепломерами.

Температурные поля и тепловые пото
ки фиксировали при достижении стацио
нарного температурного режима. Д ля 
определения приведенного сопротивления 
теплопередаче конструкцию делили на 
участки, для каж дого из которых уста
навливали средние значения температу
ры на наружной и внутренней поверх
ности, температуры воздуха по обе сто
роны ограждения, тепловой поток. По 
этим данным рассчитали сопротивление 
теплопереходу, термическое сопротивле
ние теплопередаче участка фрагмента. 
Затем находили общее приведенное со
противление теплопередаче конструкции.

На основании этих результатов получи
ли коэффициент теплотехнической одно
родности ограждающей конструкции 
г =  0,8.

Сравнительные расчеты влажностного 
режима однослойных стен из бетона с 
добавкой НПС и без добавки, проведен
ные в период эксплуатации в климатиче
ских условиях Ростова-на-Дону в тече
ние 5 лет, показали, что процесс влаго- 
накопления и сушки становится квази- 
стационарным на второй год. Средняя 
влажность материала ограждения в пер
вом случае составила 3,2, во втором — 
4,4% (при расчетной нормируемой 5% ). 
Таким образом, влажностное состояние 
материала стен в процессе эксплуатации 
не снижает их теплозащитные свойства.

Экономический эффект от использова
ния бетона с комплексной противомороз- 
ной добавкой НПС достигается вследст
вие повыщения теплотехнических свойств 
ограждающих конструкций, сокращения 
расхода добавок, предотвращения потерь 
бетонной смеси благодаря продлению 
сроков схватывания, а также увеличения 
коэффициента оборачиваемости опалуб
ки и сокращения сроков строительства.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И И  СП ИСО К

1. Р ек о н ев д ац и и  по применению  бетона с ком 
плексны м и противоиорозны м и добавкам и. — 
М.: Н И И Ж Б , 1985, 53 с.

2. Р уководство  по применению  бетонов с про- 
тнвоморозны м и добавкам и . — М.: Строй- 
и здат, 1980. 80 с.

Рис. S. Зависим ость коэф ф ициентов влагопро- 
водности от влаж ности  бетонов 
;  — с добавкой Н П С; 2 — НН-(-С-3

видно, присутствие поташа в добавке 
НПС способствует формированию упоря
доченной поровой структуры цементного 
камня (табл. 2). Бетонную смесь с до
бавкой НПС можно использовать для 
возведения монолитных однослойных 
стен и трехслойных с плитным утепли
телем в виде термовкладышей.

В климатической камере провели теп
лотехнические испытания опытного фраг
мента стены, который представлял собой 
участок ограждения размером 2X 2 м из 
монолитного бетона с добавкой НПС с 
термовкладышами из пенополиуретана. 
Толщина конструкций 300 мм, из них 
100 мм термовкладыш, 120 мм внутрен
ний слой бетона, 80 мм наружный. Уча
сток стены неоднородный, обрамляющие 
термовкладыш ребра имели толщину 
300 мм.

При испытании определяли темпера
турные поля и приведенное сопротивле
ние конструкции теплопередаче. В теп
лом отделении камеры поддерживали 
температуру 18°С, относительную влаж-

НОВЫЕ КНИГИ

в 1989 г. издательство «Выща школа» выпустило монографию канд. техн. 
наук, доц. Б. И. Ш е в ч е н к о  (КГРИ) «Конструкцим из бетонм на отходах 
обогащения железных руд» (ББК 38.53 Ш 37 УДК 624.012.35).

В монографии показана целесообразность перехода промышленности 
на выпуск заполнителей бетона из отходов обогащения железных руд с на
перед заданными физико-механическими свойствами. Анализируются осо
бенности процессов деформкрования и разрушения бетонов на отходах 
с учетом влияния на эти процессы кратковременных, повторных перемен
ных и знакопеременных силовых воздейств1ИЙ. Обобщены результаты ис
следований прочностных и деформативных свойств конструктивных бетонов 
на отходах.

Монография предназначена для специалистов, работающих над совер
шенствованием железобетонных конструкций, инженеров-лроектировщиков, 
научных работников и студентов строительных специальностей. Объем мо
нографии 10,01 п. л.

Издание заказное. Заказы от предприятий и организаций присылать по 
а д р е с у ;  323030, г. Кривой Рог, ул. Пушкина, 37, библиотека КГРИ, отдел 
комплектования.
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в помощь проектировщику

У Д К  620.178.7

О. В. ЛУЖИН, д-р техн. наук, проф., А . В. ЗАБЕГАЕВ, канд. техн. наук,
М. К. КУДЕРИН, инж. (МИСИ)

Особенности деформирования железобетонных 
плит при ударных воздействиях

Расчет железобетонных конструкций 
на аварийные ударные воздействия вы
сокой интенсивности в последние годы 
все более актуален при проектировании 
гражданских объектов различного на
значения [1]. Такие воздействия в боль
шинстве случаев относятся к низкоско
ростным [2]. Расчет плит — конструк
ций, чаще всего воспринимающих такие 
воздействия, — до настоящего времени 
несовершенен, а попытки зарубежных 
исследователей установить физические 
основы деформирования этих конструк
ций весьма разрозненны и нередко про
тиворечивы. Сравнение имеющихся экс
периментальных данных при интенсив
ных ударах с малыми скоростями с тео
ретическими результатами, полученными 
для высокоскоростных ударов, указы ва
ет на неприемлемость существующих 
расчетных формул для рассматриваемо
го случая. При этом ошибка, например 
в определении глубины проникания удар
ника в тело конструкции, может дости
гать 8...Э раз [3].

В связи с этим в МИСИ исследовали 
работу железобетонных квадратных и 
прямоугольных плит при низкоскорост
ных ударах. Плиты нагружали на спе
циальной установке падающим грузом, 
представляющим собой сплошной сталь
ной цилиндр (Р)ИС. 1 ) .

Груз считался недеформируемым, та 
ким образом, удар относился к резким, 
т. е. к наиболее интенсивным [2]. Пли
ты формовали из мелкозернистого бето
на с кубиковой прочностью к  =  
=  29,5 МПа. Проектная толщина плит
3 и 5 см, однако при изготовлении бы
ли допущены некоторые отклонения, в 
связи с чем толщина некоторых из них 
оказалась промежуточной. Плиты арми
ровали сварными сетками из проволоки 
класса Вр-1, уложенными у нижней (от 
поверхности удара) грани плиты. В арь
ируемыми параметрами помимо толщи
ны плиты были процент армирования 
(0,3 и 0,6% на единицу длины), усло
вия опирания (шарнирное, защемление), 
диаметр d  и масса ударника М*, а так 
же начальная скорость удара (в момент 
начала контакта ударника с плитой) Vq.

с; / J  f
f4 \4 \4 4 4 4 4 4 4 ^4 4 4 4 4 < 4 4 4 S

1000

Рис. I. У становка д л я  осущ ествлеви я  н изко
скоростного у д а р а  (а) и схем а располож ения 
тенэореэисторов и д атчи ков  перем ещ ения (б )
I  —  динам ом етр; 2 — н ап р авл яю щ ая: 3 — ж е 
лезобетон н ая  п ли та; 4 — опорный стол; 5 — 
прогнбомеры

Основные параметры некоторых конст
рукций приведены в таблице.

М арка
плит d,  см М ^,  кг f ,  см «0 , м /с

П1-3-0,3* 11 6,7 3,8 6,89
П 1-3-0,3*» 5 8.0 3,8 6,89
П 1-3-0,6* 7 8.0 4,0 6,89
П 1-5-0,3 11 6.7 5,0 6,89
П 1-5-0,3** 5 8,0 5,0 6,89
П 1-5-0,6 7 8,0 5.0 6.89
31-3-0,3 11 6,7 3 .0 4.43
31-5-0.6 5 8.0 5,0 4,43
П1,5-3-0,3** 5 8,0 3.9 7,00
П1,5-3-0,6 7 8,0 4.0 7,00
Г 1 ,о  5-0,3 10 8,0 5.0 5.42
П1,5-5-0,6 7 8,0 5,0 5,42
31,5-3-0,3** 7 8,0 3 ,0 7.00
31,5-3-0,6 10 9,0 3,0 6,60
31,5-6-0,3 7 8.0 5.0 7,00
31.5-5-0,6 10 9,0 5,0 6,60

П р и м е ч а н и я :  ь  П — плита ш арнирно 
оп ертая , 3  — защ ем л ен н ая; первый индекс — 
дли на плиты, м (ш ирина всех плит I м ), вто
р о й — толщ ина плиты, см ; третий — ц , %. 
2. •  откол; • •  пробивание; в остальн ы х случа
ях  — общ ее деф орм и рован ие.

Удар наносили в центре всех плит. В 
процессе испытаний с помощью динами
ческих прогибомеров измеряли прогибы 
в середине и четверти пролета, а с по
мощью тензорезисторов — деформации в 
точках на верхней поверхности плиты 
(см. рис. 1). Электрические сигналы от 
прогибомеров и тензорезисторов пере
давались через усилитель на осцилло
граф. Перед ударными испытаниями 
производили тарировку датчиков и про
гибомеров.

Контактную силу удара P (t)  измеря
ли динамометрическим элементом, вмон
тированным в ударник.

В случаях когда после первого удара 
плита не разрушалась, наносили повтор
ные удары, в том числе с увеличением 
Vo вплоть до полного разрушения кон
струкции.

Опыты показали, что характер разру
шения плит зависит главным образом от 
начальной скорости удара Оо и соотно
шения d / t  {i — толщина плиты). При 
малых d / t  и относительно высоких t>o 
отмечалось пробивание плит. В отличие 
от высокоскоростных ударов (при особо 
малых d / t ) ,  когда стенки отверстия поч
ти вертикальны, при низкоскоростных 
ударах выбивалась бетонная пробка, 
имеющая форму усеченного конуса, 
верхний диаметр которого соответство
вал диаметру ударника, а образующая 
наклонена под углом «45®  к горизон
тали. Такой характер пробивания ранее 
был назван динамическим продавлива- 
нием [1].

В случае увеличения диаметра удар
ника при тех ж е Vq, М , и  i  плиты р аз
рушились вследствие откола. При этом 
непосредственно под площадкой контак
та откалывалась бетонная пробка, по 
форме близкая к полусфере, толщина 
которой в вершине Это явление 
обусловлено возникновением отраженных 
от нижней поверхности волн растяжения. 
Следует отметить, что при повторных 
ударах той же интенсивности не проис
ходило пробивания плиты, несмотря на 
ослабление отколом сечения под грузом, 
что объясняется образованием свода бе
тона под площадкой контакта.
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При дальнейшем увеличении диамет
ра ударника происходило общее разру
шение. В этом случае на нижней сторо
не плиты по контуру ударника или на 
некотором расстоянии от него образова
лись концентрические трещины, сопро
вождающиеся радиальными, после чего 
по этим направлениям развивались пла
стические шарниры. Очевидно, что в 
этом случае динамическое сопротивле
ние продавливанию вследствие увеличе
ния боковой поверхности конуса оказа
лось выше, чем сопротивление изгибу.

Увеличение диаметра ударника при 
прочих равных условиях приводит 
значительному развитию трещин изгиба 
даж е при сохранении характера разру
шения. Увеличение Уо при неизменных 
остальных параметрах может изменить 
характер разрушения.

