
ISSN 0005-9889

1990

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭФФЕКТИВНЫЙ СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ 
ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ НАРУЖНЫХ 

СТЕНОВЫХ ПАНЕЛЕЙ ЖИЛЫХ 
И ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ

Осуществляется за счет устройства монолитного 
теплоизоляционного слоя из низкомарочного бес- 
песчаного бетона на комбинированном заполнителе 
из керамзита (шунгизита, аглопорита и любого дру­
гого легкого заполнителя) и пенополистирола.

Предлагаемая технология основана на использо­
вании традиционного заводского оборудования с уста­
новкой линии изготовления и подачи пенополистирола 
непосредственно на БСЦ.

Сдача линии «под ключ» производится в сжатые 
сроки, представляются чертежи оборудования с при­
вязкой линии подачи к заводским условиям с прове­
дением комплексных испытаний сырьевых мате­
риалов, бетонов и конструкций и с передачей соответ­
ствующей нормативно-технической документации.

Внедрение стеновых панелей предлагаемого типа позволяет:
•  повысить термическое сопротивление стен до 40 %

•  сэкономить до 70 кг цемента на 1 м* бетона (в панели)
•  отказаться от применения пористого песка, а в неко­

торых случаях от применения фактурного цементно­
песчаного слоя.

Экономическая эффективность от внедрения до­
стигает 25 р/м^.

Работы выполняются на хоздоговорных условиях.

О б р а щ а т ь с я  п о  т ел.:
174-85-97 ( НИИЖБ Госстроя СССР)

216-18-17 (ЦНИИЭП жилища Госгражданстроя)
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Малоэнергоемкие режимы тепловлажностной 
обработки шлакощелочных бетонов

Основная часть энергетических за ­
трат при изготовлении бетонных изде­
лий складывается из затрат на произ­
водство вяжущего и тепловлажностную 
обработку ТВО изделий.

Одним из путей снижения энергоем­
кости изделий и конструкций является 
использование малоэнергоемких высо­
коактивных шлакощелочных вяжущих, 
представляющих собой двухкомпонент­
ную смесь, в которой алюмосиликат- 
ная составляющая представлена тонко­
молотыми гранулированными щлака- 
ми, а щелочная — соединениями щелоч­
ных металлов [1]. При этом молотые 
доменные гранулированные щлаки и 
гранулированные шлаки цветной метал­
лургии используют в качестве основного 
(до 90...95 % общей массы) компонен­
та высокопрочных вяжущих. Другой со­
ставной частью шлакощелочного вяжу­
щего являются щелочные компоненты, 
например растворимые силикаты нат­
рия и калия с силикатным модулем
1...3, кальцинированная сода, отходы 
химической промышленности — содо­
щелочной плав и др.

Технологический процесс изготовле­
ния шлакощелочных вяжущих более 
прост по сравнению с технологией про­

изводства портландцемента. Анализ 
энергозатрат [2] показал, что расходы 
условного топлива и электроэнергии при 
производстве щлакощелочных вяж у­
щих уменьшаются по сравнению с про­
изводством портландцемента в 2,5...
4 раза.

Анализ особенностей гидратации и 
структурообразования шлакощелочных 
систем исследованных на резонансной 
установке ИГ-1Р [3], свидетельствует
об интенсификации физико-химических 
процессов твердения при ТВО по срав­
нению с цементными бетонами [4]. При 
подъеме температуры греющей среды 
до 80...95 °С период формирования и 
развития коагуляционной структуры 
шлакощелочных бетонов составляет
112...170 мин, а формирование прост­
ранственного каркаса кристаллизаци­
онной структуры осуществляется в те­
чение 70... 100 мин в зависимости от 
вида шлака и природы щелочного ком­
понента.

Исследования проводили на бетонных 
образцах-кубах с ребром 100 мм, из­
готовленных из шлакощелочного тяж е­
лого бетона, керамзитобетона и мелко­
зернистого бетона. Деформативные ха- 

Т а б л и ц а  1

Вид шлака Режим ТВО, ч

Тем­
пература
изотер­

мического
прогрева.

Предел 
прочности бетона 

на осевое 
сжатие, МПа

пос­
ле

ТВО
че­
рез
12ч

после 
хранения в 
нормальных 
условиях, 

сут

28 180

Основной М ^= 1,18 Нормальное твердение 93,4 100,0
0 ,5 + 1 1 + 0 ,5 30 47,0 95,5 107,5
1 ,5 + 5 + 1 ,5 50 84,0 112,0 110,5
3 + 0 + 3 80 102,0 107,0 108,4
Стандартный 95 112,0 98,0 97,7

Кислый М ^=0,75 Номинальное твердение 80,5 110,0
1 ,5 + 7 + 1 ,5 50 69,6 95,4 116,6
3 + 0 + 3 80 84,5 87,1 122,1
Стандартный 95 99,3 103,2 107,4

Цветной металлургии нике­ Номинальное твердение 49,2 52,2
левый М „=0,37 4 + 0 + 3 95 50,9 54,3 57,3

Стандартный 95 55,4 58,2 59,3

П р и м е ч а н и е .  Стандартный режим: 3 + 6 + 3  ч

2 © Г л у х о в с к и й  В . Д . ,  Г о ц  В . И ., К о к ш а р е в  В .

рактеристики определяли на образцах 
размером 100X100X 400 мм. Расход 
шлака в щлакощелочных бетонах из­
менялся от 300 до 350 кг/м^. Удобо- 
укладываемость щлакощелочных бетон­
ных смесей характеризовалась жестко­
стью в 25...30 с.

Повышение температуры греющей 
среды до 30 °С способствует ускорению 
развития процессов гидратации и фор­
мирования структуры твердеющей шла­
кощелочной системы. В течение 12 ч 
прочность бетонов, приготовленных на 
растворах силикатных щелочных компо­
нентов, составляет 43...56 % /?2в-

На основании изучения процессов 
структурообразования шлакощелочных 
систем, твердеющих при повышении 
температуры греющей среды до
50...95 °С, разработаны эффективные 
режимы ТВО для ускорения получения 
шлакощелочных- бетонов (табл. 1.).

Скорость нагрева таких бетонов на 
основе силикатных соединений щелоч­
ных металлов составляет 20 °С/ч, а на 
основе карбонатных — 15 °С/ч. Сокра­
щение периода нагрева достигается 
прогрессивно возрастающей скоростью 
подъема температуры греющей среды 
(первые 2 ч со скоростью 15°С/ч, 1 ч.— 
2 0 °С /ч , 1 ч — 2 5 °С /ч .).

При определении влияния темпера­
туры и длительности изотермического 
прогрева на интенсивность нарастания 
прочности бетона установлено, что для 
получения шлакощелочных бетонов с 
прочностью, близкой к 100 % прочности 
бетона, твердевшего 28 сут в нормаль­
ных условиях, достаточно нагреть их до 
температуры 80...95 °С без последующе­
го изотермического выдерживания 
(табл. 2).

При увеличении длительности изотер­
мического прогрева до 12 ч прочность 
щлакощелочных бетонов на силикатных 
щелочных компонентах увеличивается 
всего на 6...10 %, а на карбонатных — 
на 8...13 %.

Длительный прогрев щлакощелочных 
бетонов после максимального упрочне­
ния нецелесообразен, так как это уси­
ливает рекристаллизационные процес­
сы, вызывающие падение прочности [5].
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Прочность шлакощелочиых бетонов, 
подвергаемых ТВО по «пиковому» ре­
жиму, продолжает нарастать при нор­
мальном твердении.

Интенсификация процессов структу- 
рообразования шлакощелочных систем 
при их нагреве до 30...40°С и после­
дующем выдерживании до зарождения 
кристаллизационного каркаса, позво­
ляет улучщить структуру и повысить 
прочность шлакощелочных бетонов 
(табл. 3), подвергаемых ТВО по сту­
пенчатому режиму [6], при котором 
сначала поднимают температуру грею­
щей среды до 30...40 °С, выдерживают 
изделия в течение 1,5...2,5 ч до набо­
ра прочности, достаточной для пре­
одоления внутренних напряжений, воз­
никающих в бетоне при нагреве. З а ­
тем поднимают температуру греющей 
среды до 80...90 °С в течение 1,4...
1,6 ч, для полного прогрева бетона 
изделия выдерживают в течение 0,5...
1,5 ч и снижают температуру со 
скоростью 30°С /ч . Такой режим спо­
собствует уменьшению деструктивных 
процессов на первой стадии ТВО, 
обеспечивает увеличение объема мелко­
кристаллических гидратных фаз и упло­
тнение структуры материала.

Применение ступенчатого режима 
позволяет исключить предварительное 
выдерживание изделий перед ТВО.

В производственных условиях для 
экономии энергозатрат необходимо, 
чтобы прочностные показатели бетона 
к концу ТВО по режимам, близким к 
общепринятому ( 2 + 3 + 6 + 2  ч при 

=  80 °С ), составляли 65...70 % 
прочностных показателей бетона, твер­
девшего 28 сут в нормальных усло­
виях.

С учетом особенностей развития про­
цессов структурообразования шлакоще­
лочных систем в условиях теплового 
воздействия (4, 5] разработан режим 
ТВО с температурой изотермического 
прогрева 50...65 °С (в зависимости от 
вида щелочного компонента), при ко­
тором за 8... 12 ч прочность бетона до­
стигает 65...80 % /?28-

Такой способ ТВО позволяет умень­
шить развитие деструктивных процессов 
в период прогрева бетона и при после­
дующем твердении повысить дисперс­
ность, однородность и упорядоченность 
структуры камня вяжущего и бетона. 
При температуре 50...65 °С образуются 
термодинамические более устойчивые 
гидратные новообразования и форми­
руется большее количество гидратов во­
локнистой структуры. Наличие в твер­
деющей системе волокнистых гидратных 
фаз и меньшая дефектность структуры 
бетона обеспечивают повышенные фи­
зико-механические характеристики ма­
териала [7].

Т аблица 2

Щелочной
компонент

Режим
ТВО

Темпе­
ратура
изотер­

мического
прогрева.

Прочность бетона, 
МПа, после

пропари­
вания

пропари­
вания 
через 
28 сут 

нормаль­
ного 

твердения

28 сут 
нормаль­

ного 
тверде­

ния

М етасилнкат натрия 3 + 0 + 3 80 92,3 98,8 96,0
Диснликат натрия 3 + 0 + 3 80 102,2 107,0 100,0
Промышленное жидкое стекло 4 + 0  +  3 95 74,8 86,7 82,5
Содощелочной плав 4 + 0 + 3 95 49,6 57,2 54,3
Кальцинированная сода 4 + 0  +  3 95 42,8 52,1 48,0

Т а б л и ц а  3

Щелочной компонент Время
Темпе­
ратура

прогрева.

Прочность бетона, МПа

после
ТВО

после 
ТВО 
через 
28 сут 

нормаль­
ного 

твердения

через 
28 сут 

нормаль­
ного 

твердения

М етасиликат натрия 1,5/0,5 35 /80 98,1 98,9 96,0
Диснликат натрия 1,5/0,5 35/80 104,1 108,2 100,0
Промышленное жидкое стекло 2,5 /1 ,5 40 /90 75,9 85,4 82,5
Содощелочной плав 2,5 /1 ,5 40 /90 49,7 58,3 54,3
Кальцинированная сода 2,5 /1 ,5 40/90 43,9 53,3 48,0

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — на I ступени изотермического прогрева бетона, после чер­
ты — на II.

Т а б л и ц а  4

Режим
ТВО

Тем пера- 
тура 

изотер­
мического

Прочность 
на осевое 
сжатие. 

МПа

Призмен­
ная

прочность,
МПа

Модуль
упругости.
£ ,х  10-3, 

МПа

Деформа­
ция

усадки,

МПа

Деформа­
ция

ползучести,
Е,,Х10-5

МПа

Мера 
ползучести 

С„(0Х 
X 10-5 

МПа
прогрева,

°С кратковременные испытания 
на 28 сут после ТВО

длительные испытания 
в течение 360 сут

3 + 6 + 3  (стан­
дартный ре­
жим) 95 46,5 29,8 22,8 39,9 109,8 12,2
5 + 0 + 3 95 47,2 34,0 29,8 — ___ __

4 + 5 + 3 80 45,9 33,3 32,4 23,4 84.8 8,5
3 + 5 + 3 65 48,3 34,2 35,6 14,5 61.2 5,1

П р и  м е ч а н и е. Щ елочной компонент — содощелочной плав.

Разработанные режимы ТВО позво­
ляют варьировать деформативность 
шлакощелочных бетонов и получать их 
с заданными упругопластическими 
свойствами. Об этом свидетельствуют 
данные табл. 4, полученные при испы­
тании шлакощелочного бетона под дей­
ствием кратковременных и длительных 
сжимающих нагрузок.

Образцы подвергали ТВО по стан­
дартному режиму и по предложенным 
ускоренным режимам. При этом ско­
рость подъема температуры греющей 
среды составляла соответственно 25 и 
15“С /ч , температура изотермического 
прогрева — 95...65 °С.

Анализ экспериментальных данных- 
показал, что прочностные характеристи­
ки шлакощелочного бетона, в основном, 
зависят от скорости нагрева бетона. 
Повышение температуры греющей сре­
ды от 65 до 95 °С и увеличение про­

должительности изотермического вы­
держивания от О до 6 ч практически не 
повышает прочность на осевое сжатие 
и призменную прочность бетона.

Деформативные характеристики и уп­
ругопластические свойства шлакоще­
лочного бетона, в основном, зависят от 
температуры изотермического прогрева 
бетона. Наиболее высокие значения мо­
дуль упругости достигает при 65 °С. 
Это объясняется тем, что при данной 
температуре изотермического прогрева 
создаются наиболее благоприятные ус­
ловия для ускоренного формирования 
бездефектной структуры материала, что 
положительно сказывается на свой­
ствах шлакощелочного бетона. Модуль 
упругости бетона , подвергаемого ТВО 
при 65 °С, увеличился в 1,56 раза по 
сравнению с бетоном, пропариваемым 
по стандартному режиму при 95 °С. 
Деформация ползучести шлакощелоч-
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ного бетона уменьшилась в 1,79 раза, 
■ деформация усадки и мера ползуче­

сти — более чем в 2 раза (см. табл. 4).
Для тяжелых портландцементных бе­

тонов класса В35 деформация усадки 
составляет 40-10“ ®, а мера ползуче­
сти — 7,5-10-5 М П а - ' (СНиП 2.05.03- 
84). После ТВО шлакощелочного бетона 
соответствующей марки по разработан­
ным режимам достигаются деформации 
усадки, которые ниже, чем для порт- 
ландцементного бетона, а мера пол­
зучести находится в пределах значений 
для портландцементного бетона (см. 
табл. 4).

Таким образом, ТВО шлакощелочных 
бетонов по режиму 3 + 6 + 3  ч (/„з=  
= 80 ...95°С ), который является стан­
дартным для портландцементных бето­
нов, нецелесообразен для рассматри­
ваемых бетонов, так как ухудшает 
структуру и физико-механические свой­
ства материала, а также увеличивает 
энергозатраты.

При изучении мелкозернистых бето­
нов установлено, что для их эффектив­
ной тепловлажностной обработки мож­
но применять сокращенные режимы. 
При этом про'1Ностные показатели бе­

тона зависят от вида шлака и плот­
ности раствора щелочного компонента 
(от снижения на 25 % для бетонов 
на основе никелевого шлака до повы­
шения на 15 % для бетонов на основе 
доменных кислых шлаков при сокра­
щении длительности ТВО в 2 раза по 
сравнению со стандартным режимом).

Внедрение в производственных усло­
виях разработанных режимов ТВО для 
получения шлакощелочных бетонов от­
пускной и марочной прочности позволи­
ло сократить продолжительность обра­
ботки с 12...14 до 6...7 ч или понизить 
температуру изотермического прогрева 
с 95 до 50...65°С. При этом энерго­
емкость ТВО шлакощелочных бетонов 
сократилась на 8...33,8 кг уел. топл. 
на 1 м’ бетона.
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Вопросы качества

УД К 693.547.3

В. я. ГЕНДИН, канд. техн. наук, Т. А . ТОЛКЫНБАЕВ, инж . (ЦМИПКС при МИСИ)

Повышение качества бетона в результате 
снижения температурных градиентов

Известно, что на качественные пока­
затели бетона сборных изделий и моно­
литных конструкций, подвергнутых 
электротермообработке, влияют пара­
метры температурного режима. В СНиП
3.03.01-87 и других документах* норми­
рованы скорость подъма температуры, 
температура изотермического прогрева 
и скорость остывания бетона. Однако 
из литературных источников следует, 
что выдерживание предельно допусти­
мых значений этих параметров во мно­
гих случаях не обеспечивает набор бе­
тоном высокой прочности. Эксперимен­
тами установлено, что значительное 
влияние на свойства прогретых изде-

* Пособие по тепловой обработке бе­
тона сборных железобетонных конструк­
ций и изделий (к СНиП 3.09.01—8 5 ) .— 
М.: Стройиздат.— 1989.— 49 с.

ЛИЙ и конструкций  о к а зы в а ю т  тем п е­
р ату р н ы е град и ен ты  в бетоне в п ро ц ес­
се эл ектр о тер м о о б р аб о тки .

Особые требования к качеству бетона 
предъявляются в основном по показа­
телям морозостойкости и водонепро­
ницаемости. Поэтому для определения 
фактических температурных градиентов 
при электротермообработке железобе­
тонных конструкций подвергли электро­
прогреву фрагменты балок-ростверков, 
эксплуатируемых при сильном увлаж ­
нении и многократном замораживании 
и оттаивании в конструкциях 9-этаж­
ных крупнопанельных домов, сооружа­
емых в Якутске, а также фрагменты 
стенки резервуара-отстойника, испыты­
вающей избыточное давление воды. Бе­
тонную смесь с О. К .= 4 ...6  см и В /Ц =  
=0,52...0 ,6  приготовляли на низко- и 
среднеалюминатных портландцементах

марок 400 и 500 Староосколького, Брян­
ского и Воскресенского заводов. Для 
фрагментов применяли бетоны классов 
В15 и В22,5. При прогреве кслользо- 
вали пластинчатые, а также стержневые 
электроды с шахматным расположе­
нием или плоские электродные группы. 
Скорость подъема температуры бетона
5...20 °С/ч, температура изотермическо­
го прогрева 60 или 80 °С. Температуру 
бетона измеряли в разных точках фраг­
ментов термопарами. Кроме того, ис­
пользовали данные о температурных гра­
диентах при электротермообработке же­
лезобетонных конструкций, полученные 
другими исследователями.

Установлено, что в опытах авторов 
максимальные температурные градиен­
ты в прогреваемых железобетонных кон­
струкциях 5,7 °С /см наблюдаются при 
скорости подъема температуры бетона
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20°С /ч. Образцы-кубы с ребром 10 см 
прогревали также при различных мак­
симальных температурных градиентах, 
применяя разные схемы подведения теп­
лоты. При электропрогреве образцов в 
специальных формах с текстолитовым 
поддоном и перегородками со сталь­
ными продольными бортами, служив­
шими пластинчатыми электродами, мак­
симальные градиенты не превышали 
0,6°С /см . При обогреве ТЭНами, раз­
мешенными под поддонами форм, сред­
ние максимальные градиенты составили 
0,6...1,6 °С/см. Большие значение мак­
симальных градиентов (1,6...4 °С/см) 
отмечались при электропрогреве образ­
ца одиночным стержневым электродом, 
вертикально установленным в центре и 
подключенным к одной фазе понижа­
ющего трансформатора, при этом сталь­
ную форму подключали к другой фазе. 
Верхнюю поверхность фрагментов и об­
разцов укрывали полимерной пленкой 
и утепляли. Испытания образцов про­
водили по методикам действующих 
ГОСТов. Для определения морозостой­
кости бетона испытали керны, высвер­
ленные из бетона фрагментов в зонах 
с разными температурными градиента­
ми. Коэффициент фильтрации бетона 
находили при пересчете показателя воз­
духопроницаемости, полученного при 
лабораторных экспериментах. Скорость 
распространения ультразвука в бетоне 
образцов устанавливали с помощью 
прибора «Бетон-12».

Основные результаты экспериментов 
приведены на рис. 1, 2. Прочность об­
разцов при сжатии и растяжении, а 
также морозостойкость, на которую вли­
яет прочность, существенно зависят от 
максимальных температурных градиен­
тов при электротермообработке бетона. 
Расчетами установлено, что в приня­
том диапазоне технологических пара­
метров на показатели первой группы 
температурные градиенты влияют силь­
нее, чем скорость подъема темпера­
туры и температуры изотермического 
прогрева. Из рис. 1 видно, что увели­
чение градиентов с 0,18...4 °С/см при­
водит к недобору прочности при сж а­
тии и растяжении, а также заметно 
снижается морозостойкость.

Из рис. 2 следует, что пористость бе­
тона и связанные с ней водопоглощение 
и коэффициент фильтрации, а также 
скорость распространения ультразвука 
в бетоне мало изменяются с увеличе­
нием температурных градиентов в про­
цессе прогрева. Статистическая обра­
ботка показала, что эти изменения не­
значимы, и можно считать, что вторая 
группа качественных показателей бето­
на практически не зависит от темпе­
ратурных градиентов при электротермо­
обработке в диапазоне до 4 °С/см.

Рис. I. Отношение показателей прочности 
прогретых образцов и нормального хране­
ния
а — сж атие; б — растяжение; в  — при 
сжатии после испытания бетона на 
морозостойкость; 1...3 — скорость подъема 
температуры 5; 12,5 и 20 °С при /^ j= 6 0 ° ;  
Г ...З ' — то ж е, при 80 °С

Рнс. 2. Показатели бетона, зависящие 
от структуры порового пространства и 
плотности материалов в контактных зонах
а —  отношение водопоглощеиия прогретых 
образцов и нормального хранения; б — 
коэффициент фильтрации; в  — однород­
ность размеров пор и доля открытых не­
капиллярных пор; г  — отношение скорости 
распространения ультразвука в прогретых 
образцах и нормального хранения; I...3, 
1 '...3 ' см. рис. 1 . -----------------показатель
однородности размеров пор; ---------
доля открытых иекапиллярных пор

Выявленные зависимости показате­
лей б е т ^ а  температурных градиентов 
объясняются тем, что при неравномер­
ном темпёратурном поле в твердеющем 
бетоне возникают неравномерные тем­
пературные деформации, а после осты­
вания — остаточные температурные на­
пряжения. Эти напряжения тем зна­
чительнее, чем выше температурные 
градиенты в конструкции или образцах. 
В разных зонах конструкции или образ­
цов остаточные напряжения могут быть 
сжимающими или растягивающими. 
Образцы, испытанные на прочность при 
сжатии и растяжении, разрушаются при 
тем меньших нагрузках, чем больше 
остаточные напряжения в бетоне. Та­
ким образом, прочность бетона обратно 
пропорциональна температурным гра­
диентам.

В ходе экспериментов определяли 
температурные градиенты в период 
подъема температуры и в первые часы 
изотермического прогрева. Именно в 
это время бетон набирает прочность 
наиболее интенсивно, что приводит к 
фиксации температурных деформаций в 
бетоне и к появлению в дальнейшем 
остаточных напряжений.

Остаточные температурные напряже­
ния в диапазоне исследованных темпе­
ратурных градиентов не достигают, по- 
видимому, критических значений, вызы­
вающих образование микродефектов в 
бетоне, заметно ухудшающих структуру 
его порового пространства. Кроме того, 
в период 28-суточного выдерживания 
образцов в нормальных условиях перед 
испытаниями исчезают микродефекты 
вследствие протекания гидратационных 
процессов. Поэтому показатели струк­
туры бетона и связанные с ними водо­
поглощение и коэффициент фильтра­
ции практически не зависят от темпе­
ратурных градиентов.

Остаточные сжимающие и растяги­
вающие напряжения в бетоне вызывают 
деформации сжатия и растяжения в 
контактных зонах между твердыми ча­
стицами материала. При этом изменяет­
ся плотность структуры в этих зонах, 
в результате скорость распространения 
ультразвука в бетоне не остается по­
стоянной. Кроме того, остаточные тем­
пературные напряжения разных знаков 
появляются после остывания тверде­
ющего бетона вследствие неоднородно­
сти, т. е. из-за различия величин и коэф­
фициентов объемного температурного 
расширения твердых компонентов. По- 
видимому, уплотнение структуры и возт 
никаюшие микродефекты (разуплотне­
ние структуры) в контактных зонах в 
объеме конструкции или образцов в зна­
чительной степени взаимно компенси­
руются, в результате чего скорость рас­
пространения ультразвука в бетоне
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Показатель

Прочность при сжатии 

Прочность при растяжении 

Морозостойкость

% прочности 
кон трольны х 

ч п р а зц о в

УГ|
9 0
85
95
90
85
95

Предельно допустимые температурные 
градиенты в бетоне, °С/см, при 

скорости подъема температуры, °С/ч

4.0 /3 .4  
4 .0 /4 .0  
4 ,0 /4 ,0 
- / 1 ,2  
—/4 ,0  
- / 4 . 0  
— /0 ,95

12,5

1,5/0,9 
4 ,0 /2 ,7  
4 ,0 /4 ,0  
0,2/— 
1,7/1,2 
4 .0 /4 .0  
—/0,12

20

1,6/1,0 
4 ,0 /4 ,0

0,66/0,2 
2 ,4 /1 ,5

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — („з= 60 , после черты — 80 °С

практически не зависит от температур­
ных градиентов.

Очевидно, что максимальные темпе­
ратурные градиенты в бетоне в процессе 
прогрева следует нормировать в слу­
чаях, когда к бетону предъявляются по­
вышенные требования по морозостой­
кости и ограничен недобор прочности

в процессе электротермообработки (см. 
таблицу).

Предельно допустимые температур­
ные градиенты определены в таблице 
для трех уровней прочности бетона при 
сжатии и растяжении с минимальным 
значением 85 % прочности контрольных 
образцов в соответствии с ГОСТ

10180—78*. Для морозостойкости при­
веден только один уровень, равный 95 % 
показателя контрольных образцов, что 
соответствует ГОСТ 10060—87.

Для уменьшения температурных гра­
диентов рекомендуется использовать оп­
тимальные схемы размещения электро­
дов, меньшие напряжения на электро­
дах, большие расстояния между элек­
тродами и арматурой, эффективную 
теплоизоляцию прогреваемых конструк­
ций, укрытие гидроизоляционным мате­
риалом неопалубленной поверхности бе­
тона с целью уменьшения его охлаж­
дения при испарении воды, а также вы­
полнять другие технологические меро­
приятия.

Выдерживание предельно допусти­
мых значений температурных градиен­
тов в процессе электротермообработки 
обеспечит заметное повышение прочно­
сти и морозостойкости бетона.

УД К М 6.97.037

Б. Н. СУСЛИН, канд. техн. наук (И нж енерно-технический  ц ентр  Р осагр оп р ом стр оя)

Геометрия распалубочных уклонов 
рельефообразующих матриц

в  настоящее время в инженерно-тех- 
ническом центре Росагропромстроя 
серьезное внимание уделяют вырази­
тельности и разнообразию наружной 
отделки зданий. При этом рельефная 
отделка получает широкое распростра­
нение в крупнопанельном домострое­
нии. Часто проектируют изделия, имею­
щие по периметру лицевой поверхности 
глубокий выступающий гребень, а на 
поверхности — сложный рельеф. Одним 
из основных технологических требова­
ний можно считать распалубочный ук­
лон рельефных поверхностей.

Установлено, что не правильно при­
нятые уклоны рельефов не позволяют 
распалубить изделие из формы без раз­
рушения. Это особенно проявляется при 
использовании рельефообразующей ос­
настки (матрицы) из жестких материа­
лов, таких, как металл, железобетон, 
стеклопластик, заливочные композиции 
на основе эпоксидных смол, листовые 
пластмассы и т. д. и в случае, когда 
рельефные изделия распалубливают 
за две петли из горизонтального по­
ложения или на кантователе.

При такой распалубке движение всех 
точек изделия, включая рельеф, проис­
ходит по окружности вокруг точки 
опоры и, если радиус поворота неко­
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торых из них не вписывается в приня­
тый уклон граней жесткой матрицы 
(формы), то происходит разрушение.

На условия распалубки в первую 
очередь влияют грани рельефа матри­
цы, параллельные или расположенные 
под углом к продольным бортам формы, 
плоскость которых наклонена в сторону 
монтажных петель (рис. 1).

Простыми геометрическими построе­
ниями доказана возможность использо­
вания для расчета минимально допу­
стимых распалубочных уклонов этих 
граней равноценные три(онометриче- 
ски формулы:

л , , а^  +  arc tg  — ;

л Ьа =  + a rc c o s  —  ;

л  , . а  а =  + a rc s m  —  ,

( 1)

где а  — минимально допустимый 
распалубочный уклон рельефа; с — 
кратчайшее расстояние между осью 
поворота панели и местом, где тре­
буется определять распалубочный ук­
лон, (см. рис. 1); а  — кратчайшее 
расстояние от оси поворота изделия до 
плоскости поддона (матрицы); Ь —

горизонтальная проекция с на пло­
скость поддона.

С помощью этих формул распалу­
бочный уклон предлагается определять 
у горизонтальных (наклонных) граней 
рельефа, расположенных ближе всего к 
оси поворота панели (см. рис. 1), 
поскольку допустимый уклон грайей, 
расположенных ближе к монтажным 
петлям, всегда меньше.

Распалубочный уклон можно устано­
вить не только аналитически, но и гра­
фически. Д ля этого ось поворота па­
нели соединяют с нижним основанием 
грани на поддоне, т. е. с местом, где 
необходимо определить уклон и этим 
радиусом проводят дугу до пересе­
чения с поддоном (рис. 2). Затем из 
точки пересечения проводят каса­
тельную к окружности, которая одно­
временно является перпендикуляром к 
этому радиусу. Уклон наклона каса­
тельной к поддону (против часовой 
стрелки) будет минимально допустимым 
распалубочным уклоном. Он всегда на­
ходится в пределах П /2 ...П  (90...180°) 
(см. рис. 2 ).

При распалубке рельефных изделий 
за две петли на кантователе кроме 
распалубочного уклона необходимо учи­
тывать угол поворота кантователя,
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поскольку изделия с глубоким релье­
фом или гребнем можно снять только 
при определенных углах поворота кан­
тователя (рис. 3). Этот угол можно 
рассчитывать по любой формуле:

л
у -a rc tg  —  :

---- arcsin —  ;

J "  У3 =  -g---- arccos

( 2 )

где р — требуемый угол поворота кан­
тователя для данных условий (отсчиты­
вается по часовой стрелке (см. рис. 3); 
X — глубина рельефа изделия (по вер­
тикали); у, Z — расстояние от места 
расположения рельефа на поддоне до 
оси поворота панели (по горизонтали) 
и до точки поворота панели.

Расчет требуемых углов поворотов 
кантователя произведен из условия, что 
панель поднимают строго вертикально.

Рис. I. Исходные геометрические размеры для получения формул при распалубке 
железобетонных изделий с рельефной отделкой нз горизонтального положения
/  — условный уровень поддона относительно точки поворота панели; 2 —  точка поворота

Рис. 3. Исходные геометрические размеры 
для получения формул в случае рас­
палубки изделия на кантователе
I — точка поворота

В таблице приведены вычисленные 
допустимые распалубочные уклоны и 
углы поворота кантователя для раз­
личных глубин рельефа и мест его на­
хождения на поддоне формы (матрицы).

Если Jc<a, то угол поворота кантова­
теля р и допустимый распалубочный 
угол а  связаны между собой простой 
зависимостью

Р=180—а. (3)
В настоящее время инженерно-тех- 

нический центр Росагропромстроя ока­
зывает научную и практическую помощь 
заводам строительной индустрии по 
внедрению технологии отделки с по­
мощью рельефообразующих матриц из 
различных материалов.

Выводы

Сведения по расчету распалубочных 
уклонов изделий и углов поворота кан-

Ь, мм
Уклоны и углы поворота, при а, мм

0 30 50 100 200 250

50 90 122' 136'.* 155'’* 167"“ 170‘-2 '
90 58 44 25 13 10

100 90 108 117' 136' 1551-2 159'-2
90 72 63 44 25 21

200 90 100 105 118' 136'-2 142'2
90 80 75 62 44 38

300 90 97 101 110 125' 13Г
90 83 79 70 55 49

500 90 95 97 103 113' 118'
90 85 83 77 67 62

1000 90 93 94 97 103 105
90 87 86 83 77 75

1500 90 93 94 95 99 101
до 87 86 85 81 79

2000 90 92 93 94 97 99
90 88 87 86 83 81

3000 90 92 93 94 96 97
90 88 87 86 84 83

П р и м е ч а н и я :  I. Распалубочные уклоны, при которых кантователь поворачивается на
угол < 7 2 . 2. То ж е — < 4 5  °; 3. Над чертой — распалубочные уклоны, под чер­
той — углы наклона кантователя.

тователя в условиях распалубки за  две 
петли могут быть полезны специали­
стам, работающим в области проекти­
рования и изготовления железобетон­

ных изделий, формующей оснастки и 
рельефообразующих матриц.

Рельефы, которые нельзя распалу­
бить на типовом кантователе, реко-Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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мендуется распалубливать за четыре 
петли из горизонтального положения. 
Для этого изделие необходимо рассчи­
тать на соответствующие нагрузки и 
дополнительно армировать. Распалу- 
бочный уклон в этом случае принима­
ют 1:10 или 1;15. При глубине рель­
ефа 150 мм и более уклон должен быть

не менее 100°.
С целью компенсации качества изго­

товления оснастки и чистоты обработки 
рабочей поверхности рельефообразую­
щих матриц на практике расчетные 
распалубочные уклоны целесообразно 
увеличивать на 1...2 °.

