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НИИЖБ Госстроя СССР 
совместно с рядом предприятий

изготовляет и реализует

ЦИФРОВЫЕ И КОМБИНИРОВАННЫЕ ПРИБОРЫ ПИН-10 
И ДИНАМОМЕТРЫ ТИПА АДК 

ДЛЯ КОНТРОЛЯ СИЛЫ НАТЯЖЕНИЯ АРМАТУРЫ.

ПИН-10 является самым универсальным 
из существующих п{мнборов данного та- 
па. П{жобретая один такой прибор. Вы 
фактически получаете 7 различных щж- 
боров» так как из двух основных мо
дулей прибора ПИН-10 (механического 
и электронного) и ряда пгиспособле- 
ний и узлов (основной и дополнитель
ной поставки) можно собрать:
ф  Оттяжной арматурный динамометр с базой 
600 мм для контроля проволочной и стержне
вой арматуры диаметром 3...12 мм* 
ф Оттяжной арматурный динамометр, с базой 
800 мм для контроля стержневой и канатной 
арматуры диаметром 10...22 мм. 
ф  Оттяжной арматурный динамометр на базе 
формы для контроля арматуры диаметром до 
40 мм.
ф  Концевые арматурные динамометры (АДК) 
различных типоразмеров для непосредственного 
динамометрирования силы натяжения арматуры 
любых диаметров (с дополнительной комплек
тацией).
ф Автоматизированную систему управления 
"к установке для упрочнения стержневой арма
туры вытяжкой Хе. дополнительной комплекта- 
цией)ч.
ф  Цифровой дистанционный прогибомер с це
ной делеш1я 0,1 мм (с дополнительной комп
лектацией). ' ;.г
ф Портативный электронный тензометр с  авто
номным питанием для тензометрироваяия строи
тельных конструкций и матер1*алов в производ
ственных условиях.
Благодаря указанной многотвариантно- 
сти прибор ПИ И-10 позволяет контро
лировать силу натяжения линейной ар- 
'матуры железобетонных конструкций 
практически всей выпускаемой номен
клатуры.
Оттяжные динамометры работают по 
методу поперечной оттяжки по 
ГОСТ 22362—-77, поэтому при прове
дении измерений места возможных кон
тактов контролируемой арматуры с сет
ками, каркасами, закладными деталями 
и элементами форм не являются по^ 
мехами.

Оттяжные динамометры ПИН-10 имеют 
сменные силоизмержтельные датчики 
различной чувствительности.
Основные технические характе1» 1стики 1ф иб(^ 

ПИН-10
Габариты (в сложенном виде), мм 400X200X45 
Масса основного комплекта, кг 2,5
Диаметр контролируемой арма
туры, м м .......................................  3...40
База прибора (два варианта), мм 600 и ' 800 
Продолжительность одного изме
рения (не более), с . . . .  . 20
Погрешность измерения {не бо
лее), . . . . . . . .  4
Электронная часть прибора выполнена 
в виде автономного навесного универ
сального модуля.
Арматурные динамометры АДК работа
ют в комплекте с электронным модуле^--', 
прибора ПИН-10 и имеют технические  ̂
характеристики (верхние пределы измё^ 
рений, кН/тс>:
АДК-500 . . . .  ;  ; ^ / 5 0
АДК-250 . . r V г 250/25
АДК-100^ . . ; . I- 100/10
АДК-50 .  . . . ; . . . . 50/5
Погрешность измерений (не бо- .

''лее), Д
Габариты (не более), мм . . . 80X80X120
Масса АДК-500, к г .  . . . . 4,5
Принимаются заказы на разработку и 

. изготовление динамометров других ти
поразмеров.
Ароматизированная установка для 
упрочения стержневой арматуры вытяж
кой обеспечивает одновременный конт
роль задаваемых усилий и удлинений, 
что позволяет применять упрочненную 
сталь с повыщенным расчетным сопро
тивлением, т. е. использовать арматуру 
меньшего диаметра.

Наш адресг 109428, Москва, 2^я Инспщтутская 
ул., 6. НИИЖБ.
Тел. 174-^85-48. - : ~
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Конструкции

УДК 69.057.13

Э. л. ВАЙСМАН, Е. Г, ВАЛЬ, кандидаты техн. наук (ЦНИИЭП жилища),-
В. С. КОРОВКИН, канд. техн. наук (МНИИТЭП); Н. Я. КУЗЬМИНЕР, инж. 
(Кишикевгорпроект)

Предельное состояние платформенных стыков 
в панельных системах с нерегулярными 
проемами

При размещении помещений обще
ственного назначения в первых этажах 
крупнопанельных жилых зданий возни
кает проблема организации больших 
проемов в стенах. М Н И И Т Э П  и 
Ц Н И И ЭП  жилища исследовали работу 
многоэтажных панельных диафрагм 
зданий с больщими проемами в первых 
этажах для основных высот (3,3; 3 и 
2,8 м) и геометрии (прямоугольные, 
с вутами в углах проема, арочные) 
панели первого этажа. Это позволило 
для всех видов панельных конструкций 
первых этажей установить характер на
пряженно-деформированного состояния, 
разрушения диафрагм, разработать ре
комендации по их конструированию и 
расчету. Первые крупнопанельные 17- 
этажные жилые здания со встроенны
ми помещениями общественного назна
чения сооружены в Москве. Д ля обос
нования технических решений в 1979— 
1981 гг. в М Н И И ТЭП е исследовали 
панельные диафрагмы с большими про
емами [1]. В  1986 г. разработали па
нельный вариант первых нежилых эта
жей для наиболее массовых серий ти
повых 5... 10-этажных жилых крупнопа
нельных зданий. В  1987— 1989 гг. 
Ц Н И И ЭП  жилища испытал панельные 
диафрагмы с большими проемами в пер
вых этажах на железобетонных моделях 
в масштабе '/г натуральной величины 
и на натурных панелях [2].

Железобетонные двухэтажные фраг
менты диафрагм, испытанные МНИИТЭП- 
ом и Ц Н И И ЭП  жилища 1987— 1989 г., 
были аналогичны. В  каждый из них 
входили панель первого нежилого эта
жа с большим проемом, панель второ
го типового или технического этажа и 
элементы плит перекрытий (рис. 1). 
Фрагменты отличались взаимным рас
положением проемов в первом и втором 
этажах, а испытанные в Ц Н И И Э П  жи
лища, кроме того, и высотой первого 
этажа (2,8 и 3 м) и толщиной панели 
первого этажа (16 и 32 см). Фрагменты 
Ц Н И И Э П  жилища отличались от фраг
ментов М Н И И ТЭП а, кроме геометрии 
соотношением классов бетона верхней и 
нижней панелей.

В  моделях Ц Н И И Э П  жилища проект
ный класс бетона верхней панели 812,5 
меньше проектного класса бетона ниж
ней панели В25, что соответствует соот-

Рис. I.  Испытания двухэтажных фрагмен
тов модели (а )  и образцов-стыков (б )

ношению прочностей бетона панелей ти
повых этажей и первого в зданиях вы
сотой до 10 этажей, в которых класс 
бетона панелей типовых этажей, произ
водимых в кассетах, как правило, не 
может быть выше, по условиям изго
товления, чем В  12,5, а основным усло
вием при встраивании является неиз
меняемость конструкций типовых эта
жей, В  моделях М Н И И Т Э П а  проектный 
класс бетона верхней панели был равен 
проектному классу бетона панели пер
вого этажа В25, а в некоторых образцах 
фактическая прочность бетона верхней 
панели оказалась выше прочности бето
на панели первого этажа. В  связи с этим 
результаты двух серий опытов отлича
лись характером, схемами разрушения и 
трещиностойкостью конструкции в про
цессе нагрузки.

Испытанные Ц Н И И Э П  жилища три 
двухэтажных фрагмента разрушались 
по платформенному стыку при раздроб
лении бетона опорной зоны верхней па
нели и опорных участков плит перекры
тий (см. рис. 1). Оно начиналось с 
торцевых участков фрагментов, распро
странялось в глубь пролета и носило 
пластический характер. Перед разруше
нием фиксированное индификаторами 
в торцевых зонах стыка выравнивание 
деформаций свидетельствовало о пла
стичности материала стыка. Однако раз
рушался не весь стык по длине фраг
ментов, а только некоторая его часть, 
так называемая эффективная зона.

Для определения прочности и дефор- 
мативности платформенных стыков при 
одноосном равномерном сжатии испы
тывали образцы стыков (см. рис. 1), 
по три на каждый фрагмент, элементы 
которых выполняли из тех же замесов 
бетона, что и элементы двухэтажных 
фрагментов. Разрушение образцов-сты
ков (см. рис. 1) происходило от раз
дробления бетона опорной зоны верхней 
панели и опорных участков плит пере
крытий и носило пластический характер,
о чем свидетельствовало значительное 
нарастание перемещений перед разру
шением.

Коэффициент упругопластических де
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формаций для разных серий образцов- 
стыков перед разрушением составил 
0,72...0,75, что указывает на наличие 
существенных пластических свойств. 
Можно считать, что в момент разруше
ния панельных фрагментов в эффектив
ной зоне длиной платформенный 
стык полностью исчерпывает свою несу
щую способность

I -  —  'эф  р „ ■ (1)

где N  ̂— разрушающая нагрузка; — 
экспериментальная несущая способ
ность 1 м стыка.

На начальных стадиях нагружения 
(до N=0.6N^) эпюра вертикальных 
усилий близка к треугольной, с макси
мумом в торце фрагмента (рис. 2). С ро
стом нагрузки эпюра наполняется, мак
симальные усилия смещаются от торца 
к краю проема фрагмента, а эпюра 
в предельном состоянии представляет 
трапецию с горизонтальными участками 
над простенками первого этажа и на
клонными участками длиной, приблизи
тельно равной высоте опорного сечения 
перемычки над проемом (см. рис. 2). 
При нагрузке A/=0,8yV„ деформации 
платформенных стыков в торцевых зо
нах фрагментов достигали (дефор
мации образцов-стыков, соответствую
щие максимальным нагрузкам), полу
ченным при испытании образцов-сты- 
ков. Перед разрушением фрагментов 
эти деформации составляли (1,5...2)Д^\ 
что свидетельствует о возможности уче
та ниспадающей ветви диафрагмы Р — Д 
при работе платформенных стыков в 
панельных конструкциях первых эта
жей. Длину эффективной зоны для 
приближенных расчетов можно опреде
лить, как сумму длин простенков и вы
соты перемычки в опорном сечении за 
вычетом длины проема второго этажа 
(при наличии дверного проема), попа
дающего в эффективную зону. Подсчи
танная таким образом /зф отличается 
от экспериментальной до 12 % .

При нагружении фрагмента в пане
лях образовывались трещины: по длине 
перемычки нижней панели с постоянным 
шагом и с высотой 0,7 высоты пере
мычки и на участках плит перекрытия — 
от действия растягивающих усилий, 
аналогичных усилию в затяжке арочных 
конструкций. Ширина раскрытия тре
щин не превышала 0,1 мм, что меньше 
предельно допустимой при нормативных 
нагрузках (0,3...0,4 мм). Прогибы пере
мычек, перекосы и общие перемеще
ния фрагментов находились в пределах 
норм.

Высокая трещиностойкость и малая 
деформативногть панели первого этажа 
объясняются тем, что поперечная сила 
в заделке перемычки и верхней зоны

Рис. 2. Эпюра усилий в фрагменте Ф-1 
по длине платформенного стыка
/ — 250; 2 ~  750; 3 —  1250 к Н ; ----------
теоретическая кривая предельного состоя
ния

простенка не превышала условной, пре
дельной величины для железобетонной 
консоли по СНиП 2.03.01— 84 
(2,5/?j,6/io), при которой расчета на по
перечную силу не требуется, а армиро
вание может быть принято конструк
тивно.

Исследованиями [2] установлено, 
что при включении в эффективную 
зону работы стыка по 0,5 высоты пере
мычки с каждой стороны жесткость 
платформенного стыка (податливость 
шва) при испытаниях соответствует же
сткости стыка в нормальных условиях, 
без учета зимнего производства работ.

Разрушающая нагрузка для фраг
мента с расположением проема в верх
ней панели в центре, за пределами 
эффективной зоны, возросла по сравне
нию с фрагментом, где этот проем был 
с краю эффективной зоны, на 13 % ,  
пропорционально увеличению 1̂  ̂ и 
прочности платформенного стыка меж
ду верхней и нижней панелями.

Анализ результатов испытаний желе
зобетонных моделей, проведенных в 
М Н И И ТЭП е, показал, что разрушение 
происходило по опорному сечению пере
мычки панели первого этажа вслед
ствие достижения в нем предельной 
поперечной силы для фактической проч
ности бетона при одновременном дости
жении в горизонтальном стыке верти
кального давления, равного прочности 
стыка на сжатие. При этом разрушаю
щая нагрузка для разных образцов, от
личающихся местом расположения 
проема в верхней панели, зависела в 
основном от прочности перемычки ниж
ней панели, что указывает на то, что 
общая прочность диафрагмы в этом 
случае определялась в основном проч
ностью перемычки первого этажа в ее 
заделке в простенок.

Разрушающая нагрузка увеличилась 
в модели с усиленно армированной 
перемычкой, имеющей наклонные хому
ты у опор (во всех остальных пере

мычках использовали только вертикаль
ные хомуты), примерно на 20 % .  Почти 
все образцы, за исключением армиро 
ванных наклонными хомутами, при нор
мативной нагрузке имели ширину рас
крытия трещин в зоне перемычки пер
вого этажа больше допустимой. Угол 
наклона основных приопорных трещин к 
горизонтали — около 60°. При этом вер
тикальные хомуты практически не рабо
тают, а угловые зоны перемычек необ
ходимо дополнительно армировать го
ризонтальными, распределенными по 
высоте перемычки, стержнями или на
клонными хомутами.

Выявление трапециевидной формы 
эпюры передачи нагрузки на панель 
первого этажа от верхних позволило 
разработать приближенный метод рас
чета прочности диафрагм с большими 
проемами в первом этаже [3], опре
делить угол наклона трещины в опорном 
сечении перемычки панели первого эта 
жа, соотношение прочностей панелей 
первого и второго этажей, при котором 
можно максимально использовать проч
ность панелей типовых этажей.

Угол наклона расчетной сжатой поло
сы опорного сечения перемычки первого 
этажа (по аналогии с расчетом ко
ротких консолей) можно определить из 
условий, что эта полоса соединяет угол 
проема панели и центр тяжести треу
гольной эпюры вертикального давления 
в зоне перемычки

sin О =
*пер

V*Lp+ (у /)
где Л — высота перемычки; / — длина 
опорной площади панели верхнего эта
жа, отложенная от грани проема, из 
учета прямоугольной эпюры давления.

Угол наклона расчетной сжатой по
лосы опорного сечения перемычки в за
висимости от / в реальных конструкциях 
находится в пределах 56...72° при 1= 
=0,5Л„ер для жестких стыков и l=h„^p 
для мягких стыков (при условии зим
него производства работ). Следователь
но, для /= 0 ,ВЛп5р 0=62 °, что соответ
ствует опытным данным. Выявлено, что 
прочность панелей типовых этажей и 
платформенного стыка между панелью 
первого и второго этажей для фраг
ментов, испытанных в М НИ И ТЭПе, 
можно использовать полностью при ус
ловии

^ > 1 ,6 ,  (3)

где Rf,p — прочность на сжатие 1 м 
нижней и верхней панелей, подсчитан
ная как Ь — толщина нижней па
нели для и верхней для Rf,p.

В  испытанных фрагментах условие 
(3) не соблюдалось и прочность диа
фрагм определялась максимальной по
перечной силой, которую может воспри-
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\.р=1 \р=1 Рис. 3. Схемы нагру
жений стеновых пане
лей с арочныин про-

Рис. 4. Арочные кон
струкции первых не
жилых этажей 9-этаж
ного дома в г. Твери

нять опорное сечение перемычки панели 
первого этажа.

В  1988 г. потребовалось встраивать 
помещения общественного назначения 
из изделий, выполненных на базе серии 
1.090, разработанной для отдельно стоя
щих общественных зданий, в дома серии 
121к в Тверской обл. М Н И И Т Э П  и 
Ц Н И И ЭП  жилища испытали панели 
внутрейних стен первого этажа с ароч
ными проемами. Из-за ограниченных 
возможностей оборудования на лабо
раторной базе М Н И И Т Э П а  натурные 
образцы панелей стен для г. Твери были 
высотой в один этаж, а влияние отсут
ствующих вышележащих конструкций 
имитировали схемой нагружения и соот
ветствующим расположением домкра
тов. В  1988— 1989 гг. испытали шесть 
образцов двух типов изделий внутрен
них стен марки ПВА59.30.42 длиной 
5,9 м с арочным проемом 4,2 м и марки 
ПВАЗО.30.20 (рис. 3) длиной 3 м с прое
мом 2 м.

Каждый образец внутренних стен с 
арочным проемом нагружали исходя из 
возможности его работы в составе диа
фрагм с симметричным относительно 
оси арки дверным проемом (или его 
отсутствием) в панелях типовых жилых 
этажей и несимметричным, располагае
мым в соответствии с реальными пла
нировочными решениями (см. рис. 3).

В  связи с гибкостью тонких простенков 
арок в их плоскости горизонтальные 
перемещения при действии вертикаль
ной нормативной нагрузки достигали 
1...2 мм в изделиях марки П В А  30.30.20 
и 0,5... 1 мм — марки П В А  59.30.42.

Перемещения некоторых панелей в их 
плоскости носили характер перекашива
ния, особенно выраженный при несим
метричном приложении нагрузки, с ве
личиной максимального горизонтально
го перемещения при нормативной нагруз
ке до 1...2,1 (П В А  30.30.20) и 0,5...1 мм 
(П В А  59.30.42), перед разрушением — 
до 4...8 и 1,8...4 мм. Такие перемещения 
могли повлиять и на характер разруше
ния панелей с образованием горизон
тальной трещины в середине высоты 
одного из простенков и вертикальной 
(или наклонной) трещины по опорному 
сечению перемычки у другого простенка.

Выводы

В  результате испытаний диафрагм с 
большими проемами в первом этаже 
изучены схемы их разрушения и опре
делены граничные условия для каждой 
из них. Оптимальной оказалась кон
струкция, в которой диафрагма разру
шается по платформенному стыку над 
панелью первого этажа. Разрушение па
нельных систем с большими проемами

в нижних этажах по платформенному 
стыку носит пластический характер. 
Платформенные стыки могут восприни
мать вертикальные усилия и после 
достижения ими на части длины предела 
несущей способности, т. е. в области 
ниспадающей ветви кривой деформиро
вания. Общая деформативность и тре- 
щиностойкость таких систем находятся 
в пределах норм.

Распределение вертикальных усилий 
по длине платформенного стыка над 
панелями с большими проемами в пер
вых этажах можно принимать в виде 
трапеции с горизонтальными участками 
над простенками и наклонными уча
стками длиной, равной расстоянию от 
высоты опорного сечения перемычки над 
большим проемом при нормальной же
сткости стыков (без учета зимнего про
изводства работ) до удвоенной высоты 
опорного сечения перемычки при зимнем 
производстве работ и податливых плат
форменных стыках. Опорные зоны пере
мычки первого этажа следует армиро
вать аналогично коротким консолям ко
лонн.