Содержание арматуры мало влияло 
на характер и параметры разрушения 
конструкции, что подтверждает данные 
работы [3], где обобщены результаты 
опытов при 1,5%,

Прогибы защемленных плит оказались 
в целом несколько меньше, чем в ш ар
нирно опертых плитах; при этом схема 
образования изгибных трещин дополня-

Рис. 2. О пределение гран иц  откола  н проби
ван ия при и s=e,89 м /с

; 2 — t p ;  ф — откол; □ — гран и ц а от. 
кола  и п робивания; ■  — пробивание; А  — об
щ ее разруш ени е

лась, по аналогии со статикой, углов i- 
ми трещинами, ориентированными под 
углом »  45° к контуру.

Схемы разрушения квадратных и пря
моугольных плит в зоне удара идентич
ны, однако конечные прогибы при об
щем разрушении для прямоугольных 
плит выше, чем для квадратных.

Эксперименты показали, что можно ус
тановить минимальные значения толщи
ны плиты ts и t-p, при которых еще не| 
происходят откол или пробивание 
(рис. 2).

Вместе с тем в качестве предельного 
состояния по прочности при местном 
действии удара следует рассматривать 
откол, поскольку образующ аяся бетон

ная откольная пробка, сохраняющая 
значительную скорость, во многих слу
чаях выполняет роль вторичного удар
ника и представляет серьезную угрозу 
расположенному под плитой оборудова
нию и жизни людей. Таким образом ре
комендуется нормировать 

Выводы
Приведены результаты эксперимен

тального исследования железобетонных 
плит при низкоскоростных резких удар
ных воздействиях. Установлены особен
ности их разрушения и деформирова
ния, которые представляют необходимую 
информацию для разработки методов 
расчета конструкций этого класса.
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Краевое продавливание

Существующая методика расчета ж е
лезобетонных конструкций на продавли
вание рассчитана на центральное про
давливание, характеризуемое постоянной 
жесткостью (отношение усилия к пере
мещению) по контуру площадки, на ко
торой сосредоточена продавливающая 
сила, и локализацией равнодействую
щей в центре площадки. При несоблю
дении этих условий, в частности при 
расположении локальной нагрузки на 
краю конструкции (фундаментной пли
ты, плиты перекрытия, ростверка), ког

да жесткость по контуру площадки не 
постоянна, расчет по нормам не обеспе
чивает достаточной надежности. Специ
альные исследования, проведенные в 
Н И И Ж Бе, показали, что фактическая 
разруш аю щ ая нагрузка при краевом 
продавливании составляет 0,4...0,6 рас
четной по принятой методике [1]. Еще 
большие расхождения Ррасч получены в 
эксперименте Уральского Промстрой- 
НИИпроекта (табл. 1). Введение в ме
тодику расчета понижающих коэффици
ентов [2] такж е не позволяет получить

Т а б л и ц а  1

П лита К ,  м Р  , кН  р азр е , м
Р

р асч .1
кН

Я
расч .1 Р  . кН  

расч

Р расч
Р р а зр

Р
р азр

П8-1 0,0927 124,5 0.0617 200.1 1.61 117,9 0.947
П8-2 0,0894 94 ,2 0,0540 294,6 3.13 101,6 1.078
П8-3 0.0884 7 9 .8 0,3070 290.8 3.64 91,1 1,141
П8-4 0,0873 29.1 -0 ,2 7 1 3 281.9 9.69 35 .6 0.879

требуемую надежность, поскольку диа
пазон их изменения в зависимости от 
различных параметров весьма широк 
(см. табл. 1), а назначение коэффициен
тов в зависимости от этих параметров 
требует очень значительных по объему 
экспериментальных исследований.

При разработке расчетных положений 
за основу приняли существующую мето
дику, как достаточно апробированную 
для центрального продавливания и наи
более простую для практических целей. 
Предлагаемые уточнения основаны на 
анализе результатов экспериментальных 
исследований [1] и испытаний плит на 
упругом основании, выполненных в ходе 
проводившихся ЦНИИСКом и Ураль
ским ПромстройНИИпроектом экспери
ментов с жесткими подстилающими сло
ями полов промзданий. В последнем слу
чае испытали восемь плит, армирован-
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ных гладкой арматурной проволокой 
или арматурой периодического профиля. 
Упругое основание выполняли из тари
рованных пружин. Д ве плиты испытали 
нагрузкой, последовательно приложенной 
по четырем сторонам плиты через ж ест
кие прямоугольные штампы (рис. 1). 
Разрушение носило характер продавли- 
вания только для плиты с арматурой 
периодического профиля. Размер плиты 
200X200X11 см, нижнее армирование — 
0  6,4 A -III с шагом 95 мм, верхнее — 
то ж е с шагом 190 мм, бетон с Кь =  
= 5 3 ,6 3  МПа, Rbt =  2,75 МПа, осталь
ные параметры приведены в табл. 1.

После испытания краевой нагрузкой 
во всех случаях обнаружено тело про- 
давливания в виде пирамиды, причем 
одна вертикальная грань совпадала с 
боковой поверхностью плиты. Было ус
тановлено, что тело разрушения форми
ровалось поэтапно. При снижении на
грузки наблюдалось вертикальное сме
щение участка плиты под штампом с 
образованием наклонных поверхностей, 
ограничивающих тело разрушения с двух 
сторон, перпендикулярных свободной бо
ковой поверхности плиты и выходящих 
на боковую поверхность плиты, даж е 
если штамп был размещен на некото
ром расстоянии от нее (рис. 2). При 
этом под штампом возникала короткая 
консоль, в защемлении которой наблю
дался поворот, но не смещение. Н а
клонная трещина в этом сечении и со
ответственно смещение появлялись лишь 
при перемещении штампа.

Такой характер разрушения и резуль
таты замеров деформацш'! бетона сви
детельствуют о неравномерности рас
пределения усилий по контуру штампа 
на всех стадиях работы. Существующая 
методика, предлагающая равномерное 
распределение внутренних усилий по 
границе пирамиды продавливания, при 
краевом продавливаиии завышает про
давливающую силу.

Уточнить существующую методику 
можно в соответствии с наблюдаемой 
картиной разрушения, принимая в расчет 
только две боковые грани пирамиды 
продавливания. При этом ширину верх
него основания пирамиды следует счи
тать равной ширине зоны контактных 
сжимающих напряжений при линейном 
распределении на площадке нагруж е
ния, включающей как участок плиты 
под штампом, так и зону между ш там
пом и границей плиты.

Сопротивление продавливанию в этом 
случае

Т а б л и ц а  2

P = 2RbtA,, (1)

К онструкции Число
испы таний

расч 'j ^ р а с ч  \

/ с р  ^ р а з р  Im in

П литы  на упругом  ос
новании (У ральский 
П ром стройН И И - 
проект)
П литы , ростверки 
(Н И И Ж Б )
Б езбалоч н ы е перекры 
тия  (У ральский 
П ром стройИ Н И - 
проект)

12

2

1,011 0,879 1,141

0,935 0,782 1,112

0.953 0,953 0,954

Р.расч
р

р а зр  /

Коэффициент
вариации

0 . П8

0,095

а )

S)
1 -

в)
И

■StfO

■3tfO

М

воо

перпендикулярной боковой стороне пли
ты.

При эксцентриситете приложения рав
нодействующей (с учетом отпора грун
та) относительно наиболее нагруженной 
стороны площадки нагружения, равном 
е, верхнее основание грани пирамиды \ь 
принимают равным Ъе, откладываемую 
от наиболее нагруженной стороны пло
щади нагружения к центру, но в преде
лах площадки.

После образования наклонных трещин 
и формирования консоли трапецеидаль
ного сечения, выделенной этими трещи
нами, всю нагрузку воспринимает сече
ние в основании этой вторичной консо
ли. Таким образом, несущая способность 
плиты при краевом продавливаиии за 
висит от несущей способности наклон
ных сечений вдоль сторон площадки на
гружения, перпендикулярных свободному 
краю плиты, и несущей способности кон
соли. Последнюю определяют как мини
мум несущей способности нормального 
и наклонного сечения в основании:

Р  =
(/to - 0 , 5 ^ )

Рис. I. Схема приложения краевой нагрузки 
В эксперименте
а  — П8-1; б — П8-2; в  — П8-3; г  — П8-4 р _  Rbt + “ ' )  (^о)

(2)

где As — площадь сечения арматуры в 
основании консоли; л — высота сжатой 
зоны; с — ширина проекции площадки 
нагружения на горизонталь: c =  ho.

Кроме рассмотренного, возможно раз
рушение сразу по схеме консоли. При 
угловом расположении нагрузки в осно
вании консоли в работу включается и

Z - 7 Ж-2Г

1 ш ptm
h e  . Ьв \ h

где Л; — площадь проекции на верти
каль грани пирамиды продавливания, Рис. 2. Схема разрушения при краевом продавливания

Рнс. 3. Схема раз*< 
рушения при уг
ловом продав^ 
лнвании
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часть сечения за пределами штампа. 
Анализ опытных данных показал, что 
ширину консоли поверху 6к в этом слу
чае следует ограничивать линиями, на
клоненными к основанию консоли под 
углом 45° н касающимися площадки на
гружения (рис. 3). Площ адку продав- 
ливаиия строят аналогично боковой гра
ни пирамиды продавливания.

В сложных случаях, когда схема раз
рушения не очевидна, при расчете сле
дует проверить все возможные схемы 
разрушения (центральное, краевое и уг
ловое продавливание) и выбирать мини
мальную несущую способность. С ис
пользованием указанного подхода про
считали несколько конструкций, для ко
торых известны результаты испытаний. 
Сопоставление расчетных и эксперимен
тальных разрушающих нагрузок (см. 
табл. 1, 2) выявило не только хорошее 
совпадение, но и приемлемый разброс.
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И. и . ЛУЧКО, канд. техн. наук, В. В. ЛОТЫШ, инж. (ФМИ АН УССР)

Распределение касательных напряжений между 

арматурой и бетоном в железобетонной балке

Вопросы сцепления арматуры с бето
ном, касательные напряжения и их рас
пределение по длине изгибаемого эле
мента изучены недостаточно. Одна из 
причин этого заключается в том, что 
известные решения (за исключением 
работ Н И И Ж Б а [1]) строились на по- 
луэмпирической [2, 3] или чисто эм
пирической (СНиП 2.03.01—84) основе.

Авторы исследовали форму распре
деления касательных напряжений меж 
ду арматурой и бетоном в ж елезобе
тонной балке, на которую действует 
распределенная нагрузка.

Балка находилась на двух шарнир
ных опорах, причем ее нижняя кромка 
свободна от нагрузки. М атериал балки 
считали изотропным, упругим и одно
родным. Наличие опор обусловливает 
неизвестные касательные напряжения
Txv-

Д ля исследования напряженного со
стояния такой конструкции рассматри
вали балку как два тела с определен
ными граничными условиями (рис. 1). 
Высота защитного слоя балки (тело
1 ) — h, основной части балки (тело
2) — H — h. В зоне соединения первого 
и второго тела на высоте Н — h находи
лась арматура, работу которой модели
ровали выбором граничных условий в 
зоне сопряжения y — h.

Таким образом, граничные условия: 
для nepiBoro тела

а,','* =  =  О при у  =

а].’ ' =  О при дг =  dr /; J
для второго тела

=  О, =  — р при у =  Я ; 

=  О при х  — ± 1 ;  

на границе тел

g(l) 3^g(2). i,(2)

при

(2)

(3)

где ъ, V — деформации и перемещения 
относительно оси х н у ,  — переме
щение арматуры относительно оси у.