Для обеспечения распалубки изделий

с различным месторасположением и 
глубиной рельефа на кантователе необ­
ходимо, чтобы в конструкции послед­
него предусматривалась возможность 
обратного его отвода от фиксирован­
ного угла до горизонтального положе­
ния или ось его поворота была вынесена 
выше верхней грани матрицы.

Конструкции

УД К 624.012.3S.072.042.5

A. С. ЗАЛЕСОВ, д -р  техн. наук, п р о ф . (НИИЖБ), Э . Ф . ПАНЮ КОВ, канд. техн. наук,
B. Н. АЛЕКСЕЕНКО, инж. (С им ф еропольск ий  ф илиал Д н еп р оп етр ов ск ого  
инж енерно-строительного ин-та)

Прочность железобетонных балок при действии 
поперечных сил после пожара

Значительную часть железобетонных 
конструкций, не обрушившихся во вре­
мя пожара или при его тушении, можно 
использовать для дальнейшей эксплуа­
тации после усиления, а в некоторых 
случаях косметического ремонта, по­
скольку материалоемкость и трудоем­
кость восстановления таких конструк­
ций ниже демонтажа и установки но­
вых. Точная оценка эксплуатационных 
свойств конструкций, подвергавшихся 
пожару, позволяет разрабатывать эф­
фективные способы их восстановления.

В настоящее время действуют нор­
мативные материалы, регламентирую­
щие расчет прочности железобетон­
ных конструкций при нагреве: СНиП 
2.03.04—84, [1...3], в том числе уста­
навливающие прочность наклонных се­
чений на действие поперечных сил.

Экспериментами [4] выявлены су­
щественные различия между опытной 
и теоретической разрушающими на­
грузками, вычисленными по этим доку­
ментам для свободно опертых балок 
после пожара.

Прочность железобетонных балок при 
действии поперечных сил после по.жара, 
вычисленная по нормам Qu t, значи­
тельно ниже опытной Q "'’. Это связано 
с тем, что в расчете учитывают сниже­
ние физико-механических характери­
стик бетона и арматуры в условиях 
циклического технологического высоко­
температурного нагрева.

Прочность наклонных сечений Q„.2 
[1, 2] оказалась одинаковой и выше 
опытной. Это объясняется тем, что
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в расчете учтено изменение физико-ме- 
ханических характеристик бетона и ар­
матуры при кратковременном нагреве 
по стандартному температурному режи­
му пожара, но не учтено изменение 
совместной работы поперечной армату­
ры с бетоном после нагрева. Прочность 
наклонных сечений Q,e.3 [3] также ока­
залась выше опытной, поскольку в рас­
чете учитывается изменение физико-ме­
ханических характеристик бетона и ар­
матуры после нагрева по стандартному 
температурному режиму пожара, но не 
учитывается изменение совместной ра­

Рис. I. Зона максимальных деформаций, 
разрыв по сечению и отрыв но сварке 
поперечных стержней при разрупеиии ба­
лок
а  — до нагрева; б — после нагрева

©  Залесов А. С.

боты поперечной арматуры с бетоном, 
и фактический процесс образования 
критической наклонной трещины во 
время пожара. Определение длины го­
ризонтальной проекции опасной наклон­
ной трещины с учетом физико-меха­
нических характеристик материалов 
после нагрева неоправданно.

Высокотемпературный нагрев снижа­
ет прочность железобетонных конструк­
ций после пожара не только вследствие 
изменения прочности и деформатив- 
ностн материалов, изменения схемы ра­
боты, уменьшения размеров сечения, 
но и в значительной мере ввиду нару­
шения сцепления арматуры с бетоном, 
определяющего их совместную работу.

Особенность деформирования попе­
речных стержней в балках, испытанных 
до нагрева, заключается в неравно­
мерности распределения деформаций по 
длине стержня. Максимальные дефор­
мации растяжения возникают в местах 
пересечения поперечных стержней на­
клонной трещиной и достигают пре­
дельных значений.С удалением от этого 
места деформации резко снижаются и 
по концам стержней, пересекающих на­
клонную трещину, близки к 0. Это 
подтверждается разрушением балок с 
минимальной интенсивностью по­
перечного армирования, допускаемой 
СНиПом. Разрушение сопровождалось 
разрывом стержней поперечной арма­
туры в местах пересечения их наклон­
ной трещиной (рис. I). Зона макси­
мальных деформаций при этом
определялась шириной раскрытия и
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углом наклона критической наклонной 
трещины а„с ■

В балках, испытанных после нагрева, 
деформации растяжения более равно­
мерно распределяются по длине попе­
речных стержней, что объясняется на­
рушением сцепления поперечной арма­
туры с бетоном после нагрева. Разру­
шение таких балок сопровождалось от­
рывом поперечных стержней по сварным 
соединениям с продольной арматурой, 
а в некоторых случаях разрывом по­
перечных стержней по сечению у свар­
ных соедин^ий. Зона максимальных 

деформаций kw.ie характеризовалась 
длиной поперечных стержней и сте­
пенью нарушения их сцепления с бето­
ном после нагрева (см. рис. 1). Н а­
рушение сцепления поперечной арма­
туры с бетоном следует учитывать вве­
дением коэффициента условий работы 
поперечной арматуры в зоне действия 
поперечных сил после нагрева Vsi le- 

Исследованиями [4] установлено, что 
наиболее существенно на совместную 
работу поперечной арматуры и бетона 
при действии поперечных сил влияет 
температура контактного слоя попе­
речной арматуры с бетоном

Коэффициенты условий работы попе­
речной арматуры находили вариацион­
ным методом на основе результатов 
экспериментов. Установлены функцио­
нальные зависимости между предельны­
ми напряжениями в поперечной армату­
ре при разрушении балок от действия 
поперечной силы после нагрева 
и температурой контактного слоя 4» . 
достигнутой при нагреве

0's», (г
Ъ и ,е = — ----, (1)Os»

где Oswje, cfsw — средние предельные 
напряжения в поперечной арматуре при 
разрушении балок после нагрева и без 
него.

Vsi./e и соответствующие им tsw рас­
пределяются по нормальному закону.

Рис. 2. Сравнение результатов расчета 
с опытными данными

/ -  Q ie.i /Q fl”; 2 -  3 -
Qie.z/Qn"-, 4 -  Q,e ,/Q W ", 5 -  Q„,5/Q U p

Наиболее просто и достаточно точно 
взаимосвязь между у,\ ,е и описы­
вается линейной функцией

(2)

где <50, — температура контактного 
слоя, °С.

Прочность Q,e 4, вычисленная по дву­
блочной модели [5], с включением 
коэффициентов изменения прочности 
бетона на сжатие, модулей упругости 
бетона и арматуры после нагрева по 
стандартному температурному режиму 
пожара, приведены в источнике [3]. 
Vsi/t. подсчитанные по-_формуле (2), 
достаточно хорошо совпадают с резуль­
татами опытов (см. таблицу).

Расчет производили из совместного 
решения трех уравнений равновесия 
внутренних и внешних продольных сил 
и моментов для блока железобетонного 
элемента, выделенного наклонным се­
чением

|л / , , = о Л

2 a i , , = o . J

(3)
Д ля балок прямоугольного сечения 

до нагрева коэффициенты полноты эпю 
ры двублочной модели Ш] =  1; « 2= 0,6 
<05= 1; й)г=1, после нагрева m i=1 
о)2=0,5; (1)5=1; 0)7=1. Хорошее совпа 
дение результатов расчета по двублоч 
ной модели с опытными объясняется

Прочность наклонных сечений. кН

“С Q f/ Ч.ел 3 4 5

20 и з 108,3 108,3 108,3 105,5 108.3
100 108,3 108,3 108,3 106,9 108,3

200 103 77,3 108,3 100,4 89,8 83.3
88 77,3 108,3 100.4 89,1 83,3

250 81,7 80,7 99,5 100,4 79,9 77,7

300 79,3 68,4 102,9 97.2 79,4 69,7
85,5 68,4 102,9 94,7 78,0 68,3

350 75,6 61,9 99,8 98,8 77.9 69,0

400 63,9 52,1 78,1 86,5 65.9 62,6
68,2 52,1 78.1 88,9 67.5 64,1

использованием более общих характе­
ристик сопротивления элемента — эпюр 
напряжений (рис. 2). При этом учиты­
вается фактическая работа железо­
бетонного элемента, связанная с обра­
зованием и развитием нормальных и 
наклонных трещин при пожаре и не­
упругой работой материалов после него. 
Следует отметить, что до сих пор еще 
не найдено приемлемого решения этой 
задачи [6]. Для практических инженер­
ных расчетов целесообразно использо­
вать приближенные методы.

Прочность Qie.b, подсчитанная по 
СНиПу с включением коэффициентов 
изменения прочности бетона на растя­
жение после нагрева по стандартному 
температурному режиму пожара [3], 
и коэффициентов Vsi /е, лучше совпадает 
с результатами опытов, чем значения, 
определенные по нормам [1...3]. Эта 
методика расчета прочности наклонных 
сечений на действие поперечных сил 
учитывает не только изменение физико­
механических характеристик бетона и 
арматуры после пожара, но и изменение 
совместной работы поперечной армату­
ры с бетоном после нагрева в зоне 
действия поперечных сил. Ее примене­
ние повышает надежность оценки оста­
точной несущей способности железо­
бетонных изгибаемых элементов при 
действии поперечных сил и позволяет 
значительно сократить материальные и 
трудовые затраты при восстановлении 
зданий и сооружений после пожара.
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Новая конструкция монолитных многоэтажных 
зданий

в  сложных пространственных желе­
зобетонных системах вследствие трех­
мерности всех ее элементов возникают 
эффекты, учет которых позволяет зна­
чительно уменьшить расход арматуры 
по сравнению с требуемым по тради­
ционному расчету [ 1 ]. Это распоры, 
которые для одномерных стержневых и 
двухмерных пластинчатых расчетных 
схем не рассматриваются. Однако уста­
новлено, что для многоэтажного моно­
литного здания учет распора в пере­
крытиях позволяет в несколько раз 
снизить расход стали по сравнению с 
нормативами [2].

В новом конструктивном решении* 
внутренние распоры в несущей системе 
многоэтажного здания воспринимаются 
преднапряженными железобетонными 
брусками, укладываемыми при бетони­
ровании стен по периметру в уровне 
низа перекрытия каждого этажа 
(рис. 1). Для усиления эффекта рас­
пора в плоскости перекрытий их вы­
полняют из напрягаюи'его бетона. При 
твердении этого бетона вся плита ин­
тенсивно сжимается в своей плоскости, 
и расположенные по ее периметру брус­
ки вместе со стенами воспринимают 
растяжение — распор. Изгибные напря­
жения от расчетной вертикальной на­
грузки малы по сравнению с этим сж а­

* А. с. 1408034 СССР, М К И 4Е 04В  1/16. 
Многоэтажное здание /  П. Ф. Дроздов 
(СССР) / /  Открытия. Изобретения.—
1988.— № 25.

Фраг­
мент

Пролет 
плиты 

в плане.

Тол­
щина
пли­
ты.

Кубиковая
прочность

бетона,
МПа

Марка
напря­
гаю­
щего

цемен­
та

пере­
крытия

Рас­
ход

цемен­
та

Бруски
преднапряженные

Разру­
шающая 
нагрузка 
с учетом 

массым мм
стен

пере­
кры­
тия

1 м". 
кг сечение арматура

плиты,
кН/м"

1 2 X 2 70 30,0 25,8 40 400 50X 50 1 0 1 0
At-V

45,0

2 3,5 X 3,5 140 22,2 15,33 20 305 80X 100 1 0 1 2
К-7

13,2

3 3 .5Х 3.5 140 23,2 13,98 20 305 80X 100 1 0 1 2
К-7

25,8

тием, поэтому не возникает растяжения 
в нижней зоне плиты, что исключает 
ее армирование.

Преднапряженные бруски кроме вос­
приятия распора от перекрытий служат 
также горизонтальными связями-стяж­
ками между стенами. Это делает не 
нужным традиционное армирование мо­
нолитных стен для зданий высотой до 
16 этажей при классе бетона стен 
В5...В7,5. Таким образом, всю арматуру 
перекрытия и стен дома заменяют пред­
напряженными брусками, уложенными 
по периметру всех стен на отметке низа 
каждого перекрытия.

В МИСИ испытали три фрагмента 
зданий описанной конструкции (рис. 2, 
см. таблицу).

Фрагменты 1, 3 имели вуты по пери­
метру плит и были монолитно соединены 
со стенами, во фрагменте 2 плита без 
вутов свободно леж ала на стенах. 
Во всех фрагментах не отмечалось по­
вреждений при расчетной нагрузке. 
Фрагмент / удалось разрушить только

Рис. I. фрагмент 
монолитного много­
этажного здания 
новой конструкции

сосредоточенной нагрузкой 85 кН в цен­
тре плиты, два других разрушили рав­
номерно распределенной нагрузкой (см. 
таблицу). Во всех случаях разрушение 
происходило с образованием трещин в 
виде «конверта» на нижней поверхности 
плиты, вертикальных трещин в неар- 
мированных перемычках и в углах 
пересечения стен. Причем в первом и 
третьем случае не отмечалось резкого 
обрушения плиты. При исчерпании не­
сущей способности плита постепенно 
опускалась на страховочное устройство 
при сохранении относительно постоян­
ного уровня нагрузки. При уменьше­
нии нагрузки рост прогиба плиты з а ­
медлялся или стабилизировался. При 
снятии нагрузки в процессе испытания 
и даж е в стадиях после образования 
трещин уменьшались прогибы с частич­
ным закрытием трещин.

Характер разрушения определил вы­
бор расчетной схемы плиты, находя­
щейся под действием вертикальной 
внешней нагрузки и внутренних распо­
ров по всему периметру (рис. 3). Рас­
сматривая равновесие лкэбого треуголь­
ного диска, можно записать

Fd =  Se, (1)
где F — внешняя нагрузка на диск: 
F=0,25qa^\ q — то же, на 1 м̂  поверх­
ности плиты; d  — расстояние от центра 
диска до наружной кромки плиты: 
d=aj% \ S  — равнодействующая двух 
сжимающих сил N, возникающих над 
диагональными трещинами; е — плечо 
пары сил S на торцевой кромке тре­
угольного диска.

Д ля квадратной плиты при треуголь­
ной эпюре распределения сжатия по 
высоте трещин (рис. 4) разрушающая 
нагрузка

( ^ ) \  (2)
где К  — коэффициент: при совершенно 
неподатливом контуре К = 4  [4]. До бо-
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лее полного изучения можно достаточно 
осторожно принять К =  1, тогда по зави­
симости (2) получим разрушающую 
нагрузку, близкую к экспериментальной.

Усилие, растягивающее брусок, вме­
сте с соответствующим участком стены, 
равно S (см. рис. 3). Для нормативной 
нагрузки на перекрытие это усилие не 
превышает сопротивления растяжению 
стен здания, при классе бетона В7,5 
и толщине 16 см. Поэтому в сплош­
ных стенах бруски устанавливают кон­
структивно, а в стенах с проемами пе­
ремычки, перекрывающие проем, реко­
мендуется армировать также брусками 
и хомутами (рис. 5). Армирование пере­
мычки преднапряженными брусками 
увеличивает жесткость стен в своей 
плоскости и снижает деформации зда­
ния от горизонтальной нагрузки [3]. 
При расчете перемычки следует учиты­
вать, что они должны воспринимать 
не только изгиб и сдвиг, но и растя­
жение, создаваемое распором. Рис. 2. Испытание ф рагм ента 3

Рис. 3. Расчетная схема разрушения монолитной плиты 
без арматуры

Рис. 4. Эпюры сжатия по диагональным кромкам диска 
разрушения плиты (по данным испытаний фрагмента 2}

м Рис. 5. Армирование пе­
ремычки
/  — стена здания; 2 — пли­
та перекрытия из напря­
гающего бетона; 3 ~  пере­
мычка; 4 — преднапряжен- 
ный брусок сечением 8 0 х  
Х 8 0  мм; 5 — преднапря- 
женные бруски перемычки 
сечением 50X 50 м; б — 
замкнутые хомуты

ния. Применение новой конструктивной 
системы позволит, кроме того, сокра­
тить продолжительность возведения 
здания на 28 сут.

Внедрение этой конструктивной сис­
темы предполагается осуществить в 
ТСО Чувашстрое Минсевзапстроя 
РСФСР.

БИ БЛИ О ГРА Ф И Ч ЕС К И Й  СПИСОК

Преднапряжение в брусках выравни­
вает деформации растяжения в них с 
соответствующими деформациями рас­
тянутых стен. Это позволяет распреде­
лять между ними полное усилие рас­
тяжения пропорционально предельным 
сопротивлениям при разрыве.

Для определения экономического эф­
фекта от внедрения новой конструктив­
ной системы монолитного здания при­
няли для сравнения проект 16-этажного 
111 -квартирного сборно-монолитного 
жилого дома, разработанного Киев- 
ЗНИИЭПом. В предлагаемом варианте

учтены дополнительные затраты, свя­
занные с увеличением стоимости бетона 
для изготовления плит перекрытий 
вследствие применения напрягающего 
бетона и наличием преднапряжеиных 
брусков.

По проекту расход стали на моно­
литную часть здания 150,68 т. В связи 
с предлагаемыми изменениями кон­
струкции исключается 134,74 т (арм а­
тура стен и перекрытий). На арматуру 
брусков требуется 8,4 т. Таким образом, 
чистая экономия арматуры 126,34 т на 
дом или 14 кг/м^ общей площади зда-

1. Д р о з д о в  П. Ф. Ресурсосберегаю­
щее проектирование многоэтажных 
зданий / /  Строительная механика и 
расчет сооружений.— 1987.— № 6.

2. Рекомендации по рациональному при­
менению конструкций из монолитного 
бетона для жилых и общественных 
зданий.— М.; ЦНИИЭП жилища, 
1983.

3. Д р о з д о в  П.  Ф. ,  Х а м р а л и е в А .  А. 
Предварительно напряженные перемыч­
ки над проемами в монолитных ядрах 
и диафрагмах высоких зданий: Тез. докл. 
IX конгресс ФИП. Стокгольм.— М.: 
М ИСИ, 1982.
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Совершенствование номенклатуры колонн 
одноэтажных зданий

УДК 624.0t2 .4S:6SS.516

в  ЦНИИпромзданий выполнена ра­
бота по совершенствованию номенкла­
туры типовых железобетонных кон­
струкций промышленных зданий и со­
оружений, в том числе колонн одно­
этажных зданий без опорных мостовых 
кранов.

Рассматривали шесть типов колонн; 
типовые прямоугольного сечения с не- 
напрягаемой арматурой класса А-И1 
(аналог), напряженные швеллерного и 
прямоугольного сечений, центрифугиро­
ванные кольцевого и квадратного поло­
го сечений, двутавровые колонны. На­
пряженные колонны и центрифугиро­
ванные квадратного сечения проходят 
апробацию в изготовлении и строи­
тельстве. Швеллерные колонны разра­
ботаны Промстройпроектом, напряжен­
ные прямоугольные и двутавровые — 
ЦНИИпромзданий, центрифугирован­
ные — ПИ-1. В исследовании конструк­
ций принимали также участие Белпром- 
проект, НИИЖБ, Белорусский политех­
нический институт и др.

На основе всестороннего технико­
экономического анализа необходимо 
было отобрать наиболее эффективные 
колонны для номенклатуры типовых 
конструкций. Сопоставление показате­
лей колонн проводили по расходу ма­
териалов, стоимости и трудоемкости.

Эффективность номенклатуры кон­

структивных элементов можно оцени­
вать по средневзвешенным технико­
экономическим показателям с учетом 
многократности применения конструк­
ций в зависимости от тех или иных 
параметров (геометрических размеров 
зданий, нагрузок, типов конструкций 
и т. д.).

Сопоставление для всего диапазона 
параметров, принятых при проектирова­
нии типовых колонн, практически не­
выполнимо, так как их номенклатура 
насчитывает сотни марок конструкций. 
В связи с этим была отобрана часть 
конструкций, достаточно полно пред­
ставляющая изменения одного из основ­
ных параметров — высоты здания.

Рассмотрены колонны для зданий с 
высотой 6,0; 7,2; 8,4; 9,6; 10,8; 14,4 м. 
В соответствии с данными ЦНИИпром­
зданий* наиболее часто применяют 
колонны для зданий высотой 6,0 
(3 6 ,1 % ); 7,2 (3 1 ,8 % ); 8,4 (10 ,6% );
4,8 (8,4 % ); доля высот менее 4,8 м 
составляет 2,9 %, более 9,6 м — 4,1 %. 
Высоты 10,8 и 14,4 м были выбраны 
в качестве представителей высоких 
зданий, высота 4,8 м не была включена, 
так как по некоторым типам колонн.

* Ватман Я> П. Д альнейш ее соверш енствова­
ние системы унификации зданий промышленных 
предприятий / /  Эффективные конструкции произ­
водственных зданий.— М.: 1983.— С. 16—34 (Тр. 
Ц Н И И промзданий)

Тип колонн Высота м
Расход, % Стоимость,

%
Трудоем­
кость, %бетона стали

Напряженные прямоугольного сечения 6.0 9.7 86 96 99
7.2 100 76 98 99
8.4 100 67 96 98

10,8 100 79 102 102

Напряженные швеллерные 6,0 100 86 101 98
7.2 П 4 76 ПО 104
8.4 103 74 98 107
9.6 93 73

10,8 107 58 99 106
14.4 119 40 _ —

Центрифугированные полого квадратного 6.0 90 94 92 94
сечения 7.2 102 101 102 104

10,8 90 76 86 91
14.4 96 80 — —

Центрифугированные кольцевого сечения 6.0 96 125 104 107
7.2 97 138 101 99
8.4 95 ПО 97 103
9.6 86 118* — —

10.8 96 87 88 88 97
14,4 93 93 — —

Двутавровые 8.4 105 112 П 2 116
10,8 102 85 104 НО

П р и м е ч а н и е .  За 100 % приняты показатели типовых колонн прямоугольного сечения с ненапрягае- 
мой арматурой, фундаментами и связями.

например, швеллерным, данных не 
было.

Анализ проводили на примере здания 
размерами в плане 72X72 м со свето- 
аэрационными фонарями, пролетами 
18 м, 24 м (высота этажа 14,4 м), 
шагом колонн средних рядов 12, край­
них — 6 м. Ветровая нагрузка пре­
дусматривалась по третьему району, 
снеговая — по четвертому.

Показатели колонн определяли с уче­
том изменяемых сопутствующих элемен­
тов — фундаментов и стальных связей 
колонн. Фундаменты рассматривали 
высотой 1,8 и 2,4 м при модуле их 
размеров 300 и 100 мм.

Усредненные относительные показа­
тели расхода бетона и стали, стоимости 
«в деле», трудоемкости изготовления и 
монтажа колонн рассмотренных типов 
для зданий без опорных мостовых кра­
нов приведены в таблице.

Из нее видно, что применение пред- 
напряженной арматуры для колонн 
позволяет уменьшить расход стали по 
сравнению с аналогом. При сопоставле­
нии колонн без фундаментов уменьше­
ние может составить до 50 % для 
колонн прямоугольного сечения и до 
70 % для швеллерных. Расход бетона, 
стоимость «в деле», суммарная трудо­
емкость изготовления и монтажа этих 
колонн примерно такие, как у аналога, 
или несколько больше.

Относительное уменьшение средне­
взвешенного показателя расхода стали 
напряженных колонн составляет 23 %, 
однако в абсолютном выражении это 
только около 0,4 кг/м^. Подсчитанная 
по этому показателю возможная годо­
вая экономия стали при полной замене 
типовых колонн напряженными не пре­
высит 8 тыс. т. По данным ЦНИИпром­
зданий предполагаемая площадь строи­
тельства одноэтажных промзданий с 
железобетонным и смешанным каркаса­
ми и без опорных мостовых кранов 
составит в 1990 г. 18,9 млн. м .̂

Небольшой средневзвешенный пока­
затель экономии стали определяется 
частым применением колонн высотой
6,0 и 7,2 м, для которых снижение 
расхода стали составляет 0,2—0,5 кг/м^ 
Это еще раз подтверждает, что пред- 
напряженные, а также колонны не­
прямоугольных сечений эффективнее 
при большой высоте зданий. Дополни­
тельное снижение расхода стали для 
колонн прямоугольного сечения дает 
смешанное армирование, а для швел­
лерных колонн — увеличенная высота 
сечения. Например, уменьшение расхо­
да стали швеллерных колонн высотой
14,4 м, по сравнению с аналогом, 
составило 4,3 кг/м^. Хотя в целом по 
стране доля применения колонн боль­
шой высоты невелика, для отдельных
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регионе® или объектов можно получить 
эффект. При этом следует оценивать 
окупаемость капитальных вложений в 
местную базу стройиндустрии и учи­
тывать дополнительные затраты.

Таким образом, целесообразно при­
менение напряженных колонн малой и 
средней высоты (например до 7,2 м 
включительно) прямоугольного сечения 
с минимально допустимой площадью 
продольной арматуры (4 0 1 2 ) . Колонны 
большей высоты могут быть швеллерно­
го сечения, граничную высоту следует 
уточнить. Основное преимущество 
швеллерных колонн — в отсутствии 
вертикальных связей по колоннам, не­
достаток — в слишком больших габа­
ритных размерах сечений. Последнее 
приводит к повышенному расходу бето­
на на подколонники фундаментов, а 
иногда и на колонны и как следствие к 
повышенной стоимости и трудоемкости 
(см. табл ). Сечения швеллерных колонн 
следует оптимизировать. Недостатком 
колонн прямоугольного сечения являет­
ся повышенная деформативность при 
большой высоте.

После выпуска рабочих чертежей 
швеллерных колонн и аналога с армату­
рой класса Ат-lVC, применение которой 
может уменьшить расход стали, эф­
фективность напряженных колонн сле­
дует уточнить.

Центрифугированные колонны полого 
квадратного сечения с рабочей армату­
рой класса A-II1 экономичнее аналога 
при большой высоте помещения (см. 
табл.) и практически равноценны при 
средней высоте. Для зданий высотой
10,8 и 14,4 м экономия составляет: бето­
на — 0,3...0,8 см приведенной толщины.

стали — 1,0... 1,5 кг/м^ (в основном бла­
годаря отсутствию связей по колоннам), 
стоимости «в деле» — 0,95 р/м^. По 
данным Гипростроммаша, трудоемкость 
изготовления этих колонн больше, чем 
типовых, например для высоты 8,4 м — 
примерно на 30 %.

Средневзвешенные показатели цен­
трифугированных колонн квадратного 
сечения составляют примерно 0,4 кг/м^ 
цемента, 0,15 кг/м^ стали и 0,1 р/м^, 
а соответствующий возможный годовой 
экономический эффект около 1,5 млн. р.,
2,5 тыс. т стали и 8,5 тыс. т цемента.

Для повышения эффективност цен­
трифугированных колонн квадратного 
сечения следует оптимизировать их се­
чения, особенно высотой 7,2 и 8,4 м.

Центрифугированные колонны коль­
цевого сечения и двутавровые в боль­
шинстве случаев имеют худшие технико­
экономические показатели, чем на­
пряженные и центрифугированные 
квадратного сечения. По расходу бетона 
центрифугированные колонны кольце­
вого сечения самые экономичные; по 
сравнению с аналогом без учета фунда­
ментов — более, чем вдвое. Следует 
учитывать, что рабочие чертежи этих 
колонн разработаны около десяти лет 
тому назад, поэтому при пересчете по 
действующим нормам расход стали на 
них может несколько уменьшиться. 
Однако, из-за круглой формы сечения 
колонны более трудоемки в изготовле­
нии (по сравнению с аналогом высотой
8,4 м — в 1,7 раза), требуют повышен­
ного расхода стали и бетона на фунда­
менты, менее удобны в эксплуатации.

Двутавровые колонны изготавливают 
при вертикальном положении стенки

сечения в опалубочных формах с от­
кидными бортами. Для этих колонн 
требуется устройство связей при высоте 
менее 9,6 м. Этим объясняется повышен­
ный расход стали для колонн средней 
высоты, большая высота сечения по­
вышает расход бетона на подколонники
и, как следствие, стоимость и трудо­
емкость.

Технико-экономические показатели 
двутавровых колонн, изготавливаемых 
в горизонтальном положении, близки 
к показателям швеллерных колонн, 
однако формование их более сложно.

Выводы

Рассмотренные номенклатуры колонн 
прямоугольного и швеллерного сечений 
с напрягаемой арматурой и центри­
фугированных полого квадратного сече­
ния несколько эффективнее по средне­
взвешенным показателям номенклатуры 
аналога (колонн прямоугольного сече­
ния с ненапрягаемой арматурой). 
В связи с тем, что суммарный эффект 
относительно невелик, нет достаточных 
оснований исключать из номенклатуры 
типовых конструкций наиболее простой 
в изготовлении аналог. Выбор того или 
иного типа колонн зависит также от 
имеющегося парка опалубочных форм 
и способа изготовления. Центрифугиро­
вание исключает традиционные способы 
формования колонн на том же заводе. 
На одном предприятии можно изготов­
лять напряженные колонны разных 
сечений и колонны с ненапрягаемой 
арматурой. Однако, их оптимальное 
применение требует унификации разме­
ров колонн и опалубочных форм.

Бетоны

УД К 666.972.16

Л. и. ЛЕВИН, инж., В. Н. ТАРАСОВА, канд. техн. наук (В Н И И Ж елезобетон)

Влияние вида мелкого заполнителя на свойства 
бетона с пластификатором

в  связи с массовым применением 
пластифицированных бетонных смесей 
необходимо уточнить степень влияния 
вида и качества мелкого заполнителя 
и условий их рационального примене­
ния. При этом следует учитывать 
сложившийся дефицит природных пес­
ков средней крупности, наличие в от­
дельных регионах страны только мелких 
и очень мелких песков, а также огром­
ное накопление отсевов дробления гор­

ных пород, которое только по извержен­
ным породам ежегодно составляет более 
40 млн. м .̂

Во ВНИИЖелезобетоне исследовали 
широкий ассортимент мелкого заполни­
теля в обычных и пластифицированных 
бетонных смесях: кварцевый песок сред­
ней крупности (М к=2,4), мелкий песок 
(М |5=1,5), отсев дробления из мытых 
горных пород (гранит) с (М к=3,2) и 
смесь обогащенного* отсева дробления и

мелкого песка (М к=2,18). В качестве 
крупного заполнителя использовали 
гранитный щебень с наибольшей круп­
ностью зерен 20 мм при оптимальном 
соотношении фракций 5...10 и 10...20 мм 
35:65. Д ля приготовления бетона при­
меняли портландцементы марок 400 и 
500, отвечающие требованиям ГОСТ 
10178—85. В качестве пластифицирую­
щей добавки использовали ЛСТМ-2.

Во всех исследованиях за  контроль­
ную принимали бетонную смесь без 
добавки на основе песка средней круп­
ности.

Д ля назначения рациональных соста­
вов бетонов, улучшения его структуры 
и повышения долговечности важно обос­
новать выбор мелкого заполнителя в 
составе бетона. Изучали обычные и 
пластифицированные бетонные смеси 
для каждого вида мелкого заполнителя 
при различном соотношении г = П / П +  
Щ (где П и Щ — расходы мелкого и 
крупного заполнителей). Влияние этого
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фактора оценивали по величине водо- 
потребности бетонной смеси и ко­
эффициенту расходования цемента 
{Кц=Ц/10/?б. где Ц  — расход цемента; 
?̂б — прочность бетона), учитывающе­

му одновременно влияние рассматривае­
мого фактора на свойства бетонной 
смеси и бетона.

Оптимальное значение г по отноше­
нию к песку средней крупности в равно­
подвижных смесях при одинаковом Ц /В  
снижается для мелкого песка на 15 %, 
отсева дробления на 10 % и для смеси 
отсева дробления и мелкого песка на 
7 % (см. рисунок). В пластифицирован­
ных бетонных смесях на основе лигно- 
сульфоиатов оптимальное значение г 
увеличивается на 15 % по сравнению с 
обычными смесями на том же мелком 
заполнителе. Такое содержание мелкого 
заполнителя в бетоне обеспечивает до­
стижение минимальных значений водо- 
потребности бетонной смеси и коэффи­
циента УСц.

Исследования проводили на бетонах 
с оптимальным содержанием каждого 
вида мелкого заполнителя.

Одним из важных показателей оценки 
эффективности использования данного 
вида мелкого заполнителя является 
расход цемента для бетонной смеси и 
бетона с требуемыми свойствами, поэто­
му важно определить его влияние на 
водопотребность бетонной смеси и на 
прочность бетона.

Использование отсевов дробления из 
мытых пород без введения пластифика­
тора повышает водопотребность бетон­
ной смеси на 15...20 %, а мелких пес­
к ов— на 10 % и более (табл. 1).

Применение таких видов мелкого 
заполнителя совместно с эффективными 
пластифицирующими добавками поз­
воляет не только устранить перерасходы 
воды и цемента, но и обеспечить по­
ниженную водопотребность по сравне­
нию с контрольной бетонной смесью. 
Однако смеси на естественных отсевах 
дробления с высоким содержанием 
фракции менее 0,16 мм до 20 % и 
пылевидных частиц до 25 % обладают 
настолько повышенной водопотребно- 
стью (до 30 % ), что даж е пластифика­
тор не устраняет перерасхода воды и 
цемента [1].