Простенки панелей первых этажей, 
имеющие ширину, соизмеримую с высо
той их перемычек в заделке, что особен
но характерно для арочного проема, 
должны иметь косвенное армирование, 
рассчитанное на поперечную силу, рав
ную поперечной силе в заделке пере
мычки, и вертикальную арматуру по 
граням, учитывающую горизонтальные 
деформации простенков в своей плос
кости. Д ля ограничения этих деформа
ций в системе здания необходимы за
делка монолитным бетоном вертикаль
ных стыков и обеспечение жестких 
дисков перекрытий.

Исследование работы панелей первых 
этажей с арочными проемами особен
но важно, поскольку позволило приме
нить в первых этажах жилых зданий 
панели отдельно стоящих общественных 
зданий серии 1.090 (рис. 4).
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Преднапряженные бетонные конструкции 
арматурой из стекловолокнистого 
композиционного материала

Разработанные немецкими фирмами 
«Штрабаг Бау-АГ* и «Байер-АГ» стек
ловолокнистые композиционные арма
турные стержни, получившие название 
«полистал», состоят из 68 %  алюмобо- 
росиликатного стекловолокна и 32 %  
ненасыщенной полиэфирной смолы. Ра с 
положенные строго в продольном на
правлении стеклянные волокна общим 
числом 60 тыс. шт., диаметром пример
но 15 ммк образуют стержень номиналь
ным диаметром 7,5 мм. Предел прочно
сти при продольном растяжении этого 
нового композиционного материала со
ответствует тому же порядку величин, 
как у высокопрочных сортов стали для 
преднапряженной арматуры. Сопостав
ление рабочих диаграмм при растяже
нии стекловолокнистого композицион
ного материала со стальной арматурой 
представлено на рис. 1. В  таблице при
ведены основные параметры этого ма
териала по сравнению со сталями и 
комбинированными стержнями из дру
гих волокон, а также указаны типичные 
области их применения.

Длительная прочность высокопрочно
го композиционного материала состав
ляет 70 %  кратковременной. Материал 
отличается хорошей устойчивостью в 
условиях агрессивной среды, при повы
шенных температурах его поведение та
кое же, как у стали для преднапря
женной арматуры; он обладает электро
магнитной нейтральностью.

Для защиты от воздействия химиче
ских веществ, например хлоридов и ще
лочей, а также от механических повреж
дений стекловолокнистый стержень по
крывают специально для этого разра-

Весрормации, £ ,%

Рис. I. Рабочая диаграмма при растяжении 
стержней полистал ( I )  по сравнению со 
сталью для преднапряженной арматуры ти
пов St 1470/1670 (2 )  и B S t 500 S (3 )

ботанной полиамидной оболочкой тол
щиной примерно 0,5 мм.

Являясь анизотропным материалом, 
полистал выдерживает нагрузку от сж а
тия в поперечном направлении только 
до 10 %  предела прочности при про
дольном растяжении. По этой при
чине в области технологии анкерного 
крепления нужны новые решения. И ск
лючается возможность применения вы
саженных головок, накатанной резьбы 
или даже стальных клиньев. Низкая 
межслойная прочность при сдвиге смо- 
лы-матрицы требует большей длины ан- 
керовки, чем у стальных преднапряжен- 
ных арматурных элементов.

Материал
Предел 

прочности 
при разрыве. 

Н/мм*

Предел 
текучести 
при рас
тяжении. 

Н/мм

Относительное 
удлинение 

при разрыве,
%

Модуль 
упругости 

X  10*. 
Н/мм“

Плотность.
г/см"

Арматурная сталь 
B.StSOOS

>550 >500 10 21 7,85

Сталь для преднапря
женной арматуры 
Stl470/1670

>1670 >1470 6 21 7,85

Полистал (68 %  стекло- 1670 
волокна)

— 3,3 5,1 2,0

Тварон (арамидное во
локно)*

3150 — 2,0 12,5 1,45

Углеродное волокно* 2800 — 0,7 40 1,75

* Характеристика относится к волокну.
П р и м е ч а н и е .  Арматурную сталь применяют в традиционных железобетонны.х 

конструкциях, остальные материалы — в конструкциях с преднапряжением.

Фирмой «Штрабаг Бау-АГ» разрабо 
тано анкерное крепление комбинирован
ных пучков стержней посредством за
ливки в трубе. В  профильной стальной 
трубе пучки стержней заливают специ
альным раствором синтетической смолы 
Применение преднапряженных арма
турных элементов с такими анкерными 
головками охватывает всю гамму пред
напряженных арматурных элементов 
легкой и средней несущей способности 
(до 100 кН рабочей нагрузки), а также 
всю область анкерного крепления в 
грунте и скалах.

На испытательных стендах фирмы 
«Штрабаг Бау-АГ» и в институтах 
профессоров Рема в Штутгарте и Роста- 
зи в Брауншвейге были проведены 
контрольные испытания кратковремен
ной и долговременной прочности, а так
же поведения под воздействием дина
мической нагрузки всех предложенных 
типов анкеровки. Выяснилось, что сило
вой ввод у высокопрочных комбиниро
ванных стержней осуществить намного 
труднее, чем у преднапряженной стали.

Разработанные таким образом типы 
креплений применяют для преднапря
женных арматурных элементов при 
использовании в стрительстве из пред- 
иапряженного бетона; кроме того, ,их 
применяют также для грунтовых и 
скальных анкеров. Благодаря относи
тельно хорошим свойствам материала 
стержней по отношению к бетону как 
окружающей среде (по сравнению с 
профилированной сталью для предна
пряженной арматуры) для грунтовых 
и скальных анкеров можно применить 
обычную технологию крепления с грун
товой стороны обычными стальными 
анкерами.

Дальнейшие возможности примене
ния стекловолокнистых комбинирован
ных стержней вытекают из их электро
магнитной нейтральности. При анкеровке 
матч для вооруженных сил Ф Р Г ,  выпол
ненных в 1980 г., использовали в общей 
сложности 150 отдельных преднапря
женных арматурных элементов диамет
ром 12...25 мм и длиной 1...50 м. Пред
напряженные арматурные элементы ре
гулярно контролируются Техническим 
университетом г. Брауншвейга. Прове
денные измерения не обнаружили ка
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Рис. 2. Ванна для растворения соли фирмы «Байер» (Дормаген) Рис. 4. Станция метро «М ари д’ Иври»

Рис. 3. Мост Берлин 
Мариенфельде

ких-либо изменений материала стерж
ней.

Уже в 1980 г. рабочей группой по 
разработке высокопрочных комбиниро
ванных преднапряженных элементов 
был сооружен небольшой автодорож
ный мост «Люненше Гассе». Его огра
ниченное продольное преднапряжение 
без сцепления было достигнуто при по
мощи 12 высокопрочных комбиниро
ванных преднапряженных арматурных 
элементов, которые подвергались теку
щему контролю и после 5 лет проверки 
материала были извлечены и заменены 
преднапряженными арматурными эле
ментами нового поколения. Положи
тельные результаты измерений подтвер
дили соответствие выполненным до это
го лабораторным испытаниям. Из четы
рех видов используемых креплений ан- 
керовка круглых стержней заливкой бы
ла усовершенствована вплоть до полной 
зрелости ее применения.

Исходя из положительного опыта 
сооружения моста «Люненше Гассе» 
было дано разрешение на строительство 
в Дюссельдорфе моста с новой предна- 
пряженной системой на одной из улиц 
с больши.м дорожным движением. Мост 
Уленбергштрассе, переданный в 1986 г. 
в эксплуатацию, является важной вехой 
последовательного развития использо
вания стекловолокнистого материала в 
технологии преднапряжения. Многочис
ленные предварительные испытания но
вого материала стержней проводили в 
лабораториях партнеров рабочей груп

пы и известных высших учебных заве
дений Ф Р Г .

Автодорожный мост Уленбергштрас
се (класс мостов 60/30, по Д И Н  1072) 
имеет два пролета 21,30 и 25,60 м и 
сплошную плиту. Ограниченное пред
напряжение в продольном направлении 
пролетного строения высотой 1,44 и ши
риной 15 м было достигнуто посред
ством 59 высокопрочных комбинирован
ных преднапряженных арматурных эле
ментов, которые затем были заинъеци- 
рованы специально разработанным 
раствором синтетической смолы. Сопро
водительные измерения, особенно хода 
натяжения при преднапряжении, а так
же прогиба после передачи в автодо
рожную эксплуатацию продемонстриро
вали хорошее совпадение с предвари
тельно вычисленными значениями.

Покрытие ванны для растворения со
ли на заводе Байер в Дормагене было 
уже сильно повреждено и даже разру
шено под воздействием хлоридных па
ров. Эти двухпролетные балочные кон
струкции, которые должны выдержи
вать нагрузку, соответствующую классу 
мостов 60 по Д И Н  1072, в 1986— 1987 гг. 
были заменены преднапряженной сбор
ной конструкцией (рис. 2). Здесь также 
использовали высокопрочные комбини

рованные преднапряженные арматур
ные элементы типа «Уленбергштрассе» 
с рабочей нагрузкой 600 кН, причем 
решающую роль при выборе этого ма
териала сыграла отличная стойкость 
стекловолокна в агрессивной среде. По

лученные до сих пор результаты наблю
дений показали, что благодаря приме
нению этой коррозионно-устойчивой ар
матуры для преднапряженных бетонных 
конструкций значительно повышается 
срок службы высоконагруженных эле
ментов конструкции.

После успешной реализации проектов 
мостов с преднапряженной конструкци
ей в 1988 г. появилась еще одна новин
ка: пешеходный мост Берлин — М а
риенфельде. Этот мост стал первым пос
левоенным сооружением Ф Р Г  с внеш
ним преднапряжением (рис. 3). Верхнее 
строение состоит из двухпролетной, 
двухребристой плиты высотой 1,10 м с 
размерами пролетов соответственно 
22,98 и 27,61 м. Его частичное предна
пряжение осуществляется посредством 
семи высокопрочных комбинированных 
преднапряженных арматурных элемен
тов, которые свободно располагаются 
между обоими ребрами; в двух точках 
каждого пролета, а также на средней 
опоре они изменяют направление с по
мощью поворотных элементов и через 
поперечные опорные балки закрепля^от- 
ся на обоих концах моста.

После сооружения мост загружали 
путем укладки пяти слоев бетонных плит 
общей массой 250 т (это соответствует 
двойной общей эксплуатационной на
грузке). Испытания под нагрузкой соп
ровождались обширной программой из
мерений, при которой постоянно контро
лировали изменение силы натяжения 
преднапряженных арматурных элемен
тов, а также прогиб в середине пролета.

Реконструкция станции парижского 
метро «Мари д’Иври» наглядно демон
стрирует разнообразные возможности 
применения новой арматуры. Из-за од
носторонней выемки грунта непосред
ственно рядом со станцией метро в буто
вом своде 70-летней давности образо
вались глубокие трещины длиной при
мерно 1,10 м. Д ля реконструкции и 
обеспечения безопасности было намече
но взаимное стягивание стен свода. П у 
тем установки 36 высокопрочных ком
бинированных преднапряженных арма-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



турн.ых элементов было достигнуто не
обходимое натяжение стен свода и в со
ответствие с требованиями была осу
ществлена его реконструкция (рис. 4). 
Большим преимуществом явилась упо
мянутая электромагнитная нейтраль
ность материала стержней.

На заводе фирмы «Байер» в Леверку
зене в ходе инженерной подготовки тер
ритории к сооружению гаража возникла 
необходимость поднять на второй уро
вень ул. Шисбергштрассе. Трехпролет
ный автодорожный мост (класс 60/30) 
с размерами пролетов 2 по 16,30 и 
20,40 м и с плитой толщиной 1,10 м име
ет ограниченное прелнапряжение за 
счет применения 27 стекловолокнистых 
преднапряженных арматурных элемен
тов, которые затем инъецируются. В  ию
не 1990 г. началось проведение строи
тельных работ.

Мост «Неч» будет в Австрии первым 
мостом со стекловолокнистыми предна- 
пряженными арматурными элементами. 
Трехпролетный автодорожный мост 
(класс I, австрийский стандарт В 4002) 
с размерами пролетов 2 по 13 и 18 м 
и с плитой толщиной 0,65 м имеет ана
логичное предпапряженное армирова
ние.

Накоплен определенный опыт приме
нения преднапряженных арматурных 
элементов из стекловолокнистого компо
зиционного материала. Полученные ре
зультаты, которые частично проводятся 
уже около 10 лет, убедительно доказы
вают пригодность этой технологии.

При осуществлении и эксплуатации 
объектов в условиях высокой коррози
онной среды применение арматуры по
листал может поныснть безопасность и 
долговечность, ;i шкже снизить экс
плуатационные расходы и капитальные 
затраты, Tpe6yeMrje для зашиты от кор
розии. Возможность из.мерения и конт
роля в будущем изменения сил в гото
вом сооружении при помощи сенсоров, 
которыми является сама арматура, яв
ляется ценной перспективой развития 
современной строительной технологии.

Бетоны

УД К  « 9 1 .3 2 7 :Ш .1 7

Н. в. СВИРИДОВ, д-р техн. наук, М. Г. КОВАЛЕНКО, инж., В. М. ЧЕСИОКОВ, канд. 
техн. наук

Механические свойства особо прочного 
цементного бетона

Д ля практического использования 
в строительстве цементного бетона 
прочностью 120... 150 М Па (особопроч- 
ный бетон) исследовали его проч 
ность и деформативность прежде всего 
при кратковременном осевом сжатии, 
определяющем основные расчетные 
характеристики (R^. £*, f;,„, 
и v).

Д ля экспериментов использовали бе
тоны номинального состава с соотноше
нием Ц, П, Щ  и В

'•*'2:3:0,82. Д ля приготовле
ния бетона применяли портландцемент 
марок 500, 550 и 600 Белгородского 
и Здолбуновского заводов, а также 
экспериментальные партии цемента 
марки 700 Подольского завода; песок 
Академического, Дмитровского, Усть- 
Каменогорского и Иртышского место
рождений; щебень фракций 5... 10 и 10... 
20 мм из базальта, габбро-диабаза, 
диабаза, гранита, гранодиорита и гра- 
нитогнейса. В  бетонную смесь вводили 
суперпластификатор С-3 в количестве 
0,6...0,8 %  массы цемента.

Механические свойства бетона опре
деляли при испытании обра.щов ци
линдров диаметром 7, 10, 15 и 20 см 
и призм с основанием 4X4, 7X7,
10X10 и 15X15 см с соотношением 
высоты к диаметру 1, 2, 3 и 4.

В  результате установлено, что для 
повышения достоверности о[феделения 
механических характеристик особо 
прочного бетона необходимо учитывать 
влияние степени иеплоскостности опор
ных поверхностей, формы и размеров 
образцов, жесткости пресса.

Исследования подтвердили известную 
статистическую взаимосвязь масштаб

ного фактора с однородностью структу
ры бетона. Для особо прочного бетона, 
характеризуемого высокой однородно
стью механических свойств, масштаб
ный коэффициент при использовании 
образцов с размерами основания, отли
чающимися от стандартных примерно 
равен 1. Коэффициент призменной проч
ности особо прочного бетона /С„ „=0,8... ■ 
0,9 зависит от прочности и количества 
в составе бетона крупного заполнителя 
и формы образцов. Меньшее значение 
К „ „  получено при испытании призм, 
большее — цилиндров. Наиболее досто
верная характеристика прочности бето
на отмечена при испытании цилиндров 
с h/d^2. Применение цилиндров для 
нормирования прочности на осевое 
сжатие позволит более экономично 
использовать бетон в конструкциях. 
При испытании цилиндров целесообраз
но контролировать прочность бетона. 
Наиболее характерные результаты 
определения „ бетонов оптимальных 
составов представлены в табл. 1.

Для создания особо прочного бетона' 
исследовали прочность и деформатив
ность не только бетона, но и его 
основных структурных элементов (це
ментный камень и растворная ча,сть). 
Образцы изготовляли из смесей бетона, 
раствора и цементного теста номиналь
ного состава на портландцемемтах ак
тивностью 53, 56 и 64 М Па, песке 
с дроби.мостью зерен 18 и 30 и щебне

' Свиридов Н. В., Коваленко М. Г. Бетон 
н прочностью 150 М П а на рядовых порт- 
ландцсментах // Бетон и железобетон. - 
1990.—  ЛЬ 2.-- С. 21— 22.

Т а б л и ц а  I

Крупный
заполнитель

V
%

Состав бетона, кг/м^
В/Ц

1
т.

сут
Rhi,
МПа n̂.ti

Ц П Щ С-3

Белгородский 50,0 Базальт 4,7 540 520 1500 3,8 0,25 120 143 0,83
Здолбуновский 57,0 4,7 530 530 1500 3,2 0,25 360 167 0,90
Белгородский 52,5 Г  аббро-диабаз 5,9 520 525 1515 3,1 0,26 90 132 0,80

> 56,0 » 5.9 525 520 1530 3,7 0,25 90 145 0,86
Здолбуновский 48,0 5,9 510 535 1520 4,0 0,26 28 m 0,78

» 53,0 > 5,9 525 520 1540 3,7 0,26 60 146 0,79
» 53,0 » 5,9 520 520 1540 4,2 0,25 90 151 0,80
» 53,0 5,9 520 540 1530 3,1 0,25 360 165 0,88

53,0 Гранодиорит 8,1 525 520 1390 4,2 0,25 30 124 0,84
» 53,0 » 6,9 520 550 1400 4,2 0,25 30 135 0,82

Белгородский 52,5 Гранит 12,5 520 540 1370 3,1 0,25 360 138 0,92

(С) Свиридов Н. В., Коваленко М. Г., Чесноков В. М., 1991Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



с дробимостью зерен 5... 14 % .  На 
основании полученных результатов 
(рис. 1, 2) установлена зависимость 
между механическими свойствами це
ментного камня, растворной части и бе
тона

Rьk— ^msPrk— ^ms^^mp^^chk^ (')

£^=1,36£-^=1,87£^^; (2)

*!*и=0.76е,„=0,59Е,;, (3)

где Rî h, £(,, — кубиковая прочность,
модуль упругости и предельная де- 
формативность бетона; R̂ î , Е,, — то
же растворной части бетона;
ĉh и — то же цементного камня; K^s’ 

К^р — коэффициент учета влияння 
прочности основных структурных эле
ментов мезоструктуры и макрострукту
ры на прочность особо прочного бетона: 
при использовании мелкого заполните
ля с Др„<20 %  и крупного заполнителя 
с Дрп^Э %  для бетона номинального 
состава / („ j=  1...1,2, /С„р=0,95...1, уве
личиваясь с повышением прочности 
заполнителей.

^Л. с. 1250948 С С С Р , М К И " 
G 01 Л 33/38. Способ определения пригодно
сти леска для особопрочного бетона /
Н. В. Свиридов, М. Г. Коваленко, В . М. Чссно- 
ков (С С С Р ) // Открытия. Изобретения.— 
1986.-№  30.- С .  Г64.