Выразим напряжения в теле через 
функцию Эри |[4]

д у^  

т<‘ > =  -

а<‘> =
Э2 ljU) 

дх^

(4)д х д у  
где i = I , 2 .

Представим функцию напряжений U 
в виде

y « ) _ 2 ] / < ‘>( j / ) cosaAX,  
*=0 

«■ =  1, 2, (5)
где

(у) ^  \  ска^у +  А1у chaky +
+  A k s h a k y  +  В ^ у  s h a ^ y ,

( y ) = C k C h a k y + D k y c h a k y - \ -  
+  E k s h a ^ y  +  M k y  s h U k y . 

Используя (1) и (4), находим:

“  1i 
=  2  “ ft (Pa) (2 c / ia * i /  +  

k=\
+  a k y s h  a* y )  — Л* a* (s/г a* i/ - f  

+  y a k c h a k y ) ) c o s .  a * x ;
00

— У  a |  (^* (sA a* { / —

( 6)ft=i
— y a u c h a k y )  B * y sA a * y ) x  

X  cosQjfeA:; 

eo

= 2  °‘k ( B k ( s h a k y  +
A=i

+  а*1/сЛа*4г) —

— a \ A k y s h a k y )  s in a* i» .

И з формул (4) напряжения во вто^ 
ром теле
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= ^^^k{(^kCkchakУ + 
k=l 

+  D k ( 2 s h a t y  +  a k y c h o k y )  +
+  £* a* s h a k y  +  Mk (2 eft a* t/ +

+  a ^ y  s h a k y ) )  co sa * x ;
00

4̂ * = 2  “* (C kC h a ky  +
A=i (7)

+  D *  I/ eft a *  I/ +  £ *  s /i a *  J/ +

+  M * i/s f ta * i/)  cos a* л:;
00

=  ' ^ o . k { a k C k S h a k y  +  
k = \

+  Dk (ch a k y + a - k y s h  a* y)  +
+  Ek Щ c h a k y +  Mk { s h a k y +  

+  a k y c h a k y ) )  sin a * л:.

Удовлетворяя граничные условия по 
оси X для (2, 4) определяли

( 2 k —  1) л
«А = 21

=
1

X

X

рар

2 ( а * ( а А Л * 1 / + С * ) 5 Л X

_ft=l
X  а *  I/ +  £ *  а *  ей  а *  (/ +

+  (Л1* — Bft) {sfta*4^ +
+  а* {/сЛ а * «/) +  Dft (сА а* (/+

+  a * s f t a * i/ ) ) c o s a f t ;c

2  “5
* = 1

X

X  {Ak {sh а* у —  а к у  сН а* у )  +  
+  ( ( B f t  +  M ft) !/ +  £ * )  X  

X  s h a k y ( C k  +  D k y ) c h a k y )  X

X  c o sa ^ A c

где — площадь армирующего слоя. 
Нагрузку, действующую на поверх

т г т .гтгттт-

Z.
ш

(8)

Напряжения в арматуре запишем ис
ходя из условий равновесия арматур
ного стержня:

(9)

2 Z

Рис. I. Расяетная схем а
1 — защ и тны й  слой балки; 2 — основая 
балки ; 3 — арм атура

пределения касательных напряжений 
между арматурой и бетоном в железо
бетонной балке, находящейся под дей
ствием распределенной нагрузки.

В дальнейшем данный подход исполь
зовали для получения модели изгиба 
железобетонной балки с трещиной, где 
трещина моделировалась как полуплос
кость с системой клиньев [5].

Проведенные исследования свидетель
ствуют о том, что при расчете изгиба
емых железобетонных элементов (осо
бенно при действии поперечных сил)

Рис. 2. Распределен и е касательн ы х  вап ряж ен и й  по дли не балки  
1 , 2  —  см. рис. 1

ности второго тела, раскладываем в 
ряд Фурье

Р  = 2 k — I
cosakx, ( 10 )

причем р = 1 .
Удовлетворяя условиям (2) и (3), по

лучили систему линейных уравнений, 
рещая которую с помощью ЭВМ опре
делили Ак, Вк, Ск, Дк, £ к  и Мк.
Зная постоянные, можно установить' 
напряжения в балке.

Д ля получения распределения каса
тельных напряжений выбрали железобе
тонную балку с геометрическими и ме
ханическими характеристиками Я .=  
=  400 мм; I  — высота арматуры: s =  
= 2 0  мм; /г /Я = 0 ,1 ; Я / /= 0 ,5 ;  £ “р/£6 =  
=  10; v “J '= 0 ,2 5 ; vi =  0 , l l ;  k =  25.

Результаты расчетов, проведенных с 
использованием ЭВМ ЕС 1033. приве
дены на рис. 2. Касательные напряж е
ния пропорционально возрастают прак
тически от нуля по середине пролета 
балки до максимума на конце конст
рукции. Эти напряжения на контакте 
основной части конструкции (тело 2 ), 
с арматурой почти в пять раз боль
ше, чем в защитном слое (тело I) .

Следовательно, получена форма рас

учет работы растянутого бетона суще
ственно влияет на данные расчета по 
образованию трещин.

Полученные результаты дают более 
правильное понимание процессов, про
исходящих в зоне контакта арматуры 
и бетона в железобетонных конструк
циях при изгибе, и могут быть учте
ны при расчете по образованию тре
щин, наклонных к продольной оси эле
мента и как это предложено в рабо
те [6].
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Использование промышленных отходов
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Новая добавка в технологии бетона—пульпа 
сулькрем

Кремнеземистую пыль газоочистки 
производства ферросиликохрома (КП) 
совместно с пластификатором успешно 
применяют в нашей стране и за  рубе
жом. Ввиду ее высокой дисперсности 
и возникающих из-за этого сложностей 
транспортирования в твердом виде ис
пользуют водную суспензию (пульпу).

Челябинским ПромстройНИИпроек- 
том совместно с Н И И Ж Бом и ТСО 
«Ю журалстрой» М инуралсибстроя
РСФСР предложено применять пульпу 
КП с ускорителем твердения бетона 
сульфатом натрия (С Н ), дозировку ко
торого можно увеличить до 2% , по
скольку КП, понижая PH  среды, умень
шает или устраняет полностью возмож 
ность образования высолов на поверх
ности бетона. Д ля исключения корро
зии арматуры и металла оборудова
ния вводят ингибитор коррозии нитрит 
натрия в небольших количествах (5% 
СН). Полученная смесь названа пуль
пой сулькрем (ТУ 67-602-9—88). Ее 
можно использовать как самостоятель
но, так и в качестве компонента комп
лексной добавки для бетонных смесей, 
в состав которой дополнительно вво
дят пластификатор. В комплексе с 
пластификатором МТС-1 (ТУ 67-542— 
83) добавка условно обозначена ПУД-1 
с КП. Она предназначена для улучше
ния технологических свойств бетонной

смеси — однородности и удобоуклады- 
ваемости, повышения прочности и эко
номии цемента, сокращения продолжи
тельности твердения и уменьшения 
энергозатрат на пропаривание.

В исследованиях применяли бетон
ную смесь кассетного производства 
внутренних стен Ж БИ -1 Челябинско
го ПО класса бетона В 12,5 с расхо
дом компонентов на 1 мЗ; портландце
мент марки 400 Коркинского завода — 
345 кг, кварцевый песок с Мк =  2,15—
910 кг, гранодиоритовый щебень ф рак
ции 5...20 — 870 кг. Содержание воды 
варьировали в зависимости от соста
ва добавки с обеспечением заданной 
подвижности бетонной смеси (О. К .=  
=  13...14 см). Д ля приготовления МТС-1 
использовали лигносульфонаты техни
ческие Кондопожского Ц БК  и кубо
вые остатки высших жирных спиртов 
ПО Салаватнефтеоргсинтез. Пульпу 
сулькрем готовили из кремнеземистой 
пыли Челябинского электрометаллурги
ческого комбината (S i02=85...93%  с 
удельной поверхностью 20 ы^/г).

Пульпа сулькрем совместно с плас
тификатором МТС-1 при дозировке по
следнего 0,4% массы цемента пластифи
цирует бетонную смесь с О. К. =  2...
...3 см до 15...16 см, при этом благо
даря наличию высокодисперсной крем
неземистой пыли не происходит водоот-

Состав

С одерж ан и е ком п о
нентов,. % массы  

цем ента
В /Ц

П рочность, 
М П а. после, 

ТВО по ре 
ж им у а-(-з+ 
-t-8-f 2 ч при 

<из = 8 0 ”С

Наличие 
высолов 

на п роп а
ренном 
бетоне

П рочность бетона, М Па 
н орм ального  твердени я, че

рез» су т

МТС-1 N a,S O , КП I 3 7 28

1 _ _ _ 0,64 13,4/26,7 3,8 11,7 17,5 25,9
2 0,15 --- — 0,59 17,0/28,4 __ 5.6 14,5 20,0 27,1
3 0,15 --- 5 0,61 20,aW l.8 -- 7,2 15,1 23,4 30,9
4 0,25 1.0 — 0,55 22,2/30,9 4- 9.5 18,3 25,4 31,7
5 0,25 1.0 3 0.56 24,0/38,1 +
6 0,25 1,0 5 0,57 26,1/32,1 8,3 17,1 26,3 32,4
7 0,25 1.0 7 0,58 27,3/33,2 __ __ __
8 0,25 2.0 5 0,57 27,0/32,3 — 10.9 19,6 24,7 33,8
9 0,4 1.5 5 0.56 27,3/33,6 — 11,5 18,7 25,1 37,3

10 0,25 3,0 5 0,57 27,1/33,8 _ — _ __ —
11 0,40 2,0 5 0,56 28,0/35,0 __ 13,5 24,1 26,4 25,8
12 0,35 1.5 5 0,62 18,2/27,9 — — —

П р и м е ч а н и е .  П еред чертой — 4 ч, после черты  — 28 сут.

деления и расслаивания смеси. Кинети
ка измерения подвижности во времени 
бетонной смеси с добавкой не отлича
ется существенно от контрольной рав 
ноподвижной смеси без добавок.

Повышение прочности и увеличение 
скорости набора прочности бетона с 
комплексной добавкой происходит бла
годаря уменьшению В/Ц  в пластифици
рованной бетонной смеси и наличию в 
ее составе активных компонентов суль
фата натрия и кремнеземистой пыли. 
При этом резкое возрастание скорости 
набора прочности наблюдается как при 
пропаривании, так и при твердении в 
нормальных условиях.

В таблице представлены данные о 
прочности бетона с различными дози
ровками составляющих комплексной до
бавки, пропаренного по стандартному 
режиму 2-l-3-l-8-f2 ч при f=80°C , а 
такж е при нормальном твердении через
1, 3, 7 и 28 сут).

Сразу после пропаривания прочность 
бетона с комплексной добавкой превы
шает прочность бетона без добавки на
86...116%. В дальнейшем скорость на
бора прочности замедляется, и в воз
расте 28 сут относительный прирост со
ставляет 23...36%. При нормальном 
твердении бетон с добавкой через сутки 
превышает прочность контрольного в
2.5...3 раза, достигая той ж е прочно
сти, что и бездобавочный бетон после 
пропаривания. При сокращении расхо
да цемента на 15% (состав 12 по таб
лице) с заменой его песком (10% ) и 
КП (5% ) бетон с добавкой после про
паривания имеет запас прочности 40% 
по отношению к контрольному и 21% 
по отношению к марочной прочности.