Редуцирующий эффект пластифика­
торов в бетонных смесях на заполни­
телях повышенной водопотребности про­
является в большей степени. Так, вве­
дение пластификатора снижает водо­
потребность в контрольных смесях на
10... 12 %, а в смесях на отсевах дроб­
ления и мелких песках на 15...20 %. 
В пластифицированных бетонных сме­
сях относительное влияние вида мелкого 
заполнителя на водопотребность смеси 
сглаживается.

Влияние доли мелкого заполнителя на 
водопотребность бетонной смеси (а )  и ко­
эффициент использования цемента (б )
/  — песок средней крупности; 2 — мелкий 
песок; 5 — отсев дробления; -# — смесь от­
сева дробления и мелкого песка; -------------
бетон без д о б а в к и ; ----------------то же с
ЛСТМ-2

Т а б л и ц а  1

Мелкий заполнитель
Водо­

потреб­
ность,

%

Расход
цемента,

%

Песок средней крупно­
сти 100/87 100/87
Мелкий песок 110/93 117/98
Отсев дробления 117/97 120/96
Смесь обогащенного о т ­
сева дробления и мелко­
го песка 102/90 103/91

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — бетон без 
добавки, после черты — с пластификато­
ром типа ЛСТМ.

Использование смеси обогащенного 
отсева дробления и мелкого песка в 
рациональном соотношении позволяет 
практически устранить повышение водо­
потребности, а в сочетании с пластифи­
катором снизить расход воды до 10 %.

Применение мелких и очень мелких 
песков в пропаренных бетонах при 
одинаковом уплотнении и том же значе­
нии Ц /В  уменьшило прочность в конт­
рольных смесях на 7.. 15 %, в смесях 
с пластификатором на 5... 10 %. Введе­

ние отсевов дробления из мытых пород 
в бетонах без добавки снижает их проч­
ность на 5... 10 % и обеспечивает равную 
прочность в бетонах с пластификатором.

Бетоны на естественных отсевах дроб­
ления из немытых пород, как правило, 
характеризовались пониженной проч­
ностью: без добавки на 8...17 %, с 
пластификатором на 7...10 %. Причем

наибольшее значение отмечено в бето­
нах с пониженным Ц /В .

Применение мелких песков или от­
севов дробления из мытых пород сов­
местно с пластификатором (см. табл. 1) 
позволяет полностью устранить пере­
расход или даж е получить экономию 
цемента, тогда как применение смеси 
таких отсевов и мелких песков в бето­
нах с добавкой обеспечивает экономию 
до 10...15 % цемента. Данные табл. 1 
относятся к смесям для бетонов класса 
В25. Аналогичное влияние вида мелко­
го заполнителя сохраняется в бетонах 
классов В15...В40. Получить связные и 
удобоукладываемые смеси для бетонов 
класса В 15 на отсевах дробления можно 
при наличии в них повышенного коли­
чества тонких фракций либо введением 
мелкого или очень мелкого песков.

На водопотребность бетонной смеси 
влияет минералогический состав мелко­
го заполнителя, что отчетливо проявля­
ется при использовании отсевов дробле­
ния. Так, отсевы из пород со значи­
тельным содержанием полевых шпатов, 
характеризующихся спайностью и раз­
рушающихся при дроблении по глад­
кой поверхности с образованием зерен 
пластинчатой формы (Вишневское 
месторождение), обусловливают по­
ниженную водопотребность бетонной 
смеси по сравнению с отсевами из 
пород, представленных большей частью 
сростками с образованием зерен осколь- 
чатой формы (Шершнинское место­
рождение), при прочих равных харак­
теристиках рассматриваемых материа­
лов (табл. 2.). Влияние минералоги­
ческого состава отсева' дробления со­
храняется и в смесях с мелким песком.

В экспериментах с искусственно при­
готовленными отсевами дробления, со­
держащими О...25 % тонкой фракции 
менее 0,16 мм, в том числе пылевидных 
и глинистых частиц О...12 %, установле­
но, что увеличение тонкой фракции до 
10% , в том числе пылевидных и гли­
нистых до 5 %, практически не влияет 
на жесткость и водопотребность смеси 
и на прочность бетона. При дальней­
шем увеличении (сверх требований 
ГОСТ 10268—80) количества фракции 
менее 0 ,16 мм с одновременным повыше­
нием содержания на каждый процент 
пылевидных частиц водопотребность 
возрастает на 0,9 %. Это совпадает с 
влиянием пылевидных частиц на природ­
ные пески [2]. При этом в бетонах 
средних и высоких марок из обычных 
смесей чрезмерное повышение мелких 
и пылевидных частиц снижает проч­
ность бетона на 10 %, а при использова­
нии пластификатора она практически не 
менялась. Однако в обычных и пласти­
фицированных бетонных смесях с по­
ниженным Ц /В  увеличение в отсевах
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дробления содержания фракции менее 
0,16 мм до 15 %, в том числе пыле­
видных и глинистых частиц до 7 %, 
уменьшает жесткость и водопотреб- 
ность, практически не влияя на проч­
ность бетона. Такие же данные получе­
ны и для природных песков в обычных 
бетонах [3].

Бетонные смеси с пластифицирующи­
ми добавками на основе лигносульфо- 
натов характеризуются пониженным 
водоотделеинем и нерасслаиваемостью, 
что особенно важно при использовании 
заполнителей с повышенной водопотреб- 
иостью. В связи с этим изучали влия­
ние этих факторов на структуру бетона 
с различными мелкими заполнителями.

Поровую структуру бетона изучали 
дискретным методом по кинетике водона- 
сыщения образцов (по ГОСТ 12730.4— 
78), позволяющим определить парамет­
ры макро- и капиллярной пористости 
бетона, т. е. фильтрующих воду пор 
с радиусом более 10  ̂ А. При этом 
определяли водопоглощение инте­
гральную пористость характери­
зующую кажущийся объем открытых 
пор, показатель среднего размера от­
крытых капиллярных пор ЯГ и показа­
тель однородности размеров открытых 
капиллярных пор а. Испытания про­
водили на образцах бетона класса 
В 27,5 с Ц /В = 2 ,0 , приготовленных из 
малоподвижных смесей с различными 
мелкими заполнителями.

Введение пластификатора во всех 
случаях (табл. 3) снижает объем от­
крытых пор на 8...15 %, а показатель 
среднего размера открытых пор на
25...50 %, что способствует повышению 
морозостойкости бетона. Показатель 
однородности пор при введении добавок 
ниже, однако число крупных пор, пре­
допределяющих повышенную проницае­
мость и пониженную морозостойкость 
бетона, будет по абсолютному значе­
нию меньше. Это полностью согласуется 
с результатами по морозостойкости. ’

Вид мелкого заполнителя не влияет 
на параметры структурной пористости 
бетона в проектном возрасте.

В бетонах после 28 сут твердения 
показатель среднего размера открытых 
капиллярных пор, как правило, ниже 
на 28...60 % , что связано с продолжаю­
щейся гидратацией цемента и сниже­
нием капиллярной пористости цементно­
го камня с одновременным увеличением 
гелевых и переходных пор.

Морозостойкость исследовали по 
методике ГОСТ 10060—76 для бетонов 
тех же составов, что и при оценке 
структурной пористости. Применение 
естественных отсевов дробления извер­
женных горных пород совместно с 
пластификатором не снижает морозо­
стойкости. Однако использование обога-

Т аблица 2

Мелкий
заполнитель

Содерж ание, % Расход, кг/м^ Прочность на 
сж атие, МПа

фракции 
менее 

0,16 мм

пыле­
видных
частиц

воды цемента 1 сут 28 сут

165 413 34,7 50,0
Песок средней крупности 4,8 2,6

147 368 35,4 51,3
Отсев Вишневского место­ 195 488 33,0 52,8
рождения 16,7 5,3

176 440 32,4 51,0
187 468 32,9 47,0

То ж е, обогащенный 2,0 0
165 413 37,4 55,8

Отсев Ш ершнинского мес­ 205 513 30,9 50,8
торождения 16,8 5,8

180 450 31,2 48,2
193 483 30,6 49,0

То ж е, обогащенный 2,4 0
175 438 29,8 48,2

П р и м е ч а н и е .  Н ад чертой — без добавки, под чертой с добавкой ЛСТМ -2.

Т а б л и ц а  3

Мелкий заполнитель »’«. % % X а

Песок средней крупности
5 ,2 /4 ,8 11,6/11,4 0,28/0,29 0,48/0,62
4.4 /4 ,4 9 ,8 /9 ,7 0,14/0,09 0,32/0,34

Мелкий песок
5,6 /4 ,6 11,8/10,8 0,27/0,18 0,48/0,50
4 ,9 /4 ,0 10,8/9,16 0,20/0,12 0,38/0,38

Смесь обогащ енного отсева дроб­
ления и мелкого песка*

4,8 /4 ,2 10,9/10,9 0,18/0,13 0,34/0,38

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — без добавки, под чертой с добавкой ЛСТМ -2; перед 
чертой — в возрасте I сут, после черты — в возрасте 28 сут.

— с добавкой ЛСТМ -2

щенных отсевов дробления (с удале­
нием тонкой фракции менее 0,16 мм) 
без мелкого песка даж е в присутствии 
пластификатора резко уменьшает моро­
зостойкость бетона. Бетоны на смеси 
отсева дробления и мелкого песка сов­
местно с ЛСТМ-2 выдержали 500 цик­
лов замораживания и оттаивания без 
признаков разрушения и снижения мас­
сы и прочности.

Результаты исследований опробова­
ны и нашли широкое промышленное 
внедрение на крупных предприятиях 
страны. На заводах ПО Курскстрой- 
деталь с 1983 г. осуществляется мас­
совый выпуск бетонов и растворов 
(более 500 тыс. м  ̂ в год) на основе 
мелких песков совместно с пластифика­
тором ЛСТМ-2, при этом расход цемен­
та не превышает табличных значений 
типовых норм по СНиП 5.01.23—83, 
а реальная экономия цемента составила 
1 0 % .

Положительные результаты по сов­
местному применению пластификаторов 
и отсевов дробления из кварцевых 
диоритов получены на ПО Ямалнефте- 
газжелезобетон при изготовлении желе­
зобетонных изделий с повышенными 
требованиями по морозостойкости 
(Мрз 300) в условиях Крайнего Севера.

При этом обеспечена фактическая эко­
номия до 8 % цемента.

Рациональное использование в плас­
тифицированных бетонных смесях раз­
личных видов мелких заполнителей 
позволит расширить их сырьевую базу, 
экономно расходовать цемент и по­
высить качество и долговечность желе­
зобетонных конструкций.
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А. В. ВОЛЖЕНСКИЙ, д -р  техн. наук, п р о ф . (МИСИ)

Влияние дисперсности портландцемента и В/Ц 
на долговечность камня и бетонов

в  последние годы вновь выявилась 
тенденция к исследованию влияния дис­
персности портландцементного порошка 
на прочность, особенно в ранние сроки 
твердения, и другие свойства камня и 
бетона. К сожалению, при этом часто 
остаются без внимания результаты ра­
бот, проведенных ранее.

Первые сведения по указанной проб­
леме, относятся к концу XIX в. В 1879 г. 
Ф. Шнффнер (1) сообщил, что тонко­
молотые цементы вначале твердеют бы­
стрее грубомолотых, но в дальнейшем 
последние обгоняют первые. В 1892— 
1893 гг. в Германии были выданы два 
патента на имя Смидта [2| с описанием 
состава и свойств песчаных цементов. 
Диккергофф [3] в 1894 г. провел опыт с 
песчаным цементом Смидта и выявил 
возможность растрескивания через 2 г. 
образцов из тонкоизмельченного по­
рошка.

В последние годы за рубежом прово­
дили многочисленные исследования 
этих цементов.

В России о результатах исследований 
песчаных цементов и растворов
Н. А. Белелюбский [4] сообщил в 
1896 г: «Опыты подтверждают, что та ­
кой раствор обладает гораздо большей 
крепостью, чем соответствующая про­
стая смесь из одной части цемента и 
того же числа частей песка, таким обра­
зом, в данном случае приходится счи­
таться как бы с новым материалом, по- 
лучающ ся исключительно благодаря 
одновременному размолу смеси из це­
мента с песком».

В последующие годы песчаные це­
менты изучали В. А. Книд, В. Н. Юнг,
В. Ф. Журавлев, Г. М. Рущук, 
И. П. Александрин и др. В 1935—36 гг. 
начался выпуск этого цемента на Л е­
нинградском цементном заводе.

В пятидесятые и последующие годы 
вновь резко возрос интерес к проблеме 
дисперсности цемента и ее влияния на 
высокопрочные и в особенности быстро- 
твердеюшие цементы. Важность послед­
них предопределялась как развитием 
производства сборного железобетона 
(сокращение длительности термообра­
ботки изделий или ее исключение), а 
также возросшими масштабами приме­
нения бетонов на Крайнем Севере. Н а­

ряду с этим возникла тенденция к при­
менению высокопрочных бетонов и кон­
струкций с пониженной массой.

Вот данные из некоторых публикаций 
того времени.

Г. И. Горчаков [5] исследованиями 
влияния дисперсности цемента на проч­
ность растворов установил, что с ее уве­
личением от 2,3...2,9 до 3,5...4 и особенно 
до 4,7...5,1 тыс. см^/г прочность умень­
шается, особенно при правильном 
подборе количества гипса.

В 1957 г. Ю. М. Бутт [6] отметил, что 
увеличение удельной поверхности це­
мента целесообразно только до опре­
деленного предела. По его данным опти­
мальная дисперсность составляет
5...6 тыс. см“/г.

М. Н. Стрелков [7], изучая прочность 
ТВ деющего цемента при нормальной 
густоте в различные сроки, показал, что 
в образцах из вяжущего с удельной по­
верхностью 5 тыс. см^/г прочность пада­
ет уже через 7 сут. твердения.

А. Е. Шейкин и Н. И. Олейников [8] 
подтвердили результаты предыдущих 
исследований о падении прочности 
камня из тонкомолотых цементов 
(5... 6 тыс. см^/г) и снижении морозо­
стойкости цементного камня.

С. М. Рояк и Г. С. Рояк [9] сообщают, 
что «при сверхтонком измельчении порт­
ландцемента может произойти падение 
прочности вследствие перекристаллиза­
ции гидратных новообразований». При 
этом снижаются морозо- и сульфато- 
стойкость, увеличиваются усадочные де­
формации.

При исследованиях тонкости помола 
цемента возникает вопрос о затратах 
энергии на этот процесс.

Н. И. Левин и Р. И. Лиогонькая [10] 
установили, что помол цемента до 
удельной поверхности 5 тыс. см^/г сни­
жает производительность в 2,5...3 раза 
многокамерных мельниц, работающих 
по открытому циклу, по сравнению с по­
молом до 2,8...3 тыс. см^/г.

По Инструкции [И ] на измельчение 
цемента обычного помола в вибромель­
ницах на 1 тыс. см^/г дополнительно 
расходуется 30...35 кВт • ч., на
2 тыс. CMVr — 45...55 кВт-ч.

Каковы же причины отрицательного 
влияния высокой дисперсности цемент­

ного порошка (удельная поверхность 
более 4,5...5 тыс. см^/г) на прочность, 
морозостойкость, и другие свойства це­
ментного камня и бетонов? В этом отно­
шении показательны опыты [12]. Це­
мент, измельченный до удельной поверх­
ности 6 тыс. см^/г уже до схватывания 
гидратировался на 35 % по массе.

Другой причиной несомненно являет­
ся ускоренная гидратация цементного 
порошка при хранении на складах, пере­
возках и т. п.

A. В. Волженский и Л. Н. Попов [13] 
с учетом результатов предыдущих работ 
по песчаным портландцементам и отри­
цательного влияния на их свойства 
переизмельчения ограничились дисперс­
ностью 3...4.5 тыс. см^/г и получили 
устойчивые результаты при совместном 
помоле цемента (порошка) с пес­
ком до удельной поверхности 4,5...
4,7 тыс. cм^/г. При этом состав смеси, 
состоящей из 70%  цем ента+ 30%  
кварцевого песка, по прочности был 
одинаков с исходным вяжущим.

В опытах с песчаными портландце- 
ментами следует учитывать разницу в 
размалываемости клинкера и кварцево­
го песка, оцениваемую средним значе­
нием 1 : 0,65.

Таким образом, при совместном по­
моле клинкера с песком в соотношении 
1; 1 до удельной поверхности 6 тыс. см^/г 
фактическая дисперсность составит у 
цемента (6000; 1 ,6 5 )Х 2 =  7260 см 7г, 
песка -  (6000X 2) — 7260= 4740 см7г.

Результатом процессов ранней гидра­
тации переизмельченных цементов яв­
ляется быстрое исчерпание клинкерного 
фонда при твердении бетонов и их под­
верженность разрушающему влиянию 
атмосферных воздействий и иных ф ак­
торов, включая «старение» гелевидных 
фаз. Оно выражается в укрупнении ча­
стичек новообразований, сопровождае­
мом увеличением пористости цемент­
ного камня, уменьшением клеящей спо­
собности новообразований. Карбониза­
ция их при отсутствии клинкерного фон­
да приводит не только к ускоренному 
снижению значений pH и сохранности 
стальной арматуры, но и к увеличе­
нию усадочных деформаций системы.

B. В. Бабков, А. Ф. Полак, П. Г. Ко-
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мохов [14] экспериментами и теорети­
ческими исследованиями доказали, что 
при достижении степени гидратации це­
мента в камне 0,9... 1,0 система неспособ­
на к самовосстановлению против дест­
руктивных явлений. Такое явление 
«можно оценивать как опасное для си­
стем на основе цементов высокой дис­
персности», которые вначале обеспечи­
вают ускоренный рост прочности бето­
нов в стандартные сроки твердения, 
в дальнейшем почти при полной гидра­
тации оказываются недолговечными. В 
системах, изготовленны при понижен­
ных В / и  (0,35 и ниже) разупрочнение 
наступает при объёмной концентрации 
новообразований 0,7...0,78. Необходи­
ма осторожность при использовании бе­
тонов высоких классов прочности в не­
сущих конструкциях в том случае, если 
эта прочность достигается сочетанием 
низких В /Ц  и добавок суперпласти­
фикаторов [14].

Таким образом, по результатам из­
ложенных данных рационально исполь­
зовать портландцементы в бетонах мож­
но только в пределах оптимальной дис­
персности порошка и оптимальной их 
концентрации по массе в исходных бе­

тонных смесях при соответствующих во­
довяжущих отношениях.

Превышение предельных значений 
дисперсности порошка приводит к з а ­
метной деградации бетона с исчерпа­
нием клинкерного фонда, повышенная 
концентрация цемента по сравнению с 
оптимальной обуславливает возникно­
вение объемных деформаций бетона и 
падение прочности [15].
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Бетоны на ВНВ, модифицированные 
ацетоноформальдегидной смолой

Одним из эффективных путей улуч­
шения структурно-механических харак­
теристик изделий из бетонов на основе 
ВИВ (вяжущего низкой водопотреб- 
ности), эксплуатируемых в жестких 
условиях, является модификация их 
полимерами.

К настоящему времени накоплен зна­
чительный положительный опыт моди­
фикации бетонов на основе обычного 
портландцемента водорастворимой 
ацетоноформальдегидной смолой
(АЦФ) [1, 2]. Выгодно отличаясь от 
большинства полимерных добавок меха­
низмов действия, АЦФ оказывают поли- 
фуикциональное влияние на процессы 
формирования новообразований и 
структурообразования цементного кам­
ня и бетона.

Дополнительный пластифицирующий 
эффект от применения АЦФ в бетонах 
на основе ВИВ является важным, но

3 Бетон и ж/бетон № 10 
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не главным фактором. Исходя из высо­
кой активности ВНЕ и низкой его 
водопотребиости в бетонах защитного 
назначения, добавка АЦФ регламенти­
руется не прочностными, а функциональ­
ными требованиями (средняя плотность, 
водопоглощение, водонепроницаемость, 
морозостойкость, стойкость в агрессив­
ных средах, истираемость, беспыль- 
ность, трещиностойкость). Влияние ко­
личества добавки АЦФ на свойства 
бетона показано в таблице.

Из анализа полученных результатов 
видно, что модифицированный бетон 
на основе ВИВ приобретает свойства, 
близкие по значениям к полимербетону. 
Так, при введении 0,5...1 % АЦФ-ЗМ 
истираемость в сухом и водонасыщен­
ном состоянии снижается на 20 или 
3 0 % , а при введении 1,5%  АЦФ-ЗМ 
уменьшается водопоглощение в 1,6 раза, 
увеличивается водонепроницаемость на
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Рис. 1. Химическая стойкость полимерцементного бетона на 
основе ВНВ-50 и 2 %  АЦФ
1 — в 10 %-ном NaOH; 2 — в машинном масле; 3 — в 10 %-ной 
винной кислоте; 4 — в 10 %-ной уксусной кислоте; 5 — в 10 %- 
ной НгЗО,; 6 — в 5 % -иой Н гЗО ,.
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Рис. 2. Влияние продолжительности твердения на свой­
ства полимерцементного бетона на основе ВИВ-100 
( ----------) и ВНВ-50 (------------)
1 — прочность при сжатии; 2 — истираемость; 3 — водо- 
поглощение бетона

25...30 % и морозостойкость на 30 %. 
При введении 1,5...2 % АЦФ повышает­
ся химическая стойкость (до 0,7...0,8) в 
20 %-ной среде NaOH, органических 
кислот, нефтепродуктов.

Порометрические исследования по­
казали улучшение структурных характе­
ристик бетонов на основе ВНВ с до­
бавкой АЦФ-ЗМ благодаря заполнению 
порового пространства полимером. Сни­
жение водопоглощения, коэффициента 
фильтрации и водопроницаемости моди­
фицированного бетона объясняется 
улучшением его структуры в результате 
уменьшения сквозной пористости, сред­
него размера пор и числа открытых 
пор, доступных для воды, а также 
экранирования пор пленками отверж­
денного полимера. Введение АЦФ-ЗМ 
дополнительно пластифицирует бетон­
ную смесь и увеличивает объем геле­
образной фазы, которая частично коль- 
матирует капиллярные, седиментацион- 
ные поры и каналы.

Кроме того, на плотность полимер­
цементного бетона дополнительно влия­
ет снижение водопотребности бетонной 
смеси и усадочных деформаций цемент­
ного камня с добавкой АЦФ.

Таким образом, введение добавок 
АЦФ-ЗМ в бетонную смесь на ВНВ 
приводит к образованию в бетоне систе­
мы условно замкнутых пор значитель­
но меньших размеров, что и определяет 
снижение водопоглощения и проницае­
мости.

Экспериментально установлено, что 
в процессе гидратации ВНВ в присут­
ствии АЦФ-ЗМ происходит уменьшение 
гидроокиси кальция. Реакция взаимо­
действия гидроксида кальция с АЦФ- 
ЗМ может осуществляться с образова­
нием условно замкнутых пор из пузырь­
ков водорода. Кроме того, слабокислые 
гидроксильные группы АЦФ при отвер­
ждении хемосорбируются на поверхно­
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сти гидратированного цемента по кис- 
лотно-основному механизму с образова­
нием прочных химических связей с каль­
цийсодержащими гидратными новооб­
разованиями.

Отрицательное действие агрессивной 
среды на бетон связано с проникнове­
нием ее в бетон и ослаблением связи 
между микрочастицами цементного кам­
ня, взаимодействием с С а(О Н )г, умень­
шением сцепления с заполнителем, раз­
рыхлителем структуры и вымыванием 
растворимых веществ из системы.

Улучшение поровой структуры, блоки­
рование поверхности наиболее раствори­
мых соединений цементного камня (гид­
роксида кальция) отвержденными плен­
ками АЦФ способствует повышению 
химической стойкости бетона в некото­
рых агрессивных средах (рис. 1).

Увеличение прочности сцепления 
вяжущего с заполнителем объясняется 
улучшением смачиваемости последнего 
и тем, что содержащиеся в олигомерах 
гидроксильные, карбонильные и амин- 
ные группы взаимодействуют с функ­
циональными группами заполнителя. 
Так гидроксильная группа может взаи­
модействовать с 5Юг и СаО. Прочность 
на растяжение сцепления заполнителя 
с цементным камнем определяли испыта­
нием образцов-восьмерок с пластинкой 
из материала крупного заполнителя. 
Прочность сцепления на разрыв бетона 
на основе ВНВ с добавкой АЦФ выше, 
чем без нее на 42...50 %.

Повышение трещино- и износостойко­
сти полимерцементного бетона с добав­
ками водорастворимой смолы связано с 
увеличением прочности сцепления це­
ментного камня с заполнителем в зоне 
их контакта и улучшением структур­
ных характеристик.

Повышение морозостойкости модифи­
цированного полимерцементного бетона 
с 500 до 700 циклов на основе ВНВ-100

и до 600 циклов на ВНВ-50 объясняется 
улучшением структуры бетона, увеличе­
нием прочности сцепления цементного 
камня с заполнителем, взаимодействием 
С а(О Н )гс  полимером и формированием 
более стойких водонерастворимых сое­
динений, снижением водопотребности 
на 1...2 % .

Поскольку АЦФ является водораст­
воримой смолой, ее вводили в бетонную 
смесь с водой затворения, что положи­
тельно влияет на жизнеспособность и 
сохранение подвижности бетонной сме­
си. Так, если подвижность бетонной 
смеси литой консистенции через 2 ч 
после приготовления в нормальных усло­
виях снижается с 16 до 6 см, то 
полимерцементной бетонной смеси — 
только до 10...12 см.

Добавка АЦФ положительно влияет 
на процессы водоотделення и расслаи- 
ваемости бетонных и растворных смесей. 
При одинаковой высокой подвижности 
бетонной смеси показатель расслаивае- 
мости при содержании 1...1,5 % АЦФ 
снижается в 1,3...1,5 раза. Уменьшение 
водоотделения и расслаиваемости бетон­
ной смеси можно объяснить повыше­
нием связности компонентов между 
собой после введения полимера.

Некоторое замедление процессов 
схватывания и твердения, а также 
темпов набора прочности бетоном на 
ВНВ в первые сутки при введении 
добавки АЦФ объясняется поглоще­
нием водорастворимого полимера про­
дуктами гидротации, в результате чего 
на поверхности гидратирующихся час­
тиц цемента, обладающих высокой 
удельной поверхностью до 520 кг/м^ и 
активностью, образуются оболочки, бло­
кирующие активные центры его по­
верхности и препятствующие доступу 
к ним воды. В связи с этим содержа­
ние свыше 3 % АЦФ от массы ВНВ 
может препятствовать нормальной гид­
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ратации и снижать прочностные и дру­
гие характеристики. Однако применение 
оптимального количества отвердителя 
NaOH или ПЭПА (полиэтиленполиами- 
на) снижает тормозящее действие АЦФ 
на кинетику набора прочности бетона 
на ВНВ.

После 3 мес хранения в нормаль­
ных условиях наблюдается улучшение 
физико-механических характеристик мо­
дифицированного бетона: увеличивает­
ся прочность при сжатии и изгибе на
20...25 %, водонепроницаемость и моро­
зостойкость на 15...20 %, химическая 
стойкость в среднем на 15...20 %, сни­
жается истираемость и водопоглоще- 
ние на 15...20 %.

Улучшение свойств модифицирован­
ного бетона в процессе хранения объяс­
няется тем, что окончательная поли­
меризация АЦФ в бетоне на основе 
ВНВ происходит в течение длительного 
периода. Зависимость изменения 
свойств бетона на основе ВНВ с до­
бавкой АЦФ от продолжительности 
твердения показана на рис. 2.

Модифицирование бетона на основе 
ВНВ полимером АЦФ эффективно для 
плит пола, эксплуатирующегося в зд а­
ниях с особоинтенсивным движением, 
на предприятиях пищевой, легкой и 
химической промышленности, для тро­
туарной плитки, тюбингов для тоннелей, 
ответственных мостовых и подземных

конструкций, водонапорных труб и дру­
гих конструкций, требующих высокого 
качества бетона.
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Влияние локальных воздействий на прочность 
бетона при сжатии

Расчет изгибаемых железобетонных 
элементов на сосредоточенные воздей­
ствия в настоящее время производится 
без учета влияния местного смятия и 
связанных с ним изменений в структу­
ре бетона на прочность сжатой зоны 
критического сечения. Во многих слу­
чаях такой подход оправдан. Однако 
имеются конструкции и режимы нагру­
жения, для которых это неприемлемо. 
Например, ударная нагрузка аварийно­
го характера (падение тяжелого груза 
и т. п.) может вызвать значительные 
местные деформации в бетоне, наблю­
дающиеся обычно до начала общего 
движения конструкции или при не­
значительных ее прогибах. Таким обра­
зом, при дальнейшем динамическом 
изгибе критическое сечение балки мо­
жет быть ослаблено не только внедре­
нием ударяющего тела в конструкцию, 
но и понижением сопротивления бетона 
сжатой зоны вследствие структурных 
повреждений, вызванных поперечной 
нагрузкой.

Для изучения влияния последнего 
фактора проводили опыты на призмах 
двух серий размером 10X 10X40 см из 
обычного тяжелого бетона со средней 
кубиковой прочностью R = 30,7  МПа. 
Для изготовления образцов использова­
ли портландцемент марки 400, щебень 
фракции 10...30 мм, кварцевый песок с 
М к=2,5. Соотношения материалов по 
массе при бетонировании составляли

©  Забегаев А. В., Сизов Ю. В., 1990

В /Ц = 0 ,5 ; Ц :П :Щ =1:2,1:4,8. Посколь­
ку целью испытаний являлось получе­
ние сопоставительных данных о приз­
менной прочности предварительно на­
груженных и предварительно ненагру- 
женных образцов, испытания выполня­
ли в статическом варианте.

Методика испытаний была следую­
щей. На первом этапе призмы заключа-

Рис. I. Схема испытаний
1, И — этапы загруж ення; I — призма;
2 — обкладка

ли в обойму, состоящую из двух метал­
лических пластин б =  10 мм на ее торцах, 
стянутых продольными стержнями (рис,
1). Затем их укладывали на непод­
вижное основание и испытывали на 
гидравлическом прессе на местное сж а­
тие призматическим и клиновидным 
стальным инденторами. Часть образцов 
в каждой, серии доводили до предель­
ной нагрузки Р | (т. е. до начала 
падения сопротивления контактной зо­
ны), часть — до нагрузки 0,9 Pi, 
часть — до 0,7 Pi и часть до 0,5 Pi. 
Наконец, часть образцов из каждой 
серии не подвергали нагрузке (эталон). 
Продольные тяжи препятствовали раз­
жатию призмы и играли роль обоймы, 
создаваемой на уровне нейтральной 
оси балок растянутой зоной бетона по 
отношению к сжатой.

На втором этапе призмы, освобожден­
ные от обоймы, испытывали на про­
дольное сжатие, причем равнодействую­
щую сжимающего усилия прикладыва­
ли в герметическом центре сечения. 
Результаты испытаний сравнивали с 
данными полученными для эталонных 
призм.

Проведенные испытания показали 
(рис. 2), что предварительное местное 
смятие влияет на прочность бетона при 
сжатии. В опытах с призматическим 
индентором это влияние незначительно 
лишь при Я;^0,5 Pt. при больших 
значениях Р  осевая прочность постепен­
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но снижается, достигая примерно поло­
вины эталонного при Р— 0,9 Р[. При 
клиновидном инденторе резкое падение 
прочности наблюдается при Я > 0 ,8  Р>; 
при Р ^ 0 ,8  Р\ она не отличается от 
эталонной.

Падение предельных сжимающих на­
пряжений аь.и при P m at/P \> 0,5  (при 
плоском инденторе) целесообразно 
описать линейной зависимостью. Таким 
образом, в расчет напряжения оь.и 
следует ввести с коэффициентом и, 
определяемым зависимостью

4 = 1 — при Pmax/Pl<,0,5,
Х =1,5  Ртах/Р\ при 0,5 ̂  ^  1.

По сравнению с опытными данными 
зависимость для х экстраполирована 
на область значений Pmax/Pi>0,9. Та­
кое допущение оправданно, так как в 
реальных балках, имеющих продольную 
и поперечную арматуру, могут быть реа­
лизованы значения Ртах — Pi-

Для клиновидного индентора по ана­
логии легко получить

х = 1  при Р max /Р .^ 0 ,8 ,  
х = 1 - 2 ,5 ( /> „ „ /Я , - 0 ,8 )  

при 0 , 8 < Р „ „ / Р |<  1.

Значение Р\ при ударных нагруже­
ниях можно определить по рекоменда­
ции (1], значение Ртах — из динами­
ческого расчета конструкции.

Распространение приведенных вы­
водов на случай ударного нагружения 
возможно с определенными уточнения­
ми, так как нарушение структуры, выз­
ванное действием силы Р  и связанное 
с этим падение прочности бетона будут

О 0,2 0,4 0,6 0;8P^ax/Pi

Рис. 2. Экспериментальные зависимости

а — при плоском инденторе; б — при клино­
видном инденторе

проявляться в меньшей степени из-за 
задержки развития микротрещин. Вмес­
те с тем до проведения специальных 
ударных испытаний можно использо­
вать рекомендации настоящей работы, 
что идет в запас прочности конструк­
ции.