Рис. 1. Зависимость 
прочности бетона от 
прочности цементного 
камня, мелкого и круп
ного заполнителей 
дробимость зерен щеб
ня 1,1' -  5...6; 2,2' -  
7...9; 3,3' -  10...14 % ;  
дробимость зерен пе
ска: /...3— 18; 1'...3' — 
30 %

б,МПа

N т

\ 120 Y3 > ^1 100 / J
V 80 / /

60

40

2оА
f

ofi о ор 1,0 1,5 2,0 гр г,о зр ч,з v,5£^,%„

Рис. 2. Диаграммы де
формирования ( а )  и из
менения состояния 
структуры (б )  при крат
ковременном осевом 
сжатии образцов 
/ — бетон с кубиковой 
прочностью 165 М П а; 2, 
3 — растворная часть и 
цементный камень бето
на; 4, 5 — бетон прочно
стью 108 и 57 М П а

< /
-2

60 /
f

/

40 / /
r

lo t
/

0,« 0,6 0,4 0,2 О 0,2 0,4 0,6 0,« 1,0 1,1 1,4 1,В9,%с

Из рис 2, на котором представлены 
также результаты испытаний бетонов 
прочностью 50.,.80 М Па, видно, что 
модуль упругости и предельная ле- 
формативность исследуемых бетонов 
увеличились с 36-10^ до 62-10^ М Па 
и с 2,2 до 2,9 “/оо при повышении 
прочности примерно в три раза. В то же 
время предельная поперечная деформа
ция для всех бетонов осталась почти 
неизменной и составила в среднем 
1,2 “/оо. Это объясняется тем, что особо 
прочный бетон обладает повышенной 
предельной деформативностью, поско
льку цементно-песчаный раствор, явля
ясь матрицей в системе бетона, имеет 
большую деформативность вследствие 
применения высококачественных мате
риалов и низкого В/Ц , и ему присуще 
более позднее начало микротрещино- 
образования из-за повышения прочно
сти сцепления заполнителей с цемент

ным камнем и уменьшения общей 
начальной дефектности структуры.

Анализ результатов эксперименталь
ных исследований модуля упругости 
и предельной деформативности особо 
прочного бетона (табл. 2 ), а также 
диаграмм а  —  е  и изменения полных 
деформаций образца 6 и интегрального 
коэффициента поперечных деформа
цией Av при кратковременном осевом 
сжатии показал (см. рис. 2), что 
микротрещинообразование в особо 
прочном бетоне начинается при напря
жениях (0,65...0,78) и закан
чивается при

Модуль упругости особо прочного 
бетона (50...60) • Ю^МПа, а предельная 
деформативность 2,4...2,8 °/оо, что на
10...20 %  больше, чем для бетонов 
прочностьюС 80 М Па. Предельная по
перечная деформация, получаемая при 
осевом сжатии, 1...1,5“/оо, соответству-

Т а б л и ц а  2

Цемент Яц.
МПа

Крупный
заполнитель

др,
%

Состав бетона 
К[/м' В/Ц т,

сут Rb-
МПа

i: £j-10- 3, 
МПа “/оо

Г раницы 
микро- 

трещино- 
образова- 

нияЦ П Щ

Подольский 64,0 Г  ранит 12,5 520 530 1400 0,25 180 105 0,85 0,21 51 2,6/1,2' 0,65/0,92'
64,0 Г  ранодиорит 8,1 520 530 1400 0,25 180 106 0,88 0,21 60 2,4/1,0 0,78/0,97

» 64,0 Базальт 4,7 520 530 1500 0,25 180 111 0,75 0,19 56 2,5/0,9 0,82/0,99
64 Габбро-диабаз 5,9 520 530 1550 0,25 180 105 0,77 0,22 60 2,3/1,0 0,67/0,86

Здолбунов-
ский

57,9 Г  ранит 12,5 520 525 1385 0,26 28 96 0,86 0,23 52 2,3/0,8 0,70/0,91

57,9 Гранитогнейс 13,7 520 525 1385 0,26 28 98 0,79 0,22 48 2,4/1,0 0,68/0,93
» 57,9 Г  аббро-диабаз 5,9 525 530 1500 0,26 90 114 0,81 0.22 58 2,5/1,0 0,71/0,90

57,9 Базальт 4.7 525 555 1400 0,26 90 118 0,80 0,19 60 . 2,2/1,1 0,78/0,93
Белгородский 52,5 Г  ранодиорит 6,9 520 535 1400 0,24 28 124 0,90 0,23 53 2,9/1,1 0,72/0,95

» 52,5 Габбро-диабаз 5,9 520 530 1530 0,24 28 112 0,82 0,23 65 2,5/1,0 0,66/0,87

П р и м е ч а н и я :  I. Перед чертой
2. Перед чертой —

- продольная; после черты — поперечная, 
после черты -  /?'„//?^.
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ет аналогичной характеристике цемент
ного камня и раствора (см. рнс. 
2) и примерно равна их предельной 
растяжимости. Это подтверждает спра
ведливость того, что разруп1ение бетона 
происходит в результате нарушения 
связей между его структурны.ми эле
ментами и компонентами или самих 
структурных элементов при достижении 
в них предельной деформации растяже
ния. В основном на модуль упругости 
и предельную дефор мат и вн ость особо 
прочного бетона влияют упругость и де- 
формативность крупного заполнителя, 
его объемная концентрация в составе 
бетона, а также упругость и деформа- 
тивность растворной части и цементного 
камня. По результатам исследований 
предложены эмпирические фор.мулы для 
расчета модуля упругости и предельной 
деформативности при сжатии

Т а б л и ц а  3

Еь= -

г .= 0 ,0 0 3 7 5 1 '+ К ,и -

(4)

(5)

где Uj, — объемная концентрация 
в бетоне крупного заполнителя и рас
творной части; — модуль упругости 
крупного заполнителя; — коэффи
циент неоднородности напряженно-де
формированного состояния бетона но 
сечению образца: Л’цг =  0,8... 0,95 в за
висимости от прочности бетона и круп
ного заполнителя.

В результате статистической обра
ботки и сравнительного анализа экспе
риментальных данных по определению 
механических свойств особо прочного 
бетона (рис. 3) получены бачее простые 
зависимости

П о казатс ; 1 и В 100 В105 П \  К) В И Л В120 В 125 В 130 В i ,i5

R i , u .  А ^П а 78,0 82 85 90 94 98 102,0 106
£ ft- IO  Л  М П а 47,5 50 51 52 53 54 54,5 55

Рис. 3 Зависимость модуля упругости и пре
дельной деформативности от призменной 
прочности бетона
□ , I  — экспериментальные данные для 
модуля упругости бетона на щебне с 

и 20 мм; О ,#  — то же для предель
ной деформативности бетона; /, 2 —  теорети
ческие кривые для модуля упругости бетона 
на щебне с D ^ ^ = 1 0  (2) и 20 .м.м ( I ) ,  3, 4 -  
то же для предельной деформативности 
бетона на щебне с О,„д^=10 (.3) и 20 мм (4)

£■„ =
1̂ ь +  Л
0,00393 '

•V'
27

( 6 )

(7 )'

где А — коэффициент, зависящий от 
максимальной крупности щебня: 
/4 =  86 при 0 „ „ „= 1 0  мм, /1 =  100 при 
D „ „  =  20 мм.

Как видно из рис. 3, расчетные 
кривые, построенные по формулам (6), 
(7), удовлетворительно описывают экс

периментальные данные и согласуются 
с ранее полученными результатами для 
особо прочного бетона.

На основании резу.'1ьтатов экспери
ментальных исследований с учетом 
высокой однородности структуры и ме
ханических свойств и в соответствии 
с требованиями ГОСТ 26633—85 и 
ГО СТ 10180 -78 установлено, что бетон 
прочностью 120...150 М Па соответству
ет классам по прочности на сжатие 
В100...В135. Нормативные сопротивле
ния особо прочного бетона осевому 
сжатию опре.деляли при коэффициенте 
призменной прочности 0,8. Поскольку 
однородность особо прочного бетона 
достаточно высока (коэффициент вари
ации прочности 3 ...5 % ), то уровень 
надежности расчетного сопротивления 
при определении его по действующим 
нормам составит 4,7 вместо 3. Норма
тивное сопротивление осевому сжатию 
и начальный модуль упругости для 
принятых классов особо прочного бето
на представлены в табл. 3

Таким образом, установлены основ
ные механические свойства при кратко
временном осевом сжатии цементного 
бетона прочностью до 150 М Па, имею
щие важное практическое значение 
в создании нормативной базы для 
проектирования железобетонных кон
струкций из особо прочного бетона.

К О М П Л Е К С Н Ы Е  П Р О Т И В О М О Р О З Н Ы Е  ДОБАВКИ  
ДЛЯ БЕ ТОНОВ

Применительно к беспрргревному бетонированию монолитных и сборных 
железобетонных конструкций в зимних условиях разработано несколько видов 
комплексных добавок, обеспечивающих эффективное твердение бетона в 
условиях отрицательных температур, сопровождающееся снижением (на 15— 
25 %) водопотребности смеси, повышением (на 1—2 порядка] морозостой
кости и водонепроницаемости бетона при обеспечении его нормируемой 
прочности.

Технология приготовления бетона предполагает использование стандарт
ного оборудования при значительном сокращении материалов и трудозатрат 
при бетонировании.

При внедрении разработок НИИЖБ на хоздоговорной основе оказывает 
методическую и научно-техническую помощь с передачей соответствующих 
рекомендаций.

Разработчик; НИИЖБ Госстроя СССР (109428, Москва, 2-я Институтская ул., 
д. 6), тел. 171-88-51
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УДК «91.327.003.13

А. В. ВОЛЖЕНСКИЙ, д-р техн. наук, проф., Ю . Д. ЧИСТОВ, канд. техн. 
наук (АЛИСИ)

О перспективах дальнейшего развития 
производства экономичных бетонов

в  1925 г. Schonhofer |1, 2] пред
ложил способ приготовления бетонных 
смесей из доменных шлаков путем крат
ковременной (3...5 мин) обработки во 
влажном состоянии в бегунах. В  ре
зультате они обнаруживали свойство 
твердеть, приобретая камневидное со
стояние. По выражению автора, шлаки 
«пробуждались>. С тех пор способ при
готовления бетонов способом «пробуж
дения» получил большое распростране
ние в разных странах.

В  С С С Р этот способ приготовления 
бетонов привлек внимание исследовате
лей и производственников в 30-е годы 
при остром дефиците цемента. Иссле
дования [3...6] подтвердили эффектив
ность способа «пробуждения» не толь
ко доменных шлаков, но и других ма
териалов (топливных шлаков, горелых 
пород и т. п.).

В  1944 г. один из авторов статьи 
(А. Волженский) принимал участие 
в освоении производства трамбованных 
камней размером 190Х1!)ОХ380 мм в 
Новомосковске из шлакозмьной смеси 
и карбидной извести с обработкой ис
ходных материалов в бегунах и после
дующим твердением изделий в пропа
рочной камере. Камни прочностью 4... 
...6 М Па использовали в строительстве 
и при работах в угольных шахтах.

В  конце 40-х годов на одном из мо
сковских заводов с учетом работ 
И. В. Вольфа проводили работы по 
способу «пробуждения» при изготовле
нии железобетонных изделий [7].

Вначале в бегунах обрабатывали 
влажный раствор в течение 5...7 мин 
до получения однородной, вязкопла- 
стичной массы. Далее в бегуны вво-, 
дили гранитный щебень, и смесь всех 
компоЕ)ентов дополнительно перемеши
вали в течение 2 мин. При исполь
зовании известнякового щебня его сме
шивали с раствором в обычном сме
сителе.

«Пробужденный» раствор обеспечи
вал пвдучение бетона прочностью че
рез 28 сут твердения в 1,5 раза выше 
прочности бетона, приготовляемого в 
обычном смесителе. При способе «про
буждения» расходовалось около6 кВт-ч 
электроэнергии на 1 м̂  бетона при эко
номии цемента до 100...150 кг. Если
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принять расход электроэнергии на при
готовление цемегта в 100 кВт-ч/т, то 
сокращение его расхода на 100 кг на 
1 «пробужденного» бетона будет 
адекватно экономии электроэнергии 
100X0,1 т=10 кВт-ч. Кроме того, со
кращение расхода цемента на 100 кг/м^ 
бетона дает экономию, примерно 150Х 
Х0,1 =  15 кг уел. топлива, а в пере
воде на электроэнергию 15X2,5= 
=37,5 кВт-ч/м^ бетона.

Таким образом, приготовление бетона 
способом «пробуждения» обеспечивает 
по сра»нению с изготовлением в обыч
ном смесителе принудительного дей
ствие экономию электроэнергии 
10-1-35,5=47,5 кВт-ч/м^. Следователь
но. расход электроэнергии на «пробуж
дение» в 6 кВт-ч/м’’ примерно в 8 раз 
перекрывается экономией электроэнер
гии при снижении расхода цемента.

Следует подчеркнуть, что вынужден
ные остановки бегунов во время об
работки массы из-за перерывов в по
даче электроэнергии в течение 1,5... 
...2 ч не вызывали аварийной ситуации: 
бетон загустевал, но включение меха
низма с тяжелыми катками быстро 
приводило массу в нормальное состоя
ние. При длительной остановке бетон
ную смесь легко выгружали из откры
той части вручную.

Подтверждением высокой эффектив
ности приготовления бетонов в бегунах 
служат результаты работы [8]. По 
этим данным обрабатываемая смесь до
менного шлака с добавкой цемента 
(не более 200 кг/м*) через сутки нор
мального твердения достигает прочно
сти 40 М Па, а сразу после пропари
вания 60...80 М Па. Морозостойкость до
стигает F1000, а водонепроницае
мость W15.

Как известно, попытки некоторых ис
следователей осуществлять мокрый по
мол цемента в шаровых мельницах во 
время приготовления бетонной смеси 
неудачны из-за непредвиденных оста
новок мельниц, в которых быстро за
твердевала водная цементная суспен
зия, омоноличнвая шары с выводом 
мельницы из строя.

Это исключено при работе с бегу
нами. В  то же время этот опыт не
обходимо учитывать при создании но

вых механизмов для интенсивной раз
дельной технологии.

Как же объясняет автор [2] сущ
ность эффекта «пробуждения»? По его 
мнению, в этом способе решающее 
значение имеет не просто измельчение 
материалов, а давящее, разминающее 
и растирающее действие тяжелых бе
гунов на влажные частички материала, 
способствуя получению клейкой, свя
зующей вяжущей массы. «При этом 
они шлифуют друг друга, давая ультра- 
тонкие образования, способные к хими
ческим реакциям» с возникновением 
вяжуилих новообразований. Примеча
тельно. что по опытам_|2] обработка 
в бегунах сухих материалов или тон
кое измельчение их в мельнице при 
той же влажности, что и в бегунах, 
а также измельчение в мельнице в су
хом виде с последующим увлажнением 
не давали должного эффекта при твер
дении массы.

Высокая технико-экономическая эф
фективность производства изделий и 
конструкций из «пробужденных» бето
нов может явиться мощным стимулом 
к применению в строительстве песча
ных бетонов вместо обычных с круп
ным заполнителем.

Наиболее используемый в строитель
стве бетон прочностью 20...30 М Па 
обычно содержит 250...350 кг цемента 
в 1 м̂ . В  отдельных регионах страны 
часто отсутствуют крупные заполните
ли, поэтому к местам потребления их 
часто перевозят на расстояния до 300... 
500, а иногда до 1060 км, что не толь
ко резко увеличивает стоимость, но и 
непроизводительно загружает тран
спорт, особенно железнодорожный.

В  целом перевозится до 300 млн. т 
щебня или гравия в год, средняя же 
стоимость у потребителя достигает 7... 
8, а иногда 25...30 р/м^. В  связи с 
этим нередки случаи, когда стоимость 
щебня одинакова со стоимостью цемен
та, а иногда превышает последнюю, 
что, конечно, экономически не оправ
данно.

Месторождения песков более распро
странены, их добыча и переработка ме
нее капиталоемки по сравнению со щеб
нем. Стоимость их у потребителя обыч
но составляет 2,5...3,5 р/м\ поэтому
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есть (хнования для более широкого 
применения песчаного бетона в строи
тельстве.

Исследования последних 20...25 лет 
и опыт применения изделий и конструк
ций из песчаных бетонов в различных 
сооружениях подтвердил экономиче
скую и техническую целесообразность 
1̂Х применения. Так, на строительстве 
откосов каналов Рижской электростан
ции использован песчаный бетон клас
са В 15 при расходе цемента 300 кг/м^.

В тресте Севергазстрой Миннефте- 
газстроя (Надым) отказались от щебня 
стоимостью 50 р/м^, доставляющегося 
за 1000 км, организовав производство 
изделий на основе местного речного 
песка стоимостью 5 р/м^. При этом 
даже с учетом повышенного расхода 
цемента стоимость бетона сократилась 
на 30 р/м^ [9]. Этот пример показывает 
исключительные возможности снижения 
стоимости железобетонных конструк
ций, возводимых на Севере, куда еже
годно доставляется до 10 млн. м̂  щебня.

Во многих районах среднеазиатских 
республик в строительстве также ощу
щается острый дефицит не только щеб
ня, но и стандартных песков. Их при
ходится завозить издалека при резком 
увеличении стоимости. Вместе с тем 
здесь имеются неисчерпаемые место
рождения пылевидных барханных пе
сков, по стандартам непригодных для 
изготовления железобетонных конст
рукций из-за перерасхода цемента, вы
сокой усадки бетонов, низкой трещи- 
ностойкости.

Около 30 лет назад, по инициативе 
Главкаракумстроя, с привлечением 
М И С И  и института сейсмостойкого 
строительства Госстроя ТС С Р начались 
исследования барханных песков с целью 
использования для производства стро
ительных изделий.

На первом этапе разработана техно
логия крупных стеновых блоков из га
зобетона с термообработкой горячим 
воздухом при 80...100 °С  (без автокла
вов). К  настоящ,еК1у времени из этих 
блоков, изготовляемых на заводе га
зобетонных и железобетонных изделий 
в пос. Н. Захмет Марыйской обл., смон
тировано более 3000 одноэтажных двух
квартирных домов и двухэтажных зда
ний. Строительство из блоков способ
ствовало резкому сокращению потреб

ности в рабочей силе, используемой на 
кладке стен из кирпича.

На втором этапе исследований Глав- 
каракумстрой и М И С И  разработали 
составы плотного бетона из этого песка 
и способы изготовления армированных 
изделий. В  опытном порядке выпущено 
несколько сот кубометров крупных фун
даментных блоков марок 150...200 с ис
пользованием 350 кг известкового порт
ландцемента [10] на 1 м̂  при содер
жании в нем около 280 кг клинкерной 
части. Смеси готовили способом «про
буждения».

Успешный опыт производства изде
лий из песчаного бетона можно было 
бы умножить, тем не менее примене
ние их совершенно недостаточно.

Изделия из песчаного бетона легче, 
чем из обычного на I0...15 % ,  а при 
добавке к ним зол от сжигания угля — 
на 20...25 % ,  что способствует сниже
нию расхода стали и топлива. Песча
ный бетон имеет более высокие пока
затели однородности, призменной проч
ности, морозостойкости, менее капита
лоемок. При использовании химических 
добавок, зол, новых вяжущих расходы 
цемента снижаются до нормативных 
для бетона со щебнем и ниже.