Испытания бетонов, прогретых по со
кращенным режимам, показали, что че
рез 4 ч изотермического выдержива
ния (^из =  80°С) бетон с добавкой 
ПУД-1 с КП (М ТС-1=0,3% ; СН =  
=  1,5%; КП =  5% ) приобретает проч
ность 16,4 МПа, что соответствует ма
рочной; бездобавочный бетон за это же 
время — 8,9 МПа.
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Прогрев при менее высокой темпе
ратуре (60°С) по режиму 1 + 3 + 8 + 1  ч 
такж е позволил получить марочную и 
отпускную прочность бетонов с добав
кой (состав тот же) при экономии це
мента 10, 15, 20%, в то время как без- 
добавочный бетон приобрел половину 
требуемой прочности:

С окращ ение расхода ц ем ента, П рочность 
% исходного бетона, МПа

О'
О

10
15
20

7,1/24,4 
18,9/31,1 

16,9 /26,3 
15,9/25,2 
14,2/23,6

П р и м е ч а н и я :  1 — состав без добавки, 
о стал ьн ы е— П У Д -1 с К П . 2. П еред  чертой —
после ТВО, после черты— то ж е и твердение в 
течение 28 сут.

Деформативные характеристики бето
нов с комплексными добавками иссле
довали по ГОСТ 24544—81 на цент
рально-сжатых призмах размером 10Х 
X I 0X 40 см с замером продольных де
формаций на базе 300 мм.

Призменная прочность и модуль уп
ругости бетонов с добавками возраста
ли пропорционально увеличению куби- 
ковой прочности. Изменение деформа
ций усадки и ползучести показано на 
рисунке.

Анализом полученных данных уста
новлено, что деформации ползучести 
бетонов (5 комплексными добавками! 
практически не отличаются от анало
гичных характеристик бездобавочного 
бетона. В то же время наблюдается 
увеличение деформаций усадки до 40%, 
что является характерной особен
ностью бетонов с пластифицирующими 
добавками. Однако абсолютное значе
ние деформаций усадки не превышает 
допустимых значений по СНиП
2.(03.01—84.

Пульпа сулькрем в комплексе с 
МТС-1 позволяет получить бетоны тре
буемой морозостойкости. Бетон соста
ва 10 (см. таблицу) выдерж ал 200 
циклов попеременного замораживания 
и оттаивания без уменьшения исходной 
прочности.

Пульпа сулькрем содержит сульфат 
натрия — инициатор коррозии металла, 
опасный как для металла оборудова
ния по приготовлению пульпы, так и 
для арматуры в бетоне.

Исследовали развитие коррозионных 
процессов на поверхности металла при 
контакте с концентрированным раство
ром СН (15% ), что имитировало ус
ловия работы оборудования по приго
товлению и хранению пульпы, и подби
рали эффективные ингибиторы, вводи
мые в небольших количествах ( 1...6 % 
СН), полностью предотвращающие кор
розию. В качестве ингибиторов были 
опробованы гидроокись натрия NaOH,

100  150V,cym

И зм енение относительны х деф орм ац ий  п олзу
чести ( / ,  2) и усад ки  (3, 4'! бетонов состава  
J6 1 (1, 3) и 11 (2, 4)

фосфорнокислый натрий ЫазР04, хро
мовокислый калий К 2СГО4, двухромово
кислый калий К2СГ2О7, нитрит натрия 
NaNOz, MOHO-, ди- и триэтаноламины. 
Развитие коррозионных процессов оце
нивали по наличию и величине осадка, 
образующегося в результате взаимо
действия металлического (Ст. 3) стер
ж ня с растворами в течение S...7 сут.

Раствор сульфата натрия вызвал по
явление обильного осадка зеленого цве
та, ингибиторы резко уменьшали его 
количество, а нитрит натрия и амины 
полностью устраняли осадок.

Коррозию арматуры в бетоне с до
бавками исследовали по методике 
Н И И Ж Б а гравиметрическим методом в 
условиях попеременного увлаж нения до 
водонасыщения и последующего высу
шивания образцов при 60°С. При этом 
изучали обычную, арматуру (ст. 3) и 
с цинковым покрытием. Арматурные 
стержни с цинковым покрытием не име
ли следов коррозии во всех исследуе
мых составах бетонов с добавками, и з
менений массы не отмечалось.

Д ля обычной арматуры, как и ож и
далось, величина коррозионных потерь 
в бетоне с добавками выше, чем в без- 
добавочном бетоне, однако это р а з
личие (в 2,5...3,5 раза) значительно 
только в первые 3 мес испытаний и 
незначительно (на 10...40%) в более 
поздние сроки (6 мес), что объясняет
ся завершением реакций взаимодейст
вия СН и КП с гидроокисью кальция и 
увеличением концентрации последней в 
растворе, что вызывает пассивацию ар
матуры.

Учитывая высокие технико-экоиоми- 
ческие показатели бетонов с комплекс
ной добавкой МТС-1 совместно с пуль
пой сулькрем ТСО Ю журалстрой пред
полагает применить ее на четырех за 
водах сборного железобетона в Ч еля

бинске с общим объемом производст
ва 570 тыс. м2 бетона в год. Д обав
ка МТС-1 уже внедрена на заводах и 
технология ее применения отработана.

Пульпу сулькрем предполагается го
товить в две стадии. На первой на спе
циализированном узле производят кон
центрированную сметанообразную сус
пензию КП в насыщенном растворе СН 
(часть СН остается не растворенной) 
и нитрита натрия дозированием и пе
ремешиванием в смесителе компонен
тов.

Вторую !ота'дию (осуществляют на. 
риемных пунктах бетоносмесительных 

цехов заводов, куда отдозированную 
концентрированную пульпу со специа
лизированного узла перевозят авто-; 
транспортом. Расчеты дозировок и кон
троль концентрации производят по 
сульфату натрия.

Комплексная добавка, содержащая 
высокоактивные компоненты различного 
функционального назначения, позволит 
варьировать технологию и свойства бе
тона в широких технологических пре
делах. Изменением концентрации МТС-1 
и составляющих пульпы сулькрем мож
но управлять подвижностью бетонной 
смеси, режимами ТВО и свойствами 
бетона. П редлагаемая номенклатура 
изделий с добавкой — внутренние и на
ружные стены, плиты перекрытий, лест
ничные марши, ригели, сваи, перемычки 
и другие изделия с ненапрягаемой ар
матурой.

Д ля  ТСО Ю журалстроя расчетный 
экономический эффект от внедрения 
комплексной добавки, подсчитанный 
только от экономии цемента и пара, 
составляет более 800 тыс. р. в год.
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Долговечность

УДК 691,32Г:53в;485

С . П . ГО РБУНОВ , Б . я. ТРОФИМ ОВ, кандидаты техн . наук, И. В. Ж УКО В , инж. 
(Челябинский политехнический ин-т)

Об ускоренных методах определения 
морозостойкости бетона

Повышёкие качества сборных и мо
нолитных’ бетонных и железобетонных 
конструкций требует постоянного кон
троля качества используемых матери
алов ' и технологии бетонных работ. О т
сутствие Четкой обратной связи в системе 
«качество бетона — технология изготов
ления» из-за длительности определения 
такой основной характеристики долго
вечности, как морозостойкость, затруд
няет оперативное вмешательство в тех
нологию изготовления конструкций.

Методам прогнозирования и ускорен
ного определения морозостойкости бе
тонов уделяется большое внимание. 
Обобщая накопленный опыт, необходимо 
отметить, что ускорить испытания бе
тона на морозостойкость можно, в ос
новном, двумя способами: снижением
температуры замораживания водона
сыщенного бетона (ГОСТ 10060—76) 
и использованием в качестве среды на
сыщения и замораживания водного ра
створа хлорида натрия (ГОСТ 10060— 
87). Дополнительное ускорение испы
тания морозостойкости бетона достига
ется такж е низкой температурой зам о
раживания (третий метод по ГОСТ 
10060—87).

По ГОСТ 10067—87 коэффициент ус
корения испытания бетонов на моро
зостойкость Куск при циклическом зам о
раживании и оттаивании в растворе соли 
при —50...—55°С почти не зависит от 
морозостойкости бетона и составляет 
31,5...40,0, снижаясь с увеличением мо
розостойкости. Однако существующие 
экспериментальные данные показыва
ют, что Кус;  зависит от фактической мо
розостойкости бетона, вида и числа ис
пользуемых добавок*.

Влияние вида вяжущего, режимов 
твердения и используемых химических 
добавок на морозостойкость бетонов и 
Куск при замораживании бетона изучали 
в 5% -ном растворе хлорида натрия при 
—ЗО^С.

Для изготовления бетонов использо-

Т а б л и ц а  1

♦ Сам арин Ю. А., Орлов М. Т., Стаич С. И.
О ценка морозостойкости бетонов в п роизвод
ственных условиях / /  Б етон  и ж елезоб етон . — 
1988.— № 1, — С. 35'—37.

С1

С2
СЗ
С4
С5
Ш1

Ш2»
ШЗ
Ш4
Ш5
П1

П2
ПЗ
П4

Р асход  с о став 
ляю щ и х , 

к г /м *

Условия
твердени я

I s

450

450
450
45С
450
450

450
450
450
375
450

450
375
375

700 1006

700
700
700
700
700

720
600
700
490
700

700
490
490

950
1002
1006
950

1000

1020
1078
950

1250
1000

1000
1250
1250

0,39

0,51
0,44
0,39
0,51
0,39

0,33
0,45
0,51
0,56
0,39

0,39
0,56
0,56

Н орм альное 
твердени е 
То ж е

ТВО 1 
То ж е
Н орм альное 
твердение 
ТВО 2 
То ж е

Н орм альное 
твердение 
ТВО 1 
То ж е
Н орм альн ое
твердение

560/9

350/8
390/6
450/5
400/7
120/5

320/2
125/2
110/3
12/1

320/6

280/3
14/3
1С/3

П р и м е ч а н и е .  С — бетоны  на су л ь ф а то 
стойком цем енте, Ш — на ш лакопортландце- 
менте, П — на портлан дцем енте. Р еж им ы : 
ТВО 1 -  2-1-5Ч-12-Н2 ч (85°С) ТВО 2 -  3,5-1-5-г 
+  12+2 ч  (95“С ). П еред  чертой — основной м е
тод  определения, после черты — ускоренный.

* Б етон с добавкой  0,15% С Д Б .____________

вали шлакопортландцемент марки 300, 
портландцемент марки 400-Д20 Коркин
ского цементного завода, сульфатостой
кий портландцемент марки 400-Д0 Но- 
восухоложского цементного завода, 
кварцевый песок с Л1„ =  2,1..,2,3, грано
диоритовый щебень фракции 10...20 мм, 
а такж е добавки С-3, С Д Б, С аС^, NaN02 
в соответствии с техническими услови
ями на них.

20

О

-10

С5у

С4 //
П} /п 2

Lр
у

. а  5 W ?5 20 о 5 10 15 20
Морозостойкости, циппы

Рис. 1. О статочны е деф орм ац ии  бетона  в про
цессе циклического зам о р аж и в ан и я  при тем пе
ратуре  —50°С в 5% -ном растворе  N aCI. О боз
начения кривы х по таб л . 1

Морозостойкость бетона основным 
методом определяли по ГОСТ 10060—76. 
В качестве ускоренного использовали 
третий метод. Д ля сопоставления резуль
татов испытаний этими методами до
пустимое снижение прочности бетона в 
процессе циклического замораживания 
принимали 15%.