Проведенные ранее опыты с фрагмен­
тами железобетонных балок [1] показа­
ли, что достижение максимальных зн а­
чений контактной силы Р\ в образцах 
с продольной верхней и нижней и до­
статочным количеством поперечной ар ­
матуры не приводит к резкому сниже­
нию сопротивления сечений изгибу. 
Как статическое, так и ударное вдав­
ливание жесткого индентора сопро­
вождается сколом бетона с боковых

поверхностей под ним вне ядра бетона, 
заключенного внутри замкнутых хому­
тов. При этом ядро бетона, как показа­
ли статические послеударные испытания 
фрагментов балок по двухопорной схе­
ме, в большой степени сохраняет способ­
ность сопротивления изгибу.

Косвенным подтверждением этого вы­
вода являются также послеударные 
статические испытания железобетонных 
балок [2], сохранивших после первого 
удара 50...80 % первоначальной проч­
ности, несмотря на разрушение бетона 
в контактной зоне под плоским инден- 
тором.

Выводы

Исследование влияния предваритель­
ного поперечного локального нагруже­
ния на прочность бетона показало, что 
при высоких уровнях поперечной на­
грузки Я даах/^|>0,5 прочность бетона 
при одноосном сжатии снижается. Это 
следует учитывать при назначении ха­
рактеристик прочности сжатой зоны 
бетона изгибаемых, а также внецен- 
тренно-сжатых элементов.
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Добавка полифункционального действия 
в бетоны

Учитывая возрастающий дефицит 
многих материалов и реактивов, в ка­
честве распространенных и дешевых 
добавок все чаще используют продукты 
различных производств.

Известно применение в бетонах ста­
билизатора формиатно-спиртового 
(СФС) по ТУ 81-1067-87 Минхимпрома 
СССР [1]. СФС вводили также в виде 
водного раствора 40...45 %-ной концен­
трации в тяжелые бетоны (2J. Иссле­
дование действия добавки при расходе 
0,6...1,5 % массы цемента в пересчете 
на сухое веш,ество показало, что ее

можно отнести к классу пластификато­
ров с эффектом ускорения процессов 
схватывания и твердения бетона. Изуче­
ние применения СФС в довольно узком 
интервале расхода (0,6... 1 % массы 
цемента) подтвердило в основном, ее 
пластифицирующие свойства*.

Однако исследования, проведенные 
нами при использовании продукта 42 %-

* А. с, 1300002 СССР, МКИ=> В 28 
В 11/00. Вяж ущ ее для бетонной смеси или 
строительного раствора /  Н И. Липтуга и 
др. / /  Открытия. И зобретения.— 1987.— 
№ 12.

НОЙ концентрации, выявили новое свой­
ство добавки СФС при расходе в коли­
честве 1...4 % массы цемента вызывать 
замедление схватывания и твердения 
вяжущего. Изучение кинетики измене­
ния пластической прочности цементно­
песчаного ( Ц :П = 1 :3 )  раствора при 
неизменном В /Ц  показало, что введе­
ние менее 1,0 и более 4 % добавки 
приводит к ускорению процессов струк- 
турообразования (рис. 1). При содер­
жании 1...4 % СФС в системе происхо­
дит замедление структурообразования, 
подтверждаемое экспериментально. Оно 
объясняется адсорбционным действием 
пентаэритрозы, а также влиянием около 
20 % формиата натрия, находящегося в 
растворе. Формиат натрия не способен 
образовывать при гидратации трудно­
растворимые соли. Однако ионы каль­
ция, образующиеся при гидратации це­
мента, связываются в формиаты каль­
ция, в результате чего в течение дли­
тельного времени не достигается пере­
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Pm,МПа Рис. 1. Кинетика 
структур ообр азова-  
иия цементно-песча- 
ного раствора
(Ц :П = 1 :3 ) при 
В / Ц = 0 ,5 6  с добавкой 
СФС (% массы)
/  — 5,6; 2 — 0,28;
3 — без добавки; 4 — 
0,8; 5 — 1,0; 6 — 1,4; 
7 — 2,0; 8 — 4,0

насыщения жидкой фазы кальцием, 
необходимого для растворимости 
кристаллогидратных соединений, прису­
щих цементному камню.

При содержании в бетоне менее 1,0 % 
СФС преобладающее влияние на про­
цессы структурообразования оказывают 
электролиты (нитраты кальция и нат­
рия), выступающие в качестве ускори­
телей. Содержание полиспиртов, пента- 
эритрозы, формиата натрия в этом 
случае недостаточно для экранирующе­
го эффекта. Ускорение процессов схва­
тывания и твердения при увеличении 
расхода добавки более 4 % массы це­
мента объясняется повышением в со­
ставе отхода содержания электролитов, 
подавляющих действие замедляющих 
компонентов (полиспиртов).

Полученные данные по кинетике пла­
стической прочности подтверждаются 
исследованиями гидратации цемента на 
ранних стадиях. Результаты представле­
ны при неизменном В /Ц  кинетическими 
кривыми гидратации С а^+—т на рис. 2. 
Замедление поступления ионов Са^+ 
в жидкую фазу с добавкой СФС обна­
руживается при сравнении с контроль­
ным (бездобавочным) составом. Наи­
больший замедляющий эффект с 3 до 
24 ч наблюдается в растворах с 2 %- 
ным содержанием СФС. Процесс усили­
вается с увеличением количества СФС. 
При 1,4 % СФС замедление структуро­
образования наблюдается между 8 и 
16 ч с момента затворения смеси, а для
4 % СФС — между 8 и 24 ч.

Изучение характера структурообразо- 
вання цементно-песчаных растворов 
равной подвижности, проводили с по­
степенным изменением В /Ц  путем вве­
дения переменного количества добавки. 
Установлено, что продолжительность 
процесса формирования структуры со­
кратилась (рис. 3). Следовательно, 
использование СФС в качестве замедли­
теля схватывания и твердения бетона 
эффективно только при неизменном 
В /Ц .

Эффект замедления с повышением 
прочности на ранних и последуюш.их 
стадиях (3 сут и более) наблюдается 
при введении в бетоны 1...4 % добавки

СФС от массы цемента в нормальных 
условиях твердения (см. таблицу). При 
содержании 4 % СФС происходит мед­
ленный набор бетоном прочности в ран­
нем возрасте (до 3 сут), однако в 
возрасте 28 сут его прочность уже 
превышает марочную на 30 %.

Применение добавки, позволяющей 
замедлять сроки схватывания, а затем 
способствовать быстрому набору проч­
ности, перспективно в монолитном и 
гидротехническом строительстве. Эко­
номический эффект будет складываться 
из предотвращения потерь бетонной 
смеси вследствие потери ее жизнеспо­
собности и сокращения сроков сдачи 
готовых объектов, сооружаемых с ис­
пользованием скользящей опалубки.

2Рис. 2. Кинетика изменения Са в жид­
ких фазах цемента завода «Прлетарий» 
ПО Новоросцемент с добавкой СФС 
(% массы)
/  — без добавки; 2 — 1,4; 5 — 2,0; 4 — 
4,0

Расход
добавки,

Прочность при сж атии, М Па, 
через сут

массы
цемен­

та
1 3 10 28

9,72 14,83 18,53 28,1
1,0 8,31 12,92 13,68 24,9
2,0 8,87 17,93 21,14 28,2
2,8 6,05 16,20 19,50 31,9
4,0 2,25 14,10 20,50 36,5

П р и м е ч а н и е .  Д ля бетонных смесей 
использовали портландцемент М500 завода 
«Пролетарий» ПО Новоросцемент с расхо­
дом 330 кг/м^. Водный раствор СФС при­
нят 42 % -иой концентрации. Отношение 
Ц :П :Щ =  1:2,21:3,06; плотность смеси — 
2252 кг/м^; жесткость — 20 с; В /Ц = 0 ,5 6 ;  
Г = 2 0 ± 2  "С.

По сравнению с базовым объектом — 
выравнивающей стяжкой из цементно­
го раствора М 100 и заделкой отверстий 
в бетонных стенах и перегородках бето­
ном класса В 200 — годовой экономи­
ческий эффект в расчете на 1 м  ̂ строи­
тельного раствора и бетона составил 
соответственно 4 р. 11 к. и 3 р. 84 к.

Выводы

Стабилизатор формиатно-спиртовой 
(СФС) можно отнести к классу добавок 
пластификаторов в бетоны с эффектом 
ускорения при содержании менее 1,0 и 
более 4 % массы цемента.

Введение добавки СФС в количестве 
1 ...4,0 % массы цемента способствует 
замедлению процессов схватывания и

Рис. 3. Кинетика структурообразования 
цементно-песчаного раствора (Ц:П =  1:3) 
с добавкой СФС (%  массы) равнопод­
вижный раствор, п ^=3...4  см)
/  — без добавки (В /Ц = 0 ,5 6 ) ;  2 — 0,5
(В /Ц = 0 ,5 2 ) ;  5 — 1,0 ( В /Ц = 0 ,5 ) ; 4 — 2,0 
(В /Ц = 0 ,4 9 ) ;  5 — 4,0 (В /Ц = 0 ,4 7 ) ;  б -  
8,4 (В /Ц = 0 ,4 4 8 )

твердения бетонов только при неизмен­
ном В /Ц .

Применение добавки СФС позволяет 
повысить прочность бетона по сравне­
нию с контрольным составом на
13...30 % при ее содержании 3...4 % 
массы цемента в условиях нормально­
го твердения.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Влияние полуфункциональной добавки 
ПФ на свойства бетонов /  А. Б е с с а ­
р а б ,  Ю.  Н е с в е д о в ,  В. Ш е в ч у к ,
С . Д о м н е н к о / /  Промышленное стро­
ительство и инженерные сооружения.—
1 9 8 6 .-№  2.— С. 17.

2. Пластификатор полифункционального 
действия для бетона /  В. Н. Л  е м е х о в, 
Л . Р. В а н д а  л о в с к а я, Е. Л . М о л у- 
к а л о в а и др. / /  Бетон и железобетон.—
1987.— №  4.— С. 23.

21Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Заводское производство

УДК 691-413/-419;6S.011.S6

С. Д . ЗИЛЬБЕРБЕРГ, канд. техн. наук (Ин-т повышения квалификации  
М инсевзапстроя РСФСР); В. А. ЛЕОНТЬЕВ, инж. (Т ерри тори альн ое строител ьн ое  
о б ъ ед и н ен и е  Горькийстрой)

Технологический робот для изготовления 
бетонных плит

Индустриализация строительного 
производства предусматривает перенос 
некоторых технологических процессов 
со строительных площадок в цеха 
заводов сборного железобетона. Техно­
логические, транспортные и погрузочно- 
разгрузочные работы сопровождаются 
значительной долей ручного труда, иног­
да тяжелого и опасного. Механизация 
ручных операций традиционными техни­
ческими средствами сдерживает повы­
шение производительности труда и улуч­
шение качества выпускаемой продукции.

Для дальнейшего развития комплекс­
ной механизации и автоматизации 
производства сборного железобетона 
необходимы технологические роботы — 
принципиально новые машины, имитиру­
ющие действия человека.

Примером такой технологии может 
служить производство шлифованных 
мозаичных плит на заводе сборных 
железобетонных конструкций № 2 ПО 
Железобетон в г. Кстово Горьковской 
области. Весь технологический процесс 
автоматизирован, механизирован и 
робототизирован с использованием тех­
нологии и оборудования итальянской 
фирмы «Лонжинотти» (рис. 1).

Высококачественные мозаичные пли­
ты применяют для полов и отделочных 
работ в уникальных зданиях, для обли­
цовки цоколей общественных и произ­
водственных зданий. Их изготовляют 
методом прессования на автоматиче­
ском ротационном прессе К -1007 произ­
водительностью более 200 м̂  в сутки. 
Свежеотформованная плитка снимается 
с лопасти пресса автоматическим мани- 
пулятором-штабелером, который укла­
дывает их на металлические поддоны, 
а штабелеукладчик формирует их в 
штабель по 10 шт. (рис. 2).

Особое значение в технологической 
схеме имеет загрузочно-погрузочный и 
транспортный робот. Он перемещает 
штабеля поддонов с отформованными 
плитами от манипулятора-штабелера в 
пропарочные камеры и после тепло­
влажностной обработки вынимает шта­
беля поддонов с изделиями и транспор­
тирует их на загрузочную площадку. 
После автоматической разборки поддо­
нов и раскладки плиты по движущему­

ся транспортеру поступают на автома­
тическую шлифовальную машину с 
восемью головками с образивными кру­
гами. Машина оснащена ленточным 
транспортером пластинчатого типа, ко­
торый перемещает плиты на автоматиче­
скую линию упаковки для увязки сталь­
ной лентой в пакеты. Последние грузят 
в контейнеры или упаковывают термо­
стойкой пленкой и направляют на склад 
готовой продукции.

Технологический робот М 382/FS 
(рис. 3) итальянской фирмы «Лонжи- 
нотти» специализирован на погрузочно- 
разгрузочных и транспортных операци­
ях, выполнен в наземном исполнении, 
передвижной, на рельсовом ходу, с 
гидравлическим приводом и с програм­
мным управлением. Он имеет основную 
и вспомогательные тележки. Основная 
тележка движется вдоль пропарочных

камер и выполняет роль транспортной 
грузонесущей тележки. Вспомогатель­
ная тележка, кроме транспортирования 
штабелей поддонов, осуществляет само- 
погрузку их с манипулятора-штабелера 
пресса и саморазгрузку в камерах тепло­
влажностной обработки плит и на 
площадке манипулятора-штабелераз- 
борщика в линии автоматической шли­
фовальной машины. Она выполнена в 
в виде электрокары для самопогрузки 
и выгрузки поддонов с помощью гидрав­
лического вильчатого подъемника грузо­
подъемностью до 3 т. Робот в технологи­
ческой линии работает в автоматиче­
ском режиме, выполнение заданных 
операций обеспечивается системой прог­
раммного управления.

Основная тележка оснащена пятью 
функциональными программами: нача­
ло заполнения камер и перемещение 
робота к заполняемым камерам; 
опорожнение камер и перемещение ро­
бота к ним; нормальная работа робота 
в автоматическом режиме, укладка и 
съем поддонов; перемещение робота к 
заполняемым камерам при отключенной 
шлифовальной машине; перемещение 
робота к свободным камерам при отклю­
ченном прессе.

Рис. 1. Общий вид цеха изготовления мозаичных плит по технологии фирмы «Лонжинотти»
/  — ротационный пресс К-Ю07; 2 — пульт управления пресса; 3 — пакет поддонов
с мозаичными пропаренными плитками; 4 — распакетировщ ик плит; 5 — конвейер подачи 
плит к шлифовальной машине; 6 — автоматические пропарочные камеры; 7 — тележка 
робота для съема поддонов с изделиями с пресса и подачи их в камеры; 
S — робот перемещения тележки к камерам тепловлажностной обработки; 9 — пульт 
управления роботом и пропарочными камерами; /О — машина для шлифовки плит; 11 — 
конвейер подачи плит на упаковку
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Рис. 2. Технологическая схема изготовления мозаичных плит с применением робота
/ — ротационный пресс К-1007; 2 — бетономешалка для верхнего слоя; 3 — то же, для 
нижнего слоя; 4 — технологический робот М 3 82 /F S ; 5 — площ адка манипулятора- 
штабелера; 6 — автоматические пропарочные камеры; 7 — манипулятор-штабелеразбор- 
щик; 8 — автоматическая ш лифовально-полировочная машина G N S = 8 0 /8 ; 9 — транспор­
теры; Ю — автоматическая упаковочная линия; И  — бункеры мраморной крошки; 
/2  — бункер мраморной пудры; — бункер песка; /4  — бункеры-силосы для белого 
и серого цементов; /5  — шнеки для подачи цемента; /5  — скиповые подъемники; 17 —  
магнитные датчики

Д ля циклической укладки или изъя­
тия поддонов с плитками из камер 
каждая программа оборудована цикла­
ми.

Управление роботом осуществляется 
с центрального пульта, предусмотрены 
также устройства переключения режи­
ма работы с автоматического на ручное. 
Каждая тележка робота имеет пульт 
управления и оборудована сигнальны­
ми устройствами. Для предотвращения 
аварий и несчастных случаев во время 
движения тележек робот оснащен датчи­

ками, предупреждающими наезд на 
препятствие.

В автоматической схеме управления 
роботом используют магнитные датчики 
и фотоэлементы. Магнитные датчики 
смонтированы между рельсами перед 
пропарочными камерами и внутри них, 
на роботе, перед манипуляторами 
штабелеров. Они дают команду на 
торможение, остановку и фиксацию 
тележек. Фотоэлементы смонтированы 
на основной тележке и на каждой двери 
пропарочных камер. Вспомогательная

тележка начинает двигаться только при 
открытых дверях камер при срабатыва­
нии фотоэлементов. На ней смонтирова­
ны также выдвижные фотоэлементы, 
контролирующие правильную и точную 
разгрузку щтабелей поддонов в каме­
рах.

Робот гидрофицирован (рис. 4), име­
ет две автономные гидравлические сис­
темы, одинаковые для каждой тележки. 
Они снабжены регулируемыми гидро­
насосами, масляными фильтрами и 
контрольной аппаратурой. Перемеще­
ние тележек осуществляется с помощью 
гидравлических моторов.

Подъем погрузочного устройства, вы­
движение фиксаторов тележек, выдвиж­
ных фотоэлементов и регулирование 
производительности насосов производит­
ся гидравлическими цилиндрами. Управ­
ление гидродвигателями и гидроцилин­
драми осуществляется с помощью золот­
ников и электроклапанов (сервоклапа­
нов), связанных с электронным блоком 
системы управления. Электрическое пи­
тание схемы робота осуществляется 
специальными 48-полюсными гибкими 
кабелями, расположенными для вспомо­
гательной тележки на мотальном бара­
бане диаметром 800 мм, для основной — 
на роликовой подвеске, смонтированной 
вдоль рельсов на балке.

Для привода гидравлической системы 
робота используют трехфазный электри­
ческий ток напряжением 380/220 В с 
частотой 50 Гц, установлены электриче­
ские двигатели по 3 кВт.

В процессе прессования мозаичных 
плит робот находится в исходном поло­
жении на транспортных путях перед 
манипулятором-штабелером (см. рис.
2). При подаче штабеля поддонов с 
плитами на погрузочную площадку 
срабатывает автоматика, в пульт управ­
ления поступает сигнал о наличии под-
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Рис. 3. Робот для транспортирования отформованных плит в прокалочиые камеры 
и пропаренных изделий на конвейер
/  — основная тележка; 2 — вспомогательная тележ ка; 5 ~  подъемное устройство вспо­
могательной тележки; 4 — направляющие; 5 — пульт управления; 6 — специальный 48- 
полюсный кабель электропитания робота; 7 — узкоколейный путь к прессу; 8 — рельсо­
вый путь перемещения робота к пропарочным камерам; 9 — упор аварийного конеч- 
ника основной тележки; /О — то же, вспомогательной; / /  — гидромотор передвижения 
основной тележки; 12 — гидравлическая станция; 13 — фотоэлементы для дверей ка­
мер; 14 — выдвижной фотоэлемент для точной укладки поддонов в камерах; /5  — вра­
щающаяся цветная лампа; 16 — магнитные датчики тележки

Рис. 4. Гидравлическая схема управления основной тележкой робота
/  — электродвигатель (3 кВт, 380/220, 50 Г ц); 2 — гидравлический насос для передви­
жения тележки PVZ 20; 3 —  гидравлический насос для работы цилиндров центри­
рования ZFS 8; 4 — гидравлический мотор движения тележки SAI М Т-СР150;
5 — гидравлические цилиндры точного центрирования тележки; 6 — гидравлический 
цилиндр для управления насосом с регулируемой производительностью; 7 — обратный 
клапан; 8 — дроссельная заслонка; 9 — противоударный клапан; 10 — электрогидрокла­
пан; / /  — манометр; /2  — клапан максимального давления; 13 — бак  гидрожидкости 
вместимостью 40...50 л с масляными фильтрами
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донов на площадке и включается авто­
матическая программа работы робота. 
Вспомогательная тележка сходит с 
основной и перемещается при помощи 
гидропривода по узкоколейным рельсам, 
затем по командам от сигнальных релей­
ных устройств, расположенных на трас­
се движения, тормозится и останавли­
вается перед загрузочной площадкой. 
Вилочным гидравлическим погрузчи­
ком, смонтированным на тележке, шта­
бель поддонов снимается с загрузочной 
площадки пресса и тележка возвращ ает­
ся в прежнее положение, которое фикси­
руется гидроцилиндром на основной 
тележке и подается сигнал на ее движе­
ние. С помощью гидропривода тележ­
ка начинает двигаться по узкоколейным 
рельсам вдоль камер тепловлажностной 
обработки и останавливается перед 
свободной камерой. Затем гидравличе­
скими цилиндрами выдвигаются фикса­
торы, основная тележка фиксируется 
перед камерой, а вспомогательная — 
расфиксируется. Магнитными датчика­
ми осуществляется точная остановка с 
предварительным торможением робота 
перед камерой. Если двери камеры 
открыты, то срабатывают фотоэлементы 
и гидроцилиндр выдвигает другой фото­
элемент, который обеспечивает точную 
укладку поддонов в камеры.

После этого начинает перемещаться 
вспомогательная тележка по узкоколей­
ным рельсам в камеру. Выдвижные 
фотоэлементы точно фиксируют место 
остановки тележки, разгрузку штабеля 
поддонов с помощью гидравлического 
погрузчика и возвращение тележки в 
исходное положение. Затем робот анало­
гичным способом загружается штабе­
лем поддонов с термически обработан­
ными плитами из пропарочных камер, 
транспортирует их к манипулятору- 
штабелеразборщику для разгрузки ' с 
последующей подачей к шлифовальной 
машине и возвращается к манипулято- 
ру-штабелеукладчику пресса. Затем 
цикл работы робота повторяется и 
автоматическое управление заданных 
операций обеспечивается системой 
программного управления.

Производительность робота связана 
с производительностью автоматическо­
го пресса, шлифовальной машины и 
циклом работы пропарочных камер. 
Робот самостоятельно выбирает свобод­
ную пропарочную камеру и камеру, из 
которой можно подавать на линию 
термически обработанные и набравшие 
прочность плиты.

Внедрение технологического робота 
полностью исключает тяжелый ручной 
труд на транспортных и погрузочно- 
разгрузочных операциях и обеспечивает 
бесперебойную работу автоматической 
линии по производству мозаичных плит.
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В. Н. КУЗИН, канд. техн . наук, А. И. ШКЛЯРОВА, инж. (НИИЖБ)

Роторная технология изготовления 
декоративных плит из отходов

Большой объем капитального строи­
тельства в нашей стране требует уве­
личения облицовочных материалов из 
отходов с использованием современной 
технологии. Производству облицовоч­
ных материалов из природного камня 
сопутствует образование отходов, на­
пример, для мрамора всего объема пере­
рабатываемого сырья. В течение года 
в карьерах скапливается 160... 
180 тыс. м̂  карбонатных отходов. Наи­
более эффективным способом их ути­
лизации является изготовление декора­
тивных плит на основе природного 
к; 1м и я .

Эксперименты проводили на стенде 
(рис. 1). В качестве бортоснастки слу­
жили инвентарные формочки, обеспе­
чивающие получение изделий размером 
300X 300X 30 мм. В опытах использо­
вали цемент Воскресенского завода 
марки 400—350...400 кг/м®, песок Туч­
ковского карьера с 1,83, песок кар­
бонатных пород, представляющий со­
бой отсев декоративного мраморного 
щебня фракции 0 ,14...2,5, мраморную 
пудру — отсев, прошедший через сито 
0,14, мраморный щебень фракции 5... 
15 мм Газганского и Саянского ме­
сторождений.

мненасыщения 0,6...0,78, что соответст­
вует ГОСТ 24099-80.

Во всех составах отмечалась проч­
ность > 4 0 0  МПа. Изделия, помещен­
ные в морозильную камеру, выдержа­
ли 900 циклов попеременного замора­
живания и оттаивания.

Оптимальными параметрами формо­
вания данных декоративных плит при­
няты: скорость формования— 1 м/мин, 
количество двойных ходов рабочего ор­
гана в минуту — 30, диаметр прессую­
щих роликов— 160 мм.

В процессе отработки режимов фор­
мования и составов бетонной смеси

Рис. I. Экспериментальный стенд роликового формования Рис.2. Роторная установка по изготовлению декоративных плит

Производство декоративных плит ши­
роко распространено в Италии, Фран­
ции, Бельгии, ФРГ и других странах. 
Их изготовляют в основном методом 
кассетного прессования на многопози­
ционных прессах-автоматах. В нашей 
стране примерно 80 % производства 
аналогичных облицовочных декоратив­
ных плит также осуществляют этим 
способом. Однако при этом необходимо 
исключительно импортное оборудова­
ние, в основном итальянское, стоимость 
которого довольно высока.

В НИИЖ Бе и ЦНИИСКе на основе 
научно-исследовательских работ и на­
копленного ранее практического опыта 
предложена безвибрационная техноло­
гия роликового формования роторного 
типа для изготовления мелкоштучных 
изделий включая декоративную плитку 
на основе природного камня [1, 2].

©  Кузин В. Н., Ш клярова А. И., 1990

Состав подбирали по стандартной ме­
тодике с учетом специфики метода 
уплотнения. Д ля оценки качества изде­
лий определяли коэффициент уплотне­
ния и камненасыщения, прочность на 
сжатие и растяжение при изгибе, мо­
розостойкость.

Режимы формования варьировали 
в широких пределах — скорость формо­
вания Кф =  0,5...1,5 м/мин; число двой­
ных ходов рабочего органа в минуту 
л=40...55; диаметр прессующих роли­
ков Dp=125...240 мм.

В результате экспериментов на стен­
де Н ИИ Ж Ба удалось подобрать опти­
мальные составы декоративного бетона, 
а также режимы формования, обеспе­
чивающие получение качественных плит 
(см. таблицу).

Изделия, отформованные на выбран­
ных составах, имели коэффициент ка-

установлено, что наилучшие результаты 
по плотности, особенно в углах, были 
получены при расположении формочек 
под углом 45° к оси прессующих ро­
ликов.

На основании проведенных экспе­
риментов НИИЖ Б совместно с 
ВНИПИИстройсырьем разработали 
техническое задание на проектирование 
опытного образца установки роторного 
типа. Рабочие чертежи выполнены 
ЦНИИСКом, а головной образец из­
готовлен на заводе опытных конструк-

М атериалы
Составы

1 2 3

Цемент марки 400 394 400 360
Щебень мраморный 1077 1200 850
П есок кварцевый 274 — —

П есок карбонатный 560 680 850
М раморная пудра — 275
Вода 160 127 156
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ций, изделий и оборудования и уста­
новлен в НИИЖ Бе (рис. 2).

Роторная установка состоит из свар­
ной рамы, на которой крепится узел 
подачи бетонной смеси, представляю­
щий собой питатель с ленточным з а ­
твором, рабочий орган с консольно за ­
крепленными уплотняющими роликами 
и привод движения рабочего органа 
с Л^дв=15,5 кВт. Одним из основных 
узлов установки является ленточный 
трак, ребра которого являются попереч­
ными бортами, а продольные борта за ­
креплены неподвижно на формовочном 
столе, привод ленточного трака установ­
лен на специальной раме мощностью 
/V=2 кВт.

Ленточный трак представляет клас­
сический, замкнутый ротор. На этом 
образце отрабатывали надежность от­
дельных узлов машины и уточняли ре­
жимы формования. Декоративные пли­
ты шлифовали на серийных станках 
Обуховского опытно-промышленного 
карьера.

В настоящее время на заводе опыт­
ных конструкций, изделий и оборудова­
ния изготовляют несколько образцов 
модернизированных роторных устано­
вок для Новочебоксарского завода 
Ж БК № 2, Новгородского комбината 
строительных материалов и др.

Продолжаются конструкторские ра­
боты по созданию механизмов техно­
логической линии, включая пост шта­
белирования, передаточные рольган­
ги, дештабелеры, механизмы распалуб­
ки, чистки, смазки и установки под­
донов на формовочную машину.

Технико-экономическая эффектив­
ность данной технологии по сравнению 
с зарубежными линиями по предвари­
тельным подсчетам 2,5...5,5 р/м^ в за ­
висимости от стоимости исходного сы­
рья и специфики производства. Эффект 
достигается вследствие более низкой 
стоимости оборудования (стоимость ро­
торной установки 40 тыс. р, итальян­
ского пресса фирмы «Киезо Милано» — 
848 тыс. р.).
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Влияние преднапряжения на диаграмму 
растяжения арматуры класса К-7

Преднапряжение оказывает значи­
тельное упрочняющее действие на ме­
ханические свойства напрягаемой арма­
туры [1 ,2 ] . В главе СНиП 2.03.01—84 
это влияние учитывается в неявном ви­
де при вычислении граничного значения 
относительной высоты сжатой зоны 
для элементов с напрягаемой арматурой 
классов A-IV...A-V1. Из-за недостаточ­
ной изученности для элементов с дру­
гими видами арматуры влияние пред­
напряжения не учитывается.

В работе [3] было рассмотрено ана­
литическое описание нелинейных диа­
грамм растяжения канатов и теорети­
чески оценены их характеристики до и 
после преднапряжения. Однако досто­
верная оценка влияния комплекса ф ак­
торов преднапряжения на свойства 
арматуры возможна лишь при прямых 
экспериментах, моделирующих условия 
изготовления и работы конструкций. 
Поскольку в настоящее время для вы­
сокопрочной проволочной арматуры та ­
ких данных недостаточно, исследовали 
механические свойства арматуры К-7 
диаметром 15 мм производства Бело- 
рецкого металлургического комбината, 
изготовленные с низкотемпературным

отпуском после свивки по ГОСТ 138—68 
при различных режимах нагружения. 
Все образцы были вырезаны из одного 
мотка.

Испытания проводили по следующим 
режимам: I — непрерывное погружение 
до разрыва образцов-канатов в со­
стоянии поставки для получения исход­
ной диаграммы растяжения; 2 — на- 
гружение-выдержка под нагрузкой — 
дальнейшее нагружение до разрыва 
(Osp~0,95ao,2); 3 — нагружение-вы- 
держка под нагрузкой — разгрузка (не­
полная) — нагружение вновь до разры­
ва; 4 — нагружение-выдержка под на­
грузкой — разгрузка — выдержка в 
свободном состоянии — нагружение 
вновь до разрыва (4 а — при Ojp» 
»0,95^_2; 4 б — при а*ряг0,5а&,2)-

Исследования проводили на универ­
сальной испытательной машине ЦД-100М 
при шкале 40 тс с оценкой деления
0,980665 кН (100 кгс). Удлинения изме­
ряли на базе 300 мм индикаторным 
тензометром НИИЖ Б. Концы образцов 
усиливали запрессованными стальными 
гильзами для зажима их в захватах 
машин. Рабочая длина образцов состар- 
ляла 65...70 см при полной 95... 100 см.
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Диаграммы растяжения канатов К-7 0  15 мм при различных режимах
----------------опытная при ступенчатом н а гр у ж е н и и ;-------------- расчетная по |3 | при узлах
и н т е р п о л я ц и и  а0,05. ° e l ,  00,2, ао ,5 , О и
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Диапазон нагружения разбивали на
25...27 этапов в соответствии с ожи­
даемым характером диаграммы дефор­
мирования каната. В пределах нагру­
зок, вызывающих в канате развитие 
только упругих и малых пластических 
деформаций (Р < 1 9 0  кН), поэтапное 
приращение нагрузки составляло 
~ 1 0  кН с выдержкой в течение
5... 10 с для снятия отсчетов, далее с 
приращением на этапах в 4 и 2 кН с 
выдержкой в течение 30...40 с для сня­
тия отсчетов после выбора быстронате- 
кающих деформаций ползучести арма­
туры. Приращения нагрузок на всех 
этапах подавали со скоростью, не пре- 
выщающей 1,5 кН/с.

Испытания по режимам 2 и 3 отлича­
лись промежуточной выдержкой усилия 
натяжения на заданном уровне Р =  
=  190 кН (соответствующей напряже­
ниям в канате ~0,95ао2) в течение 
примерно 2 ч до прекращения интен­
сивных деформаций ползучести.

Для испытаний по режиму 4 осу­
ществляли предварительное натяжение 
канатов на стенд длиной 12 м и выдер­
живали под нагрузкой в условиях ре­
лаксации в течение 120... 150 ч. Н атяже­
ние осуществляли гидравлическим дом­
кратом с контролем усилия по образцо­
вому манометру насосной станции при 
цене деления щкалы 1,3 кН. Выдержи­
ваемый уровень напряжений составлял 
~0,9ао,2 и ~0,5ао,2- После разгрузки 
образцы хранили в свободном состоя­
нии в течение 12... 15 мес, затем после 
разрезки и запрессовки на концах гильз 
испытали на растяжение до разрыва.

Всего было испытано 62 образца, из 
них 26 — для определения исходных 
диаграмм растяжения; 23 — для испы­
таний по режимам 2, 3 и 13 — для 
испытаний по режиму 4. Результаты 
статистической обработки данных при­
ведены в табл. 1, опытные диаграммы 
растяжения канатов показаны на ри­
сунке.

Анализ этих данных позволяет отме­
тить следующее.

Очертание диаграмм повторного на­
гружения за вычетом выбранной части 
пластических деформаций практически 
повторяет очертание исходной диаграм­
мы растяжения.

Модуль упругости канатов при по­
вторном нагружении снижается на
10...12 % по сравнению с начальным, 
определенным по ветви первого нагру­
жения, и более близок к нормируемому 
для канатов К-7 (£ s= l,8 -1 0 ^  М Па).