Применение песчаных бетонов регла
ментировано ГО СТ 10060— 76, 
СН 488— 76 и другими норматив
ными документами. В  целом по данным 
[9] замена щебня в бетонах песком 
в центральных районах страны дает 
экономию в 2,7, в районах Средней 
Азии — 13,9, в Сибири —  29.9 р/м^. 
Уместно напомнить об исследованиях, 
показавших возможность экономии це
мента при приготовлении бетонных сме
сей путем увеличения длительности пе
ремешивания всех компонентов в обыч
ном смесителе с 2 до 4 мин на 12 % , 
а до 10 мин — на 20 %  [11].

В  настоящее время в работах, про
водимых в М И С И , получают бетоны 
из пылевидных барханных песков (без 
щебня) обработкой на бегунах клас
сов В15...В30 с расходом клинкерного 
компонента 260...320 кг/м^ бетона.

При обычной технологии требуется 
для тех "же классов вводить до 450... 
...600 кг/м^ цемента при устойчивой ра
боте одного механизма с редкими ос
тановками на ремонт.

Вывод

Одним из высокоэффективных на
правлений в дальнейшем развитии про
изводства бетонных и железобетонных 
изделий и конструкций является ши
рокое применение песчаных бетонов из 
смесей, приготовляемых в бегунах.
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Арматура и закладные детали

УДК 691.81:621.791.05:539.4

В. А. РАХМАНОВ, В. П. КОНЕВСКИЙ, В. Н. ПАПУ, кандидаты техн. наук 
(ВНИИжелезобетон)

Малоцикловая прочность сварных закладных 
деталей при действии сейсмических нагрузок

Анализ поведения сооружений из 
сборного железобетона при землетря
сении показал, что важнейшими эле
ментами конструкций, обеспечивающи
ми, сейсмостойкость зданий, являются 
закладные детали и их сварные соедине
ния. Разработка и внедрение эффектив
ных видов сварки в конструкциях, ра
ботающих при действии сейсмических 
нагрузок, позволят повысить надеж
ность и качество строительства.

При изготовлении закладных деталей 
железобетонных конструкций для мас
сового строительства рекомендуется 
контактная рельефно-точечная сварка 
для нахлесточного соединения анкерных 
стержней с пластинами [1]. По срав
нению с ручной дуговой сваркой этот 
способ обеспечивает высокую произво
дительность, стабильность прочности и 
экономичность сварных соединений. Од
нако ее применение для закладных 
деталей в конструкциях, подвергающих
ся воздействию вибрационных нагрузок, 
не допускается [1]. Экспериментальная 
проверка различных типов сварных со
единений на динамическую прочность 
при действии малоцикловых сейсмиче
ских нагрузок не проводилась с 1966 г., 
а рельефно-точечной сварки вообще [2]. 
Поэтому ВНИИЖелезобетон в сотруд
ничестве с Н И И Ж Бом  прове^1и иссле
дования.

Известно [3], что для оценки влия
ния на прочность материалов сейсми
ческих воздействий используют динами
ческое нагружение чаще всего при дей
ствии малоцикловых нагрузок с посто
янными амплитудами и периодами. При 
этих испытаниях за критерий сейсми
ческой прочности обычно принимают 
прочность, достигаемую примерно при 
100 циклах нагружения. Это соответ
ствует результатам обработки акселе
рограмм реальных землетрясений, для 
которых число повторений нагрузки вы
сокой интенсивности не превышает 100, 
а для большинства составляет 40...50.

Другим фактором, имеющим большое 
значение для работы строительных кон
струкций и материалов, является часто-

М

Рис. 1. Опытный образец с двумя нахле- 
сточными соединениями, выполненными 
контактной точечной сваркой по рельефу
/ — активный и неподвижный захваты на
гружающего устройства; 2 — арматурные 
стержни; 3 — ребра жесткости; 4 — пласти
на с рельефом

Рис. 2. Результаты  малоцикловых испыта
ний образцов с нахлесточнымн соедине
ниями при р— — I
О , #  образцы серий I, II, выполненные 
дуговой сваркой; ■, Д ,  А  — образцы се
рий III...V, выполненные контактной свар
кой по рельефу
--------- обобщенная линия регрессии;
-------- то же для минимальных значе
ний прочности с вероятностью 0,95

та нагрузки. В  данных опытах ее при
няли равной 3 Гц, что примерно со
ответствует частоте собственных коле
баний крупнопанельных зданий сред
ней этажности.

Д ля малоцикловых испытаний образ
цов с нахлесточнымн соединениями, 
имитирующих работу закладных дета
лей, коэффициент асимметрии цикла 
р= — 1. Такое нагружение знакопере
менной нагрузкой (сжатие — растяже
ние) является наиболее опасным и от
вечает работе закладных деталей сте
новых панелей зданий при сейсмиче
ских воздействиях.

Стационарное нагружение по задан
ной программе осуществили в режиме 
по силе синусоидально приложенной 
циклической нагрузкой. Испытания про
водили на универсальной сервогидрав- 
лической машине фирмы «Шенк» 
(Ф Р Г )  с регулируемым контуром обрат
ной связи с программным нагружени
ем. Диапазон воспроизводимых частот 
нагружения — 0,1...100 Гц. Максималь
ная испытательная сила системы до 
1000 кН, максимальная амплитуда 
±75 мм. Машина оборудована гидрав- 

' лическими захватами с комплектом за
жимных дисков (губок) для образцов 
диаметром до 64 мм и регулируемым 
усилием зажима образца.

Опытный образец представлял собой 
пластину, к которой приваривали с двух 
сторон анкерные арматурные стержни. 
Таким образом при нагружении образ
ца испытывали два нахлесТЬчных соеди
нения (рис. 1). Стержни с пластинами 
соединяли дуговой и контактно-точеч
ной сваркой по рельефу соглас
но СН 393— 78. При этом варьировали 
диаметр арматурной стали класса А-Ш, 
марки 35ГС (10 и 14 мм) и толщину 
пластин из стали марки ВСтЗпс (6 и
8 мм). Всего изготовили пять серий 
образцов. Методику Испытаний и обра
ботки результатов приняли в соответ
ствии с Рекомендациями ВНИИЖеле- 
зобетона, а также с использованием 
метода ступенчатого изменения нагруз
ки [4].
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Серия Сварка d, мм ''в' Од,, МПа min Of̂  , МПа аюо. МПа
min

®100* Оюо
МПа МПа "е

I
п
I I I
IV
V

Д уговая
»

Контактно-рельефная

10
14
10
14
10

612
620
612
620
612

582— 54,6 Ig N 
673— 96 Ig N 
581,6— 73,8 Ig N 
484,3— 25,2 Ig  N  
464,13— 28,2 Ig N

520,5— 54,6 Ig N 
667,4— 96 Ig N
561.3— 73,8 Ig N
449.3— 25,2 Ig N 
436,33-28,2 Ig  N

472,5 411,0 0,77
481,2 475,6 0,77
433,8 413,5 0,71
433,8 398,8 0,70
406,7 379,9 0.66

Для анализа служили результаты 
статистической обработки данных, по
лученные по методу прямолинейной кор
реляции с построением линии регрессии 
в полулогарифмических координатах 
«напряжение — число циклов» (см. таб
лицу и рис. 2).

Прочность на базе 100 циклов оюо со
единений, выполненных дуговой свар
кой, оказалась на 7... 14 %  выше, чем 
образцов, с контактно-точечной сваркой 
по рельефу. Это объясняется характе
ром их разрушения. Все образцы, вы
полненные ручной дуговой сваркой, раз
рушились хрупко по стержню. В то же 
время образцы, выполненные контакт
ной сваркой, разрушались преимущест
венно от среза по месту сварки (60 % )  и 
от разрыва основного металла стержня 
вблизи контактной зоны (4 0 % ) .

Влияние диаметра стержней, конст
рукции деталей (образцы серии I I I  были 
усилены по стержням дополнительными 
накладками, выполненными дуговыми 
прихватками с целью повышения устой
чивости при испытании знакоперемен

ной нагрузкой), а также характера раз
рушения образцов на прочность для ис
следуемых типов соединений оказалось 
незначительным.

Полученные в результате статистиче
ской обработки соотношения между 
осредненной малоцикловой прочностью 
Оюо и средней статической прочно
стью Од оказались равными 0,77 для 
образцов с дуговой сваркой и 0,69 для 
соединений, выполненных контактно-то- 
чечной сваркой по рельефу. При этом 
были найдены коэффициенты условий 
работы т^р для исследованных типов 
сварных соединений согласно 
СНиП I1-7-8I. Следует отметить, что в 
нормах Шцр=1, а по результатам дан
ных исследований тцр=0,7...0,75. Это 
объясняется тем, что в экспериментах
[2] образцы сварных соединений испы 
тали при ()=0,1, при этом оюв/Од»1 
Как известно, при знакопеременном ре 
жиме нагружения при р= — I отмеча 
ется максимальное снижение цикличе 
ской прочности материала.

Таким образом, полученные в опытах

значения /п̂ р для нахлесточных свар
ных соединений закладных деталей сте
новых панелей сборных железобетонных 
зданий позволяют более правильно оце
нить их несущую способность и обосно 
ванно рекомендовать массовое внедре
ние экономичных закладных деталей в 
сейсмостойкое строительство.
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1. Рекомендации по проектированию сталь 

ных закладных деталей для железо
бетонных конструкций / Н И И Ж Б .-  
М .: Стройиздат, 1984.— 87 с.

2. Быченков Ю . Д ., Евстратов Г. И. Проч 
ность сварных соединений арматуры из 
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н и к и —  1966,— №  5,— С. 24— 25.

3. Сейсмостойкое строительство зданий / 
Под ред. И. Л . Корчинского.— М. 
Стройиздат, 1971.- 320 с.

4. Степанов М . Н. Статистические методы
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НЕНЛПРЯГЛЕМЫЕ РИГЕЛИ С АРМАТУРОЙ A-III 
ДЛЯ КАРКАСНЫХ ЗДАНИИ

Предлагается конструкция ригеля, позволяющая су
щественно сократить расход арматуры за счет его 
совместной работы со сборным настилом, рациональ
ного обрыва продольной арматуры в пролете и арми
рования приопорных зон ригеля на участке подрезки 
с помощью наклонных пластин.

Приобрести Рекомендации можно по хоздоговор
ной цене или по гарантийному письму.

При этом НИИЖБ оказывает научно-методическую 
и консультативную помощь по их применению.

Разработчики: ЦНИИЭП ТБЗ и ТК Госкомархитектуры СССР, 
НИИЖБ Госстроя СССР (109428, Москва, 2-я Ин
ститутская ул., 6), тел. 174-86-77
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Заводское производство

УД К 69Л32.326

Б. Р. БОЙКО, инж. (Черкасский отдел ЛКТБ НИИСП)

Совершенствование кассетно-конвейерного 
производства

Важным направлением в ускорении 
научно-технического прогресса и интен
сификации производства строительной 
индустрии является создание высоко
эффективных линий по производству 
панелей внутренних стен и перекрытий 
с последующим внедрением их не только 
при строительстве новых заводов КП Д , 
но и при реконструкции и техническом 
перевооружении существующих заво
дов с ограниченной площадью и объ
емом цехов.

Прогрессивные технические рещения 
заложены в зарубежных кассетных 
и кассетно-конвейерных линиях таких 
фирм, как «Партек» (Финляндия), 
«Баукема» (быв. Г Д Р ) ,  «Томас 
Шмидт» (Дания), «Префабтех» (Ш вей
цария), «Кестинг» (Ф Р Г ) .  «Институт 
наземного строительства» (Ч С Ф Р ) и др.

В  последние годы в нашей стране 
созданы и получили распространение 
высокомеханизированные и автомати
зированные линии второго поколения, 
разработчиками которых являются 
СКТБ Стройиндустрия, С К В  Минсев- 
запстроя РС Ф С Р , Э К Б  Минуралсиб- 
строя РСФСР, Ц НИ И ЭП  жилища и др.

Эксплуатация технологических линий 
показала, что на большинстве предпри
ятий сборного железобетона рост про
изводительности этих линий сдержива
ется недостаточной пропускной спо
собностью тепловых агрегатов, а воз
можность расширения площадей под 
агрегаты для тепловой обработки изде
лий, как правило, отсутствуют.

На предприятиях стройиндустрии 
внедрено более десятка новых линий. 
Из-за конструктивно-технологических 
и организационно-производственных 
недостатков, низкого качества оборудо
вания и применяемых для бетона исход
ных материалов их мощность освоена 
лишь на 10...70 % .  Следует отметить, 
что на всех действующих конвейерных 
линиях качество выпускаемых изделий 
низкое. Учитывая, что каждая из дей
ствующих кассетно-конвейерных линий 
обладает отдельными преимуществами 
и недостатками, требуется их дальней
шее конструктивное технологическое 
совершенствование.

Специалистами Черкасского отдела

14

П К Т Б  Н И И С П  созданы эффективные 
кассетные и кассетно-конвейерные ли
нии нового поколения.

Заканчивается разработка рабочей 
конструкторской документации кассет- 
но-конвейериых линий Л К К И  и

Л КК12  (рис. 1). Заказчик Бамтранс- 
строй для завода К П Д  в Тынде Амур
ской обл. Завод-изготовитель — Ш има
новский завод РД С М . Ведется подго
товка производства к изготовлению 
данного оборудования.

/II
\р /□/

= 3 д
■-J------------

5 /

,./1
С

Рис. 1. Кассетно-конвейерные линии
а — однорядная Л К К И ;  б — двухрядная Л КК1 2 ; / — пост сборки и формования; 2 — пост 
термообработки; 3 —  пост распалубки; 4 — пост чистки; 5 — пост смазки; б — установка 
армокаркасов; 7 —  передаточное устройство
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Рис. 2. Кассетная линия Л  К Б
/ -  внбропривод; 2 — бетоноукладчик; 3 — подвижные теп.ювые формы; '/ — неподвижная тепловая форма; 5 
кассетная установка; 7 —  распалубочлая машина; 8 —  направляющая; 9 —  уборочное устройство

виброблок; 6 —

Технико-экономические показатели кассет- 
но-коивейерных линий

.'IKK11 Л К К 1 2
Годовая производи
тельность, тыс.
ч 7 г о д ..........................до 18 Д|) 36
Предельные габариты
изделий, м . . . . 5 .67Х 5,G7X

Х З .б Х  Х :!,О Х
ХИ.16 Х0.10

Коэффнииеит запол
нения формоотсеков,
м ................................... • . . 0,7 0,7
Число формоотсеков 
влинии, П1Т. . . . 25 .Ю
Режим термообработ
ки, ч .............................  6 6
Расход пара, кг/м’ 1.50 1.50
Масса линии, т . . . 250 500
Металлоемкость,
к г / м " .............................  13,9 1.1,9
Производственная 
площадь, заггнмаемап 
линией, м- . . . .  476 iift7
Подвижность приме
няемой смесп бстопа,
с м ..........................2 - 6  2 - 6
Расход цсчеита мар
ки 400, кг/м ‘ . . .  290 200
Число рабочих, запя
тых на липни, ч . . 2 4
Режим работы липни, 
смен 2 2
Габариты линий, м 17 X 5 X 2 8  17х 5 X 4 1

Эти линии представляют собой комп
лекс машин, свя.1^^г^х между собой 
в единую систему. Замкнутая кассетно
конвейерная линия вертикального фор
мования для изготовления железобе
тонных изделий (панелей внутренних 
стен и перекрытий) состоит из участков 
изготовления изделий и подготовки 
формующих тепловых отсеков, связан
ных передаточными устройствами. На 
участке изготовления изделий уста
новлено несколько пакетов, каждый из 
которых сгруппирован из подвижных 
отсеков, перемещающихся по рельсо
вым направляющим с помощью толка
телей.

С целью использования более же
стких смесей для экономии цемента 
и повышения качества изделий вибро-

умлотнение всей секции выполняется 
виброб.1оками с горизонтальнммн кру
говыми колтаниями, установленными 
на посту формования. Интенсификация 
термообработки и.зделий осуществля
ется в эффективных тепловых формую
щих отсеках.

Для уборки подкассетного простран
ства на посту формования предусмотре
но мусороуборочное устройство в виде 
толкатсля-скребка.

Линии Г>. Р. Бойко Л К Б  (рис. 2) 
состоит из кассетных установок с виб
роблоками, собранных из неподвижных 
и подвижных тепловых форм (отсеков) 
в автономные пакеты, запираемые 
устройствами, распалубочной машины 
в виде передвижного агрегата, бетоно
укладчика с внброприводом, направля
ющих, уборочного устройства, устрой
ства паро-и конденсатопроводов и пло
щадок обслуживания. Все технологиче
ские процессы на линии механи
зированы. Термообработка ведется в 
автоматическом режиме. Линия обслу
живается двумя операторами и одним 
помощником.
Технико-зжоиомические показатели кассет

ной .1Н Н И И  Л К Б

Годовая производительность,
тыс, м ' / г о д ..........................  до 25
Предельные габариты и:)де-
■тий, м .................................... 5 ,67X.'i,()X

X0.I6
Число ф(>р\юотсекпв в липни,
И1Т.................................................  42--49
Коэффициент заполнения
ф ормоогсеков.......................... 0,7
Режим термообработки, ч 6
Расход пара изделий, кг/м’ 150
Масса лпнии. т ....................  320
Л^сталлоемкость, кг/м ’ 12,8
Производственная площадь, 
занимаемая линией, м" . . . 405
Подвижность применяемой
смеси бетона, с м ....................  2— 6
Расход цемента марки 400,
кг/м ’ .........................................  290
Число рабочих, занятых на
ли нии .........................................  3
Режим работы линии, смен 2
Габариты линии, м . . . . 9 X 6 ,2 X 4 5

Для более мощных заводов КП Д  
проработано техническое предложение 
роторно-коннсйерной линии. По срав 
нсниЮ' с конвейерными линиями ротор
ная имеет преимущество по пронзво 
днтельности и однородности, надежно 
сти и простоте транспортных средств, 
а также эффективности использоканмя 
производственных площадей благодаря 
расположению постов подготовки на ра- 
.циальных участках линии.

Технический процесс на роторно-кон 
вейерной линии непрерывен. Исптючс 
иы холостые ходы, остановки между 
промежуточными операциями, те.\но.то 
гнческие протнвопотоки, так как тран
спортные средства работают синхрон
но.
Технико-экономические показатели ротор- 

но-конвейерной линии

11роизводптельпость линии,
тыс. м’ / г о д .......................... . 50
Ритм выпуска одного изде-
•тия, м и н ....................................  21
Ритм линии ( 'н'редвижснии
пакетов), м н и ..........................  10J
Режим термообработки, ч 8,5 .
Масса оборудонапия, в т. ч.
формы, т ....................................  650
Металлоемкост 1>, кг/м ’ !Л
Число рабочих смен . . . .  2
Расход пара, кг/м ' . . .  до 150
Выпуск п:1 делнй в сутки, П1т. 91
Габариты линии, м . . . . 1 9 X 6 X 4 0

Роторно-конвейерная линия для вер 
тикально-формуемых изделий (рис. 3) 
содержит спаренные кассетные установ 
ки, расположенные параллельно друг 
.ipyry на горизонтально замкнутом кои 
вейере с приводом перемещения, пере 
даточные транспортные участки на про
тивоположных концах линии, выполнен
ные радиальными в виде приводного 
реверсивного сектора с утапливаемыми 
упорами для периодического комтакти 
ровання с вертикальными формами (oi 
ссками). При этом посты подготовки 
размещены на радиальных учлстка.ч 
кратно шагу транспортного конкейерп 
и его упоров. Линия снабжена парны 
ми постами формования и распалубки.
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Рис. 3. Роторно-конвейерная »1 иния
} — передаточные транспортные участки; 2 — утапливаемые упоры; 3 -■ вертикальные формы; 
4 — привод перемещения вертикальных форм на посту сборки в пакет; 5 — вибрирующая рама; 
6 — посты формования; 7 — кассетные установки: 8 — распалубочная и транспортная ма1иина 
для перемещения кассетных установок; 9 — гори:^онтально-замкнутый конвейер

Выводы

Каждый вариант линии по компонов
ке, TexH0vi0rH4H0CTH и конструктивным 
решениям имеет достоинства, которые 
учитываются при эффективном внедре
нии линии в зависимости от мощно
сти предприятия, его производственных 
площадей, условий труда и других фак
торов.