Оценку морозостойкости проводили 
на бетонах, составы которых приведены 
в табл. 1. Параллельно определяли ос
таточные деформации бетона на образ- 
цах-балках размером 70X 70X 210 мм 
(рис. 1).

Исследования показали, что с увели
чением морозостойкости бетона Куск 
такж е повышается, а зависимость ме
ж ду изменениями прочности бетона при 
сжатии и его остаточными деформаци
ями для бетонов разных составов не 
наблюдается. Так, снижение прочности 
бетона на 15% составов С1 и С4 про
изошло после 9 и 5 циклов соответствен
но, т. е. их морозостойкость, определен
ная ускоренным методом, отличается 
почти в 2 раза. Остаточные деформации 
бетонов указанных составов практиче
ски равны и монотонно возрастают на 
протяжении всего периода измерений. 
Отсутствие взаимосвязи между измене
ниями прочности и остаточных дефор
маций отмечается и для бетонов на дру
гих вяжущих. Вероятно, причиной этого 
является то, что при замораживании бе
тона в солевом растворе из-за обжатия 
льдом происходит ограничение свобод
ных деформаций материала.

Морозостойкость бетонов с химиче
скими добавками определяли на соста
вах, приведенных в табл. 2.

Коэффициент ускорения испытания 
бетонов с добавками на морозостойкость 
ниже, чем бетонов без добавок, и состав
ляет 17...37. При этом отмечается сни
жение коэффициента для бетонов низкой 
морозостойкости.

Зависимость Куск от фактической мо
розостойкости бетонов всех исследо
ванных составов приведена на рис. 2. 
Аппроксимация полученных результатов 
с учетом данных* показала, что наиболее
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Ш ифо
состава

СД1
СД2
СДЗ
ШД1
Ш Д2
ШДЗ
Ш Д4
Ш Д5
Ш Д6

Р асх о д  составляю щ их, 
кг/м^.

Р а сх о д  добавок , % 
к ассы  цем ента

щебня СаСи N aN O j

490
490
490
483
402
345
483
402
345

500
496
508
488
490
562
488
490
562

1200
1191
1218
1253
1315
1295
1253
1315
1295

л е т СНВ С-3

В /Ц
М орозо

стойкость , 
циклы

0,1
0,4
0,4
0,25
0,25
0,25

0,02
0,02
0,02

0,7
0.7
0,7

0,39
0,40
0,37
0,37
0,45
0,52
0,37
0,45
0,52

320/12
400/12
210/7
450/8
200/6
150/4
360/20
150/9
150/6

П р и м е ч а н и е .  Бетон серии С Д  твердел 2S сут в норм альны х условиях 
2-t-3-|-8+2 ч (90°С). П еред чертой — основной м етод определения, после

серии Ш Д  — ТБО  
черты — ускоренный.

ТОЧНО (коэффициент корреляции со
ставлял 0,93...0,96) коэффициит ускоре
ния испытания бетона на морозостойкость 
описывается показательной функцией 

M P 3
^ у с к = « 6 " (1)

где а и Ь — эмпирические коэффициенты, 
зависящие от вида вяжущего, условий 
твердения и используемых химических 
добавок.
Обобщенная зависимость полученная 
по составам бетонов с фактически оп
ределенной морозостойкостью, имеет вид

=  1 4 ,1 8 -1,00342'^*’3. (2)К

100

80

60

iO

20

100 . 200 Ш  400 500
Морозостойкость, цикпы

600

уск

Рис. 2. Зави си м ость К у ^ к  н а  м орозостойкость
•  — д л я  бетонов серий С. Ш , П ; □  — С Д :
О — Ш Д ; ---------------обобщ ен ная  зависим ость

Отклонения от приведенной зависимости 
наблюдаются для бетонов с морозостой
костью менее 100 циклов. Очевидно, что 
использование глубокого замораживания 
бетона в солевом растворе неприме
нимо в качестве ускоренного метода оп
ределения морозостойкости для таких 
бетонов.

Полученные экспериментальные дан
ные позволяют определить коэффициен
ты ускорения испытания бетона на мо
розостойкость: для бетонов с морозо
стойкостью F100, 200, 300, 400, 500 и бо
лее /Су с к соответственно равен 25, 30, 40, 
50, т. е. число циклов попеременного за 
мораживания и оттаивания в растворе 
соли при температуре —50...—55°С со
ставляет 4, 6, 7, 8.

Выводы
Исследованиями морозостойкости тя

желых бетонов прямым и ускоренным 
методами установлено, что коэффициент 
ускорения испытания бетона на морозо
стойкость при циклическом замораж и
вании в растворе соли до температуры 
—50...—55°С зависит от фактической мо
розостойкости. При замораживании в 
растворе соли зависимость морозостой
кости бетона от его остаточных дефор
маций нарушается.

УДК 624:691.714:669.14.018.8.012.45 ’

Ю . Н . ЖИДКОВ, инж. (Ин-т физико-органической химии АН БССР);
Е. А . ГУЗЕЕВ, д-р техн. наук, проф., В. М. БОРИСЕНКО, канд. техн. наук,
М. В. ААОНАХОВА, инж. (НИИЖБ)

Силполимер для коррозионностойких конструкций

Силполимер — новый коррозионно- 
стойкий строительный материал, полу
чаемый пропиткой олигоэфиракрилатом 
силикатных пористых матриц на ж идко
стекольном вяжущем. Известно, что1 
наиболее коррознонностойкпе силикат
ные материалы получают на связках из 
жидкого стекла [1], именно поэтому 
для исследования были выбраны пори
стые силикатные матрицы на жидкосте
кольном вяжущем. Особенно важно' 
придать пористым материалам непро
ницаемость для агрессивных жидко
стей, которую можно достигнуть про
питкой его составами с последующей 
полимеризацией в поровом простран
стве силикатной матрицы. Однако не
проницаемость обеспечится только при 
образовании прочной химической связи 
между силикатом и полимером на гра

нице раздела фаз. Некоторые исследо
вания [2, 3] по определению веществ, 
способствующих образованию такой хи
мической связи, основываются на кос
венных методах определения наличия 
химической связи меж ду полимером и 
силикатом: уве:|кчении 'механической)
прочности и химической стойкости изу
чаемого материала. Д оказать образова
ние химической связи между силика
том и полимером в силполимере пря
мыми методами очень сложно, так  как 
массовая доля вещества, способного 
образовывать на поверхности пор хи
мическую связь, еще меньше и состав
ляет 0,3...0,8®/о массы всего материа
ла.

Согласно проведенным исследованиям 
[2, 3] наилучшими веществами, способ
ными образовывать химическую связь

в силполимере, являются водораствори
мые кремнийорганические жидкости, со
держ ащ ие винильную группу, связан
ную с атомом кремния. Это винилсили- 
коиат натрия ГКЖ -12 и метнлвннилси- 
ликонат натрия.

Свойства силполимера исследовал^ 
на двух составах бетона с различными 
наполнителями (диабазом и перлитом), 
используя наиболее доступный винил- 
силнконат натрия. Состав силикатной 
смеси, кг: диабазовая мука — 1,7 (уДель- 
ная поверхность 3000 см^/г), жидкое 
стекло — 0,18 (плотность 1400 кг/м^ 
модуль 2,7), кремннйорганическая ж ид
кость ГКЖ -12 — 0,07 (15%-яый раст
вор винилсиликоната натрия). После 
перемешивания смесь прессовали под 
давлением 5 МПа, подвергали термо
обработке под атмосферным давленн-
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www.booksite.ru



Т а б л и ц а  I

№ опы;та С реда
П рочность 
на изгиб, 

М Па

П рочность 
на сж ати е, 

М П а

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

В оздух 
5% N ajSO , 
10% N ajSO , 
10% N ajSO , 
5% H NO 3 
20% H NO 3 
20% H N O 3 
5% H,SO< 
5% H ,S04 

20% H ,S O ,

32,9
24.1
19.3
18.1 
16,7 
25,6
25.4 
21,0 
19,1 
23,0

0,73
0.58
0,55
0.50
0.78
0.77
0.83
0,58
0,70

—>1811,9
114,8/140.9
107.5/126.0
71.9/112.0
96,7/101.2
134,4/163,9
82,0/88,9

107,0/122.0
95,8/88.3

103,3/126,5

0,63/0,77
0,59/0,69
0,40/0,62
0,53/0,56
0,74/0,90
0,45/0.49
0,58/0,67
0,53/0.49
0.57У0.70

П р и м е ч а н и е .  П еред чертой — для погруженной части образцов, после черты — для 
■верхней части.

Т а б л и ц а  2

№ опыта С реда
П рочность 
на изгиб, 

М П а

10
И

В оздух 
5% N atSO , 
5% Na»SO< 
10% N ajSO i 
10% NajSO* 

5% H N O 3 
20% HN O 3 
5% H jSO , 
5% H jSO , 
20% H jS 0 4  
20% H jS04

22,20
24.70
19.50
19.50 
17,26 
18,90
19.70
24.50 
22.75 
25.20 
15.80

П рочность 
на сж ати е, 

М П а

1,00
0,88
0,88
0.78
0,85
0,89
1,00
1,00
1,00
0,71

—/84,80
77,20/90,90
59.00/92,601

71,10/—
60.30/79.60
50.90/69.90

36,40/106,70
87,90/97,05
72,30/93,50
74,20/92,10
67,75/83,10

П р и м е ч а н и е .  П еред чертой 
верхней части.

0.91/1.00
0.70/1,00

0,84/—
0,71/0,94
0,60/0,82
0,43/1,00
1,00/1,00
0 , 86/ 1,00
0 ,8 8 / 1,00
0,80/0,98

ем В сушильном шкафу при темпера
туре 120°С в течение 3 ч, 170°С в те
чение 4 ч.

Аналогично готовили силикатную 
смесь с перлитовым наполнителем со
става, кг: перлит молоты й— 1,5 (удель
ная поверхность 500 см^/г), жидкое 
стекло — 0,18 (плотность 1400 кг/мЗ, 
модуль 2,7), кремнийорганическая ж ид
кость ГКЖ -12 — 0,07 (15%-ный раствор 
винилсиликоната натрия). После пере
мешивания смесь прессовали под удель
ным давлением 7 М Па. Термообработ
ку проводили так же, как и для диа
базовых образцов.

Все образцы после охлаждения до 
температуры 20,,.25°С пропитывали сле
дующим составом, мае. ч.: олигоэфир- 
акрилат МГФ-9 — 98, перекись куми- 
л а — 1, аллилглицидиловый э фи р — 1. 
Образцы погружали в ванну с пропи
точным составом, вакуумировалн в те
чение 15 мин и выдерживали при ат
мосферном давлении в течение 8 ч. П о
лимеризацию пропитанных образцов про
водили при температуре 120°С в тече
ние 4 ч.

Пропиточный состав представляет со
бой нелетучую маслообразную ж и д
кость, не теряющую технологических 
свойств более 14 сут.