Предварительное нагружение и вы­
держка под нагрузкой при a„„>0 ,9ag ,2  
приводят к повышению предела упру­
гости канатов. Деформирование их 
при повторном нагружении до уровня

Т аблица I

Режим
испы­
таний

Вид
стати­
стики

Характеристики диафаим

Е.
МПа

®0,05’
МПа

“0.2’
МПа

®0.5’
МПа МПа

. '■(Го- 
%

X 196 4 5 9 1138 1373 1485 1633 3,01
1 И  3 5 3 104 3 9 ,9 3 6 ,5 17,8 0 ,3 2

V, % 5 ,7 8 9 ,2 2 ,9 2 ,4 5 1 ,09 10,6
л , шт. 26 23 21 19 13 12

я 201 4 5 2 1129 1 3 0 6 /1 3 7 4 * * 1503 1626 3 ,0 3
2 5 И  117 8 0 ,7 3 7 ,9 2 5 ,6 16,7 0 ,7

V, % 5,51 7 ,1 3 2 ,7 6 1,7 1,03 23
я , шт. 12 И 11 8 8 8

X 180 4 7 7 1401 1476 1535 1622 2 ,8
3 S 1845 11,9 16,3 18,8 18,3 0 ,6 7

V, % 1,02 0 ,8 5 1.1 1 ,22 1 ,13 2 3 ,7
п, шт. 11 И 11 11 10 8

X 192 0 2 0 1214 1443 1522 1622 2,2
4 а S 12 4 7 6 112 34 2 1 ,8 2 6 ,8 0 ,5 3

V. % 6 ,5 9 ,2 3 2 ,3 5 1,43 1 ,65 2 0 ,5
п , шт. 14 14 14 14 11 11

X 2 0 0  5 8 7 1147 1383 1490 1607 2 ,6 5
4 б S 5 3 4 9 4 6 ,7 20,1 14,9 2 0 ,9 0 ,2 5

V, % 2 ,6 7 4 ,0 7 1,45 1,0 1,3 9 ,3 8
п, шт. 9 9 9 9 9 9

** Над чертой — значение, зафиксированное на площадке ползучести; под чертой — 
значение на кривой исходной диаграммы.

Т а б л и ц а  2 Т а б л и ц а  3

Ре-
ЖИМ

испы­
таний

del
<>1,

®0.05

“ 0,05

®0,2

“ 0,2

“ 0.5

” 0.5

Режим
испытаний

00.5 . МПа
Расхож­

дение. %опытное
вычи­

сленное 
по |3 |

2 1,0 1,00 1,00 1,000 1 1485 1467 — 1,23
3 1,3 1,23 1 ,075 1,033 2 1503 1469 - 2 , 3

4а 1,2 0 ,0 6 7 1,05 1 ,025 3 1535 1524 — 0 ,74
46 1,0 1 ,00 1,00 1 ,000 4а 1522 1521 — 0 ,0 8 5

_____11-------------------1 1 1

46 1490 1470 — 1,31

Т а б л и ц а  4

Диаметр.
мм

Уровень
натяжения
“ со»/''0,2

’’el "0.2 ®0 2“ ^sn-
МПа

Повышение Оо;2, % к 
исходному

°0,2 Оц вычислен­
ное

опытное
(4|

15 0 0 ,6 0 0 ,8 0 0 1295
0 ,7 0 ,7 4 0 ,8 2 6 1336 3 ,2 4 ,0
1,0 0 ,94 0 ,8 6 4 1397 7 ,9 9 ,0

12 0 0 ,6 0 0 ,8 0 0 1334 _
0 ,7 0 ,7 4 0 ,8 2 6 1378 3 ,3 4 ,0
1,0 0 ,9 4 0 ,8 6 6 1444 8 ,2 9 ,0

9 0 0 ,6 0 0 ,8 0 0 1373
0 ,7 0 ,74 0 ,8 2 7 1420 3,4 4 ,0
1,0 0 ,9 4 0 ,8 6 6 1489 8,4 9 ,0

6 0 0 ,6 0 0 ,8 0 0 1450
0 ,7 0 ,7 5 0 ,8 2 6 1502 3 ,6 4 ,0
1,0 0 ,94 0 ,8 6 4 1571 8 ,3 9 ,0

напряжении, соответствующих уровню 
преднапряжения, происходит по линей­
ному закону. В связи с этим предел 
упругости канатов при повторном 
нагружении можно принять равным

преднапряжению а^р. Соответственно 
повышаются характеристики сопротив­
ления каната малым пластическим 
деформациям ag os, ao.i, ..., cq s. Коли­
чественные значения основных характе-
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ристик диаграмм повторного нагруже­
ния 0р,, о„05, и а „5 к соответ­
ствующим характеристикам исходных 
диаграмм dS„5, ajj j и dJJ j приведены 
в табл. 2. Повышение характеристик
Ооо5 ■®о,5 ч изменение показателей их 
статистического разброса (см. табл. 1) 
подтверждают стабилизирующее влия­
ние преднапряжения.

При приближении опытных диа­
грамм Oj—Es кубическим сплайном [3] 
во всех случаях достигается хорошая 
сопоставимость опытных и теоретиче­
ских кривых на всем диапазоне дефор­
мирования канатов (см. рисунок). Со­
поставление вычисленных по [3] и опыт­
ных значений 2 с'о.э показывает, 
что их расхождение не превышает 2,5 % 
(табл. 2...4).

Выводы

Экспериментальные данные показы­
вают, что использование деформацион­
ного варианта теории упрочнения до­
статочно для нормирования прочност­
ных свойств арматурных канатов К-7 
с учетом влияния преднапряжения.

Проверка способа аналитического 
определения характеристики oqs диа­
грамм растяжения арматурных канатов 
по [3], основанного на экстремальных 
свойствах функции приближения, дала 
положительный результат. Это позволя­
ет использовать при построении нели­
нейных диаграмм канатов К-7 как в 
исходном состоянии, так и с учетом 
влияния преднапряжения, минимум эм­
пирической информации, регламенти­
руемой ГОСТами в настоящее время.
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Замоноличивание стыков наружных стен 
на высоту крупнопанельного здания

Опыт строительства и эксплуатации 
крупнопанельных зданий показывает, 
что в вертикальных стыках наружных 
стеновых панелей наиболее вероятно 
возникновение трещин и протекание во­
ды. В связи с этим замоноличивание 
этих стыков является ответственной 
технологической операцией, поскольку 
обеспечивает не только механическое 
взаимодействие сборных элементов, но 
и требования влагопроницаемости.

Существует множество конструктив­
ных решений стыков, однако большин­
ство из них неэффективно, так как 
долговечность стыков обычно меньше 
физической долговечности всего здания. 
Одной из причин плохого качества сты­
ков является невозможность надежного 
бетонирования пазов, щелей и полостей 
из-за их труднодоступности, а также 
высокая трудоемкость опалубочных ра­
бот, т. е. низкая технологичность.

В связи с этим при конструктивном 
решении крупнопанельных зданий с 
напрягаемой арматурой и шпоночным 
соединением элементов [ I ], техноло­
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гичности замоноличивания вертикаль­
ных стыков наружных стеновых пане­
лей уделялось особое внимание.

С учетом требований точности из­
готовления зданий и монтажа предус­
мотрена конструкция стыкуемых элемен­
тов, позволяющая создать замкнутые 
вертикальные полости между гранями 
наружных и внутренних стеновых пане­
лей, в которых размещается вертикаль­
ная канатная или стержневая арматура. 
Это позволяет выполнить замоноличи­
вание стыков безопалубочным способом 
и применить механизированное запол­
нение полостей стыков бетоном или 
раствором.

После монтажа здания и при необхо­
димости натяжения вертикальной канат­
ной арматуры производят затирку зазо­
ров между кромками стыкуемых элемен­
тов. Затем с помощью раствороиасосов 
вертикальные полости заполняют литым 
раствором. Сначала последовательно и 
непрерывно заливают все полости на 
высоту 3...4 этажей, затем на следую­
щие 3...4 этажи и до заполнения стыков

на всю высоту здания. Ограничение 
высоты заполнения полостей вызвано 
вероятностью появления трещин в з а ­
тирке зазоров от возникающего гидро­
статического давления в растворе. Пока 
заливают раствор в последующие сты­
ки, в ранее залитых полостях под 
воздействием гидростатического давле­
ния происходит интенсивный процесс 
удаления свободной воды через поры 
в материал стеновых панелей. Фильтра­
ция свободной воды происходит тем 
интенсивнее, чем больше высота залито­
го раствора и соответственно гидро­
статическое давление. При этом значи­
тельно возрастает плотность залитого 
раствора, Ц /В  и прочность раствора 
замоноличивания после твердения. З а ­
твердевший раствор в вертикальных 
стыках воспринимает сдвигающие уси­
лия при горизонтальных ветровых и 
сейсмических воздействиях на здание. 
Кроме того, через раствор замоноличи- 
вания передаются усилия от напрягае­
мой арматуры к стыкующим элементам. 

Прочность затвердевшего раствора
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зависит в основном от активности вяж> - 
щего и Ц /В . При замоноличивании 
глубоких металлонасыщенных полостей 
с помощью растворонасоса немаловаж­
ным фактором является подвижность 
растворной смеси и ее гранулометриче­
ский состав. Подвижность должна быть 
достаточно высокой, чтобы обеспечива­
лось проникание раствора во все поло­
сти и исключалось образование пазух 
и каверн. В то же время увеличение 
подвижности в зависимости от Ц /В  сни­
жает прочность раствора и усадку.

В лабораторных условиях экспери­
ментально определяли классы цементно­
песчаных растворов для замоноличива- 
ния, изготовленных на песке с М ^=  1,35...
2,0 для раствора классов до В10 и 
М к^2,1 .для раствора классов выше 
В 10. Зависимость прочности раствора 
от Ц /В  и от расхода цемента на
1 м  ̂ песка показана на рисунке. 
С увеличением Ц /В  класс раствора 
увеличивается практически по линейной 
зависимости. Для теоретического опре­
деления прочности раствора Rp на порт­
ландцементе в [2] предлагается фор­
мула

/?р=0,25Лц(Ц /В-0,4), (1)
где Лц — прочность цемента.

Кроме того, по [3] прочность раство­
ра зависит от количества и марки цемен­
та, а также от крупности песка, и с 
некоторым запасом может выражаться 
зависимостью

Лр=АСЛц ( т - 0 ,0 5 ) + 4 . (2)

где^С — коэффициент, учитывающий ка­
чество песка (К =  1 для крупного, К— 0 ,8 , 
среднего, /С=0,5...0,7 для мелкого); m — 
отношение количества цемента к количе­
ству песка.

Сопоставление экспериментальных 
данных с теоретическими показывает, 
что формулы (1) и (2) дают занижен­
ные значения прочности раствора. Бо­
лее точно экспериментальные данные 
(рис. 1) аппроксимируются зависи­
мостью

/?р=0,35/?^,(Ц/В-0,2). (3)
Теоретические и экспериментальные 

исследования проводили на растворах, 
уложенных в плотный объем, исключаю­
щий фильтрацию свободной воды и 
уплотнение растворной смеси. При 
замоноличивании вертикальных стыков 
раствор находится в иных условиях, 
поскольку при заливке на значитель­
ную высоту в нем создается избыточ­
ное давление, приводящее к фильтра­
ции и диффузии свободной воды. Это 
явление хорошо описывается гидравли­
ческими расчетами для многофазовых 
жидкостей. В системе раствор замоно- 
личивания — бетон стеновых панелей 
возникает градиентное поле, способ­
ствующее просачиванию свободной во­
ды через микро- и макропоры, а также

Завнсииость прочности раствора занонолн- 
чиваиия вертикального стыка от Ц /В  и 
активности цемента (а )  и от расхода 
цемента (б )
/  — Я = 3 0  М П а; 2 — « = 4 0  М П а; 3 — 
Л = 5 0  М П а; 4 — при Я „ = 3 0  М П а; 5 -  
Л ц = 40  М Па

ее диффузии в бетон. С удалением 
свободной воды [3] увеличивается 
Ц /В  и прочность раствора на 50...80 %. 
Подобное явление описано в [1], где 
экспериментально сопоставляли проч­
ность раствора, уложенного в плотный 
и пористый объемы, позволяющий про­
изводить отсос свободной воды из раст­
вора. Опыты показали, что уплотнение 
раствора за счет отсоса свободной воды

увеличивает его прочность в 1,5 раза 
по сравнению с раствором, твердевшим 
в плотном объеме.

Таким образом, оптимальный состав 
и подвижность раствора определяются 
значением Ц /В , обеспечивающим 
удобоукладываемость с помощью 
растворонасоса, исключающим рассло­
ение раствора при замоноличивании. 
По экспериментальным данным наибо­
лее приемлем раствор с подвижностью
16...20см ,Ц /В =  1,1 и отношением цемен­
та к песку 1:2,5. При активности цемен­
та 400 прочность раствора составила 
15 МПа, после отжимания воды под 
давлением плотность повысилась до 
20 МПа.

В ТбилЗНИИЭПе исследовали стыки 
экспериментального девятиэтажного 
крупнопанельного дома в Кутаиси, в 
котором вертикальные стыки замоно- 
личивали литым раствором с помощью 
растворонасоса на всю высоту здания. 
Вскрытие вертикальных стыков через 
несколько лет после замоноличивании 
показало высокую прочность раствора и 
полное отсутствие раковин, пустот, уса­
дочных трещин и признаков расслоения.

Исследования прочности и удобо- 
укладываемости раствора для замоно- 
личивания вертикальных стыков крупно­
панельных зданий подтвердили преиму­
щество предлагаемой технологии по 
сравнению с традиционными методами.
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в помощь проектировщику

УД К 624.073.11

Э. Д . ЧИХЛАДЗЕ, канд. техн. наук, А. Д . АРСЛАНХАНОВ, инж. 
(Харьковский автом обильн о-дорож н ы й  ин-т)

Несущая способность сталебетонных плит

Разработке теории и методов расчета 
плит с внешним армированием уделяет­
ся в последнее время большое внима­
ние [1, 2]. Это объясняется тем, что 
применение таких конструкций повы­
шает прочность и жесткость перекры­
тий малой высоты [Ц  снижает метал­
лоемкость, стоимость и трудоемкость 
строительства.

Авторами рассмотрена шарнирно 
опертая сталебетонная пластинка, за ­
груженная равномерно распределенной 
по поверхности нагрузкой. Поперечные 
связи, препятствующие отслоению 
стального листа от бетона, считают 
абсолютно жесткими как вдоль опор­
ного контура, так и в пролете. При 
этом приняты основные допущения 
теории тонких плит. Для объединения 
листа с бетоном служат цилиндри­
ческие анкеры, расположенные симмет­
рично с равны.м шагом. Шаг анкер­
ных упоров Д определяют из условия 
равенства предельных нагрузок по кон­
такту и нормальному сечению.

Предположив [3], что плита разру­
шается по известной схеме «конверта» 
(см. рисунок) и при этом a , =  a 2/a i  =  
=  const в стали и бетоне с появле­
нием в конструкции деформаций нели­
нейного характера. Тогда а,, найден­
ная из упругого расчета, будет спра­
ведлива для точек плиты вдоль линии 
пластического шарнира в предельном 
состоянии.

Предельный момент по длине пласти­
ческого шарнира определяют по фор­
муле

(1)

I

=  \  Л ,о „ (л о -  4 ^ )  dx,
о

где As — площадь листовой армату­
ры на единице длины пластического 
шарнира; Osi, Яы — предельные на­
пряжения в стальном листе и бетоне 
с учетом двухосного напряженного со­
стояния.

Критерием текучести в стальном 
листе является условие пластичности 
по энергетической теории Мизеса. Для 
нахождения Rbi используют гипотезу 
прочности бетона [4].

Составив уравнения, характеризую­
щие работу внешних и внутренних сил, 
и приравняв их между собой, полу­
чим выражение для нахождения пре­
дельной нагрузки при разрушении пли­
ты по нормальному сечению

24
o 6 { 3 -v ) ^

X [M ,tg 9  +  ( M , + M 2 ) c t g 9 + ^ ,  (2) 

где

М

, Ь ма1 е ф = _ ;  C t g 9 = - ^ ;

Л, m — число участков на которое раз­
делена линия А А ' и Л 'О ' пласти­
ческого шарнира.

В результате численных расчетов 
находим такое значение ф, при котором

в
I1V Л
1 ЧА'

у J- \  1 
N

V0/2

Схема излома плиты
а — разруш аю щ ая нагрузка по нормально­
му сечению; 6 — то ж е по контакту. З а ­
штрихованы зоны текучести контакта

разрушающая нагрузки окажется мини­
мальной. Предельную нагрузку на ан­
кер устанавливают из условия смятия 
бетона или среза анкера по зависи­
мостям [5]:

Q„ =  6,3rf'/?,^, I (3)

где Rsw — расчетное сопротивление 
растяжению анкера; d  — диаметр ан­
кера.

При равномерном размещении анке­
ров по площади контакта наиболее 
нагруженными оказываются анкерные 
упоры, расположенные вдоль опорного 
контура. Очевидно, что предельное со­
стояние в этих анкерах наступит 
раньше, чем в других. На этом осно­
вании можно предположить кинемати­
ческую схему предельного состояния, 
показанную на рисунке. Принимая во 
внимание одну из предпосылок, соглас­
но которой прогибы малы по сравнению 
с высотой плиты, найдем углы взаим­
ного поворота дисков при единичном 
вертикальном перемещении:

2 2a i =  ■ 02= (4)Ь—Ь\ ' '  а—0|

ссз =  а | cos ф +  аг sin ф.

Уравнение работ внешних и внутрен­
них сил системы на бесконечно малых 
перемещениях

У =  Л + Л а„+ Л „з. (5)

Работа внешних сил

К = [ 2 ( а 6  +  а,й ,) +  а 6 ,+ а ,6 ] . (6) 
Работа внутренних сил складывается 
из работы анкеров Лан и работы усилий, 
возникающих в поперечном сечении 
вследствие излома Работа анкеров 
выражается зависимостью

/la„ =  2T„(r,S,-fr2S2), (7)

где Ta=Qa/A^; Г| и Гг — сдвиг по 
контакту в пределах дисков А В В 'А ' 
иВ С С 'В ':  Г |= а ,(Л » -л :) ; Г2 =  а2{кь-х); 
hb — высота бетонного слоя; х  — вы­
сота сжатой зоны бетона: x =  e i/a i  =  
=  £2/02 =  83/ 03; S i, S 2 — площади
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дисков: S i = ( a + a i )  (b—&i)/4; 5 г =  
=  (b + b ,)  ( a - a , ) / 4 .

Работа усилий, возникающих в по­
перечном сечении вследствие излома,

Т абли ц а 1

(8 )

где /, — длина г-го участка излома; 
Л1, — момент вдоль i-ro участка:
Mi =  RbiX^/2\ а, — угол поворота смеж­
ных дисков.

Сделав подставки и приняв Rbi =  Rt, 
после простых преобразований получим 
уравнение для определения разрушаю­
щей нагрузки

&ia{hb-0,5x){a +  b +  g ,+ b ,)  
2(a6 +  Oift]) +  a f t i+ a i6

(9)

Р а з ­
мер
пли­
ты,

м

Ж елезобетонные плиты Сталебетонные плиты

^ах+ 
+ \̂ aŷ

см '

Ао. см
М Па

°т.
М Па

Чт
кН/м= кН/м*

«оп—

«т ’ 
%

6, см кН /м"
Ят-Чт

«т
%

2X 2
3 X 2

0,081
0,077

6,35
10,50

26.5
26.5

408,0
427,9

60.3
71,7

63,0
74,5

4,2
3,7

0,081
0,077

106,5
136,1

76,5
89,8

Т а б л и ц а  2

М арка
образца R̂ . М Па М Па кН Р̂ . кН ’̂о„. '‘ Н

Р«,-РЧ  
Р’, ■
%

"р. см
Шаг

анкеров,
см

Б-1-la 54,8 400 123 389 111 —9,7 4,7 15,0
Б-1-16 54,8 400 180 404 205 13,9 4,5 10,0
Б-2-la 54,8 400 180 397 173 — 8,0 7,1 15,0
Б-3-16 57,5 398 228 528 237 3,9 3,3 7,5

где

T^{a +  a ,) ( b -b i )
4Rba

Используя условие S i /a  =  S 2/b ,  вы­
разим ai через а, Ь, bi

{b +  b,)a^ +  {b ,-b )a b  
Ь'̂  — bbi -\-bia-\-ab ( 10)

Численный анализ уравнения (9) пока­
зал, что для получения минимальной 
разрушающей нагрузки следует при­
нять b i= b  — 2A. Для инженерных рас­
четов Ь \= Ь , a i= a ,  тогда выражение 
для подсчета шага анкеров

Д =
2 Q M a  +  b)

q«ab (И )

где q« определяют по приближенным 
зависимостям [2] или с использова­
нием ЭВМ по рассмотренной методике.

Для проверки предложенных зависи­
мостей рассчитали железобетонные пли­
ты и эквивалентные им по расходу ра­
бочей арматуры сталебетонные плиты 
(табл. 1), Для железобетонных плит 
исключали условие пластичности Мизе- 
са, а напряжения в арматуре счита­
ли равными От. Сталебетонные плиты 
рассчитывали с теми же характеристи­
ками (/1q, а^), что и железобетон­
ные.

Также рассчитали сталебетонные 
балки [6], разрушившиеся по контакту 
(табл. 2). Расхождение опытных Р„„ 
и теоретических значений нагрузок по 
контакту Рт не превышало 13,9 %. Как 
и следовало ожидать, предельные на­
грузки по нормальному сечению Р“ 
оказались значительно выше опытных 
Р„„ и теоретически найденных нагру­
зок Рт. Это объясняется тем, что шаг 
анкерующих стержней приняли больше 
требуемого. Значения и,, определили из 
условия равенства предельных нагрузок 
по нормальному сечению и контакту 
(см. табл. 2).

Выводы

Получены уравнения, позволяющие 
установить несущую способность стале­
бетонных плит при разрушении их по 
нормальному сечению и контакту листо­
вой арматуры с бетоном. Из условия ра­
венства предельных нагрузок рекомен­
дуется находить требуемую интенсив­
ность анкеровки листовой арматуры.

Несущую способность железобетон­
ных плит можно существенно повы­
сить, заменив стержневую арматуру 
листовой при одинаковом расходе стали.

Анализом результатов сопоставления 
теоретических данных с опытными уста­
новлено, что полученные зависимости 
можно рекомендовать для практиче­
ских расчетов плит и балок с внешним 
листовым армированием.

Приведенные зависимости рекомен­
дуются для расчетов сталебетонных

плит для широкого класса бетонов 
(В15...В50), при толщине стального 
листа б =  (1 /40...1/100) рабочей высоты 
сечения. При назначении диаметра ан­
керующих стержней и толщины сталь­
ного листа следует придерживаться 
требований п. 3.46 СНиП 2.03.01 — 84.
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Рис. 1. сравнение опытных (-

Н. Н. ПОПОВ, д -р  техн. наук, п р оф . (МИСИ); Н. Г. МАТКОВ, канд. техн . наук 
(НИИЖБ); А. А. ГОНЧАРОВ, канд. техн. наук (Калининский политехнический ин-т)

Внецентренно сжатые элементы с продольной 
высокопрочной арматурой при статическом 
и динамическом нагружении

УДК  624.046.5

Одним из способов эффективного 
использования высокопрочной армату­
ры в железобетонных колоннах являет­
ся применение косвенного армирова­
ния. Исследования, проводившиеся при 
статическом действии нагрузки, каса­
лись в основном предельных стадий 
работы конструкции с получением за ­
висимостей прочности и деформатив- 
ности [1...4].

В МИСИ совместно с НИИЖБом 
с целью изучения особенностей ра­
боты внецентренно сжатых элементов с 
продольной высокопрочной и попереч­
ной арматурой в виде сеток при ста­
тическом и кратковременном динамиче­
ском нагружении исследовали образцы 
и получили полные диаграммы де­
формирования. Для экспериментов ис­
пользовали 28 образцов квадратного 
сечения размером 800 X 200 X 200 мм с 
симметричным армированием нормаль­
ных сечений. В середине сечения об­
разца установили датчики напряжений 
[1]. Продольная арматура — 4 0  12 
At-V, марки 20ГС с условным преде­
лом текучести ао,2=1020 МПа. Для 
стержней сеток поперечного армирова­
ния применяли арматурную сталь клас­
са А-Ш, диаметром 6 и 8 мм. Сетки 
устанавливали по длине образцов с 
различным шагом, при этом коэффи­
циент косвенного армирования состав­
лял О...5,2 %. Для изучения влияния 
эксцентриситета приложения нагрузки 
на работу внецентренно сжатых элемен­
тов при статическом и кратковремен­
ном динамическом нагружении приня­
ли три значения начальных эксцентри­
ситетов: ео=0; 0,03 и 0,07 мм. Ха­
рактеристики образцов и результаты 
испытаний представлены в таблице.

Статические испытания образцов осу­
ществляли в специальной установке, 
позволяющей поддерживать постоян­
ную скорость прироста деформаций и 
получать ниспадающие участки диаг­
раммы деформирования. Нагрузку на 
образец прикладывали ступенями по 
0,1...0,01 разрушающей с выдержива­
нием на каждом этапе по 10 мин.

Для динамического нагружения опыт­
ных образцов использовали копровую 
установку, состоящую из двух верти­
кальных направляющих стоек, массив­
ного основания, ударного снаряда мас-

- )  и рас­
четных ( ----------- ) полных диаграмм дефор­
мирования М  — I / г  для внецентренно сж а­
тых образцов при статическом (2 , 3 ) и 
кратковременном динамическом нагруже­
нии ( I ...3 )  с различными коэффициен­
тами косвенного армирования 
1,1' -  ц „ = 0 , 0 5 2 ;  2 — 2 ' -  ц „ = 0 , 0 2 9 ;  3 —
3 ' - 1*ед=0.0И): Hj=0,016

Рис. 2. Распределе­
ние напряжений по 
сечению внецент­
ренно - нагружен­
ных призм по дат­
чикам напряжений 
1...I7, установлен­
ным в середине об­
разца для режимов 
загружения I...III, 
эксцентриситетов 3,7 
и 3 см при |1 ~ = 5 ,2 ;  
2,9 и 1,9 %  
а — внецентренное 
сж атие; б —  обоб­
щенные напряж е­
ния, описанные 
параболоидом; 
цифры на эпюрах 
соответствуют зн а ­
чениям напряж е­
ний, М П а

200кН
3,2

200кН

сой 10 кН и устройства для тормо­
жения груза. Высоту падения груза 
подбирали из условия, чтобы довести об­
разец до разрушения однократным уда­
ром. Продольные и поперечные де­
формации бетона замеряли тензорези- 
сторами с базой 50 мм и фото­
электрическими датчиками перемеще­
ний, установленными через 550 мм. Д е­
формации продольной арматуры и 
стержней сеток фиксировали тензо- 
резисторами на полимерной основе с ба­
зой 20 мм.

Из рис. 1, на котором приведены 
полные диаграммы деформирования, 
видно, что в целом они аналогич­
ны. Повышенная несущая способность 
при динамическом нагружении объ­
ясняется динамическим упрочнением бе­
тона условного ядра сечения и арма­
туры сеток, создающим объемно-напря- 
женное состояние. Характеристики про­
дольной высокопрочной арматуры из­
менялись незначительно. Динамическое 
упрочнение возрастало с ростом коэф­
фициента косвенного армирования — 
для образцов с ц ,,= 0 ,0 1 6  коэффициент 
динамического упрочнения составил 
1,25, а для образцов с ц,у =  0,052 и 1,56.

Из рассмотрения опытных зависи­
мостей установлено, что предельные 
деформации бетона сжатой грани при 
динамическом воздействии оказались 
ниже на 7... 12 %, чем при статиче­
ском нагружении. Во всех образцах 
косвенное армирование (сварные сет­
ки) значительно повысило деформа- 
тивность бетона, что позволило пол­
ностью реализовать прочность продоль­
ной высокопрочной арматуры. При ма­
лом шаге установки сеток (5ds) про­
дольная арматура деформировалась

W S O k H
3 6 , 4

у

П З О к Н
~4S

vookh 
Ж

В О О кН  
26 j

SIOkH
3 9 J

ЗООкН
8,9

70 0 к Н

Г
ЮЗОкН

38,0г
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без выпучивания до напряжений, пре­
вышающих условный предел текучести
00,2- С увеличением эксцентриситета 
приложения продольной силы эффек­
тивность от применения сеток суще­
ственно снижается. Так при изменении 
отношения ea/h от О до 0,33 проч­
ность образцов уменьшилась в два 
раза.

Анализ кривых диаграмм деформиро­
вания позволил выявить характерные 
участки, соответствующие упругой ра­
боте элемента (О А), отслоению защ ит­
ного слоя (А Б ), интенсивному разви­
тию трещин в бетоне ядра сечения 
{БВ) с неравномерным распределением 
напряжений и полному разрушению об­
разца с разрывом стержней сеток 
и потери устойчивости продольных 
стержней (рис. 2).

Для расчета прочности внецентренно 
сжатых элементов с продольной вы­
сокопрочной и косвенной арматурой 
использовали методику норм с уче­
том динамического упрочнения бетона 
и арматуры. В этом случае динами­
ческую приведенную призменную проч­
ность бетона Rbd.red условного ядра се­
чения определяли по формуле

R b d ,r e d ~  R b yb v  +  Rsd.xnilxyfpd, (  1 )

где Vftv. М-jti/. 4>d —  коэффициенты ди­
намического упрочнения бетона, кос­
венного армирования и его эффектив­
ности.

При этом предельные относительные 
деформации бетона по наиболее сж а­
той грани элемента, армированного 
продольной и поперечной арматурой, 
оценивали эмпирической зависимостью

еь, ,ed =  300 +  (1 0 2 5 - R b )  X

lo^ (2)

где В  — класс бетона.

Проведенные расчеты и сопоставле­
ние их с опытными данными пока­
зали, что расхождение между опыт­
ными и теоретическими значениями 
разрушающих нагрузок находились 
в пределах 12 %.

Изложенный подход позволяет опре­
делить только несущую способность 
элемента в предельной стадии. Од­
нако в соответствии с особенностями 
работы конструкций при динамических 
нагрузках необходимо располагать ин­
формацией о деформировании и раскры­
тии трещин или работе железобетон­
ных элементов на всех стадиях, вплоть 
до разрушения (рис. 3). Этого можно 
добиться при использовании в расчетах 
реальных диаграмм деформаций бетона 
и продольной высокопрочной армату­
ры. Для элементов с косвенным ар­
мированием диаграмма деформирова­
ния отлична от оь — f-ь для обычного

Рис. 3. Фактическое разрушение опытных образцов с поперечным сетчатым арми­
рованием при внецентренном сжатии

бетона. В результате обработки экспе­
риментальных данных образцов с кос­
венным армированием установлено, что 
диаграмму а  — е  можно представить 
зависимостью

IrfAo Уы

Ob =  R b . red О I +

+  аз1

J a(£)bdy +  AsOsd — 5 aid(si)bdy —
о о

— AsGsd =  Nd\ (4)

Nsd{ho —  yi,dho) +  N  sdiy^dho —  a ')  +
y .

+  ] Otd(^,)b(ldho — ybho +  yid)dy =  Nde.
(5)

(3)

где Eftu — предельные деформации бе­
тона ядра; а, — коэффициенты много­
члена [3, 4].

Диаграмму деформирования высоко­
прочной продольной арматуры прини­
мают в виде двух линейных участков, 
один из которых описывает упругую, 
второй — упругопластическую стадию 
деформирования.

Во внецентренно сжатом сечении с 
использованием реальных диаграмм бе­
тона и арматуры для любой стадии 
напряженного состояния выполняют­
ся условия равновесия

После интегрирования с учетом ги­
потезы плоских сечений зависимости 
(4) и (5) можно записать в виде

Rbd,red<i>b'^dho-\- A'sO'sd —

N  td A s ( J s d ~ ^ d i  ( 6 )

A s a s d h o ( l— T W + - ^ s O j d A o X

x { y l d — ~ )  +  N,dy,d =  Nde. (7)

Уравнения (6), (7) являются нели­
нейными и обычно в замкнутом виде 
их решение получить не удается, по­
этому использовали численные методы. 
При этом предполагали, что г увели­
чивается от О с определенным шагом 
е', при этом вычисляли соответствую-

Серия Марка образца % R^, МПа
МПа кН

Пса,-
кН

Иш

Nca,

I П с-0-I 23,1 4 3 ,0 1582 1652 0 ,9 5
Пс-0-2 0 ,0 2 9 23,1 4 3 ,2 1600 1660 0 ,9 6
П д-0-I 2 5 ,4 6 4 ,5 2 1 6 3 2251 0 ,9 6
Пд-0-2 2 5 ,4 6 4 ,0 2 2 8 6 2 2 3 0 1,02

II П с-3-I 23,1 40,1 1030 1081 0 ,9 5
Пд-3-1 0 ,0 1 9 2 5 ,4 5 9 ,5 1456 1483 0 ,9 8

III Пс-3-1 23,1 42,7 1145 1162 0 ,9 8
Пс-3-2 0,029 23,1 4 3 ,0 1150 1174 0 ,9 7
Пд-3-1 25,4 63,6 1581 1641 0 ,9 8
Пд-3-2 25,4 63,6 1625 1646 0 ,9 8

IV Пс-3-2 2 4 ,2 49,5 1231 1302 0 ,94
Пд-3-2 U.UOZ

2 5 ,4 6 9 ,2 1731 1815 0,95

V П с-7-I 2 4 ,2 4 2 ,5 7 80 795 0 ,9 8
Пс-7-2 0 ,0 2 9 2 4 ,2 4 2 ,5 815 795 1,02
Пд-7-1 2 5 ,4 63,1 1052 1012 1,04
Пд-7-2 2 5 ,4 6 3 ,5 1021 1015 1,04

VI П с-3-l п ппп 2 4 ,2 2 4 ,2 9 35 852 1,09
Пд-3-2 и,иии

2 5 ,4 2 5 ,4 1381 1275 1,08

П р и » е ч а н и е .
ческое.