После отработки технологических и 
конструктивных решений предполагает
ся создать гибкую кассетно-конвейер
ную линию из унифицированных ма
шин и устройств. Технолпг(1ческие и 
конструктивные решения ^11;х -1иний по
зволяют применять вибраторы разных 
типов; навесные, глубинные, встроенные 
в нижние части отсеков.

Внедрение разработанных линий по
зволит сократить металлоемкость обо
рудования линии за счет облегченных 
конструкций тепловых вертикальных 
форм и повышенной оборачиваемости, 
расход цемента на 50 кг/м^ за счет 
использования менее подвижных сме
сей с О. К- =  2...6 см и эффективного 
объемного виброуплотнения, механизи
ровать и автоматизировать производст
венные процессы, повысить производи
тельность и создать социально привле
кательные условия труда.

БЕТОНИРОВАНИЕ МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
В ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

Эффективность предлагаемой разработки обусловлена приме
нением бетонных смесей, приготовляемых с использованием 
промышленных отходов в виде гранулированных шлаков (вза
мен привозного песка) или пылевидных отходов —  в сочетании 
с комплексными противоморозными добавками, что обеспечива
ет заданную прочность бетона при значительном (на 1— 2 марки) 
повышении морозостойкости и водонепроницаемости бетона при
менительно к устройству свайных фундаментов буронабивного 
типа, а также других конструкций в промышленном и граждан
ском строительстве.

Способ предполагает использование стандартного оборудова
ния.

При внедрении разработки НИИЖБ на хоздоговорной основе 
оказывает научно-техническую и консультативную помощь с пере
дачей соответствующей документации.

Разработчик; НИИЖБ Госстроя СССР (109428. Москва, 2-я Инсти
тутская ул., 6), тел. 171-88-51.
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Строительное производство

УД К 693.547:666.972.16

Б. М. КРАСНОВСКИЙ, Н. Н. ДОЛГОПОЛОВ, доктора техн. наук, профессора, 
В. В. ЗАГРЕКОВ, инж., М. А. СУХАНОВ, Р. Н. ЛОРЕТТОВА, кандидаты техн. наук 
(ЦМИПКС)

Твердение бетонов на ВНВ при отрицательных 
температурах

Одннм из перспективных направлений 
в развитии беспрогревных методов зим- ■ 
него бетонирования является создание 
и использование специальных цементов 
и вяжущих. К  таким вяжущим можно 
отнести вяжущее низкой водопотреб- 
ности (В Н В ) , получаемое путем нетра
диционного введения суперпластифика
тора в цемент при совместном помо
ле.

В опы.ах использовали цемент Белго
родского завода активностью 38 М Па, 
речной песок с М ^ = 1 ,7  и суперпласти
фикатор С-3. Образцы-балочки раз
мером 4 Х 4 Х  16 см сразу после формо
вания выдерживали при температуре 
+20, О, — 5 и — 10 °С  и испытывали в 
возрасте 3, 7 и 28 сут после интенсивно
го оттаивания в проточной воде в тече
ние 15...20 мин. Температура в центре 
испытуемого образца составляла +1... 
+3 °С. Из приведенных результатов 
испытаний (табл. 1 и рис. 1) видно, что 
мелкозернистый бетон на ВН В* облада
ет следующими свойствами:

темп твердения бетона на морозе до
— 10°С зависит от тонины вяжущего; 
так, с увеличением удельной поверхно
сти с 500 до 700 м^/кг прочность на 
сжатие в возрасте 28 сут возрастает 
с 9 до 28,5 М Па при температуре
— 10°С и с 13,8 до 43,5 М Па — при 
- 5 °С ;

бетон, находящийся в течение 28 сут 
при — 10 °С , при последующем выдер
живании в течение 28 сут в нормальных 
условиях достигает 70...80 %  марочной 
прочности, что свидетельствует о не
больших структурных нарушениях в бе
тоне, возникших при замерзании;

нетрадиционный способ введения су
перпластификатора в бетонную смесь на 
основе В Н В  в отличие от введения его 
с водой затворения позволяет увеличить 
прочность бетона, твердеющего 28 сут 
при — 10 “С, с 3...4 до 9, 18 и 28,5 М Па 
при тонине цемента соответственно 500, 
600 и 700 м^/кг (см. рис. 1).

При введении суперпластификатор,ч 
с водой затворения в количестве 1 %  
массы цемента прочность бетона с повы-

500 600 С ,м % г

Рис. ]. Зависимость прочности бетона от 
тонины вяжущего
а — введение I %  С-3 с водой затворения; 
б — введение С-3 по технологии В Н В ; /...4 — 
соответственно +  20, О, — 5, — 10°С

шением тонкости помола уменьшается. 
Это объясняется тем, что при таком 
способе увеличение удельной поверхно
сти цемента приводит к росту водо- 
потребности раствора. При увеличении 
удельной поверхности с 500 до 700 м^/кг 
В/Ц  бетона увеличивается с 0,33 до
0,41.

При введении суперпластификатора 
по технологии В Н В  водопотребность 
растворов с увеличением удельной по

верхности цемента не изменяется.
Ко.мплексны.ми физико-химическими 

методами исследований установлено, 
что морфология новообразований при 
твердении В Н В  и обычного портландце
мента идентичны. Способность бетона 
на В Н В  набирать прочность при темпе
ратуре до — 10°С, очевидно, связана 
с особенностями поровой структуры его 
цементного камня. Исследованиями, 
проведенными методом ртутной поро- 
метрии, установлено, что на 28-е сутки 
нормального твердения цементный ка
мень, изготовленный из теста нормаль. 
}юй густоты (Белгородский цемент с 
Н ГТЦ  =  23 % ) ,  имеет суммарную по
ристость 0,1010 см*/г, в то время 
как цементный камень из В Н В  
(Н Г Т Ц =  16 % )  -  0,0558 см7г. Боль
ше половины всех пор (61,8 % )  матери
ала на основе исходного цемента имеют 
размеры больше 0,1 мкм. Это крупные 
капилляры, в которых вода замерзает 
при — 3...— 20 “С. В  цементном кам
не из В Н В  эффективный радиус пор 
(8 0 % )  сдвигается в сторону более 
мелких пор размером 0,1...0,01 мкм. 
Вода в таких порах замерзает при 
температуре —20...—40 °С  [2], что 
позволяет бетону на В Н В  твер.теть на 
морозе.

Особенности норовой структуры бето
на на В Н В  позволяют дополнительно 
снизить расход противоморозных доба
вок без увеличения льдистости на 
морозе, а значит и деструкции бетона, 
что косвенно подтвердилось и результа
тами экспериментов (табл. 2).

В  опытах использовали цемент Старо
оскольского завода активностью 34 
МПа, речной песок с Л1^=|_7, гра
нитный щебень размером зерен 5... 
20 мм и суперпластификатор С-3. В ка- 

Т а б л и ц а  1

* В качестве В Н В  испатьзовалп В Н В  100, 
в состав которого входит по[)т.'1андцемент 
И суперпластификатор.

Удельная Расплыв Температура
Прочность, Л\Г1а, при сжатии/изгибо

повер.х-
ность,
М = /КГ

конуса,
мм

твердения,
ч : 7 CVT 28 сут 56 сут*

310 108
Рядовой портландцемент 

+  20 23,0/5,8 .38,0/6,4 46.5/ -
310 108 0 9,5/2,4 20,0/4,9 36,3/ -
310 108 -- 5 — 3,7/0,3 29 ,5/-
310 108 — 10 - — 18,0/-

500 ПО +  20
В Н В

65,5/10,2 80,0/10,9 86 ,3/-
500 ПО 0 34,7/8,6 57,8/12,4 83,0/-
500 110 5 3 ,4 /- 13,8/5,8 63,5/-
500 1 10 - 1 0 2 ,3 /- 9,0/4,1 53 ,4/-
600 112 +  20 78,0/12,0 91,2/13,3 92 ,6/-
600 112 0 ,53,5/9,7 69,5/11,7 85 ,5/-
600 1 12 - 5 10,2/3,9 33,0/7,9 70,0/ —
600 112 -10 6,3/1,9 18,0/7,3 6 9 ,7/-
700 115 +  20 82,5/10,2 90,9/11,8 90 ,5/-
700 115 0 58,5/10,9 80,0/12,2 8 5 ,0/-
700 115 - 5 17,0/8,1 43,5/9,9 75 ,2/-
700 115 10 8,6/2,2 28,5/9,2 74,5/—

* 28 сут при заданной температуре, затем 28 сут в нормальных условиях.
П р и м е ч а й и е. Соотношение Ц :П  во всех составах 1:3. В / Ц  для рядового нортланд-
немента 0,44. для В Н В  —  0,30.
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Т а б л и ц а  2

Вид
Д0б»8кИ

Количество 
добавки, 
%  массы 
цечснтл

B/U О. К., см
Температура
твердения.

Прочность бетона 
на окатис, МПа

7 сут 2« <. у1 56 сут*

Рябовой портландцемент

НН

IIH
НН
НН
НН
НН
Н Н + Х К
Н Н + Х К
Н Н + Х К
Н Н + Х К
Н К
Н К
НК
.м
м
м

10

1
3
5 
1
3

1+0,5
3+0,5
3+0,5
5+0,5

I
4 
7 
■2 
4
6

0,45
0,45

0,30
0,30
0„30
0,30
0,.30
0.30
0,30
0,30
0,32
0,30
0,29
0,29
0,29
0,29
0,27
0,25

3
4

В Н В
3
3
3
3
3
3
3
3
6
3

+ 2 0
— 15

+ 2 0
—  15 
- 1 5
—  15 
—20 
—20
—  15
—  15 
— 25 
— 25
— 15
— 15
—  15
—  15
— -15
— 15

21,0
5,1

63,0
14,6
16.5
17.5

19,7
21.4

3.8 
1.0
5.0
5.0
6.5
1.9
1.5 
1.8

36.5
19.5

75.0
22.4
40.5
44.5

1.5
12.0 
28,7
43.5
11.5 
3,2

10,0
9.5
9.6

18.6 
29,4 
29,9

36,2

83.5
55.6
58.6
59.8
38.8 
46,0
50.4
57.8
56.7
49.7
56.8
65.4
59.8
38.5
50.8 
46,4

* 28 сут при .'{аданной температуре, затем 28 сут в нормальных условиях. 
П р и м е ч а н и е .  Удельная поверхность В Н В  500 м^/кг. Соотношение Ц :П :1И  во всех 
составах 1:2,03:2,89.

честве противо.морозных добавок прн- 
.меня.пи нитрит натрия (Н Н ), нитрит 
натрия+хлористый кальций (НН+-ХК), 
нитрит кальция (Н К )  и мочевину (М ). 
Образцы-кубы с ребром 10 см сразу пос
ле формования выдерживали при темпе
ратуре— 15,— 20 и — 26 ‘'С. Прочность 
на сжатие определяли после оттаивания 
образцов в комнатных условиях в тече
ние 1... 3 ч.
Установлено, что при температуре не 
ниже — 15°С  целесообразно применять 
НН и Н Н + Х К  в количестве 1...3 %

Т а б л и ц а  3

Рис. 2. Зависимость прочности бетона на 
ВНВ с 3 %  НН от В/Ц
/ - 2 8  сут (+  20 “С ); 2 —  28 сут ( - 2 0 °С ) ;  
3 —  28 сут ( - 2 0 °С )  + 28 сут (+  20 “С )
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Портландцемент
280 — 0.44 2 + 20 9,12

B H B
500 — 0,30 2 4-20 5,54
500 3 0,30 2 -  15 7,93
500 3 0,32 6 - 1 5 6,89
500 3 0,34 10 - 1 5 8,13

П р и м е ч а н и е .  Испытывали фрагменты 
из поверхностных слоев образцов.

Т а б л и ц а  4

Время предварительно-

-25 -20

Прочность при сжатии, 
МПа

Рис. 3. Зависимость прочности бетона на 
ВНВ с 3 % и и от температуры твердения 
н тонины вяжущего
/... 3 —  соответственно 500, 600 и 700 м’ /кг

ro выдерживания бето
на в нормальных ус

ловиях, ч
перед
замо
ражи
ванием

28 сут 56 сут

0 0 41,3 57,8
6 0 44,2 66,5

12 3,2 47,5 68,3
24 33,7 48,8 64,2
48 51,0 52,6 62,5

массы цемента, а мочевину в количестве 
2... 4 % ,  что обеспечивает прочность 
через 28 сут твердения при — 15 °С  22... 
44 М П а с НН, 28...43 М П а с Н Н + Х К  
и 18...30 М П а с мочевиной (см. табл. 2). 
Увеличение расхода добавок свыше 
указанного количества не повышает 
прочности бетона, твердеющего на мо
розе, а при последующем его выдержи
вании в нормальных условиях 
снижает ее.

Использование 1...7 %  Н К  не позво
ляет бетонам иа В Н В  набирать проч
ность при температуре — 15 °С  более 
10 М Па. Однако необходимо отметить, 
что бетон с НК. твердевший на морозе, 
при последующем выдерживании в нор
мальных условиях набирает самую 
высокую прочность по сравнению с бето
нами на других добавках (см. табл. 2).

На прочность бетона с противомо- 
розными добавками влияют также В/Ц, 
температурные условия твердения, то
нина вяжущего и время предваритель
ного выдерживания при положительной 
температуре. Влияние комплекса этих 
факторов исследовали на бетоне с ис
пользованием В Н В  и 3 %  НН.

Закономерности изменения прочности 
бетона на В Н В  от В /Ц  те же. что и для 
обычного бетона — с уменьшением В/Ц  
прочность растет. Однако прочность 
бетона на В Н В . твердеющего на мороче, 
имеет параболическую зависимость от 
В /Ц  с экстремумом при В/Ц=0.32 
(рис. 2). При этом значении В /Ц  
в условиях отрицательных температур 
формируется наиболее плотная структу
ра бетона, о которой можно судить по 
водонасыщеиию образцов (табл. 3).

Увеличение тонкости помола цемента 
с 500 до 700 м‘/кг приводит к ускорению 
твердения бетона на В Н В  с 3 %  НН 
в 1,5 раза при температуре — 15°'С. 
в 2 раза при — 20 “С и в 2,5 раза при 
-2 5  °С  (рис. 3).

Предварительное выдерживание в 
нормальных условиях перед заморажи
ванием бетона на В Н В  с НН способству
ет повышенню прочности. Увеличение 
времени предварительного выдержива
ния с 6 до 48 ч дает прирост прочности 
на 22 % .  При последующем твердении 
в нормальных условиях после выдержи
вания на морозе при — 15 °С  наблюда
ется пик прочности для времени предва
рительного выдерживания, равного 12 ч 
(табл. 4).

Таким образом, использование бетона 
на В Н В  расширяет область и объем 
беспрогревного бетонирования в зимних 
условиях, позволяя вести бетонные 
работы при температуре до — 10°С  без 
противоморозных добавок, а при более 
низких температурах — с добавками, 
количество которых можно снизить в 2... 
3 раза.
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УД К «93.S47.32

А. С. АРБЕНЬЕВ, д-р техн. наук, проф. (Владимирский политехнический ин-т);
Н. П. РОЩУПКИН, инж. (ПМК-242 Ленстройкомитета)

Виброэлектробетонирование на стройплощадке

в  ПМК-242 Ленстройкомитета еже
годно укладывается около 7 тыс. 
бетона, транспортируемого на расстоя
ние до 100 км. Зимой для прогрева 
бетона требуется много электродов, 
проводов, электроэнергии. С учетом ра
боты автокрана стоимость уложенного 
бетона достигает 51 р/м^ при сметной 
стоимости 22р/м^.

В  1985 г. началось внедрение в про
изводство более эффективной техноло
гии виброэлектробетонирования, разра
ботанного Владимирским политехниче
ским институтом [1] и запатентованно
го в 12 зарубежных странах. После 
обработки бетонной смеси в виброэ
лектрореакторе полностью исключается 
электропрогрев бетона, а следователь
но, электроды и разводящие провода, 
снижается расход электроэнергии. При 
этом резко активизируется цементное 
тесто, позволяющее сократить потреб
ность в цементе, и благодаря последую
щему естественному выдерживанию бе
тона значительно улучшаются свойства 
бетона. Кроме этого снижаются трудо
затраты из-за совмещения приема, 
транспортирования, разогрева и вибри
рования смеси в одном агрегате, а так
же исключения крана при бетонирова
нии фундаментов [2].

По данным технико-экономического 
расчета, утвержденного Главвладимир- 
строем, минимальная прибыль с 1 м̂  
уложенного бетона составляет 5,1 р., 
а с одного виброэлектрореактора —
137,7 тыс. р. Однако виброэлектроре
акторы, изготовленные С К В  Строймеха- 
низация Минстроя СССР, оказались 
неработоспособными из-за полного пре
небрежения данными эксперименталь
ных исследований.

В связи с этим ПМК-242 обратилась 
непосредственно к авторам разработки, 
и в октябре 1989 г. такая установка 
была изготовлена и испытана за 2 сут из 
подручных материалов. Представители 
ЛИ СИ  отметили ее высокую мобиль
ность, производительность и экономич
ность при абсолютной безопасности 
работ.

Изготовленный виброэлектрореактор 
представляет собой обычную стальную 
трубу с входным и выходным вырезами, 
подвешенную на тросах и снабженную 
двумя периодически работающими виб

©  Арбеньев .4 . С., Рощупкин Н. П., 1991

раторами. Внутрь трубы коаксиально 
установлен асбестоцементный стержень, 
на котором смонтированы электроды из 
кровельной стали, к последним изнутри 
трубы подключен кабель. Все соедине
ния выполнены без сварки, с проклад
кой амортизирующей резины для полно
го устранения виброшума (см. рису
нок). Д ля загрузки бетона преду
смотрен раздельный бункер, для вы
грузки — отверстие, расположенное в 
целях устранения заторов между вибра
тором и подвеской.

Таким образом, в виброэлектроре
акторе соединены в единое целое эле
менты вибролотка и вибромаятника, 
электробункера и соленоида, пропа
рочной камеры и автоклава. В  результа
те использования энергетических воз
действий всех видов: потенциально-
и вибромеханических, электротепловых 
и электромагнитных, термохимических 
и барофазовых — полностью устранены 
потери энергии, и коэффициент полезно
го действия достигал 0,94.