Коррозионную стойкость образцов 
размером 4X 4X 16  см исследовали в 
условиях капиллярного подсоса раст
воров кислот и солей следующих аг
рессивных веществ: 5 и 20%-ной сер-

44

ной кислоты, 5 и 20% -ной азотной кис
лоты, 5 и 10%-ного сернокислого нат
рия,

В результате проведенных исследова
ний выявлены некоторые особенности 
поведения силполимера в агрессивных 
средах. Д ля образцов с диабазом наи
более интенсивно разрушается погру
женная часть, так, в опытах 5, 7, 10 
(табл, 1) на погруженных частях бало- 
чек наблюдались трещины, а макси
мальное (10 мм) проникание агрессив
ной жидкости, наблюдаемое визуально, 
достигнуто в опыте 9. Образцы с пер
литом (табл. 2) более коррозионно- 
стойкие. Наибольшее воздействие на 
них оказали 20% -ная серная и азот
ная кислоты и 10%-ный сернокислый 
натрий (опыты 5, 7, 11). В опыте 7 
погруженная часть балочек имела тре
щины глубиной 5... 10 мм. М аксималь
ное проникание агрессивной жидкости 
в образцах составило 9 мм (опыт 5). 
На разломе перлитовых образцов мож 
но наблюдать три зоны проникания аг
рессивной жидкости. Более четко они 
выражены в опыте 4, Первую зону 
(светло-серую) глубиной 1 мм можно 
отнести к зоне полного разрушения 
(растворения) полимера и частично на
чавшегося разрушения (растворения) 
силикатной составляющей образца. Вто
рая зона (темно-серая) глубиной до 
3...4 мм — зона сложных реакций в за
имодействия между полимером и агрес
сивной средой, а такж е реакция между

силикатной составляющей и продук
тами распада полимера. Третья зона 
(черная) глубиной 1...2 мм — зона диф
фузии нейтрализованных продуктов и 
воды вглубь образгца.

Пропитка силикатных образцов на 
жидкостекольном вяжущем олигоэфир- 
акрилатами защищает их от воздействия 
агрессивных сред, однако ограниченно, 
так как олигоэфиракрилаты — сложные 
вещества, способные гидролизоваться! 
под воздействием растворов сильных 
кислот

О О
/ /

О
Ч  н+

R 'C  С—R"->-R'C
\  /  \  

О Н - 0  ОН
О

/ /
—R - O H + R " - C

- f  НО —

- д л я  погруж енной части образцов, после черты — д л я

\ н
Именно этим можно объяснить то, 

что перлитовые образцы в 20% -ной 
серной кислоте теряют прочность быст
рее после выдержки в течение 13 мес. 
(см. табл. 2, опыты 8...11), Резкое па

дение прочности на сжатие после тако
го же срока выдержки в 20% -ной азот
ной кислоте наблюдаются и у диабазо
вых образцов (табл. 1, опыты 6, 7),

Силполимер показал высокую стой
кость к агрессивным средам, в которых 
проводили испытания. Плиты пола из 
силполимера успешно проходят испыта
ния в одном из цехов Гродненского 
объединения «Азот» уже в течение 3 
лет. Они выдерживают высокие меха
нические и ударные нагрузки от дви
жения транспорта о одновременным 
воздействием агрессивных сред. Полная 
заводская себестоимость плит пола со
ставляет по предварительным, расчетам 
18,51 р, на 1 м2 покрытия (доля сырья 
и материалов на изготовление плит со
ставляет 11,98 р, на 1 М“) .

Благодаря хорошим эксплуатацион
ным характеристикам и несмотря на 
высокую стоимость силполимер можно 
рекомендовать для применения в наи
более ответственных конструкциях и из
делиях, подвергающихся воздействию 
агрессивных сред.
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Зарубежный опыт

УДК 691.327(480)

Продукция фирм Финляндии

в  прошлом году наш журнал (Л"9 10) 
знакомил читателей с некоторыми экспо
натами выставки «Стройэкономия-89». 
Н а ней, как и на многих других м еж ду
народных смотрах, проводимых в Л\ос- 
кве, выделялась своей масштабностью и 
экспонатами, характеризующими совре
менный технический и дизайнерский 
уровень, экспозиция Финляндии, пред
ставленная 20 фирмами.

Особенно интересна деятельность мно
гопрофильного акционерного общества 
(А/О) «Лохья». Более 50 отделений и 
филиалов этой компании производят 
строительные материалы, бетон, фурго
ны-прицепы, разрабатывают проекты для 
заказчиков, обучают их персонал, по
ставляют комплектное оборудование, 
выполняют строительно-монтажные и 
пусконаладочные работы. Важное место 
в деятельности компании занимает по
ставка заводов по выпуску строитель
ных материалов (в основном железобе
тонных конструкций) мощностью 10... 
120 тыс. т готовых изделий в год и тех
нологии выпуска сухих смесей, включая 
наряду с разработкой технической до
кументации и услугами по возведению 
объектов проведение испытаний и отче
ты о возможности использования сырья 
заказчика.

«Лохья» является самым крупным в 
Финляндии производителем товарного 
бетона. 22 ее бетонных завода выпуска
ют около четверти всего товарного бе
тона страны. Среди представленного на 
выставке оборудования — передвижная 
бетоносмесительная установка Лохья 
МБ-750 производительностью 20 м^/ч, 
предназначенная для объектов с крат
ковременной потребностью в качествен
ном товарном бетоне. Она состоит из 
смесителя принудительного действия
вместимостью 750 л, трех бункеров для 
заполнителей общей вместимостью 60 т, 
одного цементного бункера вместимо
стью 40 т. Суммарная мощность под
ключаемых к сети энергопотребителей 
составляет 5 кВт. Взвешивание компо
нентов производится на электронных ве
сах. Все узлы программируемого авто
матического управления смонтированы 
в одном шкафу. Быстро приводимая в 
рабочее положение и высокопроизводи
тельная, она может быть перевезена ж е

лезнодорожным, автомобильным и вод
ным транспортом. Предусмотрено осна
щение ее для работы в зимних условиях.

Д ругая бетоносмесительная установка 
Лохья М Д 1-1000 производительностью 
40 м^/ч имеет смеситель принудитель
ного действия вместимостью 1000 л, 
шесть бункеров для заполнителей об
щей вместимостью 130 м’, и два цемент
н ы х — 85 м .̂ Суммарная мощность мон
тируемых на бетоносмесительной уста
новке энергопотребителей составляет 
150 кВт. Эта установка состоит из мо
дулей, легко транспортируемых по ж е
лезным и автомобильным дорогам. Мо
дульная конструкция облегчает не толь
ко перевозку, но и монтаж и демонтаж. 
К автоматизированной системе управ
ления установкой при необходимости 
можно подключить печатающее устрой
ство, монитор и ЭВМ. В этой системе 
запрограммировано 25 различных ре
цептов приготовления бетонной массы.

Акционерное общество представило 
такж е бетоносмесительную установку 
Л охья М Д 1-1500 модели «Е», предна
значенную для работы при низкой тем
пературе, и Лохья М Д 1-1500 модели 
«С» — при высокой.

Все устройства и оборудование, р аз
водка трубопроводов и электрооснаще
ние находятся в модуле в смонтирован
ном виде и готовы к работе. Модули 
обшиваются окрашенным профилирован
ным стальным листом. Смеситель при
нудительного действия содержит смен
ные изнашивающиеся детали и разгру
зочный люк, приводимый в действие 
сжатым воздухом. Производительность 
обеих моделей данной установки по 
60 м^/ч, вместимость смесителей 2200 л. 
Они имеют бункеры для заполнителей 
с приемными карманами, цементные бун
керы. Общая мощность энергопотреби- 
телей у модели «Е» составляет 175 кВт, 
у модели «С »— 140 кВт.

Самый мощный из представленных 
агрегатов — Лохья М Д 1-2500 произво
дительностью ПО м®/ч, представляющий 
собой центральную бетоносмесительную 
установку, созданную для работы в ю ж 
ных регионах. Потребная для ее разме
щения площадь доведена до минимума. 
Здесь заполнители подают к складским 
бункерам по вертикальному элеватору.

Установку можно такж е оснастить на
клонным ленточным конвейером, исклю
чая таким образом необходимость уст
ройства глубокой ямы. Эта бетоносме
сительная установка оснащена двух- 
вальным смесителем принудительного 
действия вместимостью 2500 л, четырь
мя бункерами заполнителей общей вме
стимостью 500 м  ̂ и тремя цементны
м и — 250 м .̂ Общая мощность имеющих
ся на установке энергопотребителей 
150 кВт.

Применяемые в бетоносмесительных 
установках системы управления техно
логическими процессами, по мнению спе
циалистов «Лохьи», являются централь
ным звеном экономичного и высокоэф
фективного производства товарного бе
тона. Эти системы можно применять как 
на новых, так и на уже существующих 
модернизируемых производственных 
предприятиях. Система с компьютерным 
управлением, которая может содержать 
более 200 различных рецептов смеши
вания, позволяет с помощью современ
ных электронных датчиков быстро и 
точно взвешивать компоненты. Погреш
ность датчиков составляет не более 
zfc0,5%. Ежедневная производственная 
программа может выдаваться из цент
ральной ЭВМ. Через нее можно также 
выводить производственные отчеты.

Н аряду с оборудованием для произ
водства бетона показан растворосмеси
тельный узел типа 40, предназначенный 
для приготовления горячего раствора из 
сухой смеси в зимних условиях. Он со
стоит из смесителя производительностью 
2,4 м’/ч, щита управления, водяного ре
зервуара вместимостью 1500 л с элект
ронагревателем мощностью 2X 4,5 кВт 
и автоматическим отключателем, насоса 
повышенного давления, электронагрева
теля помещения. Подача воды в смеси
тель дозируется автоматически.

Сухая смесь хранится в приобъектном 
силосе вместимостью 25 м^, стены и 
крыша которого теплоизолированы сло
ем полиуретана в 65 мм, пол — слоем 
минеральной ваты в 100 мм. Возможен 
такж е вариант комплектования раство
росмесительного узла шнековым сило
сом вместимостью 5 м^, доставляемым 
на строительную площадку автомоби
лем. В нем складируют сухую смесь, 
которую приводимым от электросети 
шнеком подают в расположенный рядом 
растворосмеситель. Масса порожнего си
лоса 1, загруженного 9 т.

Транспортная капсула, входящая в 
состав растворосмесительного узла по 
приготовлению горячих смесей, имеет 
три модификации: устанавливаемую на 
грунтовое основание, поднимаемую на 
подставку и с ножками. Вместимость 
всех моделей по 0,8 м^, масса — собст-
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венная 250, с сухой смесью 1300 кг. 
Предусмотрен и специальный опрокиды
ваемый закрытый грушевидный контей
нер для доставки сухих смесей, устанав
ливаемый на автомобильном шасси. 
Вместимость контейнера 5 м’.

А /О  «Лохья» — ведущий в Финляндии 
изготовитель сухих смесей. Являясь од
ной из ведущих в данной области и в 
мире, эта компания разработала комп
лексную технологию производства сухих 
смесей, включающую выпуск продукции, 
рецептуру, проектирование заводов, их 
монтаж, транспортирование продукции 
и приобъектную технологию. Участники 
выставки ознакомлены с модульными 
конструкциями заводов сухих смесей. 
Загрузка продукции производится по 
гибким рукавам со специальными на
садками, исключающими образование 
пыли. Дозаторы напольной конструкции 
позволяют использовать различные ви
ды упаковки. При этом наполнение, на
пример крупногабаритных мешков, кон
тролируется системой логического уп
равления.

В области производства строительных 
материалов А /О «Лохья» заключило с 
ГКНТ СССР соглашение о научно-тех
ническом сотрудничестве.