По — статистлческое загруж ение, П д — кратковременное дннами-
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щие значения I, N, М н 1/л. Кроме 
того, по датчикам напряжений для 
центрального и внецентренного сжатия 
на рис. 2 представлено распределе­
ние напряжений в бетоне по высоте 
сечения элемента на всех стадиях на­
гружения, вплоть до полного разруше­
ния. Характерно, что в крайних зонах 
сечения (по граням сечения) напряже­
ния не достигают Rb.,ed и составляют
1,1 Rb, а в средней части сечения эти 
напряжения равны si\,2Rb.,ed  (см. 
рис. 2).

Для их определения рекомендуется 
зависимость

” zo * red I Г5----------- ^  +

(8)

Bee расчеты выполн51ли на ЭВМ. Со­
поставление опытных и теоретических 
диаграмм, а также эпюр напряжений 
показало их удовлетворительное совпа­
дение.

Выводы

По результатам испытаний опытных 
образцов получены фактические пол­
ные диаграммы деформирования с ав­
томатической записью при статическом 
и динамическом нагружении, позволяю­
щие применять аналитические способы 
расчета с составлением алгоритма рас­
чета на ЭВМ.

При действии кратковременных ди­
намических нагрузок целесообразно 
применять продольную высокопрочную 
арматуру совместно с поперечным ар­
мированием в виде сварных сеток или 
спиралей.
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Расчет поперечной арматуры в железобетонных 
элементах

Авторы* на конкретном примере по­
казали, что для обеспечения прочности 
по наклонным сечениям количество 
хомутов, определяемых по СНиП
2.03.01-84, оказывается завышенным.

По формуле (76) СНиПа авторы уста­
новили минимальную поперечную силу, 
воспринимаемую бетоном сжатой зоны 
над наклонной трещиной, причем в зна­
менателе приняли длину проекции 
наиболее опасного наклонного сече­
ния С. Использование минимального 
значения Q* для обеспечения несущей 
способности балки по наклонным сече­
ниям приводит к максимальному расхо­
ду поперечной арматуры.

Если Q (,<0,5, то расчет необходимо 
выполнять следующим образом. Длину 
проекции опасной наклонной трещины 
Со, при которой Qb +  Qsw является 
минимальным, определяют, приравни­
вая О первую производную

dQs
dC

= 0

* Однолько в. А., Жданов А. В. Расчет попе- 
речкой арматуры в железобетонных элементах / /  
Бетон и железобетон.— 1989.— №  5.— С. 30—31

34

+

Q s w . b = 4 s « , C o +

<fb2 ( 1 + ф /  +  <Рп) Rblbho
( 1 )

dQs№. I =qs.~dC

tp62(l +'(7+фл)Л»/6Ло

Cl
=  0. (2)

Из формулы (2)

C o= ~ \l (3)
4 s w

Из выражения (2) также следует, что

q Ч>Ь2 (* +9f+<Pn)/?<,ffefto (4) 
Со

т. е. Qsw =  Qi..
QTw.b получим, подставляя Со из фор­
мулы (3) в выражение (1)

Q?w.b=^ л/ф»2(>+Ф/+<Рп)Л(./*ЛЯи. •
(5)

Поперечную силу, воспринимаемую хо­
мутами на единице длины элемента, 
определяем по формуле

4 ф м ( 1  + ф /  +  ф л )/?» /й /1 о
(6)

Это выражение можно также получить 
из зависимости (5), подставляя Q  вмес­
то QZ".b.

Таким образом, пользуясь формулами 
(2)...(6) оказывается, что минимальная 
поперечная сила, воспринимаемая бето­
ном и поперечной арматурой от­
личается при Q b — Qsw =  0 ,5 Q .  По срав­
нению с опытными результатами, в 
балках со средним и большим коли­
чеством поперечной арматуры Qi =  0,5Q 
является завышенным для балок без 
преднапряжения, а для преднапряжен- 
ных несколько заниженным. В нормах 
ЕКБ поперечная сила, воспринимаемая 
бетоном над наклонной трещиной 
Q j< 0 ,5 Q  и <Q (,, определяют по 
формуле (76) СНиПа. Однако принятое 
в методике расчета Q t= 0 ,5 Q  оправдано 
тем, что косвенно включает влияние 
продольной арматуры пересеченной 
наклонной трещиной на прочность 
наклонных сечений, влияние сил зацеп­
ления шероховатой поверхности берегов 
в наклонной трещине и другие факторы.

Если же Q b > 0 , 5 Q  (балки с малой 
поперечной силой), то в целях экономии 
поперечной арматуры дальнейший рас­
чет допускается выполнять, используя 
последовательность, изложенную авто­
рами, принимая Q j, =  Q — Qj.
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Теория

УДК 624.012.45

В. П. ЧИРКОВ, Д-р техн. наук, проф. (МИИТ)

Основы теории расчета ресурса 
железобетонных конструкций

Железобетонные конструкции воспри­
нимают нагрузки и воздействия в тече­
ние отведенного им срока эксплуатации. 
С течением времени прочность и дефор- 
мативность, заложенные при изготовле­
нии, изменяются.

Во время эксплуатации на железо­
бетонные конструкции воздействуют 
сложные и комплексные нагрузки, 
включающие силовые, температурные 
и влажностные. Их длительность и ин­
тенсивность существенно влияют на ха­
рактер напряженного состояния кон­
струкции в любой момент времени.

Работоспособное время-ресурс кон­
струкции тесно связано с уровнем на­
пряжений в арматуре и бетоне и воз­
действиями окружающей среды. По 
данным натурных обследований скла­
дов минеральных удобрений срок служ­
бы железобетонных конструкций со­
ставляет 3...8 лет. Срок службы железо­
бетонных плит покрытия депо Мо- 
сква-1И, в процессе эксплуатации ко­
торых происходила интенсивная корро­
зия вследствие доступа влаги к армату­
ре и агрессивного воздействия отопи­
тельных систем вагонов,— 30 лет. После 
23 лет работы обрушилось покрытие 
здания «Конгрессхале» в Западном 
Берлине в результате длительной корро­
зии арматуры консольного участка 
покрытия в месте его сопряжения с вер­
тикальной стеной. С течением времени 
в железобетоне отмечаются длительные 
деформации усадки и ползучести, 
влияющие на состояние несущих кон­
струкций статически неопределимых 
систем. В процессе эксплуатации изме­
няется высота сжатой зоны, под влия­
нием ползучести снижается жесткость 
опорных и пролетных сечений. В ре­
зультате в статически неопределимых 
системах с течением времени происхо­
дит перераспределение усилий.

В настоящее время основные расче­
ты железобетонных несущих конструк­
ций базируются на анализе напряжен­
но-деформированного состояния в эле­
ментах конструкции при кратковремен­
ных загружениях. Несмотря на много­
численные исследования железобетона 
по учету фактора времени, влияние

©  Чирков В. П., 1990

длительных процессов учитывают в 
большинстве случаев косвенно.

Однако конструкции зданий и соору­
жений должны выполнять свои функции 
в течение определенного срока эксплуа­
тации, поэтому первостепенное значение 
приобретают расчеты в стадии эксплуа­
тации. После возведения сооружения 
под действием внешних нагрузок и окру­
жающей среды поведение конструкций 
характеризуется случайным процессом 
накопления и развития повреждений 
[1...4], ослабляющих конструкцию, сни­
жающих ее несущую способность и 
приводящих с течением времени к выхо­
ду ее из строя. При проектировании 
следует делать расчетную оценку срока 
службы отдельных элементов конструк­
ции и сооружения в целом. Применяя 
методы технической диагностики с уче­
том предыстории поведения конструк­
ций в любой момент времени, необходи­
мо определить остаточную несущую спо­
собность и остаточный ресурс всех

Рис. I. Изменение несущей способности 
в эксплуатации
1 — несущая способность при различных 
условиях эксплуатации; 2 — внутренние 
усилия при различных режимах нагру­
жений и воздействий

Рис. 2. Развитие повреждений с тече­
нием времени
1...3 — кривые накопления повреждений 
при различных условиях эксплуатации

элементов конструкции и сооружения. 
Установление остаточного ресурса необ­
ходимо при реконструкции зданий и 
сооружений, техническом перевооруже­
нии действующих предприятий и внед­
рении новых технологий.

В основу расчета ресурса железо­
бетонных конструкций рекомендуется 
заложить пять принципов, определяю­
щих поведение конструкции в эксплуа­
тации и наступление предельных состоя­
ний с выходом ее из строя. Известно, 
что внутренние свойства конструкции 
изменяются с течением времени (рис. 1). 
В общем виде несущая способность 
Ф (/) с учетом фактора времени,

Ф ( / ) = а ф ( / ) Ф о ,  ( 1 )

где Фо — несущая способность кон­
струкции после ее изготовления при 
/= 0 ;  аф{1) — функция времени, отра­
жающ ая изменение несущей способно­
сти с течением времени при эксплуата­
ции в связи с нарастанием прочности 
бетона, действия повторных и длитель­
ных нагрузок, влияния агрессивной сре­
ды и других факторов.

Воздействие внешней нагрузки с тече­
нием времени, как правило, носит по­
вторяющийся характер. Это относится к 
нагрузкам природного происхождения 
(ветровая, снеговая, перепады темпера­
туры). Ветровая нагрузка возникает 
вследствие изменения температуры, по­
этому естественно ожидать периодиче­
ских трендов, соответствующих годово­
му циклу, метеорологическому и суточ­
ному циклам. При детальном изучении 
можно установить, что временная на­
грузка на перекрытия общественных и 
жилых зданий носит периодический ха­
рактер. Так, трибуны стадионов перио­
дически загружаются нагрузкой боль­
шей интенсивности во время матчей. 
Нагрузки на подкрановые балки, шпа­
лы, мосты повторяются с определен­
ным периодом f  =/^чер (Рчер ~  повто- 
ряющаяся нагрузка на конструкцию). 
Другие виды нагрузок представляют 
собой частные случаи повторного загру- 
жения. Например, когда основной явля­
ется длительная нагрузка, ее можно 
рассматривать как воздействие одного
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цикла нагружения с характеристикой 
цикла е = 1.

В конструкции с течением времени 
постепенно развиваются поврежде­
ния &t, ухудшающие ее эксплуатацион­
ные качества и приводящие к выходу 
из строя

Л (0 < А „ ^  или 0 < 1  , (2)

где D — мера накапливаемых повреж­
дений; Ац„ — их предельное значение.

К таким повреждениям относятся 
нарушение сплошности материала, рас­
крытие трещины, рост дифференциаль­
ного коэффициента поперечной дефор­
мации в бетоне, снижающий прочность, 
остаточные прогибы и деформации, на­
копление пластических деформаций, 
развитие усталостных трещин, коррозия 
арматуры и бетона. С течением времени 
повреждения (рис. 2) достигают значе­
ний Ajpr. при которых эксплуатация 
конструкций становится затруднитель­
ной или снижается долговечность (зна­
чительные остаточные прогибы, чрез­
мерное раскрытие трещин и т. д .). При 
дальнейшем развитии повреждений они 
достигают предельных значений А(,^, 
при которых конструкция выходит из 
строя. Уравнения накапливания по­
вреждений (2) с течением времени 
составляют по всем признакам исчер­
пания долговечности конструкции в 
эксплуатации.

Внутренние свойства конструкции, ее 
несущая способность и действующие 
нагрузки, определяющие поведение кон­
струкции в эксплуатации, по своей 
физической природе случайны [1...4] 
и описываются стохастическими зако­
номерностями

Ф = Ф  или F = F , (3)

где $ ,  F — случайная несущая способ­
ность и случайная нагрузка, завися­
щие от t.
. Опыт эксплуатации железобетонных 
конструкций показал, что их надеж­
ность и долговечность зависят от боль­
шого числа изменчивых случайных 
факторов. Причины стохастического по­
ведения конструкции различны — не­
стабильность свойств материалов и тех­
нологических приемов при изготовлении 
и монтаже, неопределенность воздей­
ствий внешней среды (снег, ветер, зем­
летрясение) и полезных нагрузок (кра­
новая, нагрузка на перекрытия от 
оборудования, людей), сложность и 
неизученность физических процессов в 
бетоне (усадка и ползучесть).

Исходя из обеспечения требований 
нормальной эксплуатации в течение 
длительного периода в качестве обоб­
щенного критерия предельного состоя­
ния целесообразно принять срок служ­
бы конструкций, в течение которого

обеспечивается надежная работа кон­
струкции. Срок службы необходимо 
определять по всем возможным призна­
кам выхода из строя конструкции

(7)

(4)

где Т — срок службы конструкции, ко­
торый принимают равным минимально­
му из сроков службы по различным 
признакам нарушения долговечности и 
выхода из строя конструкции; Г„ — 
нормативный срок службы, можно уста­
новить из условия минимума приве­
денных затрат на строительство и экс­
плуатацию зданий и сооружений с уче­
том опыта эксплуатации и проекти­
рования.

Оценку ресурса при воздействии 
одного фактора производят на основе 
меры накапливаемых повреждений. 
Влияние нескольких факторов можно 
учесть введением многофакторной меры 
повреждений D

А (X ........ X,; S , О — Ао
D =

A t —  До
(5)

где Ао, A j  — начальная и конечная 
мера накапливаемых повреждений; 
Д (Х|, ..., Xi\ S , t) — текущее значение 
меры повреждений с течением времени i 
в зависимости от напряжений и пере­
менных факторов условий нагружения 
и эксплуатации х , , .... х, (повторное 
воздействие нагрузки, длительность 
приложения нагрузки, попеременное 
замораживание и оттаивание, агрессив­
ное воздействие среды и др.).

Применяя положения обобщенной 
теории накапливания повреждений, 
учитывающей предысторию нагружения 
конструкции, из условия 0 ( 0  =  1 выво­
дят основное уравнение ресурса

dD
■ =  1,

5 \  D'4D, SM t)]p{S-, t)dsdl
о So '=■

где So — уровень напряжений, при 
котором возникают повреждения;
Oi. {D, S )  — функция, полученная диф­
ференцированием многофакторной ме­
ры повреждений по переменной х,-; i=  
=  1 ,2 ,...,1 \ ф / ( / ) — производная по
времени t зависимости фактора х, с те­
чением времени х ,=  ф, (/); Р (S; О — 
плотность распределения максимальных 
напряжений процесса нагружения.

Основное уравнение ресурса по бето­
ну при совместном учете переменных 
факторов условий нагружения и экс­
плуатации позволяет определить срок 
службы элементов конструкции в ре­
зультате разрушения бетона. Так, в 
источнике [3] для пролетных строений 
мостов на базе основного уравнения 
ресурса при /= 1  получена зависимость 
для срока службы Т

где п\ — число циклов воздействий на­
грузки в год; iVi =  2 - 10®; /п = 20; v — 
коэффициент, соответствующий задан­
ной обеспеченности Р: 7=  —2,33 при 
Я =0,99; т) — коэффициент, учитываю­
щий уровень нагружения [3].

В качестве меры накапливаемых по­
вреждений в зависимости (7) принят 
дифференциальный коэффициент по­
перечной деформации бетона, измене­
ние которого отражает основные зако­
номерности трещииообразования,
структурных изменений и разрушения 
бетона под воздействием различных на­
грузок. Для условий Средней Азии рас­
четные зависимости сроков службы по­
лучены в работе [2]. Аналогично мож­
но вывести зависимости для сроков 
службы по признаку выносливости ар­
матуры [2, 3].

В рассмотренном подходе к расчету 
железобетонных конструкций отсутст­
вует традиционное сравнение несущей 
способности с внутренним усилием от 
нагрузок и воздействий, поскольку оно 
отвечает на вопрос о долговечности н 
сроке службы данной конструкции, 
определяющих эффективность работы 
в течение всего времени эксплуатации.

Выводы

Расчет железобетонных конструкций 
с установлением сроков их службы с 
учетом фактора времени, позволяет 
контролировать поведение в эксплуата­
ции. Имея фактические данные о свой­
ствах конструкции, действующих на­
грузках и воздействиях, можно на ос­
нове изложенных подходов прогнозиро­
вать остаточный ресурс конструкцйи и 
тем самым владеть научно обоснован­
ной информацией для управления про­
цессом эксплуатации и решения корен­
ных вопросов при реконструкции зданий 
и сооружений.
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Диаграммы М-х для железобетонных 
конструкций, рассчитываемых на аварийные 
нагрузки

УДК 624.046.5

Строительные конструкции зданий 
взрывоопасных производств необходимо 
рассчитывать на аварийные нагрузки. 
Они возникают в результате аварий­
ных взрывов и могут действовать на 
конструкции как в направлении экс­
плуатационных нагрузок, так и в про­
тивоположном направлении, причем для 
большинства конструкций (в том числе 
и колонн) состояние после аварии опре­
деляется деформациями, получаемыми 
в результате изгиба. Таким образом, 
для расчета конструкций на действие 
взрывных нагрузок необходимо распо­
лагать данными о диаграммах «изгиба­
ющий момент — кривизна» при двух­
стороннем изгибе конструкции.

Диаграммы М — х, характеризую­
щие сопротивление конструкции дефор­
мированию в рассматриваемом сечении, 
строят на основе диаграмм «напряже­
ние — относительная деформация» ма­
териалов конструкции. При этом необ­
ходимо учитывать изменение прочности 
и деформативности материалов конст­
рукций, подвергающихся воздействию 
взрывных нагрузок [ 1 ]. Необходимо 
также иметь в виду, что всесторон­
няя оценка эффекта действия взрыв­
ных нагрузок на строительные конст­
рукции возможна только в том случае, 
если при построении диаграмм М  —к, 
учитывать все этапы деформирования 
конструкции в рассматриваемом сече­
нии вплоть до ее разрушения.

В МИСИ разработали программу, по­
зволяющую строить диаграммы М  — и, 
исходя из полных диаграмм сопротив­
ления материалов конструкции сжатию 
и растяжению. Эта программа позво­
ляет учитывать влияние на характер 
диаграммы М  — х образования трещин 
в бетоне растянутой зоны, дробления 
бетона в сжатой зоне, обрыва растя­
нутой арматуры и выхода из строя (по­
тери устойчивости) сжатой арматуры. 
Кроме того, учитываются размеры и 
форма сечения конструкции, количество 
и начальное состояние арматуры, а так­
же продольное сжимающее усилие. Все 
это позволяет строить диаграммы М  — 
к, характеризующие сопротивление 
конструкции деформированию в рас­
сматриваемом сечении вплоть до ее раз­
рушения, для большинства конструк­
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ций, используемых при строительстве 
зданий взрывоопасных производств.

В приведенных примерах расчета диа­
граммы а —8 для растянутой арматуры 
и сжатого бетона принимали непосред­
ственно по опытным или опубликован­
ным данным. В последнем случае кор­
ректировали графики на основании

Рис. 1. Диаграмма М  — х  для сечения 
железобетонной балки с ненапрягаемой 
арматурой

М,кН-м
30 ■''V

N

|/V
О 0,02 ÔW ops 0,08 0,10 0,12 Of4 0,1В 0)S3S,u’

Рис. 2. Диаграммы М  — х для сечения 
железобетонной балки с ненапрягаемой 
матурой (см. рис. 1) при 0 ^ х ^ ^ 0 ,2  м 
--------------по средним деформациям арм ату­
ры и бетоиа на участке между трещ и­
нами; ----------------по максимальным де­
формациям арматуры и бетона в сечении 
/  — начало образования трещины в бетоне 
растянутой ’ зоны по СНиПу; 2 — воз­
никновение в растянутой арматуре на­
пряжения равного условному пределу те­
кучести по СНиПу; 3 — то же, по опыт­
ным данным; 4 — начало дробления бетона 
сжатой зоны по опытным данным

нормативных сопротивлений и модулей 
упругости бетона и арматуры по СНиП
2.03.01—84. Аппроксимацию диаграм­
мы а —8 осуществляли многозвенными 
кусочно-линейными функциями с чис­
лом звеньев не менее 10, что обеспе­
чивало высокую точность воспроизведе­
ния исходных зависимостей. Диаграм­
мы а—е для растянутого бетона и сж а­
той арматуры представляли (ввиду от­
сутствия достаточно достоверных зави­
симостей) трехзвенными кусочно-линей­
ными функциями. При этом использова­
ли Rbl.ser< Rsc- ПО СНиПу.

Пример 1. Железобетонная опытная 
балка имеет ненапрягаемую арматуру S 
класса A -IV  и S ' класса В-1; /ls=2 ,26 , 
Л '= 0 ,3 9  см^. Диаграммы а —8 при 
растяжении арматуры S и для сжатого 
бетона приняты по данным эксперимен­
тальных исследований МИСИ. Полу­
ченная в результате расчета диаграм­
ма A f— к показана на рис. 1. Поло­
жительным значениям М и х  соответ­
ствует деформирование конструкции в 
направлении действия эксплуатацион­
ной нагрузки, отрицательным — в про­
тивоположном направлении.

На рис. 2 представлены диаграммы 
М  — X, построенные для 0^ х ^ 0,2 м ^ ‘ 
при \|)s и л))в, принятых согласно источ­
нику [2], а также при 1)35= 11)3=  1.'

Приведенные данные свидетельст­
вуют, что при учете средних деформа­
ций арматуры и бетона на участке меж­
ду трещинами в бетоне растянутой зоны 
отмечается хорошее совпадение полу- 
чен«ой диаграммы М  — х с опытными 
данными, а также характерными точка­
ми, определяемыми в соответствии с 
принятой методикой расчета железобе­
тонных конструкций.

На рис. 3 представлены диаграммы 
М — X, построенные для О ^ х ^  
^0 ,0125  м ^ ' в предположении разных

Рис. 3. Диаграммы М — к  для сечения же­
лезобетонной балки с ненапрягаемой арма­
турой (см. рис. I) при 0 ^ x ^ 0 ,0 1 2 5  м~'
ОАВС  — с учетом работы бетоиа на ра­
стяжение до и после образования тре­
щин; о д е  — то же, без учета работы 
бетоиа на растяжение; А В С Д  — область 
возможных значений Ai и х в случае 
снижения сопротивления бетона растяж е­
нию после образования трещин
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Рис. 4. Диаграммы М — х  для сечения железобетонной 
колонны с ненапрягаемой арматурой
/  — Л/=0; 2 — Л^=250; 3 — Л?=500; 4 — Л '=1000 кН

Рис. 5. Диаграмма М — х для сечения железобетонной 
плиты покрытия, имеющей неиапрягаемую и преднапряжен- 
иую арматуру
/  — образование трещин в бетоне растянутой зоны; 2 — 
возникновение в преднапряженной арматуре напряжения, 
равного условному пределу текучести; 3 ~  начало дробле­
ния бетона в сжатой зоне; 4 — выход из строя арматуры S '; 
5 — образование трещин в бетоне растянутой зоны при изгибе 
конструкции в противоположном направлении; 6 — возник­
новение в арматуре S '  напряжения, равного физиче­
скому пределу текучести; 7 — начало дробления бетона 
в сжатой зоне при изгибе конструкции в противопо­
ложном направлении; 8 — выход из строя арматуры S; 
9 — то ж е, S '

закономерностей сопротивления бетона 
растяжению. При х>0,0125 прини­
маемые закономерности практически не 
влияют на характер диаграммы Л) — 
X. Неправильный учет сопротивления 
бетона растяжению на начальном уча­
стке диаграммы Л/ — х может сказы­
ваться на результатах расчета конст­
рукций на действие взрывных (особен­
но кратковременных) нагрузок сравни­
тельно небольшой интенсивности.

Пример 2. Железобетонная колон«а 
имеет неиапрягаемую арматуру класса 
A-II1; Л х = Л '=  12,56 см^; бетон класса 
В22,5. Полученные в результате расчета 
диаграммы М — х при разных значе­
ниях продольной сжимающей силы Ы, 
приведены на рис. 4. При изгибе кон­
струкции в противоположном направле­
нии диаграммы Af — х имеют такой же 
вид, только Л1 и X получают отрица­
тельные значения. Вид диаграмм М  — 
X и характер разрушения конструкций 
согласуется с опытными данными [3]. 
Сопротивление колонны изгибу зависит 
от N, которая в процессе воздействия 
взрывной нагрузки на покрытие зда­
ния может значительно изменяться. При 
внутренних взрывах N  иногда не только 
приближается к О, но и изменяет знак 
на противоположный.

Пример 3. Железобетонная плита по­
крытия размером 1,5X6 м имеет не- 
напрягаемую арматуру класса А-П1 и 
напрягаемую арматуру класса A-IV;

1.01, >lsp=4,02 см^; бетон клас­
са 822,5. Начальное напряженное со­
стояние материалов в сечении конструк­
ции с учетом всех потерь в напряга­
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емой арматуре принято по при.меру 1 ру­
ководства [4]. Полученная в результа­
те расчета диаграмма М  — х дана на 
рис. 5. Там же указаны состояния кон­
струкции в рассматриваемом сечении, 
которые можно использовать при оценке 
действия на нее взрывной нагрузки.

Пример 4. Железобетонная балка 
имеет напрягаемую арматуру класса 
К-7; /45=18,4, Л ^=2,83 см^; бетон клас­
са ВЗО. Начальное напряженное со­
стояние материалов в сечении конструк­
ции с учетом всех потерь в напрягае­
мой арматуре принято по примеру 2 
руководства [4]. Полученная в резуль­
тате расчета диаграмма М  — х пред­
ставлена на рис. 6. Разрушение кон-

0,002 о,т 
зе,м‘ ‘ 

\— 500

Рис. 6. Диаграмма М — х для сечения 
железобетонной балки с преднапряженной 
арматурой

струкции в рассматриваемом сечении 
при изгибе в обоих направлениях про­
исходит вследствие дробления бетона 
в сжатой зоне с последующим выхо­
дом арматуры из строя.

Примеры расчета диаграмм Л1 — х 
свидетельствуют о том, что предложен­
ную программу можво использовать для 
оценки взрывоустойчивости зданий при 
авариях.
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Г. П. САХАРОВ, д -р  техн. наук (МИСИ)

Комплексная оценка трещиностойкости 
изделий из ячеистого бетона

Поскольку трещины являются наибо­
лее распространенными дефектами ячеи­
стобетонных стеновых панелей, плит 
покрытий и перекрытий, оценка их 
трещиностойкости исходя только из 
влажностной усадки, регламентируе­
мой ГОСТ 25485—89, без учета дру­
гих факторов недостаточно объективна 
и сужает возможности регулирования 
трещиностойкости. Согласно СНиП
2.03.01—84 и СНиП 2.03.11—85, арми­
рованные ячеистобетонные изделия от­
носятся по трещиностойкости к катего­
рии III, допускающей длительное 
раскрытие трещин до 0,2...0,3 мм. Т а­
кую ширину трещин согласно 
ГОСТ 11024—84 могут иметь, напри­
мер, наружные стеновые панели из 
ячеистого бетона для жилых и обще­
ственных зданий. Трещины на их по­
верхности обычно появляются через 
несколько месяцев после изготовления 
вследствие неравномерной по сечению 
и задержанной арматурой влажностной 
усадки. Карбонизационная усадка в ат­
мосферных условиях развивается зна­
чительно медленнее влажностной, по­
этому при расчете ее можно не учи­
тывать.

Образование трещин в изделиях сви­
детельствует о преодолении в некото­
рых микро- и макрообъемах ячеисто­
го бетона прочности на растяжение и 
предельной растяжимости. Условие, при 
котором трещины в изделиях появлять­
ся не будут, можно записать в виде 

или в ,<Е р, (1)
где — действующее растягивающее 
напряжение; — фактическая проч­
ность ячеистого бетона на растяже­
ние; Ер — фактическая влажностная 
усадка и предельная растяжимость 
ячеистого бетона.

При допустимой ширине раскры­
тия трещин acre должно выполняться 
условие Еу— Вр^Осс с вероятностью 
^ 0 ,9 5 . Фактическое ее значение в ра­
боте определяли исходя из нормально­
го закона распределения е^, Ер и влия­
ющих на них факторов, а также раз­
ности Ej,— Ер. Влажностную усадку 
Еу устанавливали по ГОСТ 24544—81

в интервале влажности — Wc ( №'ф — 
фактическая влажность ячеистого бето­
на после ТВО или нормального твер­
дения неавтоклавного ячеистого бето­
на; Wc — равновесная влажность ячеи­
стого бетона после стабилизации влаж ­
ностной усадки, составляющая в сред­
нем 5 % ) .  За  предельную растяжи­
мость ячеистого бетона е, принимали 
поперечные деформации ячеистого бе­
тона при осевом сжатии призм нагруз­
кой (0,7...0,8) Rb по ГОСТ 24452—80. 
Влияние различных факторов на пре­
дельные деформации влажностной усад­
ки и растяжения ячеистого бетона 
анализировали с помощью зависимо­
стей [1, 2 ];

Ej, — свободная усадка ячеистого бе­
тона неармированных изделий:

Bi
1—V l,2Bi +  3 ,4 ’ ( 2)

е" о — допустимая свободная усадка 
ячеистого бетона армированных изде­
лий без трещин:

Л»,(1-1,64К^^) 
2,25 Es ^

X (-L + ^ );
V И  V /

(3)
ц  V

Ер — предельная растяжимость ячеи­
стого бетона:

=  (4)

где т) — коэффициент влажностной 
усадки, м м /(м -% ) в интервале влаж ­
ности И̂ 'ф — Wc, V — коэффициент 
Пуассона; ц — коэффициент армиро­
вания; V — коэффициент упругих де­
формаций ячеистого бетона, равный 
отношению упругой деформации к об­
щей, Rhi, — средняя фактическая 
прочность и коэффициент вариации 
прочности ячеистого бетона на растя­
жение; n =  Es/Eb\ Es, Eb — модули уп­
ругости арматуры и ячеистого бетона; 
Bi — критерий влагообмена Био, дости­
гающий к моменту трещинообразова- 
ния максимального значения: Bi =
=  ^mh/'K„(W )\ — коэффициент вла­
гоотдачи с поверхности ячеистого бе­

тона, кг/(м ^-ч) на 1 % относительной 
влажности воздуха; — коэффи­
циент влагопроводности ячеистого бе­
тона, к г /(м -ч ) на 1 % влажности ма­
териала; Л — половина толщины из­
делия, м.

Вероятность получения изделий без 
трещин и с трещинами допустимой 
ширины определяли из выражений:

Р {гр ~ Е у > 0) =  0,5 +  0,5фГ  1 ;
4 s i + s l f

P(ej, - E p < 6 ) = 0 ,5  +
(5)

(6)

где

- J s l + s l ,  

S l = i ( ^ Y s l ;
, =  Л d x i /  

d y ,)

Ер, Ej, — суммарные дисперсии линеари­
зованных функций: ep =  f{x ,, ..., х„);
у̂= К У \ ......Уп)'< У; — переменные со

среднеквадратическими отклонениями
с с ^Ер dSyи Ьу.- ------ частные произ­

водные линеаризованных функций вр =
=  j(x \ , ..., х„) и Ey =  f{ y , ......у„) в точках
соответствующих математическим ожи­
даниям переменных;

Ф Ф 0 , 2  — ( e j, — Е р)'

+  ^ J S l  +  S l

функции Лапласа.

Результаты расчета вероятностей, 
коэффициентов трещиностойкости 
(/Стр =  Ер/Е(,) и дисперсионного анализа 
переменных в уравнениях (2...4) пред­
ставлены в таблице. Они относятся к 
ячеистым бетонам на смешанном 
(600 кг/м^) и цементном (700 кг/м^) 
вяжущем автоклавного и неавтоклав­
ного твердения, изготовленным по раз­
ным технологиям [3, 4], а также к 
ячеистому бетону с нормативными свой­
ствами (СН 277-80, ГОСТ 25485-89 , 
СНиП 2.03.01—84).

Расчетная и экспериментальная усад­
ка и предельная растяжимость ячеи­
стого бетона достаточно хорошо совпа­
дают, поэтому вероятность рассчиты­
вали с учетом вычисленных значений 
Ер И Ej, (см. таблицу). Вероятность по­
лучения трещиностойких армированных 
изделий определяли для стеновых па­
нелей размером 6X 1,2X 0 ,6  м из неав­
токлавного ячеистого бетона средней 
плотности 700 кг/м^ при ц =  0,83 %, 
использовании арматуры 0 1 0  А-1П 
и v=0,69 .