Изготовлено несколько типов виброэ
лектрореакторов. Первый применяли 
для подогрева и перемешивания раство
ра при каменной кладке с целью 
исключения дефицитного и дорогого 
поташа. В  зимних условиях обрабо
танное пластифицированное цементное 
тесто до замерзания успевало насытить 
кирпич водой и связать всю свободную 
воду, что обеспечивало дальнейший 
после оттепели набор прочности.

Затем виброэлектрореактор использо
вали при бетонировании фундаментов.

Для этого его подвешивали к каркасу, 
передвигаемому на полозьях, и бетон 
непосредственно из бетоновоза посту
пал в бункер.

Фундаменты бетонировали с модулем 
поверхности 6 при температуре наруж
ного воздуха — 10 °С  из бетона класса 
В15 с О .К.=6...8 см, которая после 
обработки смеси возрастала до
8... 10 см. Поток бетона зависел от 
осадки конуса и угла наклона трубы, но, 
главным образом, от непрерывности 
поступления бетона (простои достигали 
3 0 % ) .

Температура разогрева смеси пропор
циональна времени разогрева бетона 
и силе тока, зависящей от степени 
заполнения трубы. При перерывах в по
ступлении бетона сила тока снижалась 
от 400...450 А до О и в среднем 
составила 200 А. В  связи с этим требуе
мая мощность достигала 300 кВт при 
мощности 150 кВт, и в среднем расход 
энергии составлял 40кВт/м^.

Обработка данных показала, что 
поток бетона П^ в смену можно опреде
лить по простой зависимости от угла 
наклона трубы р и подвижности смеси
Л,

Пб=зрл,. (1)

Потребляемая мощность при разо
греве смеси до 70 °С  зависела от потока 
бетона с коэффициентом 5 (при увели
чении угла наклона трубы уменьшалось 
время нагрева и увеличивался поток)

/^в=5Пб. (2)

Схема внброэлектрореактора
/ — подвеска к каркасу; 2 — бункер; 3 — электроды; 4 — сердечник; 5 — труба; 6 — затвор; 
7 — торцевые крышки; S — вибраторы
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Расход энергии зависел от степени 
нагрева бетона

W ,= Q JM .  (3)
От колебаний силы тока возникал 
перекос фаз, однако на наружной 
поверхности трубы из-за электромаг
нитного экрана полностью отсутствова
ло напряжение.

Бетон укладывали без вибрирования 
и немедленно укрывали рубероидом. 
Температура смеси на выходе и в кон
струкции в зависимости от увеличения 
потока соответственно снижалась (см. 
таблицу). После окончания работ стер
жень вынимали и трубу очищали банни
ком. Время остывания бетона до О °С  
составило 2...3 сут, прочность бетона до 
замерзания достигала 50...80 %  ма
рочной.

За счет отказа от' крановщика 
и стропальщика, а также круглосу-

Угол
нак
лона.

Вре
мя

разо-
гре-

Ф а к 
тиче
ский
по
ток

бето
на.
mV
сме
ну

Макси
мальные

Темпера
тура. °С

30
25
20
15
10

11,2 400 270 
14,6 410 280
17.0 420 290
22.0 440 300
35.0 430 290

100 94
92 85
82 74
61 56
45 39

о =:
5 ™
о. !Е 0J О

49
43
41
29
21

• Данные по разогреву раствора.

точного дежурства электрика и электро
монтеров по монтажу электродов и элек
тропроводов экономия последних соста
вила до Юкг/м^, число рабочих 
сократилось до семи. Общая экономия 
в зависимости от условий бетонирова

ния составила 5...30 р/м^ бетона.
Минсевзапстрой Р С Ф С Р  утвердил 

временные технические условия по виб
роэлектробетонированию, а Н И И Ж Б  на 
базе ПМК-242 в начале 1991 г. наметил 
провести в Ленинграде Всесоюзное 
совещание-семинар по виброэлектробе
тонированию. В  настоящее время раз
работаны рабочие чертежи вибро
электрореактора, которые вместе с тех
ническими условиями можно получить 
по договору (600026, г. Владимир, 
ул. Горького, 89, В П И  Н ТЦ ).
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И. Н. ЛЕГАЛОВ, инж. (Рижский политехнический ин-т)

Повышение качества цементных литых смесей 
с химически активным адсорбентом

в  современной технологии производ
ства строительных материалов и кон
струкций использование литых смесей 
сдерживается перерасходом вяжущего, 
а также замедлением их схватывания 
и твердения.

Существует много способов удаления 
излишков технологической влаги в на
ливных стяжках [1, 2 ]. Один из них — 
соединение в статических условиях двух 
подсистем А и Б с разным влагосо- 
держаниеми д ,и  б, последующим вырав
ниванием и и получение композита 
с более высокими эксплуатационными 
характеристиками [3, 4 ]. Система А — 
мелкозернистый композиционный мате
риал на основе минеральных вяжущих, 
затворенный водой с избытком. Система 
Б  — аналогичный материал в порошко
образном состоянии. Каждая из подси
стем характеризуется своими термоди
намическими и реологическими пара
метрами.

Если совместить подсистемы А  и Б в 
одной форме, то через некоторое время 
влагосодержание и д и и б придет в рав
новесие, т. е. будет получена система 
АБ (композит) с низким водотвердым 
отнощением (рис. 1). Д ля материалов 
на основе минеральных вяжущих это 
означает получение более высокой плот

л
с контактным химическим стоком влаги 
при температуре среды 20 °С  уже на 
первые сутки с момента их устройства'/ yy/y j'/yyyy J'

Б
влагосодержание материала удовлетво
ряет { W = 5  % )  требованиям СНиП I I I

Рнс. 1. Конструктивная схема стяж ки  под
Л О Л Ы

А, Б  — подсистемы; / — прокладочный ру
лонный материал

ности, прочности и других технических 
характеристик.

Были проведены потенциалометриче
ские исследования [3, 4] цементно- 
известковых литых смесей с контактным 
химическим стоком влаги на моделях 
и фрагментах пола. Результаты иссле
дований (табл. 1) показали, что в само- 
нивелирующихся стяжках под полы

Т а б л и ц а  1

2 *

1
4

10
18

6,8/3,9 
3,7/5,9 
2,7/3,9 
2,6/3,8 
2,5/3,6

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой —  для са- 
монивелирующегося слоя, после черты — 
для контактного слоя. * т — в часа.х.

Введение в подсистему Б теплоизоля
ционного материала (перлита) резко 
повышает теплоизоляционные свойства 
композита.

Исследования показали, что коэффи
циент теплопроводности керамзитобето- 
на Я=0,71; системы Б  Х=0,42; подси
стемы Б с перлитом Я.= 0,38 В т (м -К ). 
Это позволило провести промышленный 
эксперимент по устройству цементно- 
известковых стяжек под полы с химиче
ским стоком воды из раствора стяжек 
в контактный слой. Для эксперимента 
было выбрано здание школы с общежи
тием, имеющее площадь заливаемых 
полов 2000 м̂ .

Весь опытно-промышленный экспери
мент проводили в два этапа. Вначале 
выполняли стяжки с различным кон
структивным устройством пола. Пред
ложены следующие варианты контакт
ных слоев: а — водопроницаемые паке
ты, наполненные порошком гипса 
(20 кг/м^); б — плитки, состоящие из 
гипса, перемешанного со скопом-отхо-
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дами целлюлозно-бумажной промыш
ленности (20 кг/м^); в —  гипсовая под
сыпка с уложенным прокладочным 
рулонным материалом типа дорнит 
(20 кг/м^); г —  контрольный вари
ант — слой керамзитобетона толщиной 
до 30 мм.

Технические характеристики цемент
но-известковой стяжки представлены 
в табл. 2

Таким образом, предложенные вари
анты экспериментальных стяжек под 
полы на 5-е сут удовлетворяют требова
ниям СНиП I I I  в гл. 17— 72 (1 Г< 5  % , 
/г>10,5 М П а ).

Устройство стяжек выполняли при 
температуре 18...20°С и W = 40...50%.

Д ля устройства наливных цементных 
стяжек был выбран вариант по техноло
гическим соображениям.

В  состав стяжки входили следующие 
компоненты: строительный гипс марок 
ГЗ...Г5 (ГО СТ  125— 79), прокладочный 
рулонный материал —  стеклохолст типа 
ХПС  и волокнистый материал типа 
дорнит, портландцемент марки 400 
(ГО СТ 10178— 62), строительная из
весть (ГО СТ  9179— 70), кварцевый 
песок с „=  1,9...2,5 (ГОСТ 8736—62).

Для контроля за параметрами тверде
ющего материала стяжек были специ
ально разработаны приборы (измери
тель внутреннего давления, влагометр) 
и экспресс-методика.

Второй этап. Технология устройства 
наливных стяжек полов с химическим 
стоком влаги включает следующие ра
боты: заверщение монтажных операций 
по прокладке электрокабелей, укладке 
крепежной арматуры и т. д.; замонши- 
чивание монтажных отверстий в желе
зобетонных перекрытиях; фиксацию на 
стенах уровня чистого пола после 
заделки всех отверстий в соответствии 
с проектом.

Толщина контактного слоя принима
ется исходя из того, что при контактиро
вании подсистем А и Б  свободная влага 
подсистемы А плоским фронтом опуска- 

к . с и с т е м ,  и влага раствора 
подсистемы А в капилляре проходит все 
циклы структурообразования (рис. 2).

Аналогичным образом влага переме
щается в подсистеме Б, проходя по 
четыре цикла сорбционного и десорбци- 
онного процессов. Десорбционный про
цесс подсистемы Б имеет свои особенно
сти. Если подсистема Б при поступлении 
в нее влаги плоским слоем быстро 
структурируется ^нaпpимep, схватыва
ется), то образуется фильтр опреде
ленной высоты, препятствующий даль
нейшему молекулярному стоку влаги 
в оставшийся объем. Возможен только 
молекулярный перенос, что замедляет 
кинетику массопереноса. В этом случае 
осуществить перенос влаги в подсистему 
Б по всему объему можно, замедляя

Рис. 2. Изменение характера оводнения и стока влаги в одиночном капилляре
/... 8 —  циклы; I  —  десорбционный процесс; I I  —  сорбционный процесс

твердение порошка данной системы, что 
уменьшит Благосодержание в подсисте
ме А за более короткий срок и позволит 
степени завершенности структурообра
зования т| быстрее достигнуть единицы.

Тогда получили

ВГ= Вд- в-
ч -  в -

Балансовое уравнение будет иметь 
вид '

Вх.с
А

м. ) =

в-
Мр

где Мд, Mg — масса вещества (твердо
го) в подсистемах А, Б ; М  — вода 
затворения; В**  ̂— химически связан
ная вода; В^ —  адсорбционная (при 
контакте порошка с водой); В ' “ — 
свободная влага.

Таким образом, толщина контактного 
слоя рассчитывается в соответствии 
с балансовым уравнением и в нашем 
случае составляет 20 кг на 1 м  ̂ пола. 
С технологической точки зрения, между 
подсистемами А и Б  необходимо поме-

Т а б л и ц а  2

Кон
такт
ные
слои

Сроки
схва
тыва
ния.*

Пласти
ческая
проч

ность.**
М Па

Влаго-
содер-
жание
кон
такт
ного
слоя,

%

Влаго- 
содер- 
жанне 
стяжки 
через 
5 сут,

Меха
ниче
ская 
проч
ность 
через 
7 сут, 
МПа

0,50 0,044
2,00 3,400
0,55 0,044
2,50 1,900
0,60 0,044
2,50 2,000
6,00 0,044
10,00 0,030

* Над чертой —  начало схватывания, под 
чертой —  окончание.
** Над чертой — начальная прочность, под 
чертой —  через 4 ч.

щать рулонный прокладочный матери
ал. Предварительно подготовленный 
раствор транспортировали к месту 
укладки механизированными установ
ками типа УГМ-2 и СО-165. Как 
показал опыт, 80 %  всей площади не 
требовалось выравнивать или затирать. 
Поверхность пола была достаточно 
гладкой и ровной и соответствовала 
требованиям ГОСТа, т. е. 80 %  площа
ди ^ола была самонивелирующейся. 
О ст^ьные 15...20% поверхности пола 
спус^тя сутки после заливки затирали 
спецйальными металлическими рейка
ми.

Результаты проведенных промыщлен- 
ных испытаний выявили следующие 
преимущества разработанной техно
логии по сравнению с традиционной; 
время достижения нормативных тре
бований к полу ( W ^ ^ 5 % ,  
^?сж>10,5 М П а ) сокращается в 1,5...2 
раза, а при пониженных температурах 
(2...10°С) в 2...3 раза; конструкция 
основания пола позволяет отказаться от 
традиционного керамзитобетоннс?го 
подстилающего слоя, сохраняя норми
руемые теплозвукоизоляционные пока
затели. Использование рекомендуемой 
технологии позвсхляет сократить расход 
цемента на 40...50 кг/м^ Экономический
эффект составляет 1...1,5 р. 
пола.

на 1 м̂

5 4 12.5
2.

5 4 7,5 3.

6 5 10,5

_ 12 6,2
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в помощь проектировщ ику

УД К 6 I4 .»1S ./*17

Ю . В. КРАСНОЩ ЕКОВ, канд. техн. наук (ПКТИ Горстройпроект);
Л. И. МРАЧКОВСКИЙ, канд. техн. наук (ЦНИИпромзданий)

Резервы прочности решетчатых балок, 
работающих совместно с плитами покрытия

Несущую способность решетчатых 
балок при независимой от плит покры
тия работе рекомендуется определять 
методом сечений с учетом перераспреде
ления усилий с нижнего пояса на 
верхний [1]. Д ля расчета прочности 
нормальных сечений балки используют 
уравнение моментов внутренних и внеш
них сил относительно нижней арматуры 
верхнего пояса (рис. б/н)

0,5Л' — iМ =  А

+  0,5/?.(,6(/г - а ) Ч -

+

X

( 1)
Х(/1 - 2 а ) ,

где — балочный изгибающий момент 
от внешней поперечной нагрузки; /iq, Л', 
6, а, а  — геометрические параметры 
расчетного сечения балки.

Учет перераспределения усилий по 
условию (1) тем эффективнее, чем выше 
прочность верхнего пояса на внецент- 
ренное сжатие. Это подтвердилось, 
в частности, исследованиями и внедре

нием усовершенствованных конструк
ций решетчатых балок серии 1.462.1 — 
3/80 с развитым верхним поясом. 
В  реальных системах покрытий строи
тельные конструкции работают совме
стно с плитами, в результате чего 
сжимающие усилия возникают не толь
ко в верхнем поясе балок, но и частично 
передаются через замоноличенные швы 
приопорных участков настила. Несущая 
способность сжатого комплексного поя
са увеличивается, и, следовательно, 
прочность системы «балка — настил» 
должна быть больше прочности балки 
M " =  A'z (см. рисунок). Эта величина 
определяет резерв несущей способности 
балок, работающих совместно с плита
ми.

Сжимающее усилие Л', которое пере
дается через плиты с замоноличенными 
швами в направлении пролета балки, 
как показано в источнике [2] и на 
расчетной схеме (см. рисунок), равно 
минимальному значению равнодейству
ющей усилий сдвига Т, возникающих по 
контакту плит с балкой, слева или 
справа от расчетного сечения. Сдвигу

ж

CID CD CD CD
i - i

Р а с ч е тн а я  с х е м а  п о к р ы ти я  и р асч е тн ы е  сечени я
а — отдельные балки; б — балки, взаимодействующие с плитами

плит к опорам балки препятствуют силы 
трения и сварные связи между плитами 
и балками. Усилия в связях зависят от 
прочности и деформативности опорных 
участков продольных ребер плит, за
кладных деталей в сборных изделиях 
и сварных соединений. В  результате 
анализа опытных данных по каждому 
фактору для применяемых в настоящее 
время покрытий установлено, что в пре
дельном состоянии по прочности реаль
ных систем усилия в связях следует 
принимать равными расчетным значени
ям несущей способности закладных 
деталей, расположенных в балке по 
одну из сторон от расчетного сечения. 
Следует отметить, что ввиду недостатка 
опытных данных по работе соединений 
сборных железобетонных элементов при 
их взаи.модействии излагаемая методи
ка является приближенной и рекоменду
ется лишь для оценки резервов прочно
сти эксплуатируемых систем.

Плечо г усилия N. создающего мо- 
ментМ" относительно нижней арматуры 
верхнего пояса балки, можно вычис
лить, если известна высота сжатой зоны 
настила х. Д ля рассматриваемого слу
чая применима формула, полученная из 
условия совместности деформаций на
стила и балки [2]

(2)

где f -- максимальные прогибы плит 
покрытия по середине пролета; — 
модуль деформативности материала за- 
моноличивания межплитных швов; I — 
длина плит; k — приращение кривизны 
балки после замоноличивания швов.

Определение кривизны балки явля
ется наиболее трудоемким этапом рас
чета. Однако погрешность вычисления 
k и E 'l, незначительно отражается на 
конечном результате. Исходя из этого 
разработан достаточно простой прибли
женный способ установления кривизны 
решетчатых балок, в том числе с учетом 
влияния настила.

В  конструкции решетчатых балок 
имеются четко выраженные пояса, на
пряженное состояние которых описыва
ется формулой (1). Если пренебречь 
влиянием местных прогибающих момен
тов на осевые деформации поясов, то 
кривизна балки В 1-той стадии загруже- 
ния

,  ^s+ Ч (3)
'‘о

22

где Ej — относительные деформации ар
матуры растянутого пояса; Е(, — осевые 
относительные деформации сжатого 
верхнего пояса.

Приращение кривизны k определяют 
из разности кривизн k\ в стадии, 
близкой К'разрушению, и йг в стадии 
замыкания связей.
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Деформации арматуры в стадии, 
близкой к разрушению, находят из 
выражения

£) =  -

(4)

Деформации e j  определяют из второ
го уравнения равновесия для расчетно
го сечения

(5)

В уравнение (5) подставляют напря
жения в сжатом бетоне верхнего пояса 
балки =  v, напряжения в сжатой 
арматуре, деформации которой прини
мают равными деформациям бетона 
(c ' =  e j£ s) и условную зависимость ха
рактеризующую соотношение коэффи
циентов упругости V с напряжениями 
сжатого бетона

v =  l -  (1 -400 

После преобразований

где
(6)

А =  — __________

2£,У1^(1 - 4 0 0 - ^

( a A - y V ) ( l - 4 0 0 4 ^ )
_______________

2£Х-(1  -4 0 0 — )

£ И Л ( 1  -400 |^^ )

В  стадии замыкания связей расчет 
ведут на действие балочного изгибаю
щего момента Afj, соответствующего 
внешним нагрузкам, приложенным на 
этой стадии. При этом 

М ,

Деформации на этой стадии опреде
ляют по формуле (6) при 
M s — Л' =  Л'12//го.

По изложенной методике выполнили 
проверочные расчеты покрытий с типо
вой решетчатой балкой пролетом 12 м 
(серия 1.462.1— 3/80). Сдвигающие 
усилия находили по несущей способно
сти типовых закладных деталей балки, 
которую сопоставляли с прочностью 
опорных участков продольных ребер 
плит и сварных соединений плит с бал
кой. В  результате установлено, что при 
проектном армировании балок разных 
классов по несущей способности ре
зервы их прочности при взаимодействии 
с плитами при ширине 3 м — 4...7, при 
ширине плит 1,5 м — II... 18% .