Его предприятия выпускают такж е 
акриловые изделия. Своевременно реа
гируя на необходимость экономии энер
горесурсов, специалисты акционерного 
общества разработали и освоили произ
водство купольных зенитных фонарей 
«Унитерм», которые значительно сокра
щают расход энергии и особенно — в че
тырехслойном исполнении, сохраняя од
новременно хорошую светопропускаю
щую способность. Зенитные фонари ди а
метром 8,4 м А /О  «Лохья» смонтирова
ны в крышах Дворца пионеров в Моск
ве и вестибюля нового здания Госстроя 
СССР. Самый крупный купольный зе
нитный фонарь, спроектированный ком
панией «Лохья», имеет диаметр 15 м.

Завод К.АФИ А /О  «Лохья» знакомил 
специалистов с фургонами внешне при
влекательными, с хорошей внутренней 
планировкой, используемыми в качестве 
бытовых помещений строительных рабо
чих, передвижной мастерской, столовой, 
медпункта, гостиницы на колесах, кон
торы, экспедиторского пункта и т. д. 
Они особенно удобны при кратковре
менных монтажно-сборочных работах и, 
конечно, при ведении строительно-мон
тажных работ вахтовым методом. При 
небольшой стройплощадке достаточно 
одного фургона-бытовки.

Созданная лишь в сентябре 1988 г. 
двумя крупнейшими в бетонной про
мышленности Скандинавии финскими ак
ционерными обществами «Лохья» и 
«Парма» совместная фирма «Лохья

П арма инжиниринг», сферой деятельно
сти которой определены разработка и 
маркетинг машин и оборудования для 
производства бетона и бетонных сбор
ных блоков, а такж е бетонных заводов, 
показала на выставке бетоносмесители 
принудительного действия, предназначен
ные для приготовления очень жесткой 
бетонной смеси с нулевой осадкой ко
нуса. Такая смесь, приготовляемая осо
бобыстрым и эффективным смешивани
ем, применяется для производства пус
тотелых плит экструзионным способом. 
Смесители применимы, конечно, и для 
приготовления подвижных бетонных 
смесей. В основной комплект оборудо
вания входят изготовленные из специ
альных материалов долговечные изна
шивающиеся части.

Смесительные установки принудитель
ного действия пяти модификаций, пред
ставленные фирмой, имеют диаметры
2100...2900 мм, высоту 2250...3160 мм, 
массу 2,8...8,1 т, потребляемую мощность
22...90 кВт, производительность от 15...
22 до 60...90 м^/ч.

Фирмой представлен гравитационный 
бетоносмеситель, выпускаемый в шести 
модификациях диаметрами 1800... 
3000 мм, шириной 2200...3700 мм, высо
той 1800...3460 мм, массой 2,5...13,7 т, 
мощностью установленных энергопотре
бителей 2X 7,5  кВт...2X 45 кВт, дозой бе
тона 1000...6000 л. Гравитационный бе
тоносмеситель стационарного и пере
движного вариантов обеспечивает при
готовление подвижной однородной бе
тонной смеси в оптимальное время с 
минимальными расходами по уходу и 
очистке. Д ва приводных двигателя, два 
рабочих органа установки, смесительный 
барабан, опирающийся на катках точ
ных размеров, гидромуфты передачи си
лы, снижающие толкающее усилие, 
обеспечивают долговременную работо
способность и высокие эксплуатацион
ные качества. Бетоносмеситель рассчи
тан такж е на перемешивание массы с 
химическими добавками.

В комплекте оборудования фирмы 
экспонируется высокочастотный вибраци
онный экструдер ЛПЭ-900, работающий 
по принципу уплотнения сдвигом, пред
назначенный для заливки пустотных 
плит шириной 1200 мм, но допускающий 
изготовление плит и другой ширины. 
Широкий диапазон регулирования м а
шины, сменные головки позволяют изго
товить легкие и точные по размерам 
пустотелые плиты высотой 150...450 мм. 
Экструдер можно оснастить универсаль
ной автоматикой, осуществляющей конт
роль, управление технологическим про
цессом и сбор необходимых для опре
деления качества изделия данных. При
менение этого экструдера, предусматри

вающего новую технологию производст
ва, использование жидких смесей сокра
щают продолжительность твердения и 
расход цемента, улучшают схватывание 
закладных деталей и в целом качество 
плит.

Д ля обработки пустотелых плит пре
дусмотрены пилы диаметром алмазных 
дисков 1000 и 1200 мм, рассчитанные на 
распиловку плит толщиной 50...430, ши
риной 1200 мм под любым углом. Они 
оснащены устройствами для автомати
зации всего процесса работы, в том чис
ле персональными компьютерами. Д ля 
очистки поверхности заливочных форм и 
разбрызгивания формовочного масла 
представлены щеточные машины с элек
тродвигателем или с двигателем, рабо
тающим на сжиженном газе. Комплект 
оборудования включает различные мо
дели электроприводных траверсов с кон
солями телескопического и захватами 
электромагнитного действия. Этими тра
версами грузоподъемностью 2,5... 10 т, 
длиной 2 . . .  18 м можно производить раз
личные манипуляции с плитами как в 
цехе завода, так и на строительной пло
щ адке при монтаже.

«Лохья П арма инжиниринг» изготов
ляет и оборудование для производства 
свай, в частности машину для заливки 
свай как в цехе завода, так и на строи
тельной площадке. Она состоит из за 
ливочного и отделочного агрегатов. Го
товая бетонная смесь подается в зали
вочную машину с бетоновоза или из 
другой транспортной системы. Д ля про
изводства свай разработаны такж е ав
томатизированное с ЧПУ оборудование 
и технология сварки арматурных кар
касов. Специалисты фирмы считают, что 
автоматизированное изготовление позво
ляет получить армокаркасы более точ
ных размеров и большей жесткости, чем 
при ручном способе. С помощью данно
го оборудования можно выпускать ар
мокаркасы пяти сечений; 200X200, 
250X250, 300X300, 350X350 и 400Х
Х 400 мм. Длина изделий колеблется в 
пределах 5...15 м.

Уже известные, а такж е новые сред
ства и способы погрузки, разгрузки и 
перевозки строительных грузов предста
вило А /О  «Партек». Все большее раз
витие в секторе транспортных и погру
зочно-разгрузочных машин «Партека» 
получают особенно подходящие для при
менения при доставке конструкций по 
кольцевому маршруту съемные кузова, а 
такж е бортовые манипуляторы, опроки
дыватели кузовов. Эта компания пред
ставляет собой многопрофильную фир
му, которая наряду с транспортными 
системами производит строительные ма
териалы, в частности, комплектно по
ставляемые производственные предприя-
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тия и хранилища, быстромонтируемые
заводы малой мощности по выпуску ж е
лезобетонных изделий.

Много интересного содержит и произ
водственная программа фирмы «Макро- 
тало», входящей в одно из самых круп
ных в Финляндии акционерных обществ

«Юит-Юхтюмя». Она известна в СССР
и других странах как поставщик жилых 
поселков. Д ома возводятся нз объемных 
блоков системы «Исеконт» или разрабо
танных «М акротало» крупных блоков, 
соответствующих строительным нормам 
и правилам СССР. Объемные блоки

«Исеконт» пригодны для строительства 
не только одно-, но и двухэтажных до
мов, что очень важно при ограниченных 
размерах строительной площадки. Дома 
рассчитаны на эксплуатаций такж е в 
суровых климатических условиях.

Г. Н. НУРМИ ЕВ

Рефераты статей, опубликованных в номере

УДК 691.54.00,1.1
М а л и н и н а  Л . А. Проблемы п роизводства и применения тонко
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1УУ0. — № 2. — С. 3—5.
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ных цементов с различны м и минеральны ми д обавк ам и  и на их основе 
бетонов с ж идким и пластиф и каторам и  и суп ерп ластиф и каторам и, что 
позволяет сократить р асход  товарного п ортлан дцем ента , увеличить 
объем производства бетона. — Т абл. 3.

УДК 691.327:666.972.16 
О птимизация состава бетона с  дисперсны м и м инеральны м и д о б ав 
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А. М. Ц арик / /  Бетон и ж елезобетон . — 1990. — № 2. — С. 7—9. 
Рассм отрена м етодика проектирования состава бетонов с различны м и 
м инеральны ми добавкам и . П риведены  данн ы е о влиянии минеральны х 
добавок  на водопотребность бетонны х смесей и прочностные х а р ак те 
ристики бетонов, п одлеж ащ ие учету при подборе состава бетона. — 
Ил. 1, табл. 3. — Библиогр.; 4 назв.
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Ч а р у й с к и й  Ю.  А. ,  К р а с н о к у т с к а я  Т.  Б ., У х о в  Б . С. 
И сследования ж елезобетонного покры тия и з треугольн ы х сборны х эл е 
ментов / /  Б етон и ж елезобетон . — 1990. — № 2. — С. 10—12.
О писана конструкция ж елезобетонной  оболочки и сборны х треуголь
ных элем ентов. П риведены  результаты  эксперим ентально-теоретических 
исследований. — Ил. 5.

Ь Д К  691.0221-418,003.13
Ч и н е н к о в  Ю.  В.,  Д о р о ж к о в а  И . А. Э коном ическая эф ф ек
тивность п анелей  ленточной разрезки  различной  конструкции / /  Бетон 
и ж елезобетон . — 1990. — № 2. — С. 13—14.
И злож ены  результаты  расчета экономической эф ф ективности  панелей 
ленточной разрезки  различной конструкции. Отмечено преимущ ество 
трехслойны х стеновы х панелей  ленточной разрезки  со средним слоем 
из полистиролбетона по сравнению  с наиболее распространенны м  в 
практике строительства. П роанализирован ы  способы дальн ей ш его  со
верш енствования ограж даю щ и х  конструкций д л я  промыш ленного, о б 
щ ественного и сельскохозяйственного строительства. — И л. 1, табл . 1.

УДК 624.073
Г а б р у с е н к о  В.  В.,  Б у т в и л о в с к и й  И.  И. ,  С в е т о в  А. А. 
Плиты покрытий разм ером  3X12 м со см еш анны м  арм ированием  / /  Б е 
тон и ж елезобетон . — 1990. — № 2. — С. 15—16.
Р азр аб о тан а  и исследована кон струкц и я ж елезобетон ны х ребристых 
плит со смеш анным арм ированием , которое п озволяет зам ен ять часть 
напрягаем ы х стерж ней  укороченны ми нен апрягаем ы м и  и рационально 
располож ить арм атуру  в  поперечном сечении. По сравнению  с типо
вы ми плитами экономия стали  со ставляет  8... 17%. П олож ительны е р е 
зультаты  испытаний позволили н ач ать  м ассовое производство усовер
ш енствованны х конструкций. — Ил. 3, таб л . 3.

УДК 691.81.539.31'.4
К л е в ц о в В .  А. ,  Б и р у л и н Ю .  Ф. ,  З а в а р з а е в Г .  Н . Влияние 
пластин закладны х д еталей  н а  прочность узлов ж елезобетонны х кон
струкций при местном сж ати и  / /  Б етон и ж елезоб етон . — 1990. — 
№ 2. — С. 16—18.
Описана методика и приведены результаты  эксперим ентальны х и ссле
дований влияния стальн ы х пластин закл ад н ы х  деталей  на прочность 
узлов ж елезобетонны х конструкций, работаю щ их в условиях местного 
сж ати я. Д аны реком ендации  по учету этого вли яни я при расчете и 
конструировании узлов. Н а основе ан ал и за  полученны х данны х сделан 
вывод о возможной зам ен е  сварны х заклад н ы х  д еталей  ш там пован 
ными. — Табл. I. ил. 3.