Сравнение допустимой свободной 
усадки неавтоклавного вибровспучен- 
ного ячеистого бетона оптимизирован­
ной структуры со свободной усадкой 
аналогичного неармированного ячеисто­
го бетона свидетельствует о неизбеж-
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D. кг /м “ Технология 
и структура Ец. мм/м

Вероятность
получения

изделий

s?/<sL+sL).;

6 0 0 -7 0 0 СН 277—80, 
ГОСТ 25485— 
89

0 ,2 4 8 /— ' 0,487 0,115/0,390 '' 4,25 4,25 0,75 0,34 34,50 53,80 2,12 0,019

700

Л
ЛО
ВО
НВО'
НВО

0,652/0,625
0,231/0,210
0,100/0,090
0,465/0,410
0,408/0,410 '

0,390/0,32
0,356/0,34
0,327/0,33
0,386/0,40
0,386/0,40

0,598
1,541
3,250
0,830
0,946

0,159/0,405
0,946/0,999
0,999/0,999

’0 ,284/0,583
0,425/0,940

I,75
II,76  
38,80

8 ,1 2
6,65

I,75
II,8 0  
39,50
8,12

15,81

0,05
0,23
1,95
0,33
0,28

0,49
0,65
0,42
2,04
1,49

38,70
22,75
4,36
21,80
15,90

55,70
48,12
12,90
52,80
38,60

1,55
4,70
2,23
6,73
5,00

0,021
0,013
0.002
0,012
0,010

600
Л
ЛО
в
во

0,588/0,580 
0,301/0,300 
1,020/0,850 
0,510/0,420

0,745/0,73
0,638/0,62
0,610/0,60
0,583/0,55

1,270
2,120
0,600
1,140

0,722/0 ,910
0,997/0,999
0,134/0,290
0,670/0,948

16.50
24.50 
7,57 
12,10

16.50
24.50 
7,57 
12,10

1,60
0,80
1,06
0,47

0,30
0,35
1,70
2,25

23.60 
14,20
27.60 
20,87

39,50
32.00
51.00 
46,90

2,04
3,56
3,50
5,21

0,013
0,008
0,015
0,012

П р и м е ч а н и я :  1. Допустимое значение свободной усадки армированных изделий. 2. Перед чертой — расчетные значения; после черты — 
экспериментальные. 3. Перед чертой — без трещин, после черты — с трещинами. Л , В — литая и вибрационная технология; Л О , ВО — 
то же, оптимизированной структуры; НВО, НВО ' — неавтоклавный вибровспученный бетон оптимизированной структурой с арматурой н 
без нее.

ности возникновения трещин на поверх­
ности панелей. Однако при допусти­
мой ширине раскрытия трещин ве­
роятность получения качественных па­
нелей из неавтоклавного ячеистого бе­
тона достигает 0,94, что соответствует 
заданной обеспеченности и позволяет 
рекомендовать его для изготовления не 
только мелких блоков, но и армиро­
ванных изделий. Резкое снижение усад­
ки при этом обусловлено низкими 
В /Т  (0,24...0,26), малой влажностью, 
применением грубомолотого песка с 
удельной поверхностью 100... 120 м^/кг, 
малой капиллярной пористостью, вы­
сокой однородностью и качеством мак­
роструктуры [3, 4].

Наличие арматуры уменьшает веро­
ятность возникновения трещин в авто­
клавных изделиях. Однако при про­
скальзывании незаанкеренной армату­
ры в ячеистом бетоне она возрастает 
и образование трещин становится не­
избежным для обычного ячеистого бе­
тона по литой и вибрационной тех­
нологиям на цементном и смешан­
ном вяжущем, в том числе с норма­
тивными свойствами. Это подтвержда­
ется расчетами вероятностей Р{вр—
> 0 )  и Р{гу—Ер< 0 ,2 ) ,  приведенными 
в таблице. Наибольшей обеспечен­
ностью трещиностойкости обладает ав­
токлавный ячеистый бетон оптимизи­
рованной структуры на цементном 
и смешанном вяжущем. Обеспечен­
ность трещиностойкости при норматив­
ных показателях, а такж е обычного 
ячеистого бетона по литой и вибра­
ционной технологиям и невтоклавного 
неоптимизированной структуры недо­
статочна ни по условию отсутствия, 
ни образования трещин допустимой 
ширины. Высокая (по вероятности) 
трещиностойкость автоклавного ячеи­
стого бетона оптимизированной струк­
туры обусловлена, как и в случае не­
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автоклавного благоприятными струк­
турно-технологическими факторами — 
низкими В /Т , капиллярной пористо­
стью и послеавтоклавной влажностью, 
сниженным на 10...25 % расходом вя­
жущего, оптимальной структурой гид­
росиликатной связки, замкнутым ха­
рактером газовых пор, высокой одно­
родностью и качеством макроструктуры.

На трещиностойкость обычного ав­
токлавного ячеистого бетона, неавто­
клавного оптимизированной структуры 
заметно влияет W^, т) и их диспер­
сии, вклад которых в суммарную дис­
персию разности (8р—гу) 70...94 %. На 
трещиностойкость ячеистого бетона оп­
тимизированной структуры эти факторы 
оказывают меньшее влияние, но усили­
вается влияние Wc, Rbi, Еь, v, V 
V, (i и их дисперсий, влияние Bi и 
незначительно.

Корреляция коэффициента трещино­
стойкости ячеистого бетона с вероят­
ностью бездефектного получения изде­
лий определяли из выражения [5]

(7)

где t — нормированное отклонение в 
функции Л апласа в формулах (5) и 
(6), при / > 0  перед радикалом ставит­
ся плюс, при / < 0 — минус;

— коэффициенты вариации пре­
дельной растяжимости и влажностной 
усадки ячеистого бетона. При / =  0, 

Ер =  Еу вероятность получения 
изделий без трещин равна 0,5. При 
/ < 0 ,  Е р < ё у ,  К т р < 1  вероятность полу­
чения качественных изделий < 0 ,5 , а 
при t > 0  — наоборот. Требуемая тре­
щиностойкость ячеистого бетона обеспе­
чивается при / ^ 1 ,6 4  и /Стр=1,55. 
Этим условиям, как видно из таблицы, 
удовлетворяют ячеистые бетоны опти­
мизированной структуры на цементном 
и смешанном вяжущем.

Выводы

Объективная оценка трещииостойко- 
сти изделий из ячеистого бетона до­
стигается вероятностными методами 
при комплексном учете всех факторов, 
влияющих на напряженное состояние 
ячеистого бетона в поверхностном слое 
изделий.

Трещиностойкость изделий из обыч­
ного ячеистого бетона на тонкомо­
лотом песке определяется в основном 
влажностной усадкой, а из вибровспу- 
ченного ячеистого бетона оптимизиро­
ванной структуры — предельной растя­
жимостью. Окончательный вывод ос­
новывается на совместном их рассмот­
рении в виде разности, распределен­
ной по нормальному закону.

Повышение трещиностойкости дости­
гается снижением дисперсности пес­
ка, В /Т , модуля упругости ячеистого 
бетона при сохранении прочности и др.
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Влияние сульфида железа на стойкость бетона 
к коррозии третьего вида

Представления об окислении сульфи­
дов железа в среде твердеющего це­
ментного камня и бетона и возник­
новении в них коррозии третьего вида, 
противоречивы.

Долговечность бетонов с сульфидосо­
держащими заполнителями из отходов 
горно-рудного производства изучают 
уже на протяжении многих лет [1]. 
Было установлено, что введение до 4 % 
пирита в пересчете на SO3 не пред­
ставляет опасности для бетонных кон­
струкций на заполнителях из пирито­
содержащих сланцев Курской магнит­
ной аномалии (КМА). В работе [2] 
отмечено, что гематит, магнетит и пирит 
не взаимодействуют с продуктами гид­
ратации клинкерных вяжущих и не вы­
зывают внутренней коррозии в бетоне.

Согласно теоретическим предпосыл­
кам возможно химическое взаимодей­
ствие сульфида железа с компонентами 
твердеющего цемента [3]. Однако про­
цессы и продукты такого взаимодей­
ствия мало изучены.

Результаты выполненных нами иссле­
дований реакционной способности суль­
фидов железа по отнощению к цемент­
ному камню и бетону, в частности пири­
та, нескольких месторождений КМА по­
казали, что при окислении возможны 
взаимодействие сульфида с гидратными 
минералами твердеющего цемента и об­
разование эттрингитоподобных фаз, 
близких по составу продуктам сульфат­
ной коррозии бетона.

Установлено, что пирит в зависимости 
от месторождения имеет разный элек­
тродный потенциал, что может повли­
ять на процессы взаимодействия пири- 
тов разного генезиса с твердеющим це­
ментом и вызвать различия в их ки­
нетике. В связи с этим в каждом кон­
кретном случае необходимо исследовать 
процесс гидратации и твердения це­
ментного бетона с пиритосодержащйм 
заполнителем из горных пород отдель­
ных месторождений.

Изучали влияние пиритов Коробков- 
ского, Приоскольского и Стойленского 
месторождений КМА в качестве доба­
вок в бетон. Методика исследований 
включала термодинамические расчеты 
пар'аметров реакции взаимодействия 
сульфидов железа с основным компо­
нентом цементного камня (гидроксидом 
кальция) и анализ возможности и пред­

почтительности протекания той или 
иной реакции; комплекс физико-хими- 
ческих анализов, в том числе РФА, 
ДТА, ИКС и ЯГРС, модельных систем 
с участиеи пирита; испытание физико­
механических характеристик образцов 
цементного камня и бетона с пиритом 
при длительном твердении.

При термодинамическом анализе сис­
темы FeSi — СаО — — Н2О в нор­
мальных условиях в качестве продуктов 
реакции рассмотрено образование гид­
роферритов и гидросульфоферритов 
кальция, портландита, аморфных гид­
роксидов железа и гипса. Полученные 
высокие отрицательные значения энер­
гии Гиббса реакций (Д 0 =  — 1600— 
1800 кД ж /м оль) свидетельствуют о тер­
модинамической возможности их про­
текания. Пирит взаимодействует с ос­
новным компонентом (гидроксидом 
кальция), повышая объемы твердой и 
конденсированной ф аз независимо от 
вида образующихся продуктов.

В системе FeS2 — СаО — Ох — Н2О 
при соотношении FeS j: СаО =  1:3,5 тер­
модинамически предпочтительно обра­
зование высокосульфатной формы гид- 
росульфоферрита кальция с гипсом.

Кинетические параметры реакций 
гидратообразования оценивали физико­
химическими исследованиями модель­
ных твердеющих систем, представля­
ющих собой водную суспензию тонко- 
измельченных компонентов, в количест­
вах, определяемых стехиометрическими 
коэффициентами химической реакции.

Данные фазового анализа проб по­
казали, что в течение года в системе

Кинетика фаэообразованяя в системе
GaO — FeSs — Н2О2 — Н2О 
Интенсивность линий на рентгеног|таммах; 
/  — СН с d = 2 ,6 2 3  А; 2 — F eS , с d = 3 ,J 2 5  А; 
3  — СзР (C s,G H )H ,2 с  d =  10,3 А; 4  — CsHj 
с  d = 7 .6 2  А; 5 — C3FCS3H32 с d = 9 ,7 2  А

Коломацкий А. С., Толстой А. Д .. Лесовик В. С., 1990

РеЗг — СаО — Н2О железосодержа­
щие («льциевые гидраты не образуют­
ся. В системе РеЗг — СаО — Н2О2 — 
Н2О (см. рисунок), где в качестве окис­
лителя использовали перекись водоро­
да, начиная с возраста взаимодействия
7 сут зафиксировано появление Р „  — 
фааы и гипса соответственно с меж- 
плоскостным расстоянием rf=10,3 и 
7,62 А, а через 28 сут — трисульфо- 
гидроферрита кальция с d = 9 ,7 2  А. 
С течением времени количество гидро- 
сульфоферрита кальция и гипса уве­
личивается. Таким образом, перекись 
водорода способствует интенсивному 
окислению пирита. Продукты окисли­
тельной реакции — Ре^+ и SO?”  вза­
имодействуют с С а(О Н )г и образуют 
железосодержащие кальциевые гидра­
ты. В данной системе испытывали пирит 
Коробковского, Приоскольского и Стой­
ленского месторождения КМА. Замена 
пиритов не изменяла последовательно­
сти появления и характера новообразо­
ваний в процесс химического взаимо­
действия. Дополнительное введение в 
систему трехкальциевых алюмината и 
силиката привело к образованию уже 
через 1 сут гидросульфоалюмоферрита 
кальция.

Полученные данные согласуются с ре­
зультатами термодинамических расче­
тов, согласно которым при отсутствии 
в системе условий для окисления пирит 
является стабильным соединением, а 
при наличии окислителя он взаимодей­
ствует с продуктами гидратации цемен­
та, образуя железосодержащие каль­
циевые гидраты.

Изучение физико-механических ха­
рактеристик цементного камня и мелко­
зернистого бетона проводили на образ­
цах с добавлением 5, 25, 75 % массы 
порошка пирита и равного по объему 
количества кварцевого песка соответ­
ственно 2,61; 13,11 и 39,50%  массы, 
а такж е с заполнителем из зерен пирита 
фракции 0,315...1,25 мм в соотношении 
цемент; п ири т=  1:3 и равного по объ­
ему количества Вольского песка фрак­
ции 0,315...0,63 мм — 158 % массы. 
Изучены также свойства тяжелого бе­
тона на пиритосодержащем заполните­
ле из попутно-добываемых горных по­
род КМА.

Результаты определения предела 
прочности образцов цементного камня и 
мелкозернистого бетона при изгибе и 
сжатии, твердешиих 2 года в естествен­
ных условиях, свидетельствуют, что вве­
дение 5 % порошка пирита от массы 
цемента не влияет на прочность образ­
цов: они имеют примерно одинаковую 
прочность на изгиб и сжатие в сопостав­
лении с образцами на чистом портланд­
цементе (см. таблицу, составы 2 и 1). 
Образцы с добавкой 75 % порошка пи-
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№
состава

Содержание компонентов, % массы

пнрит
порошок

5

25

75

кварцевый
песок

(порошок)

2,61

13,11

39,50

пирит
фракции

0,315— 1,25

300

кварцевый
песок

фракции
0,315—0,63

158

Предел прочности, МПа

при изгибе

10.89 
10,32 
12,67
9,96

10,69
4,50
9,98

12.90 
13,20

при сжатии

76,1
78.3 
58,0 
75,8
75.4 

105,1
56,7
64,6
32.4

рита имеют более низкий предел проч­
ности при изгибе (более чем на 50 %) 
по сравнению с чистым цементным 
камнем.

При осмотре образцов с добавкой 
75 % порошка FeS2 на их поверхности 
обнаружена сеть глубоких трещин с 
раскрытием до 0,1 мм, что свидетель­
ствует о протекании в цементном камне 
деструктивных процессов.

При низкой прочности на изгиб образ­
цы имеют высокую прочность при сж а­
тии, почти в 2 раза превышающую та ­
ковую для составов с равной по объему 
добавкой тонкомолотого кварцевого 
песка (составы 6 и 7). Физико-хими- 
ческий анализ показал, что в образцах 
с FeSj образуется Л ^/-ф аза.

Фракционированный кристалличе­
ский пирит в кусках не снижает проч­
ности образцов по сравнению с образ- 
цами-близнецами, изготовленными из 
цементно-песчаного раствора в соотно­
шении цемент: песок=1;3 (составы 8 и 
9). Причем зерна пирита в испытанных 
образцах имели первоначальный цвет. 
Можно считать, что пирит в кусках — 
это менее активная его форма. В этом 
случае процесс его окисления кислоро­
дом воздуха в бетоне не способствует 
образованию разрушающих количеств

Л/^/-фазы и гипса. Очевидно, реша­
ющую роль играет контактирующая 
площадь поверхности зерен пирита с 
цементным камнем, которая резко 
уменьшается с увеличением крупности 
частиц.

Выдержка в течение трех лет под 
атмосферным воздействием образцов 
тяжелого бетона с заполнителем из 
сланцевого щебня Лебединского место­
рождения КМА на искусственно отоб­
ранных зернах, каждое из которых со­
держ ало включения пирита в виде 
вкраплений, прослоек и линз размером 
до 10 мм в количестве около 7 % массы 
щебня (30 % массы цемента) показала, 
что их прочность на сжатие практи­
чески не отличается от прочности ана­
логичных образцов со сланцевым за ­
полнителем без добавки пирита. В ме­
стах пленок й вкраплений пирита за ­
полнителя, выходящих на поверхность 
бетонных образцов, видны бурые пятна 
аморфного гидроксида железа, не влия­
ющие на прочность бетона.

Следовательно, окислительный потен­
циал, создаваемый в среде твердеющего 
цементного камня и бетона содержа­
щимся в нем кислородом воздуха, до­
статочен для окисления пирита напол­
нителя и может вызвать коррозию бе­

тона. Однако коррозионный процесс 
связан с количественным содержанием 
пирита и формой его присутствия в 
бетоне. При наличии до 25 % порошко­
образного пирита от массы цемента кор­
розия в течение двух лет не прояв­
лялась. Присутствие пирита в бетоне в 
виде кусков и включений заполнителя 
является по сравнению с порошком ме­
нее активной формой.

Характер коррозионного процесса не­
зависимо от генезиса пирита аналоги­
чен сульфатной коррозии бетона (тре­
тий вид).

Выводы

Пирит взаимодействует с гидратными 
минералами твердеющего цемента в- 
наиболее активной форме — в виде по­
рошка с образованием A Ft -фазы и гип­
са при наличии условий для окисления. 
Тонкодисперсный пнрит в бетоне в ко­
личестве 75 % массы цемента приводит 
к коррозии третьего вида и снижению 
прочности изделий.

Особенности пирита различного гене­
зиса не сказываются на характере его 
взаимодействия с компонентами це­
ментного камня.
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Основным направлением развития 
технологии бетона и железобетона в 
последнее время стало, использование 
химических добавок, позволяющих ре­
гулировать состав, свойства компонен­
тов, режимы твердения изделий. Это 
направление целиком базируется на 
фундаментальных представлениях фи­
зической и коллоидной химии, положе­
ниях управляемого структурообразо- 
вания твердеющих цементных систем и

позволит решить основную проблему 
отрасли — получение бетонов с задан­
ными свойствами при снижении ресур- 
соемкости.

Монография В. Г. Батракова — 
результат многолетних исследований — 
построена на удивительном органичном 
единстве физико-химни поверхностно­
активных веществ и проблем технологии 
сборного и монолитного бетона.

Основное внимание уделяется добав­

кам трех классов, модифицирующим, 
по устоявшейся терминологии, бетоны. 
Это кремнийорганические соединения 
(КО С), пластификаторы и суперпласти­
фикаторы (С П ), а также комплексные 
полифункциональные модификаторы 
(ПФМ ). Рассматривая гидратацию и 
структурообразование в системе» «це­
мент — вода> с коллоидно-химических 
позиций, автор использует показатель 
гидрофильно-липофильного баланса
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(Г Л Б ), как функцию состава и строе­
ния ПАВ. Детально проанализированы 
и оценены элементарно действие ПАВ, 
приводящее к модифицированию. Сюда 
относятся адсорбция, сольватация, 
электрокииетические явления. Коллоид­
но-химический подход позволяет обос­
новать параметры регулируемого изме­
нения физико-механических свойств 
бетонной смеси и бетона. С этих же 
позиций оцениваются гидрофобность, 
морозостойкость, коррозионная стой­
кость бетона в различных, вплоть до 
экстремальных, условиях.

Центральным разделом монографии, 
безусловно, является глава 3, посвя­
щенная суперпластификаторам. Эти 
добавки заняли в последнее десятиле­
тие ведущее место в технологии бетона.
В. Г. Батраков в данном случае интер­
претирует пластифицирующую способ­
ность соединений на основе нафталинов, 
меламинов, лигносульфонатов и других 
способностью адсорбироваться на 
исходном порошке и (или) новообразо­
ваниях. Показано, что в зависимости 
от молекулярной массы, длины и харак­
тера углеводородных цепей формиру­
ются коагуляционные структуры на по­
верхности и в объеме гидратирующихся 
частиц.

Оценивая и классифицируя отечест­
венные и зарубежные суперпластифика­
торы, автор приводит интересные и важ ­
ные экспериментальные результаты по 
кинетике адсорбции на минералах, 
пуццоланах, шлаках. Весьма рацио­
нально используются современные ме­
тоды исследования. Так, результаты 
проведенного в ХИСИ термокинетиче­
ского эксперимента (рис. 3.11 и 3.12) 
связывают степень поликонденсации су­
перпластификаторов типа С-3 с кине­
тикой тепловыделения при гидратации 
трехкальциевого силиката и цемента. 
Взаимосвязь особенностей адсорбции, 
зародышеобразования и кристаллиза­
ции новообразований с режимами син­
теза и свойствами пластификаторов 
делает калориметрическую информа­
цию практически незаменимой при 
физико-химической оценке эффектив­
ности добавки. Правомерность этого 
положения подтверждена четкой корре­
ляцией испытаний влияния различных 
фракций олигомеров на разжижающую 
способность пластификаторов, водо- 
потребность и прочность бетона на 
цементах различного состава.

В. Г. Батраков приводит сведения по 
влиянию суперпластификаторов на ре­
жимы тепловлажностной обработки 
бетона, свидетельствующие о резком 
сокращении расхода цемента, уменьше­
нии длительности циклов и температуры 
изотермической выдержки в результате 
снижения водосодержания. Обобщен­

ные данные носят справочный характер 
и для технологов-бетонщиков, и для 
конструкторов, подбирающих мате­
риалы с требуемыми параметрами проч­
ности, долговечности и стойкости.

Основное направление прогресса в 
данной области В. Г. Батраков видит 
в создании полифункциональных моди­
фикаторов, в частности смешанных 
добавок из двух и более компонентов 
типа пластификатор-ускоритель (замед­
литель) — микропеногазообразователь. 
Этот раздел как бы суммирует весь пре­
дыдущий материал. Приведена прин­
ципиальная схема совмещения реаген­
тов и получения порошкообразных 
ПФМ (рис. 4.1.).

Заверш ает монографию изложение 
накопленного опыта использования до­
бавок в практике строительства и 
строительной индустрии. Таким обра­
зом доказаны достоинства и перспек­
тивы модификаторов бетонной смеси 
бетона на основе ПАВ.

Касаясь понятий «модифицирование> 
и «модификатор», нам хотелось бы 
отметить незавершенность определений, 
так как действие всех рассматриваемых 
добавок не ограничивается изменением

только «структуры и свойств мате­
риала... при практически неизменном 
количестве основных составляющих». 
Во-первых, наиболее существенно меня­
ется характер, скорость и полнота 
гидратации и структурообразования на 
разных, особенно начальных стадиях 
модифицированного процессса. Во-вто- 
рых, в большинстве случаев сокраща­
ется водоснабжение, расход цемента, 
что вызывает и другие изменения в 
составе бетона. Еще одно замечание 
относится к названию книги. К модифи­
цированным бетонам, как известно, 
относятся бетонополимеры, пропитан­
ные серой бетоны и т. п. Более точным 
представляется название: «Бетоны, мо­
дифицированные ПАВ».

Монография имеет гриф научного 
издания. Однако, как указывалось 
выше, это и ценное пособие конкрет­
ного технологического и справочного 
плана. Нет сомнения в ее высокой 
степени полезности.

А. В. УШЕРОВ-МАРШАК, 
лауреат премии 

им. Курнакова АН СССР, 
д-р. техн. наук, проф. (ХИСИ)

Новый справочник
Справочник проектировщика инженерных сооружений /
В. Ш. К о з л о в ,  В. Д. А л ы ц и ц ,  А. И. А п т е к м а н  и др.: Под 
ред. Д. А. Коршунова.— 2-е изд. перераб. и доп.— Киев: Буд1вель- 
ник, 1988.— 352 с.

В последние годы заметно увеличи­
лись объемы проектирования и строи­
тельства специальных инженерных со­
оружений и в общих комплексах про­
мышленных предприятий, а также ком­
мунального хозяйства городов и посел­
ков. Эти сооружения отличаются специ­
фическими особенностями как по кон­
структивным, так и объемно-планиро- 
вочным решениям и требуют особых 
подходов при проектировании.

Рецензируемый справочник коллек­
тива авторов под редакцией Д. А. Кор­
шунова в значительной мере восполняет 
имеющийся пробел в справочной лите­
ратуре по проектированию инженерных 
сооружений. Материал справочника 
сгруппирован по 14 главам, каждая из 
которых (кроме первой) посвящена 
определенному виду сооружений. В пер­
вой главе приведены требования к 
инженерным сооружениям; общие поло­
жения их проектирования, характе-

©  Белецкий Б. Ф., 1990

ристики грунтов и сыпучих материалов, 
нагрузки на подземные сооружения, 
коэффициенты надежности, типы гидро­
изоляций подземных сооружений. Вто­
рая глава посвящена подпорным сте­
нам: общие сведения, проектные реше­
ния, расчет и унифицированные кон­
струкции. В третьей рассмотрены кон­
струкции и расчет подвалов. Четвертая 
глава содержит общие сведения. В ней 
даны параметры, размеры, рассмотрены 
конструкции каналов и тоннелей, пред­
ставлены их расчет и типовые решения.

В пятой главе довольно подробно 
рассмотрены вопросы проектирования 
емкостных сооружений водоснабжения 
и канализации. Наряду с общими све­
дениями о них, конструктивными реше­
ниями, нагрузкками, воздействиями и 
особенностями режима их работы, 
рассмотрены также конструкции круг­
лых и прямоугольных резервуаров,
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типовые решения некоторых очистных 
сооружений круглой и прямоугольной 
формы — флотатора, осветлителя-пере- 
гревателя, радиального отстойника, че­
тырехкоридорного аэротенка, усредни­
теля и контактных резервуаров. Здесь 
же приведена номенклатура типовых 
сборных железобетонных конструкций, 
используемых при проектировании ем­
костных сооружений. В шестой главе 
изложены рекомендации по проектиро­
ванию фундаментов под технологиче­
ское оборудование, в том числе под 
машины с вращающимися частями и 
кривошипно-шатунными механизмами, 
кузнечные молоты, оборудование про­
катных и трубных цехов, дробилки, 
мельничные установки, металлорежу­
щие станки, машины с динамически­
ми нагрузками и оборудование, чув­
ствительное к сотрясениям. В этой же 
главе приведены типовые конструкции 
фундаментов и фундаментные болты, 
используемые для крепления технологи­
ческого оборудования.

Открытые крановые и разгрузочные 
железнодорожные эстакады рассмотре­
ны в седьмой и восьмой главах спра­
вочника. В них приведены общие све­
дения, проектные и конструктивные ре­
шения, расчет и типовые конструкции 
эстакад. В девятой главе описаны кон­
струкции транспортерных и пешеходных 
галерей. Отдельно стоящие опоры и 
эстакады под технологические трубо­
проводы рассмотрены в десятой главе, 
в одиннадцатой — этажерки и площад­
ки под технологическое оборудование,

в двенадцатой — бункеры и закрома. 
В последней, в частности, предложены 
примеры конструирования и расчета 
железобетонных и стальных бункеров. 
Проектирование силосов и силосных 
корпусов, а также их типовые решения 
рассмотрены в тринадцатой главе, а 
водонапорных башен — в четырнадца­
той. В конце справочника приведен спи­
сок рекомендуемых нормативных мате­
риалов, типовых проектов и серий.

Таким образом, справочник охваты­
вает довольно большое число проекти­
руемых специальных инженерных со­
оружений, насыщен габаритными схе­
мами сооружений, таблицами номен­
клатур сборных элементов, узлами и де­
талями их сопряжений и креплений. 
В нем кратко приведены методики рас­
четов, необходимые расчетные формулы 
и исходные справочные данные. В це­
лом справочник хорошо оформлен, а 
текстовая часть удачно дополняется не­
обходимым иллюстративным материа­
лом.

Вместе с тем издание не свободно 
от некоторых упущений и недоработок. 
Так, в разделе 5.4 «Резервуары для 
воды» даны примеры цилиндрических 
резервуаров только из монолитного ж е­
лезобетона, между тем в типовой серии
3.900-3 предусмотрены такие резервуа­
ры из сборных конструкций. Конструк­
тивные решения типовых прямоуголь­
ных резервуаров рассмотрены только 
из плоских стеновых панелей, устанав­
ливаемых в паз монолитного днища. 
На практике широко используются так­

же резервуары, монтируемые из пане­
лей с опорной пятой. Покрытия прямо­
угольных резервуаров представлены в 
справочнике только из плит 3X 6 м, 
опирающихся непосредственно на ко­
лонны с сеткой 3X 6  м. В то же время 
в Союзводоканалпроекте и
ЦНИИПромзданий разработаны типо­
вые резервуары с сеткой колонн 6X 6  м 
и ригельным покрытием из изделий, при­
нятых для промышленного строитель­
ства. В приведенных типовых решениях 
некоторых очистных сооружений пред­
ставлены только сооружения для очист­
ки сточных вод и, к сожалению, пол­
ностью отсутствуют такие сооружения 
для очистки питьевой воды — фильтры, 
горизонтальные отстойники и др. 
В номенклатуру сборных элементов 
включены только типовые плоские сте­
новые панели, устанавливаемые в паз 
монолитного днища, и не указаны при­
меняемые в настоящее время, включен­
ные в типовую серию 3-900.3 панели 
с опорной пятой.

Однако, несмотря на замечания, ре­
цензируемый справочник, в целом до­
вольно удачен и содержателен, отве­
чает современным требованиям. Его ис­
пользование при проектировании инже­
нерных сооружений поможет, на наш 
взгляд, работникам проектных органи­
заций особенно молодым, начинающим 
практическую деятельность, более пра­
вильно решать возникающие задачи. 
И в этом его ценность.

Б. Ф. БЕЛЕЦКИ Й, 
канд. техн. наук. проф.

Информация

Опыт автоматизации процессов производства 
железобетонных конструкций

На научно-техническом семинаре, 
состоявшемся в МДНТП им. Ф. Э. Д зер­
жинского (см. № 9 нашего журнала) 
был заслушан ряд докладов об опыте 
внедрения автоматизации производства 
сборного железобетона на предприятиях 
стройиндустрии.

В. Ф. Афанасьева (ДСК-1 ПСО Глав­
мосстрой) доложила об опыте Ростокин­
ского завода Ж БК  в автоматизации 
процессов производства железобетон­

ных конструкций и приготовления бетон­
ных смесей. Здесь элементы автомати­
зации внедрены на отдельных, наиболее 
механизированных переделах производ­
ства сборного железобетона — бетоно­
смесительных узлах, установках тепло­
влажностной обработки. Широко ис­
пользована пневматическая система 
управления «ЦИКЛ-БС», выпускаемая 
Усть-Каменогорским заводом приборов. 
Она работает на сжатом воздухе, посту­

пающем от компрессорной завода, и 
дополнительно очищенном до первого 
класса загрязненности. Общий расход 
воздуха для питания всех блоков сис­
темы — около 25 м^/ч. Система выпол­
няет следующие функции; автоматиче­
ское и дистанционное управление 
загрузкой расходных бункеров инертны­
ми материалами и цементом; автомати­
ческое и дистанционное управление 
механизмами подачи цемента и инерт­
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ных материалов; управление сигнализа­
цией о ходе цикла и состоянии механиз­
мов; включение сигнализации аварий­
ных ситуаций; управление механизмами 
смесительного отделения, управление 
приготовлением бетонной смеси.

Дозировочное и смесительное отделе­
ние БСУ управляются в трех режимах: 
автоматическом, единичных автомати­
ческих циклов и в режиме дистанцион­
ного управления затворами дозаторов. 
Рационализаторы завода внесли суще­
ственные изменения в схему работы 
установки: в весовых дозаторах автома­
тическое управление дозированием ма­
териалов в режимах грубого и «точного» 
взвешивания производится с раздельным 
набором из каждого расходного бунке­
ра. Внесены соответствующие измене­
ния в схему автоматического управле­
ния дозированием химических добавок 
и воды.

В настоящее время в БСУ-1 внедрена 
новая система — АСУ «РКЛ», выпол­
ненная на релейно-контактной логике. 
Она имеет ряд преимуществ перед 
системой «Цикл-БС». Точность дозиро­
вания системы АСУ «РКЛ» для запол­
нителей— 2 % , вяж ущ их— I %, во­
д ы — 0 ,5 % . Большое значение для 
правильного учета фактически отдози- 
рованного и израсходованного цемента 
имеют установленные в каждом БСЦ 
устройства учета расхода цемента (раз­
работанные во ВНИИжелезобетоне). 
Они обеспечивают учет цемента, выда­
ваемого в смеситель, нарастающим ито­
гом при автоматическом, дистанцион­
ном или местном управлении дозировоч- 
но-смесительным отделением. Экономи­
ческая эффективность от внедрения 
индикаторов обусловлена снижением 
потерь и предотвращением перерасхода 
цемента. Одновременно возрастает 
требовательность к работе операторов 
БСЦ по точности рецептуры смеси, что 
способствует повыщению однородности 
бетона.

ВНИИжелезобетон совместное Росто­
кинским заводом провел производствен­
ные испытания экспериментального 
образца измерительного блока устрой­
ства для автоматического контроля 
подвижности бетонной смеси. Этот блок 
производит измерения тока двигателя 
бетоносмесителя, усреднение измерен­
ных значений тока в пределах оборота 
бетоносмесителя и выделение участка 
стабилизации реологических свойств 
бетонной смеси в процессе перемешива­
ния. С помощью блока установлена 
зависимость «сила тока — подвижность 
бетонной смеси» и проведена оценка 
точности результатов определения под­
вижности бетонной смеси. Результаты 
испытаний показали, что погрешность 
определения подвижности бетонной сме­

си при помощи измерительного блока 
не превышает ± 2  см осадки конуса 
для бетонных смесей с маркой удобо- 
укладываемости П1 и П2.