Сопоставление расчетных деформа
ций верхней грани балок с деформация
ми опорных участков продольных ребер 
плит и закладных деталей подтвердило 
полноту включения типовых закладных 
деталей в совместную работу сборных 
железобетонных элементов.

Выводы

Экспериментально-теоретические ис
следования свидетельствуют о совме
стной работе стропильных балок с реб
ристыми плитами покрытий. На основа
нии анализа результатов исследований 
разработан метод расчета несущей 
способности решетчатых балок с учетом 
влияния плит, базируюищйся на следу
ющих предпосылках: 

совместная работа балок и плит обус
ловлена сваркой закладных детален 
и замоноличиванием швов между сбор
ными элементами;

вплоть до наступления предельного 
состояния балок обеспечивается нор- 
мапьная эксплуатация плит покрытия;

на покрытие действуют татько попе
речные нагрузки.

Предложенный метод расчета целесо
образно применять при оценке резервов 
прочности конструктивных систем по
крытий в случаях, когда влияние гори
зонтальных и температурных воздей
ствий на покрытие незначительно.
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Прогнозирование огнестойкости строительных 
конструкций

Известные методы расчета огне
стойкости конструкций по признаку 
потери несущей способности заключа
ются в определении несущей способно
сти Ф  конструкции в различные мо
менты времени т воздействия пожара. 
Предел огнестойкости конструкции то 
устанавливают из условия предельного 
состояния [1]

Ф ! ? " ! ! ) ]  = Л " ( Л Г ” ) ,  (1 )

где Ф  [Т (т)] — количественное зна
чение несущей способности конструкции 
после воздействия пожара в течение 
времени т; Л " (At") — то же усилия от 
нормативной нагрузки.

Существующие методы расчета несу

щей способности нагреваемой конструк
ции Ф [7 ' ( т ) ]  связаны с установлением 
температуры и механических свойств 
нагретого материала по всей площади 
поперечного сечения элемента. Изве
стно, что для оценки огнестойкости 
конструкции необходимы значительные 
вычислительные или эксперименталь
ные работы. Однако полученные ре
зультаты, обеспечивая кмичественную 
оценку огнестойкости конструкции, не 
дают полной картины влияния на ее 
огнестойкость размеров сечения, вели
чины защитного слоя, армирования, 
нагрузки, температурного режима, вре
мени эксплуатации в конкретных усло
виях и др.

Избежать эти недостатки позволяют 
специальные деградационные функции 
стойкости, учитывающие синергический 
эффект многих факторов [2 ,3 ]. С учетом 
специфических условий пожара эти 
функции предлагается назвать функ
циями огнестойкости

Фо (2)
=  П 7 '(т ). 5 ,ц .с , к], 

где Фо — начальное значение несущей 
способности конструкции после изго
товления; Т(т)  — температурный ре
жим теплового воздействия (реального 
пожара); s — геометрические размеры 
конструкции; ц — армирование конст
рукции; с — теплофизические и физико-
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механические характеристики материа
ла; к — конструктивное решение здания 
и конструкции.

Функции огнестойкости выражают 
изменение во времени огневого воздей
ствия относительных значений несущей 
способности конструкций. Например, 
для армополимербетонных конструкций 
функция огнестойкости описывается эк
споненциальным уравнением

Ф (т )  = е л : р ( — »|)Т ), (3)

где Ф — коэффициент, отражающий ин
тенсивность изменения несущей спо
собности конструкции при нагреве.

Анализ выражения (2) и практика 
исследования огнестойкости конструк
ций показали, что функции огнестойко
сти можно получить известными экспе
риментальными и аналитическими мето
дами. По значениям уровня прило
женной нагрузки Y =  Л ’/ Л  о ( Л о  — разру
шающая нагрузка при кратковремен
ных испытаниях конструкции в нор* 
мальных условиях) и времени теплового 
воздействия до наступления предельно
го состояния по огнестойкости можно 
определить координаты кривой измене
ния относительных значений несущей 
способности от времени нагрева, и с 

п о л ь з у я  соотношение

Ф(т,)
Л[Г(т,.)] Ф [Г(т,.)]

Лг Ф„
(4)

' О '•'о
с  помощью функций огнестойкости 

на стадии проектирования конструкци!! 
можно проанализировать влияние раз
личных конструктивно-техн(хюгических 
факторов на повышение предела огне
стойкости и прогнозировать его изме
нение с учетом времени и условий 
эксплуатации конструкции без сложных 
вычислений, характерных для традици
онных методов.

В процессе эксплуатации несущая 
способность строительных конструкций 
Фо изменяется в зависимости от условий 
эксплуатации, материала конструкции 
и других факторов. Это связано с накоп
лением необратимых повреждений ме
ханического (усталость, растрескива
ние, пластические деформации) и физи- 
ко-химического (коррозия, адсорбция 
и др.) происхождения. Физический 
износ строительных конструкций наи
более интенсивно происходит в про
изводственных зданиях и сооружениях 
со специфически.ми условиями среды.

В настоящее время известны много
численные исследования, ir которых 
предложены теоретические основы рас
чета срока службы конструкции и несу
щей способности с учетом времени 
эксплуатации. В общем виде несущая 
способность конструкции Ф  иредстав.1я- 
ется функцией времени эксплуатации 
/[4]

Рис. 1. Изменение несущей способности 
и предела огнестойкости конструкции во 
времени в конкретных условиях
Л'Р,Л̂ ” —- усилие от расчетной и нормативной 
нагрузки

Рис. 2. Оценка предела огнестойкости 
конструкции с учетом срока эксплуатации 
в конкретных условиях
а — изменение уровня усилий от нагрузки во 
времени; б - предел огнестойкости конструк
ции

Рис. 3. Зависимость огнестойкости армополи
мербетонных колонн сечением 35X35 см при 
одном температурном режиме от ц / —
ц =  0,83; 2 — ц =  2; 3 —  ц =  2.96 %

Ф (/ )= Ф „ [1 + аф (0 1 . (5)

где аф(;) - функция времени, отража
ющая изменение несущей способности 
с течением времени при работе в 
конкретных условиях.

Снижение несущей способности в про
цессе эксплуатации уменьшает предел 
огнестойкости, определяемый для вновь

запроектированной конструкции без 
учета условий ее работы (рис. 1). 
При традиционных методах оценки 
огнестойкости прогнозировать измене
ние предела огнестойкости трудно, 
поскольку необходимо вновь проводить 
расчеты на огнестойкость для отдельных 
периодов эксплуатации с учетом физи- 
ко-химических характеристик материа
лов и геометрических размеров кон
струкции.

Функции огнестойкости позволяют 
без дополнительных расчетов прогнози
ровать предел огнестойкости в любой 
момент времени. Для этого необходимо 
усилие от нагрузки Л '"(М ” ) выразить 
через уровень загруженности 

Л " (М ")
Л ( ( ) = -

Ф (0
(6 )

В этом случае относительное значение 
усилия от нагрузки является также 
функцией времени эксплуатации (рис. 
2). Изменение нормативной нагрузки во 
времени также учитывает формула (6).

При этом условие предельного состоя
ния по огнестойкости (см. рис. 2)

Ф(т )  =  Л (0 .

Частным случаем предлагаемого кри
терия предельного состояния является 
традиционный подход — условие (1). 
Расчетами огнестойкости армополимер
бетонных конструкций с помощью функ
ции огнестойкости (3) и условиями 
предельного состояния (7) с учетом 
изменения рабочего армирования 
(рис. 3) установлено, что предложен
ный способ прогнозирования преде
ла огнестойкости значительно сокран1а- 
ет объем вычислительных работ, требует 
меньшего машинного времени и дает 
больше информации для анализа по 
сравнению с традиционным. Расчеты 
показали, что коэффициентт|’ в формуле 
(3) линейно зависит от ц.
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УДК 519.2:624.01

А. С. ЛЫЧЕВ, канд. техн. наук (Куйбышевский инженерно-строительный ин-т)

Вероятностно-экономическая оптимизация 
железобетонных конструкций

Перспективным для обоснования ма
териалоемкости конструкций является 
использование вероятностно-статисти
ческих методов, позволяющих миними
зировать приведенные затраты Зпрнв на 
изготовление З з̂,. и эксплуатацию 
конструкции вследствие изменения ее 
материалоемкости [1]

3прив =  3 „ з г  +  3 з „ ( . „ , я ^ т ( п ,  ( 1 )

где Н  — число отказов за срок эксплуа
тации.

Минимизацию приведенных затрат 
производят численными методами в сле
дующем порядке:

1 . /Сош̂  ̂норм »

3.
■ V“«+<

m =  l, Г; 
2,069— 0,42 И’ ’ m .

1-L-0,315( -0 ,091/2 ’
'  m m

- д А ’

5-
т  =  \.Т;

6. Н =  2  2
;=1 /=1

уу
Яо =  1; Я , _ . = ---

' ( ! + £ ) '
7. — по формуле (1),

где М , ^ — средняя несущая
способность элемента, определенная 
с учетом и без учета расчетаых проце
дур, а также нагрузок; Л'ош- — 
средняя ошибка расчетной процедуры 
и коэффициент ее вариации; одд, 
а |— дисперсия теоретических значений 
несущей способности и нагрузок; Т — 
срок эксплуатации конструкции; р — 
вероятность отказа конструкции; Е  — 
коэффициент приведения разновремен
ных затрат; Е =  0,1.

Для установления статистических ха
рактеристик несущей способности вве
ден коэффициент ошибки расчетных

©  Лычев А. С., 1991

процедур, равный единице [2] . Однако 
он обладает изменчивостью, что влияет 
на теоретическое значение дисперсии 
несущей способности, которое можно 
найти методом линеаризации [3].

Д ля оценки верхней границы коэффи
циента вариации расчетных процедур 
изучали изменчивость отношений 
свойств конструкций, установленных 
в ходе экспериментов, по сравнению 
с вычисленными по нормированным 
зависимостям. При этом проанализиро
вали указанные отношения на основе 
результатов испытаний более чем 
4000 конструкций, заимствованных из 
66 источников:

Результаты расчета Коэффициент
вариации отношений, %

Прочность нормальных сечений {(5 
ниже граничного) при изгибе . . 7,7
Прочность наклонных сечений . . 14,6
Момент трещинообразования нор
мальных сечений при изгибе . . 8,8
Ширина раскрытия трещин в нормаль
ных сечениях при изгибе . . . .  37,2
То же в наклонных сечениях . . . 63,0

Прогиб при кратковременном воз
действии нагрузок ................................ 15,0
То же при длительных нагруз
ках ..........................................................20,1
Полный п р о г и б .................................... 61,5
Длина зоны передачи
напряжений ......................................... 28,9

Д ля подсчета прочности изгибаемых 
элементов предложена формула, опре
деляющая коэффициент вариации рас
четных процедур в зависимости от 
коэффициента армирования ц и средней 
прочности бетона и арматуры R  ь, R  s 
на основе учета погрешностей, вноси
мых в расчет гипотезой о прямоугольной 
эпюре напряжений в бетоне сжатой зоне 

1/-  _ 0.025ц ^2)

- |^ -0 ,5 3 ti

Коэффициент вариации геометричес
ких размеров (за исключением толщи
ны защитного слоя) подсчитывали по 
формуле, полученной на основе обра
ботки результатов обследования бм ее 
2000 конструкций

К  =  ехр (0 ,253  — 4,75/-Ю -- *), ( З )

где I — абсолютный размер.
Для вывода расчетных формул алго

ритма приняли, что статистическое 
распределение прочности бетона, арма

туры и конструкций, а также длительно 
действующих нагрузок подчиняется за
кону нормального распределения; крат
ковременно действующих нагрузок — 
двойному экспоненциальному закону.

Для установления вероятности отказа 
в композиции нормального и двойного 
экспоненциального распределений ис
пользовали аппроксимацию [4], в кото
рой коэффициенты были специально 
обоснованы д̂1я указанной композиции.

Для определения надежности кон
струкций в любой момент эксплуатации 
служила экспоненциальная зависи
мость [5]

(4)Г , =  -
/“ +  5

где

S = -
W

l — W
S r  =  -

l — Wj-

-In
I n r  S,

Чис^ю отказов за срок эксплуатации 
конструкций находили по зависимости, 
предложенной в источнике [5].

Поиск параметров конструкций, со
ответствующих минимуму приведенных 
затрат, в данном случае является 
трудоемким. Поэтому автором разра
ботан полуаналитический метод поиска 
оптимальных параметров конструкции. 
Приведенные затраты в области экс,тре- 
мума описывались зависимостью

^прив— • { I +  *Р) +

+  ̂ ( 1 + г р ) ,  
1 - р

(5)

где а, Ь, k, г — коэффициенты, получае
мые по результатам решения четырех 
задач численным методом в области 
ориентировочного нахождения миниму
ма приведенных затрат.

После дифференцирования зависимо
сти получено уравнение четвертой степе
ни относительно р, решение которого 
дает минимум приведенных затрат. По 
оптимальному значению вероятности 
отказа далее вычисляют соответствую
щие параметры конструкции

/  +  P ^ - 2 ) - f p 2 ^ -

х (---- --- ------ -̂-
V kar +  b / ka r+ b

* 0 — 6— 1
kar-\-b / 

=  0 .

) + р х

(6)
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Разработан инженерный аппарат оп
тимизации материалоемкости конструк
ций, существенно упрощающий вычис
ления. Для этой цели построены графи
ки, позволяющие при заданном Т по 

и сразу определить число отказов 
за срок эксплуатации.

Оптимизированная экономическими 
методами конструкция может не об
ладать надежностью, обеспечивающей 
безопасность людей при отказе конст
рукции. Такую надежность можно оце
нить на основе сравнения неэкономичес
ких потерь, возникающих при отказе 
проектируемой конструкции с эталон
ной, например, эффективной и надеж
ной пустотной плитой перекрытия жи
лых зданий. В сельском жилом доме 
серии 25 эталонные неэкономические 
потери составили 4,2- 10“  ̂ чел/50 лет. 
П — неэкономические потери — число 
людей Л, находящихся на плоп1ади 
поражения в момент отказа конструк
ции: П=Л7).

Таким образом, верхней границей 
вероятности отказа для проектируемой 
конструкции является р„р, соответству
ющая эталонным неэкономическим по
терям р„р= П.,.,/Л „р.

Для железобетонных конструкций

сельскохозяйственных зданий максима
льно возможная вероятность отказов 
оказалась в 6... 136 раз больше, чем 
предусмотрено рабочими чертежами. 
Это позватяет многочисленные про
изводственные сооружения отнести к 
зданиям с чнсто экономической ответ
ственностью.

В настоящее время результаты опти
мизации можно внедрить в проектную 
практику при корректировке коэффици
ента надежности по назначению Vn- 
некоторых железобетонных конструк
ций получила зависимости оптимально
го значения от параметров, характе
ризующих качество материалов и эконо
мическую ответственность конструкций.

Для рамы животноводческого здания

v r  =  0,624 +  0,035 In 
+  0,03 In р +  0,0421п А; ' (7)

для плиты покрытия животноводче
ского здания
у Г  =  0,62 +  0,04 In Кд, +  0,02 1п V'* +

+  0,092 In V V +  0,012 In Р; (8) 
Л.1Я подстилающих слоев полов и 

проездов в животноводческих зданиях

где V , \\, Va' — коэффициенты вариа
ции прочности арматуры, высоты сече
ния и толщины защитного слоя; а, Ь, с, 
d — коэффициенты (см. таблицу); L  — 
пролет рамы.

Класс
бетона а Ь с d

В7.5 0,447 0,075 0,022 0,024
В15 0,490 0,080 0,063 0.012
В22,5 0,531 0,100 0,045 0,019

у Г = “  +  й1п р4
fep-3

5,5
(с In р — d ) ,  

(9)
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Э. Н. КОДЫШ , канд. техн. наук (ЦНИИпромзданий)

Нормирование выгибов сборных конструкций 
от усилий предварительного обжатия

в  настоящее время отсутствуют нор
мативы, определяющие допустимые вы
гибы и разницу в них рядом располо
женных конструкций (клавишность). 
Выгибы, вызываемые обжатием кон
струкций преднапряжениой арматурой, 
можно определить по действующим 
нормам расчета железобетонных кон
струкций, и на практике они часто 
превышают расчетные значения, осо
бенно при повышенной деформативно- 
сти бетона, недостаточной жесткости 
форм, непроектном расположении на
прягаемой арматуры.

Так, в Баку на строительстве объекта 
«Улдуз> на одном из участков фактиче
ский выгиб плит перекрытия длиной 
12 м составил около 12 см при расчет
ном значении 3...4 см. Увеличенные 
выгибы особенно негативно проявля
ются в конструкциях перекрытий много
этажных зданий. Акустический и тепло
изоляционный слои, а также выравни

вающая стяжка под пол проектной 
толщины соответственно 40 и 20 мм при 
наличии выгиба выпатняются некаче
ственно. В  точке максимального выгиба 
толщина теплоизоляционного слоя при
ближается к нулю, что не обеспечивает 
выполнение нормативных требований, 
а на концевых участках значительно 
превосходит требуемую. В  некоторых 
случаях значительные выгибы элемен
тов перекрытий препятствуют соблюде
нию проектного положения сборных 
перегородок. Кроме того, впоследствии 
изменения положения поверхности кон
струкции в стадии эксплуатации нару
шают целостность пола, его гидроизоля
цию.

Указанные явления отмечаются и в 
зарубежной практике строительства.

Было просчитано большое количество 
типовых железобетонных конструкций. 
В  стропильных балках покрытия проле
том 18 м выгиб достигал 43 мм, в бал

ках прадетом 24 м — 73 мм; в ребри
стых плитах покрытия, рассчитанных на 
максимальную нагрузку,— 63 мм. В 
наиболее часто применяемых многопу
стотных плитах серии 1.041.1-2 длиной 
8,65 м и высотой 220 мм с учетом 
постоянной нагрузки выгиб достигает 
27 мм.

В  настоящее время разрабатываются 
плиты перекрытия промзданий длиной 
12 м и высотой 600 мм с выгибом 
30 мм. В  ребристых плитах перекрытия 
массового применения серии 1.042.1- 
4 выгиб достигает 25 мм.

Приведенные выше примеры и резуль
таты расчетов свидетельствуют о воз
можных негативных последствиях, свя
занных с неучетом выгиба.

Следует отметить, что отрицательное 
влияние выгиба стропильных и боль
шепролетных конструкций значительно 
меньше сказывается на эксплуатацион
ных свойствах здания, чем влияние
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выгиба конструкций перекрытий. В  свя
зи с этим целесообразно нормировать 
значение расчетного выгиба только 
в конструкциях перекрытия зданий. Для 
наиболее часто встречающихся проле
тов 3, 6, 9, 12 м предлагаются допусти
мые значения выгибов в стадии строи
тельства соответственно 15, 25, 35, 
40 мм. Д ля промежуточных значений 
длины элементов значение выгибов 
можно определять по линейной интерпо
ляции.