УДК C24.012.45.078
Ю с у п о в  3.  Ю. ,  П а к Ф.  И. ,  И б р а г и м о в  X. М. Бессварное и 
безопалубочное сты ковое соединение панелей сейсмостойких крупнопа
нельных зданий  / /  Б етон и ж елезоб етон . — 1990. — № 2. — С. 19—20. 
И злагается  сущ ествую щ ее и п редлагаем ое  реш ение соединения стено
вых панелей крупнопанельного дом а серии 148. П риведены  резу л ь
таты  испытаний вертикальны х сты ков на м оделях в 'Л натуральную  
величину. — Ил. 2, табл . 2. — Б иблиогр.: 4 назв.

УДК 691..327:539.4.006
С в и р и д о в  Н.  В. ,  К о в а л е н к о  М. Г. Б етон  прочностью  150 М Па 
на рядовы х п ортландцем ентах / /  Б етон  и ж елезоб етон . — 1990 — № 2. — 
С. 21—22.
И злож ены  принципы получения бетона прочностью  120...150 М Па из 
малоподвиж ны х и литы х смесей на п ортлан дцем ентах  марок 500. 550 
и 600. П риведены ф изико-м еханические свойства бетона. — Б иблиогр.:
2 назв.

У Д К 624.138.232.1:539.3/.6
Ж у к о в  Н.  В. ,  Ш а п о ш н и к о в  А. В. О пределение нормативных 
и расчетны х сопротивлений ц ем ентогрунта / /  Б етон и ж елезобетон . 
1УУ0. — № 2. — С. 22—23.
Рассм отрен  зарубеж ны й  и отечественны й опыт применения цем енто
грунта в практике строительства. Д а н  анализ подхода к назначению  
норм ативны х и расчетны х характери сти к  цем ентогрунта при определе
нии классов  по прочности, примененного при р азр аб о тке  BGH 40—88 
«П роектирование и устройство ф ун дам ентов из цем ентогрунта д л я  м а
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А й р а п е т о в  Г.  А. ,  П а н ч е н к о  А.  И. ,  Н е с в е т а е в  Г: В. Опе
ративны й контроль морозостойкости бетона / /  Бетон и ж елезобетон. — 
1УУ0. — № 2. — С. 24—25.
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стойкости от уровня внутренних напряж ений при- зам ора
ж ивании. Способ мож но использовать для  оперативного контроля 
морозостойкости бетонов в условиях заводов Ж Б И  и при проведении 
исследовательских работ. — И л. 1. табл . 1. — Библиогр.: 3 назв.
УДК 666.973.2:691.31
Д в о р к и н  Л.  И. ,  М а р ч у к  Б . И . О птимизация составов лАтых 
ш л акосодерж ащ и х бетонов / /  Бетон и ж елезобетон . — 1990. — № ,2 .— 
С. 25—27.
О траж ен ы  результаты  исследования свойств литы х ш лакосодерж ащ их 
бетонов в зависим ости  от ф акторов состава и качества исходных м а
териалов. П редлож ен  способ оперативного проектирования составов 
литы х ш лакосодерж ащ и х бетонов, подвергаемы х ТВО. — Ид. 2,
табл . 2. — Библиогр.: 4 назв._______________________________________________
УДК 666.9.046

Т еп ловлаж н остн ая о бработка  изделий в гидроаэроциркуляционных 
кам ерах  с использованием  солнечной энергии /  Б . А. К р ы л о в ,  
Е. Н . М а л  и н с к и й, А. И . Л  и, И . А. У р а к  о в / /  Бетон и ж е 
лезобетон. — 1990. — № 2. — Q. 30—32.
П риведены  результаты  исследований тем пературно-влаж ностны х ус
ловий твердения и кинетики н арастан ия  прочности бетона при ТВО в 
гидроаэроциркуляционны х кам ерах . П оказана возм ож ность перевода 
промыш ленности сборного ж елезобетон а на тепловлаж ностную  обра
ботку изделий в этих кам ерах  с использованием солнечной энергии в
ю ж ных регионах страны . — И л. 3. — Библиогр.: 4 назв.____________
УДК 69.022:693.5:697.1
Повыш ение теплозащ и тн ы х свойств монолитного бетона с противо- 
морозны ми добавкам и  /  Р . Ф. С о л о в ь е в а ,  С.  С.  Д ь я ч е н к о ,  
С.  X. У в а р о в а ,  Т.  Ю. Б о р и с е н к о  / /  Бетон и ж елезобетон. — 
1УУ0. — № 2. — С. 33—34.
Д л я  монолитных стен п редлож ена керам зитобетонная смесь с ком 
плексной добавкой  Н П С, обладаю щ ая улучш енны ми теплофизическими 
п оказателям и  и прочностью  с сохранением удобоуклады ваем ости  при 
отрицательной тем пературе (—Ш°С). П редставлены  результаты  экспе
рим ентальны х исследований теплозащ итны х качеств ограж даю щ их кон-
струкций. — Ид. 3, табл . 2. — Библиогр.: 2 назв.__________________________
УДК 620 178.7
Л  у ж  и н О. В., 3  а б е г а е в А. В., К У Д е р и н М. К. О собенно'
сти деф орм и рован ия ж елезобетон ны х плит при ударны х воздействи
ях  / /  Б етон  и ж елезоб етон . — 1990. — JV» 2. — С. 35—36.
П риведены  м етодика и основны е результаты  эксперим ентальны х ис
следований ж елезобетон ны х плит при резки х  низкоскоростных ударах. 
В арьируем ы м и п арам етрам и  являлись разм еры  плиты, процент арм и
рования, условия опирания, а т ак ж е  ди ам етр , м асса ударни ка и н а
ч ал ьн ая  скорость у д ар а . У становлена зависим ость вида разруш ения 
(откол, пробивание, общ ее разруш ение) от  условий эксперим ентов_и  
других особенностей. — Ил. 2. табл . 1. — Библиогр : 3 назв.

У Д К 539.3:620.173  ̂ ' ' V '
Л у ч к о  И . И ., Л  о т  ы ш В. В. Распределенйе касательн ы х нап ря
ж ений м еж д у  арм атурой  и бетоном ,а  железобе^гонноЙ! бчдае . / /  Бетон 
и ж елезобетон . — 1990.— № 2. — С. 38—39.
Р ассм отрены  вопросы  расп ределен ия касательн ы х напряж ений между 
бетоном и арм атурой  в ж елезобетон ны х и зги баем ы х элем ентах при 
воздействии распределенной  ' н агрузки . П риведены  результаты  -расчета 
к асательн ы х нап ряж ен ий  -м еж д у  защ итны м  слоем  н  арм атурой , ар м а
турой и бетоном основного тела  ж елезобетонной  балки при воздействии 
распределенной  нагрузки . — И л. 2. — Б иблиогр.: 6 назв.

У Д К  691.327:536.485  ̂  ̂ ............ - 1 . - /
Г о р б у н о в  С.  П. ,  Т р о ф и м о в  Б.  Я. ,  Ж у к о в  И . В. Об уско
ренных м ето д ах  определения м орозостойкости бетона / /  Бетон и ж еле
зо б е т о н .— il990. 2. — С. 42—43.
И сследовано влияние ви да  вяж ущ его , Е /Ц  и условий твердения на 
морозостойкость бетона, определенную  прям ы м и ускоренным м етода
ми. У становлено, что коэф ф и ц иент у£кор_евня испытания бетона на 
м орозостойкость nponopHHonajren м орозостойкости бетона. П олучена 
зависим ость коэф ф и ц иента ускорения от морозостойкости и определе
ны значени я коэф ф и ц иента д л я  бетонов с морозостойкостью  100... 
...500. — И л. 2, таб л . 2. — Библиогр.: 1 назв.
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Казахский государственный институт 
по проектированию предприятий

цветной металлургии «Ш ГИПРОЦВЕТМЕТ»
прерагает

Вспомогательные документы для составле
ния ведомостей материалов строительной части 
проектов по программе АВС-ЗЕС , позволяющие 
сократить сроки нахождения кодов конструкций 
в библиотеке не менее чем в 4 раза.

Для организаций, имеющих СМ-1420 и ис
пользующих текстовой редактор «Микромир»,— 
программу «ОВД» для выполнения листов «об
щие данные» по общестроительной части проек
тов. Использование этой программы позволяет 
сократить' время и трудозатраты в 3...4 раза 
по сравнению с традиционным способом. 
Результат выпечатывается на АЦПУ в соответ
ствии с ГОСТ 2.004— 79. Структура программы 
позволяет расширить возможности для выполне
ния листа «общие данные» для других частей 
проекта.

Передача материалов осуществляется по 
договорным ценам.

А д р е с  д л я  п и с е м :  492013, г. Усть-Каменогорск, 
ул. Ворошилова, 156; телетайп 02139116 СЕЛЕН; телефоны: 

42-89-62 (А. Б. Костин|; 42-83-74 (В. П. Удовицкий)

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ВНИМАНИЮ 
СПЕЦИАЛИСТОВ!

Всесоюзная ассоциация коррозионистов (ВАКОР) совмест
но с заинтересованными организациями в мае 1990 г. 
проводит в г. Донецке VIII Всесоюзную научно-практическую 
конференцию «Коррозия и защита строительных конструк
ций производственных зданий и сооружений» («Корро- 
зия-90»).

На конференции будут обсуждены вопросы:

9  современные научные представления о процессах коррозии и пути 
повышения эффективности капитальных вложений за счет увеличения 
стойкости материалов и долговечности зданий и сооружений 
щ опыт передовых предприятий в реализации научных разработок, обеспе
чивающих эффективную защиту от коррозии строящихся, реконструиру
емых и эксплуатируемых зданий и сооружений
ф опыт передовых предприятий и организаций антикоррозионной службы 
по защите строительных конструкций в условиях эксплуатации 
ф  рациональное, научно обоснованное использование сырьевых и матери
альных ресурсов, в том числе крупнотоннажных отходов, для изготовле
ния средств противокоррозионной защиты строительных конструкций 
ф  экономическая оценка эффективности антикоррозионных мероприятий 
в строительстве
ф новые эффективные разработки способов повышения коррозионной стой
кости и защиты строительных конструкций, удлинения межремонтных 
периодов и сокращения затрат на ремонтно-восстановительные работы, 
методы проектирования конструкций на оптимальный срок службы 
ф современные методы обследования строительных конструкций в агрес
сивных средах, рекомендации по оказанию технической помощи промыш
ленным предприятиям.

На конференции будут организованы консультации ведущих 
специалистов по методам оценки коррозионного состояния 
строительных конструкций, методам исследований коррозион
ной стойкости материалов и определения ресурса их защит
ного действия, по прогнозу долговечности конструкций при 
различных вариантах их защиты и по методикам оценки 
экономической эффективности антикоррозионной защиты.

Одновременно намечено проведение ярмарки научно- 
технических разработок с целью заключения договоров и 
контрактов между организациями.

Более подробные сведения о конференции можно получить в НИИЖБе  
по адресу: 109389, Москва, 2-я Институтская ул., 6, Оргкомитет 
конференции по коррозии.
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