На заводе успешно функционирует 
система автоматизации тепловлажност­
ной обработки в вертикальных пропароч­
ных камерах. В ее состав входят: 
регулирующий прибор Р25-2-2, ревер­
сивный магнитный пускатель МКР-0-58, 
исполнительный механизм МЭО, управ­
ляющий клапаном подачи пара в каме­
ру. Сигнал с датчика температуры 
поступает на регулирующий прибор, в 
котором происходит обработка сигна­
лов. После обработки сигналов прибор 
Р25-2-2 подает команду на магнитный 
пускатель, который управляет исполни­
тельным механизмом, управляющим 
подачей пара в камеру. Так осуще­
ствляется автоматическое регулирова­
ние температуры тепловлажностной 
обработки. Система позволила улучшить 
качество железобетонных изделий, 
существенно сократить расход пара на 
тепловлажностную обработку, достичь 
среднегодовой экономии 1870 м  ̂ газа, 
70 тыс. кВт-ч электроэнергии.

Важным шагом по пути совершен­
ствования тепловой обработки в кассет­
ных установках стало внедрение автома­
тизированной системы теплоснабжения 
(разработчик А. И. Губенко, коопера­
тив «Калган», г. П олтава). Суть систе­
мы — в отводе конденсата и холодного 
воздуха из паровых отсеков в период 
подачи пара при помощи секционного 
конденсатоотводчика и индивидуальных 
автономных воздухоотводчиков. Эта сис­
тема обеспечивает быстрый и равномер­
ный прогрев изделий в течение 2—3 ч 
с перепадом температуры в 2—3 “С вме­
сто 20—30 °С при обычном теплоснаб­
жении, позволяет снизить расход тепло­
вой энергии на 1 м  ̂ сборного железо­
бетона до 0,08—0,1 Гкал вместо 0,28 Гкал 
по старой схеме, исключает подпор 
кассетных установок пролетным паром 
за счет индивидуального отвода возду­
ха и конденсата от каждого теплового 
отсека. Внедрение системы повышает 
качество изделий и значительно сокра­
щает продолжительность тепловой обра- 
Гютки.

Д ля подбора оптимальных режимов 
тепловой обработки бетона успешно 
применяется пропарочная камера с 
регулирующим программным блоком 
Р-31М, выпускаемая Опытным заводом 
В Н И Ижелезобетона.

Сообщение Б. М. Стелина (Институт 
крупнопанельного домостроения ПСО 
Главмосстрой) было посвящено автома­
тизации процесса термообработки изде­
лий с применением микропроцессорных 
контроллеров РЕМИКОНТ Р-100. 
Проектный институт крупнопанельного

домостроения совместно с НИИтепло- 
прибором разработал и внедрил на 
Краснопресненском заводе ДСК-1 ПСО 
Главмосстрой систему автоматического 
управления процессом термовлажност­
ной обработки железобетонных изделий 
в щелевой термокамере двухъярусной 
конвейерной технологической линии. 
Система реализована на базе отечест­
венного микропроцессорного контролле­
ра РЕМИКОНТ и предназначена для 
позонной автоматической стабилизации 
температурного и влажностного режи­
мов термообработки изделий с целью 
получения заданной прочности при 
минимальном расходе теплоносителя.

Все регулирующие, управляющие и 
логические функции в системе выпол­
няет микропроцессорный контроллер 
РЕМ ИКОНТ Р-100, находящийся в 
отдельном шкафу. РЕМИКОНТ — но­
вый класс устройств управления, выпол­
ненных на микропроцессорной элемент­
ной базе и специализированных для 
решения задач автоматического регу­
лирования. Он формирует ПИД — за ­
кон регулирования, выполняет суммиро­
вание, дифференцирование, селектиро- 
вание, переключение и тому подобные 
преобразования аналоговых сигналов, 
а также обрабатывает и формирует 
дискретные сигналы управления. Он
и.меет до 64 аналоговых и до 126 
дискретных входов, а также до 64 ана­
логовых, 64 импульсных и 126 дискрет­
ных выходов. Входные и выходные ана­
логовые и дискретные сигналы 
РЕМИКОНТА — унифицированные 
сигналы ГСП. Он может работать как 
на нижнем уровне распределенной 
АСУ ТП, так и в качестве автономного 
управляющего устройства.

Датчики и исполнительные устрой­
ства подключаются к РЕМИКОНТУ 
с помощью обычных кабельных связей. 
Сигналы, поступающие в РЕМИКОНТ, 
обрабатываются в цифровой форме.

Оперативно управлять РЕМИКОНТОМ 
можно посредством стандартных токо­
вых задатчиков и блоков ручного 
управления, а также с помощью 
панели оператора. Точность установки 
сигнала задания 0,1 %. Виртуальная 
(каж ущ аяся) функциональная структу­
ра РЕМИКОНТА позволяет предста­
вить свойства контроллера как звена 
системы управления, выразив их в 
терминах и понятиях, традиционных для 
системы автоматического регулиро­
вания.

Функциональная структура РЕМИ­
КОНТА как регулятора реализуется на 
базе внутреннего программного обес­
печения, введенного в постоянную па­
мять (ПЗУ) контроллера. Виртуальная 
структура РЕМИКОНТА содержит 
алгоритмические блоки (алгоблоки).
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библиотеку алгоритмов, средства ввода- 
вывода информации, средства настрой­
ки и контроля. Алгоблоки ведут алго­
ритмическую обработку информации. 
Библиотека алгоритмов — это перечень 
алгоритмов управления, которые в про­
цессе настройки контроллера объеди­
няются в алгоблоки. Средства ввода- 
вывода информации позволяют подклю­
чить к контроллеру источники инфор­
мации и исполнительные устройства. 
Средства настройки и контроля дают 
возможность вводить в алгоблоки нуж­
ные алгоритмы, соединять (конфигури­
ровать) алгоблоки, изменять параметры 
оперативного управления и контроли­
ровать сигналы, обрабатываемые алго- 
блоками. В РЕМИКОНТЕ может быть 
задействовано до 64 алгоблоков. Он 
является проектно-компонуемым изде­
лием. Его комплект состоит из базового 
и проектно-компонуемого комплектов. В 
базовый комплект входит набор элемен­
тов, необходимый для решения любой 
задачи. Проектно-компонуемый комп­
лект состоит из компоновочного шкафа 
и различных модулей, которые органи­
зуют область ввода-вывода информации 
и входят в состав устройств связи с 
объектом. В один шкаф можно уста­
новить до четырех РЕМИКОНТОВ.

Рассмотренная система управления 
находится в производственной эксплуа­
тации с 1985 г. Почти вся основная 
аппаратура автоматизации, в том 
числе и микропроцессорный контроллер, 
показала высокую надежность. Недо­
статочно надежным оказался лишь ги­
грометр АПГ-206. В настоящее время 
завод проводит работу по замене его 
на гигрометр другого типа.

Преимущество системы состоит в вы­
соком качестве процессов регулирова­
ния и ее гибкости, т. е. возможности 
легко менять структуру регулирующих 
контуров и связей между ними путем 
соответствующей перестройки структу­
ры РЕМИКОНТА.

Технические средства системы суще­
ственно дешевле традиционных средств 
вычислительной техники, имеют мень­
шие габариты, более высокую надеж­
ность и меньшую мощность.

Внедрение системы позволило повы­
сить качество выпускаемых изделий, а 
также сократить расход пара и цемен­
та за счет оптимизации технологиче­
ского режима. Годовой экономический 
эффект на одной конвейерной линии 
составил 27 тыс. р.

В настоящее время на Краснопрес­
ненском заводе автоматизированы две 
линии в цехе № 3 и разработан усо­
вершенствованный проект на шесть тер­
мокамер цехов №  I и №  2.

А. А. Гутковский и Л . Н. Деев (П КБ 
«Стройавтоматизация») подготовили 
доклад об автоматизированной систе­
ме управления термовлажностной обра­
боткой железобетонных изделий «Теп­
ло 02». Эта система разработана в ПКБ 
«Стройавтоматизация» НПТО «Бел- 
стройнаука» Госстроя БССР и в 1989 г. 
внедрена в эксплуатацию на заводе 
КПД-3 М ПОИД г. Минска. Основное 
назначение системы — полностью авто­
матизированное управление термо­
влажностной обработкой в тепловых 
установках непрерывного и периодиче­
ского действия различных типов — 
щелевых (туннельных), кассетных, ям- 
ных камерах, термоформах, стендовых 
установках — без участия оператора- 
технолога. Цель ее создания — стаби­
лизация распалубочной прочности ж е­
лезобетонных изделий при минимизации 
расхода теплоносителя. Критерий уп­
равления для тепловых установок всех 
типов — величина отклонения парамет­
ров паровоздушной среды (темпера­
туры и влажности) от заданных или 
рассчитанных установок. Точность ка­
налов измерения составляет: для темпе­
ратуры +  1 °С, для влажности ± 5  %, 
для давления энергоносителя (пара) 
± 3 %.

Система «Тепло 02», кроме управле­
ния процессом ТВО, осуществляет учет 
расхода энергоносителей (пар, электро­
энергия), учет ритма технологического 
конвейера, давления пара и сжатого 
воздуха, контроль состояния исполни­
тельных механизмов и управляющих 
комплексов, регистрацию в конце каж ­
дой смены на твердой копии основ­
ных технологических параметров и ис­
торию процесса управления за 8 ч. Си­
стема непрерывно диагностирует ком­
плекс технических средств и технологи­
ческий объект управления, имеет раз­
витые средства диалога для работы опе­
ратора-технолога с объектом управле­
ния и получения информации о состоя­
нии комплекса технических средств и 
объекта управления, ходе технологиче­
ских процессов. В системе предусмот­
рены корректировка режимов техноло­
гических процессов в тепловых установ­
ках всех типов в диалоговом режиме, 
возможность работы с некоторыми из 
тепловых установок в полуавтоматиче­
ском режиме для отладки технологи­
ческого оборудования, а также работа 
в экономном режиме выходного дня.

При пропадании питающих напряже­
ний система сохраняет всю информа­
цию о технологическом объекте управ­
ления и историю процесса и при вос­
становлении питания автоматически 
продолжает работу. Д ля установок пе­

риодического действия при аварийных 
ситуациях система определяет время 
простоя, подсчитывает градусо-часы, 
полученные изделиями, и автоматически 
корректируют время их пропарки.

При построении АСУ ТП «Тепло 02» 
в качестве вычислительного комплекса 
используется локальная технологиче­
ская станция на базе агрегатного ком­
плекса МикроДАТ (КТС ЛИУС-2), 
входящего в состав ГСП. Средства 
МикроДАТ, включающие широкую 
номенклатуру элементов, позволяют 
осуществить сбор, хранение и первич­
ную обработку технологической инфор­
мации, управление технологическим 
процессом, ручной ввод и отображе­
ние информации.

Д ля функционирования системы не­
обходимо следующее оборудование; 
датчики температуры паровоздушной 
среды и бетона, например, ТСМ-0879; 
датчики давления пара и сжатого воз­
духа МПЭ-МИ; датчики расхода пара 
ДМ ЭР; измерительный преобразо­
ватель для ввода аналоговых сигналов 
Ш-79; исполнительные механизмы 
(пневматические или электрические). 
Количество датчиков и оборудования 
автоматизации зависит от конкретного 
технологического оборудования пред­
приятия.

Основные технические характеристи­
ки АСУ «Тепло 02»: количество то­
чек управления температурой — до 93; 
количество каналов измерения расхо­
да теплоносителя и его давления — до 
26; количество дискретных входов — 
до 59.

АСУ ТП «Тепло 02» в настоящее 
время предназначена для эксплуатации 
в качестве локальной подсистемы уп­
равления. Ведутся работы по включе­
нию ее в комплексную систему АСУ ТП 
завода Ж БИ , включающую в себя под­
системы: приготовления бетонных сме­
сей «Бетон», подсистему «Тепло», учета 
потребления энергоресурсов «Ресурсы», 
подсистемы «Склад» и «Загрузка», под­
систему верхнего уровня, объединяю­
щую и управляющую работой всех ни­
зовых подсистем «Диспетчер». Эта объ­
единенная АСУ ТП разрабатывается 
для нового комплекса технических 
средств, созданного на базе 16-разряд- 
ного процессора. Экономический эф­
фект от внедрения системы «Тепло 02» 
на заводах стройиндустрии мощностью 
150— 180 тыс. м  ̂сборного железобетона 
в год составляет 80—92 тыс. р., срок 
окупаемости — в среднем 0,4—0,7 года. 
ПКБ «Стройавтоматизация» имеет воз­
можность внедрять эту систему на пред­
приятиях стройиндустрии с гарантируе­
мой поставкой УВК.
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УДК 691.327:666.973.2:66.046
Малоэнергоемкие режимы тепловлажностной обработки шлакоще­
лочных бетонов /  I В. Д . Г л  у х о в с к и й  I , В.  И.  Г о ц.  В.  Н.  К о к - 
ш а р е в  и др. / /  Бетон и ж елезобетон.— 1990.— №  10,— С. 2 —4. 
Разработаны эффективные режимы ТБО  шлакощелочных бетонов; 
для получения бетонов прочностью 90... 100 % Лгг «пиковый» (3 ...4 +  
+ 0 + 3  ч при нагреве среды до 80...95 ''С ); ступенчатый {1 ,5 ...2 ,5+  
+  1 ,4 ...1 ,6 ...1 ,5+3 ч ), на первой ступени бетон выдерживаю т при 
температуре 35...40 °С, на второй — 80...95 “С. Д л я  получения бето­
нов прочностью 65...80 % R k  рекомендуются режимы: 2 ,5 + 3 .. .5 +  
+ 2 ,5  ч при температуре изотермического прогрева 65 °С или 1 ,5 +  
+ 5 .. .9 + 1 ,5  ч при 50 °С .— Табл. 4 .— Библиогр.: 7 назв.

УДК 693.547.3
Г е н д и н  В. Я.,  Т о л к ы н б а е в  Т. А. Повышение качества бетона в 
результате снижения температурных градиентов / /  Бетон и ж елезо­
бетон.— 1990.— №  10.— С. 4—6.
Изложены результаты экспериментов, свидетельствующие о сущ е­
ственном влиянии температурных градиентов в процессе электро­
обработки бетона на его показатели. Рекомендованы предельно 
допустимые значения температурных градиентов при электротермо­
обработке железобетонных изделий и конструкций.— Ил. 2, табл. 1.— 
Библиогр.: 1 назв.

УДК 666.97.037
С у с л  ин Б. Н. Геометрия распалубочных уклонов рельефообразую­
щих матриц / /  Бетон и ж елезобетон.— 1990.— №  10.— С. 6—8. 
Рассмотрены условия распалубки железобетонных изделий, формуе­
мых на жестких рельефообразующих матрицах из горизонтального 
положения и на кантователе. Предложены формулы, позволяющие 
вычислять предельные распалубочные уклоны рельефа матриц.— 
Ил. 3, табл. 1.

УДК 624.012.35.072.042.5
З а л е с о в  А. С., П а н ю к о в Э .  Ф. ,  А л е к с е е н к о в .  Н. Прочность 
железобетонных балок при действии поперечных сил после пожара / /
Бетон и железобетон.— 1990.— №  10.— С. 8—9.
Отмечены неточности нормативных документов, регламентирующих 
расчет железобетонных конструкций при действии поперечных сил во 
время пожара и после него. П редложена функциональная зав и ­
симость коэффициента условий работы поперечной арматуры от тем ­
пературы нагрева контактного слоя поперечных стержней с бетоном. 
П оказана возможность применения расчета железобетонных балок 
после пож ара до двублочной модели и методике норм с дополни­
тельными уточнениями.— Ил. 2, табл. 1.— Библиогр.: 6 назв.

УДК 624.012.45:658.516
К о р м е р  Б. Г., С и д о р и н а  Г. С., Л а п ш и н а  А. 3. Совершен­
ствование номенклатуры колони одноэтажных промзданий / /  Бетон 
и железобетон.— 1990 — № 10,— С. 12— 13.
Анализируются технико-экономические показатели колонн р а з­
личных типов. Рассматривается целесообразность выбора типовых 
конструкций. Приводятся рекомендации по совершенствовании 
колонн.— Табл. I .— Библиогр.: 1 назв.

УДК 624.041.6:624.012.41
З а б е г  а е в  А. В.,  С и з о в  Ю. В. Влияние локальных воздействий 
на прочность бетона при сжатии / /  Бетон и ж елезобетон.— 1990.— 
№ 1 0 .-  С. 19—20.
Показали, что при высоких уровнях поперечной нагрузки снижается 
прочность бетона при одноосном сжатии, что должно быть учтено 
при назначении характеристик прочности сжатой зоны бетона изги­
баемых, а такж е внецентренно-сжатых элементов.— Ил. 2.— Биб­
лиогр.: 2 назв.

УДК 6 9 3 .5 4 2 .4
Д ь я ч е н к о  С.  С.,  К о в а л е н к о  О. Н. Добавка полнфункциональ- 
иого действия в бетоны / /  Бетон и ж елезобетон.— 1 9 9 0 .— №  10 —
С. 2 0 — 21.
Показано, что стабилизатор формиатно-спнртовой (С Ф С ), исполь­
зуемый в качестве пластификатора с эффектом ускорения при вве­
дении в количестве 0,6... 1 % массы цемента в бетоны, в интерва­
ле 1 ...4  % способствует замедлению процессов схватывания и тверде­
ния бетонной смеси. П оказано, что при введении 3 ...4  % добавки 
прочность бетона по сравнению с контрольным составом повышается 
на 1 3 ...3 0  % при твердении в нормальных условиях.— Ил. 3 , табл. 1.— 
Библиогр.: 3 назв.

УДК 688.691-4 I3 /-419
К у з и н  В. Н., Ш к л я р о в а А. И. Роторная технология изготовле­
ния декоративных плит из отходов / /  Бетон и железобетон.—
1990.— №  10.— С. 25—26.
Предлож ена технология изготовления декоративных плит по ро­
торной технологии. Приведены составы материалов, а также 
физико-механические свойства получаемых изделий.— Ил. 2, 
табл. I .— Библиогр.: 2 назв.

УДК 693.564
М а д а т я н  С.  А.,  Ф е д о р о в  Д . А. Влияние преднапряжения на 
диаграмму растяжения арматуры класса К-7 / /  Бетон и ж елезобе­
тон.— 1990.— № 10.— С. 26—28.
Приведены результаты исследования механических свойств арматур­
ных канатов К-7 диаметром 15 мм при различных режимах нагру­
жения. Даны  основные характеристики опытных диаграмм в зависи­
мости от уровня преднапряжения, их сопоставление с теоретически­
ми значениями. Д оказана применимость деформационного варианта 
технической теории упрочнения арматуры для нормирования проч­
ностных характеристик канатов К-7 с учетом влияния преднапряже­
ния.— Ил. 1. табл. 4.— Библиогр.: 4 назв.

УДК 693.546.3
М а х в и л а д з е  Л.  С. ,  Б е р е к а ш в и л л и  Т. Ш. Замоноличиванне 
вертикальных стыков наружных стен на высоту крупнопанельного 
здания / /  Бетон и ж елезобетон.— 1990.— №  10.— С. 28—29. 
Теоретически и экспериментально исследована прочность раствора 
замоноличивання вертикальных стыков панелей наружных стен и д а ­
ны рекомендации по подбору состава раствора.— Ил. 1.— Биб­
лиогр.: 2 назв.

УДК 624.046.5
П о п о в  Н.  Н.,  М а т  к о в  Н.  Г., Г о н ч а р о в  А. А. Внецентренно 
сжатые элементы с продольной высокопрочной арматурой при ста­
тическом и динамическом нагружении / /  Бетон и железобетон.—
1990.— №  1 0 . -  С. 32—34
Изложены результаты экспериментально-теоретических исследований 
опытных образцов — моделей призм сечением 20X 20  см, армирован­
ных высокопрочной арматурой при сжатии с записью опытных полных 
диаграмм бетона и арматуры. Описание этих диаграмм деформиро­
вания выполнялось автоматически на специальной установке. При­
ведено сравнение опытных и теоретических деформаций и несущей 
способности сжатых элементов с разными процентами продольного и 
поперечного армирования, В результате получены достаточно надеж ­
ные результаты, позволившие применять аналитические способы 
расчета с составлением алгоритма расчета на ЭВМ .— Ил. 3, 
табл. 1.— Библиогр.: 4 назв.

УДК 624.012.45
Ч и р к о в  В. П. Основы теории расчета ресурса железобетонных 
конструкций / /  Бетон и ж елезобетон.— 1990.— № 10.— С. 35—36. 
Обосновано, что в расчетах железобетонных конструкций фактор 
времени следует учитывать в явном виде. Предложено в качестве 
обобщенного критерия предельного состояния принимать срок служ ­
бы конструкций и сооружений по различным признакам выхода из 
строя несущих конструкций. Разработаны  основные положения 
теории расчета ресурса железобетонных конструкций.— И. 2 .:  Биб­
лиогр.: 4 назв.

УДК 624.046.5
Диаграммы U  — х для железобетонных конструкций, рассчитывае­
мых на аварийные нагрузки / /  Бетон и ж елезобетон.— 1990.— 
№ 10.— С. 37—38.
Рассмотрены диаграммы М — х, позволяющие учитывать сопротив­
ление конструкций изгибу на всех этапах деформирования (вплоть 
до разруш ения) при действии аварийных нагрузок. Приведены при­
меры для сечений различной формы с ненапрягаемой и преднапря- 
женной арматурой.— Ил. 6.— Библиогр.: 4 назв.

УДК 666.973.6
С а х а р о в  Г. П. Комплексная оценка трещиностойкости изделий 
из ячеистого бетона / /  Бетон и ж елезобетон.— 1990.— № 10.—
С. 39—40.
Рассмотрены методика и результаты комплексной вероятности оценки 
трещиностойкости изделий из ячеистого бетона средней плотностью 
600...700 к г/м ’ автоклавного и неавтоклавного твердения на цемент­
ном и смешанном вяжущ ем. Установлена высокая трещиностойкость 
вибровспучеиного ячеистого бетона на грубомолотом песке и недо­
статочная трещиностойкость обычного ячеистого бетона на тонкомо­
лотом песке. Выявлена корреляция коэффициента трещиностойкости 
ячеистого бетона с вероятностью получения бездефектных изделий. 
Регулирование трещиностойкости достигается вариацией влияю­
щих ф акторов.— Табл. 1.— Библиогр.: 5 назв.

47

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



C O N T E N T S C O N T E N U I N H A L T S V E R Z E I C H N I S

I G lukhovskoJу . ДХ Gots V. I., 
Kokshareuv V. N., Rum ina 0 . V.,
Tkalenko S. A. Regimes of inim portant 
energy consuming for thermal-humid 
treatm ent of slag-alkall concrete 
Gendin V. Ya., Tolkynbaev T. A. 
Improvement of quality as a result of 
reduction of tem perature gradients 
SusUn B. N. Geometry of striking 
slopes of relief-forming moulds 
Zalesov A. S .. Panukov E. Ph., Alexeen- 
ko V. N. S trength of reinforced concrete 
beams under action of transversal 
forces after fire
Drozdov P. Ph., Senin N. I., 
Kijashko V. Yu. New structu re  of mo­
nolith multi-storeyed buildings 
Djatchenko S. S.j Kovalenko O. N. 
Admixture with semi-functional action 
in concretes
Solomatov V. /., Nanazashvili V. I. 
Concretes on VNV modified by aceton- 
formaldegid resin
Levin L. I., Tarasova V. N. Influence 
of type of fine filler on properties of 
concrete with superplasticizer 
Zabegaev A. V., Sizov Yu. V. Influence 
of local actions on strength  of concrete 
under compression
Madatjan S. A., Pheudorov D. A. 
Influence of prestressing on diaphragm  
of tension of reinforcement of classe 
K-7
Zilberberg S. D., Leontjev V. A. Techno­
logical device for production of concrete 
slabs
M akhviladze L. S., Berekashvili T. Sh. 
Monolithing of joints of external w alls 
up to height of large-panel building 
Popov N. N., M atkov N. G., Contcha- 
rov A. A. Extra-center compressed 
elements with longitudinal high-resistant 
reinforcement under static  and dynamic 
loading

I Gloukhovskii V. Д П , Gots V'. /.,
Kokshareuv V. N., R oum yna G. V., Tka­
lenko S. A. Les regimes d ’une capacite 
inim portante d’absorption de I’enegie 
pour le traitem ent par le chauffage 
dans la vapeur des laitier-alcalins- 
betons
Ghendine V. Ya., Tolkynbaev T. A. Le 
perfectionnement de la qualite du beton 
a cause de la reduction des gradients 
de tem perature
Sousline B. N. La geom etrie des 
inclinaisons de decoffrage des m atrices 
form ant le relief
Zalessov A. S ., Panukov E. Ph., 
Alexeenko V. N. La resistance des 
poutres en beton arm e sous Taction des 
forces transversales apres I’incendie 
D rozdov P. Ph., Senine N. /., 
Kijashko  V. Yu. La nouvelle structure  
des bailm ents monolithes a plusieurs 
etages
D jatchenko S. S ., K ovalenko O. N. 
L’ad juvant d’une action semi-fonc- 
tionelle dans les betons 
Solom atov V. /., Nanazachvili V. /. Les 
betons sur VNV modifies par le resine 
acetone-form aldehyde 
Levine L. Tarassova V. N. L’influence 
du type d’ag regat fin sur les proprietes 
du beton avec le superplastifiant 
Zabegaev A. V., S izov Yu. V. L’influence 
des actions locales sur la resistance du 
beton sous la compression 
M adatjan S. A., Pheudorov D. A. 
L’influence de la precontrainte sur le 
diaphragm e de la tension des arm atures 
de classe K-7
Zilberberg S. D., Leontjev V. A. Le robot 
technologique pour la production des 
dalles en beton
M akhviladze L. S ., Berekachvili T. Ch. 
Le rendem ent monolithes des joints des 
m urs exterieurs ju squ ’a I’hau teur de 
batim ent en gros panneaux 
Popov N. N., M atkov N. G., Gontcha- 
rov A. A. Les elem ents comprimes 
hors du centre avec d’es arm atures 
longitudinales sous le chargem ent sta- 
tique et dynamique

I Gluchowskij W. D7~L C o z  I., 
Kokscharew W. N., R um yna G. W., Tka­
lenko S. A. Wenig energieaufwendige 
W arm e-und Feuchtigkeitsbehandlung- 
sverlaufe von Schlackenalkalibetonen 
Gendin W. Ja., Tolkynbajew T. A. 
E rhdhung der B etonqualitat als 
Ergebnis der Senkung von Tempera- 
turgradienten
Suslin  B. N. Geometric von Entscha- 
lungsneigungen fur reliefbildende Matri- 
zen
Satessow  A. S ., Panjiickow E. F.. 
A leksejenko W. N. Festigkeit von 
Stahlbetonbalken unter Einwirkung der 
Q uerkrafte nach dem B rand 
Drosdow P. P., Senin N. /., Kijasch- 
ko  VI7. Ju. Neue Konstruktion von 
monolithischen mehrgeschossigen Ge- 
bauden
D jatschenko S. S ., Kowalenko O. N. 
Z usatzstoff mit polyfunktioneller 
W irkung im Beton
Solom atow  W. /.. N anasaschwill W. L 
M odifizierte mit Azetonformaldehyd- 
harz unter Anwendung von Bindemittein 
mit wenigem W asserbedarf Betone 
Lewin L. I., Tarassowa W. N. Einfluss 
der Art des Feinzuschlagstoffes auf 
Betoneigenschaften mit Verfliissiger 
Sabegajew  A. W., Sisaw  Ju. W. 
E influss der lokalen Einwirkungen auf 
Betonfestigkeit unter Druck 
M adatjan S. A., Fjodorow D. A. 
Einfluss der V orspannung auf Zugdia- 
gram m  der Bewehrung von Klasse K-7 
Siljberberg S. D., Leontjew W. A. 
Technologischer Roboter fur Herstel- 
lung von Betonplatten 
M achwiladse L. S ., Berekaschwili T. Sch; 
V ermdrteln der Stossfugen in Aussen- 
w anden bis auf die Hohe des 
G rossplattengebaudes 
Popow N. N.. M atkow N. G., Gontscha- 
row A. A. A usserm itting gedrflckte 
Elem ente mit hochfester Langsbe- 
w ehrung unter statischer und dyna- 
mischer Beanspruchung.

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я :  В. И. Агаджанов, Ю. М. Баженов, В. Г. Батраков, Н. Л. Бневец, В. М. Бондаренко,
А. И. Буракас, В. В. Гранев, П. А. Демянюк, В. Г. Довжик, Ф. А. Иссерс, Б. И. Кормилицын, Р. Л. Маилян, К. В. 1Михайлов, 
Т. М. Пецольд, В. А. Рахманов, И. Ф. Руденко, Р. Л. Серых, В. М. Силин, В. М. Скубко, Ю. Г. Хаютин, А. А. Шлыков (зам. главного 
редактора), Е  Н. Щербаков

Технический редактор Е. Л. Сангурова Корректор Н. А . Шатерникова

Сдано в набор 02.08.90. Подписано в печать 10.09.90. Ф ормат 6 0 X 8 8  1 /8 . П ечать офсетная. Бум ага книжно-ж урнальная 
Уел. печ. л. 6,0. Уел. кр.-отт. 6,75. Уч.-изд. л. 7,78. Тираж  13 411. З а к а з  6351. Цена 60 коп.

А д р е с  р е д а к ц и и :
Москва, Георгиевский пер., 1, строение 5, 3-й этаж 

П о ч т о в ы й  а д р е с  р е д а к ц и и  (экспедиция): 101442, Москва, ГСП, Каляевская, 23 а

Тел. 292-41 -34, 292-62-05

Набрано на ордена Трудового Красного Знамени Чеховском полиграфическом комбинате Государственного комитета СССР по печати.
142300, г. Чехов Московской обл.

О тпечатано в Подольском филиале ПО «Периодика» Государственного комитета СС СР по печати.
142110, г. Подольск, ул. Кирова, 25Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



ПРОГРАММА РАСЧЕТА МАЛОЭТАЖНЫХ
ЗДАНИЙ 

В КАРКАСЕ СЕРИИ 1. 020-1/83 
БЕЗ ДИАФРАГМ ЖЕСТКОСТИ 

ДЛЯ ЭВМ ТИПА IBM-PC/AI

программа РОТОР-90 предназначена для расчета 
малоэтажных зданий без диафрагм жесткости на 
действие вертикальных и ветровых нагрузок по первой 
и (или) второй группам предельных состояний с про­
веркой обеспеченности по несущей способности, 
ширине раскрытия трещин и прогибам.

В программе реализован метод расчета по дефор­
мированной схеме с учетом физической нелинейности 
железобетона, оцениваемой на основе полных диа­
грамм напряжение — деформация бетона и арматуры.

В программе предусмотрен сокращенный (с ис­
пользованием базы данных) ввод исходной инфор­
мации в режиме поэкранного редактирования, а также 
автоматическая проверка соответствия исходных 
данных номенклатуре изделий серии.

Отказ от диафрагм жесткости позволяет:

•  расширить архитектурные возможности каркаса, обес­
печить внедрение гибких объемно-планировочных 
решений

•  сократить материалоемкость строительства и трудоем­
кость монтажа сборных конструкций

•  уменьшить число используемых марок колонн

•  упростить конструкцию фундаментов

Р а з р а б о т ч и к :  ЦНИИП реконструкции городов (бывший 
ЦНИИЭП торгово-бытовых зданий и туристских комплексов)

За справками обращаться:
121019, Москва, пр. Калинина, 5, ЦНИИП реконструкции 

городов, д-р техн. наук Паньшин Л. Л., 
тел. 148-22-05
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Факультет повышения квалификации (Ф П К) руководящих работников 
и специалистов Мосгорисполкома при Всесоюзном заочном 
инженерноч;троительном институте проводит повышение квалификации 
по следующим 
направлениям:

изделии и•  производство строительных материалов, 
конструкций

•  капитальное строительство

•  совершенствование деятельности заказчика капиталь­
ного строительства

•  капитальный ремонт и реконструкция зданий и соору­
жений

•  правоведение
Обучение на ФПК производится по договоренности с 

заинтересованными организациями на хозрасчетной основе 
из расчета 144-часовой программы (с отрывом от произ­
водства сроком на 1 мес и без отрыва от производства один 
раз в неделю сроком на шесть месяцев} или по специально 
разработанной и согласованной программе.

Учебные планы включают дисциплины экономико-управ­
ленческого и правового цикла, изучение техники, технологии 
и охраны окружающей среды в соответствующих отраслях, 
применение вычислительной техники в практической дея­
тельности специалистов.

Занятия проводят профессора, высококвалифицирован­
ные преподаватели и крупнейшие специалисты ведущих 
научно-исследовательских, проектных и передовых произ­
водственных организаций.

Слушателям, выполнившим учебный план и успешно 
сдавшим зачеты и комплексный выпускной экзамен, вру­
чается удостоверение о повышении квалификации.

На ФПК, по согласованию с заинтересованными организа­
циями, может быть организована одновременно с повыше­
нием квалификации подготовка специалистов по статье 
300 правил Гостехнадзора с выдачей после сдачи 
экзаменов двух удостоверений to повышении квалификации 
и по статье 300).

Для специалистов, работающих на инженерных долж­
ностях и не имеющих высшего образования или имеющих 
непрофильное образование, организована подготовка по 
циклам дисциплин старших курсов учебных планов высшей 
школы по специальностям:

•  промышленное и гражданское строительство
#  экономика и управление в строительстве

П о п т о в ы й  а д р е с  ф а к у л ь т е т а :
121351, Москва, Молодогвардейская ул., д. 46, корп. 3.

Т е л е ф о н ы :  149-51-26, 141-71-03
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