Максимальный выгиб при пролетах 
до 12 м не должен превышать 40 мм, 
исходя из вышеизложенных требований 
к установке перегородок, дверей, 
устройству стяжек. При пролете свыше 
12 м можно допустить некоторое сниже
ние требований к установленным значе
ниям выгибов, поскольку их негативное 
влияние, зависящее от отношения выги
ба к длине элемента, уменьшается из-за 
ограниченных размеров сборных пере
городок, дверей и т. п. Допустимый 
выгиб при длине элемента более 12 м 
можно определять по формуле 

L  /300-Ь 5 мм.
Расчетное значение выгиба, сопо

ставляемое с нормируемым, следует 
вычислять при воздействии нагрузки от 
собственной массы конструкции и посто
янной нагрузки от пола. Выбор мини
мально необходимого натяжения напря
гаемой арматуры при использовании 
смешанного армирования позватяет 
уменьшить расчетные выгибы.

Существуют также технологические 
отклонения от плоскостности конструк
ций. Эти параметры нормируются ГОСТ 
13015.0-83 и ГОСТ 21779/82 (СТ С ЭВ  
2681— 80). По ГОСТ 13015.0— 83 откло
нения конструкций от прилегающей 
плоскости не должны превышать пре
дельных, соответствующих 1.,.3-му 
классам точности по ГО СТ 21779— 
82 (см. рисунок).

Значение технологического допуска 
в соответствии с ГО СТ 21779— 82 вы
числяют по формуле

Ax = iK , (1)
где ( — единица допуска, определяемая 
из выражения

1 =  а,. (0,8+0,001/ L ) X
(2 )

X  (V^- +  25 +  0 ,0 lV ^ ) ,

здесь L  — длина элемента, мм; а, для 
нашего случая равно единице; К  — 
коэффициент точности, устанавливаю
щий число единиц допуска для данного 
класса и в соответствии с ГОСТ 
21779 — 82, принимаемый для классов 
точности 1...3 соответственно 0,25; 0,4 и 
0,6.

Значения допусков, определенных по 
формулам (1) и (2), приведены в 
табл. 1.

Отклонение конструкций от прилегающей 
плоскости

Суммарный выгиб, который можно 
контролировать при монтаже с учетом 
вероятности сочетания максимального 
выгиба и отклонения от плоскости для 
пролетов 6, 9, 12, 18 и 24 м составит 
соответственно 27,4; 37,5; 42,9; 53,3 и
63,7 мм.

Таким образом, предлагаемые нормы 
выгиба позволяют обеспечить необходи
мое качество возведения зданий.

Разница в выгибах рядом располо
женных конструкций (клавишность) 
особенно негативно проявляется в пере
крытиях, в которых уступ, образовав
шийся вдоль стыка соседних плит, 
необходимо штукатурить и обеспечить 
надежность сцепления штукатурки с бе
тоном, например, с помощью насечки 
бетона.

Аналогичное явление отмечается и в 
зарубежной практике. Так, в С Ш А  для 
обеспечения качественной заделки швов

Т а б л и ц а  1

Пролет 
конструк- 

иии, м
Класс

точности
Единица
допуска,

мм
Допуск,

мм

! 18,86 4,7
6 2 18,86 7,5

3 18,86 1 1,3

1 22,49 5,6
9 2 22,49 9.0

3 22,49 13,5

1 25,59 6,4
12 2 25,59 10,2

3 25,59 15,4

1 30,89 7,7
18 2 30,89 12,4

3 30,89 18,5

1 35,47 8,9
24 2 35,47 14,2

3 35,47 21,3

Т а б л и ц а  2

Длина
элементов.

Клавишность, мм

жилые и 
общественные 

здания
промздания

6
9

12
18
24

10
13
16
22
28

15
19

22.5
30
38

плиты типов Т и 2Т длиной 12... 18 м 
соединяют накладными деталями. Для 
выравнивания поверхности иногда не
обходимо устраивать набетонку. В  свя
зи с этим в С Ш А  начали изготовлять 
плиты типа 2Т с утолщенными консоль
ными свесами.

К  основным причинам клавишности 
относятся: технологические — характе
ристики бетона соседних конструкций, 
вызывающие различную деформатив- 
ность бетона, непроектное расположе
ние напрягаемой арматуры, разброс 
точности натяжения арматуры и др.; 
монтажные — некачественная подго
товка плоскости, на которую опирается 
конструкция.

Опыт изготовления и применения 
железобетонных конструкций свидете
льствует о том, что наиболее часто 
встречающейся причиной клавишности 
является отклонение от проектного 
преднапряжения. Возможное отклоне
ние установлено в СНиП 2.03.01 — 
84. Коэффициент точности натяжения 
арматуры Yjp определяют по формуле

7,р =  l± A v ,p  , 
и при механическом способе натяжения 
•он может быть равен 1,1 или 0,9. При 
электротермическом и электротермоме- 
ханическом способах колебания могут 
быть большими. Д ля уточнения было 
составлено дополнение к программе 
«Балкан» и просчитано много массовых 
конструкций плит.

Б  типовых многопустотных плитах 
серии 1.041-2 номинальной длиной 6, 
7,2 и 9 м клавишность может составлять 
соответственно 2; 3,6 и 7,4 мм. В  типо
вых ребристых плитах высотой 300 мм 
и длиной 5,65 м серии 1.042.1-4 кла
вишность может достигнуть 12 мм. 
В  плитах длиной 12 м как многопу
стотных, так и ребристых, расчетная 
клавишность не превышает 16 мм. 
Предложения учитывать разброс моду
ля упругости бетона вряд ли справедли
вы, так как вероятность изготовления 
рядом лежащих плит из бетонов с раз
ной деформативностью мала. Однако 
этот вариант также просчитывался — 
£(, менялось на ± 2 0 % .  Результаты 
превосходили вышеприведенную кла
вишность в 3...4 раза.

На основе расчетов с учетом требова
ний эстетики для монтажников предла
гаются ограничения клавишности в пе
рекрытиях в зависимости от пролетов 
и назначения здания (табл. 2). Кла
вишность для конструкций промежу
точной длины предлагается определять 
по линейной интерполяции.

С учетом проделанной работы в 
СНиП 2.01.07— 85 включен п. 10.19, 
нормирующий предельные выгибы эле
ментов междуэтажных перекрытий от 
усилий предварительного обжатия.
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Долговечность

УД К 6 9 I.U 7 :*6 6 .9 7 1 .I»2

Л. п. ОРЕНТЛИХЕР, д-р техн. наук, проф., И. П. НОВИКОВА, канд. техн. наук (МИСИ); 
И. И. ЛИФАНОВ, д-р техн. наук, Э. Н. Ю РЧЕНКО , инж. (ВНИИФТРИ)

Способы оценки влияния поверхностной 
гидрофобизации бетона и модифицирующих 
его структуру добавок

Д ля оценки степени и причин повыше
ния долговечности бетона при защите 
его поверхности гидрофобными состава
ми проводили дилатометрические и ка
лориметрические исследования [1...3] 
нескольких партий керамзитобетона 
класса В  12,5 средней плотности 
1200 кг/м'1 Слитная структура бетона 
при этом модифицировалась воздухо
вовлекающей добавкой К М  или супер
пластификатором С-3. Поверхность бе
тонных образцов покрывалась кремний- 
органическим гидрофобизатором 119- 
215, либо кремнийорганической жидко
стью 136-41.

Дилатометрический эффект характе
ризовался депрессией температуры фа
зового перехода воды и значением

относительного удлинения — скачка де
формаций. К ак  известно, депрессия 
температуры замерзания воды опреде
ляет размер пор, в которых замерзает 
вода. Чем меньше поры, тем при более 
низкой температуре вода переходит 
в лед; температурный скачок деформа
ций оценивает число пор, в которых 
удерживается вода.

На рис. 1 представлены результаты 
дилатометрических измерений воздуш
но-сухих и водонасыщенных образцов 
с защитным покрытием и без него. Из 
сопоставления кривых видно, что в воз- 
душно-сухом состоянии низкотемпера
турные деформации образцов, защи
щенных и не защищенных гидрофобиза
тором, практически идентичны. Однако

температурные деформации водонасы
щенных образцов резко отличаются. 
Дилатометрический эффект образцов 
без покрытия проявляется при темпера
туре — 4 и — 10 °С . При этом предельное 
относительное удлинение составляло 
8( =  Д///= (56...76) X  10~®. Образцы 
того же состава с покрытием 119— 
215 имели меньший разброс депрессии 
температуры замерзания воды, удержи
ваемой порами бетона (— 8...— 10 “С),  
и небольшой дилатометрический эф
фект, равный е / =  (7...10)Х 10“ .̂ Мень
шее значение дилатометрического эф
фекта наблюдалось у образцов, покры
тых самым эффективным в настоящее 
время гидрофобным составом 136— 41. 
Д ля них предельное относительное уд

Рис. I.  Деформации образов керамзитобетона класса 8 )2 , 5 
состава 1
а — без покрытия; б — с покрытием 119— 215; в — с покрытием
136—41;--------- воздушно-сухие образцы;-------------- водо-
насышенные образцы; I... 5 —  номера образцов
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Рис. 2. Деформации образцов керамзитобетона класса В12,5 
состава 2
Условные обозначения см. рис. 1
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линение составляло е, =  (3..."6)Х 10“ ®.
На рис. 2 представлены результаты 

дилатометрических измерений образцов 
керамзитобетона состава 2 с добавкой 
КМ . Введение добавки К М  не меняет 
размер пор ло отношению к контрольно
му составу, о чем свидетельствует 
переход воды в лед при тех же 
температурах ( — 4 и — И  °С ). Однако 
добавка КМ  влияет на перераспределе
ние объема этих пор. Так, для состава
2 оказалось, что пор, в которых вода 
переходит в лед при — 4 °С , в 3 раза 
меньше, чем в составе 1. Гидрофобное 
покрытие 119— 215 во всех рассматри
ваемых случаях резко уменьшает дила
тометрический эффект. Приведенное 
относительное удлинение при темпе
ратуре — 11 °С  уменьшилось с 
е̂  =  64ХЮ ~® до е, =  8Х10~®. При 
температуре — 5 °С  этот эффект у об
разцов состава 2 с покрытием 119— 
215 практически отсутствовал. У образ
цов с кремнийорганическим покрытием 
136-41 температура замерзания воды 
смещена к — 12...— 13°С. Разброс 
депрессии температуры и дилатометри
ческого эффекта не наблюдается 
(8, =  8 X 1 0 “ ^).

На рис. 3 представлены результаты 
дилатометрических измерений образцов 
керамзитобетона с добавкой С-3 (со
став 3). Введение С-3 не приводит 
к образованию пор, в которых вода 
переходит в лед при — 4 °С . Защитные 
покрытия 119-215 и 136-41 для бетона 
состава 3, как и для керамзитобетона 
состава 2, резко снижает дилатометри
ческий эффект. Дилатометрические кри
вые образцов с С-3 характеризуются 
появлением второго температурного 
скачка —  резкого деформирования бе
тона при — 50 “С (см. рис. 3).

Из анализа результатов дилатометри
ческих измерений видно, что добавки 
и поверхностное гидрофобное покрытие 
бетона по-разному влияют на поведение 
водонасыщенного бетона при замора
живании.

Модифицирующие добавки приводят 
к образованию в бетоне более мелких 
(в нашем случае незначительно отлича
ющихся по размеру) пор, что под
тверждается более низкими температу
рами фазового перехода воды 
( — 10 °С) .  Модифицирующие добавки, 
введенные в состав бетона при изго
товлении, ненамного уменьшают де
формации водонасыщенного бетона при 
замораживании. В  то же время гидро
фобное поверхностное покрытие бе
тонных образцов кремнийорганически- 
ми жидкостями 119-215 и 136-41 незави
симо от наличия в них модифицирую
щих добавок способствовало много
кратному уменьшению деформаций об
разцов при замораживании. Гидро

фобное покрытие препятствует насыще
нию пор бетона водой до критического 
состояния и, как следствие, неизбежно 
приводит к повышению водо- и морозо
стойкости бетона. Однако эффект гидро- 
фобизации поверхности с точки зрения 
значительного снижения водопоглоще- 
ния бетона наблюдается при кратковре
менном увлажнении до 24 ч. Затем при 
нахождении в воде в течение 48 ч.по 
методике дилатометрических испытаний 
эффект гидрофобизации сводится к ну
лю и восстанавливается при высыхании 
бетона. При этом водонасыщенные 
образцы с покрытием и без него, 
казалось бы, не должны отличаться 
дилатометрическим эффектом, так как 
водопоглощение у них к этому времени 
уравнивается [4]. Но, как видно из рис.
1...3, резкое снижение дилатометриче
ского эффекта наблюдается у образцов 
с кремнийорганическими покрытиями. 
Дилатометрическая кривая водонасы
щенных образцов без покрытия выше 
дилатометрической кривой тех же об
разцов в воздушно-сухом состоянии. 
У керамзитобетона с защитным соста
вом дилатометрическая кривая круто 
опускалась вниз, располагаясь ниже 
кривой тех же образцов в воздушно
сухом состоянии. Это свидетельствует 
о том, что при охлаждении последних 
(в данном случае до — 30 °С )  происхо
дит обезвоживание бетона вследствие

миграции воды из центральной част» 
образцов к периферии. Незначительный 
дилатометрический эффект обусловлен 
тем, что в поверхностном слое бетона, 
защищенном кремнийорганическим по
крытием, отсутствовала вода насыще
ния, а следовательно, и лед, поэтому 
мигрирующая вода свободно проникала 
в поры и капилляры поверхностного 
слоя, постепенно замерзая в них по мере 
заполнения. Эго приводило к тому, что 
фазовый переход воды практически не 
вызывал деформирования образцов.

При калориметрическом методе
[3] структура бетона оценивается по 
объемной льдистости »д (калориметри
ческому эффекту) или по обобщенному 
параметру т  =  /о (В/Ц )~  Объемную
льдистость Iq определяют, исходя из 
экспериментальных данных, как отно
шение объема образовавшегося в порах 
бетона льда к объему образца. Объем 
образовавшегося льда определяют по 
формуле

К^=У^1,09,

где Vb — объем поглощенной образцом 
воды; г — льдистость, представляющая 
отношение массы образовавшегося льда 
к массе поглощенной воды; 1,09— 
коэффициент, учитывающий прираще
ние объема воды при переходе в лед.

Калориметрические измерения пока
зали, что в бетоне с добавкой КМ

Рис. 3. Деформации образцов керамзитобетона класса В12,5 
состава 3
Условные обозначения см. рис. I
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(образцы 2— 1 и 2— 2) образуется 
меньшее количество льда по сравнению 
с контрольными образцами. Меньшее 
количество льда образуется также в об
разцах с покрытием (1-4п и 1-5п). 
Льдистость по массе образцов бетона 
составов 1 и 2, имеющих гидрофобное 
покрытие, примерно одинакова (см. таб
лицу). Несмотря на высокую льди
стость, образцы имели незначительный 
дилатометрический эффект.

На первый взгляд, кажущихся проти
воречий по результатам дилатометриче
ских и калориметрических измерений 
нет. В  образцах с гидрофобным покры
тием и без него вода замерзает в различ
ных условиях. Вода, содержащаяся в по
верхностном слое контрольного бетона 
без- покрытия, замерзая, в первую 
очередь блокирует воду, находящуюся 
в центральной части образцов, поэтому 
последняя как бы замерзает внутри 
образца, расширяя его объем. В  бе
тонных образцах с гидрофобным покры
тием поверхностный слой содержит 
меньшее количество воды, поэтому при 
охлаждении образцов она мигрирует, 
а следовательно, замерзает без де
формирования бетона.

Таким образом, в незащищенных 
и защищенных гидрофобными состава
ми образцах замерзает примерно одина-

Со
став
бето-

Вид
добав-

Шифр
образ-

1— 1 9,18 10,0 50,1
1 -2  12,23 13,3 64,1
1— 4п 7,08 7,2 40,7
1— 5п 8,10 8,8 46,8

2— 1 6,85 7,75 45,3
2— 2 5,46 6,17 36,8

^  2 - 4 п  5,80 6,55 43,5
2 - 5 п  5,92 6,68 41,8

С-3
3— 1 6,3 7,00 40,3
3— 3 7,7 8,55 50,1
3--4П 6,6 7,30 47,1
3—5п 8,8 9,78 55,1

П р и м е ч а н и е ,  п —  образцы покрыты 
гидрофобным составом 119-215.

ковое количество воды. В  первом слу
чае это приводит к деформированию 
образцов, во втором — деформирова
ния не происходит.

Калориметрия замерзшего бетона, 
отражая его капиллярно-пористое стро
ение, позволяет прогнозировать морозо
стойкость, но не способна выявить 
влияние порораспределения влаги при 
ее замерзании на морозостойкость бето
на при наличии гидрофобного покрытия, 
которое не изменяет структуру материа
ла.

Дилатометрические испытания четко

показали изменение качественных и ко
личественных характеристик бетона при 
его замораживании и положительное 
влияние гидрофобного покрытия на 
морозостойкость керамзитобетона.
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н о в , Э .  Н.  Ю р ч е н к о  // Бетон и желе
зобетон.—  1977,— №  2.— С. 37— 41.

4. Г о р ч а к о в  Г. И. О р е н т л и -  
х е р  Л.  П.  Н о в и к о в а  И. П. Повыше
ние водостойкости наружных стеновых 
панелей // Бетоны на пористых заполни
телях Дальнего Востока и их применение 
в строительстве. Науч.-техн. конф — Вл а 
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Информация

УД К «М.Ф72.16.006

Суперпластификаторы в бетоне

Третья международная конференция 
по суперпластификаторам и другим 
химическим добавкам в бетоны по 
традиции была организована и проведе
на Канадским центром технологии пере
работки минерального сырья и энерге
тических ресурсов (К А Н М Э Т ) в сотруд
ничестве с Американским институтом 
бетона (АС И ) в октябре 1989 г. в Отта
ве. В конференции приняли участие бо
лее 200 специалистов из 21 страны, в 
том числе из Канады — 91, С Ш А  — 38, 
Японии — 23, Франции — 9, Италии — 
8.

Если в начале 40-х годов внедрение 
воздухововлекак>щих добавок явилось 
революционизирующим моментом в тех
нологии бетонов, то внедрение супер
пластификаторов в настоящее время

30

является еще более значительным про
рывом.

В  промышленно развитых странах 
бетоны без химических добавок практи
чески не используются (см. таблицу).

В  ходе обсуждения более 45 представ

Страна

Доля 
товарного 

бетона 
с супер

пластифи
катором, 

%

Доля 
сборного 
бетона 

с супер- 
пластифи
катором. 

%

С Ш А 8 - 1 0 80
Ф Р Г 15 30
Англия 1 25
Ш веция 45 45
Япония 9,7 100
Италия 10 25
Швейцария 8 20
Австралия 1 20-30

ленных докладов и дискуссий с ведущи
ми зарубежными специалистами четко 
проявились основные направления раз
вития дальнейшей химизации бетона. 
Активно изучается влияние фракций 
суперпластификаторов (молекулярно
массовое распределение) на свойства 
цементных систем. Большое внимание 
уделяется разработке теоретических 
основ модифицирования цементных си
стем, зависимости их свойств от строе
ния органических соединений, природы 
и расположения функционально-актив
ных групп, радикалов, их конформаци- 
онного состояния, длины олигомерной 
цепи, емкости и толщины монослоя.

Многие ученые считают, что примене
ние суперпластификаторов с целью 

___  экономии цемента, повышения удобо-
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укладываемости и прочности бетона 
является важным, но побочным эффек
том. Основное и главное назначение 
суперпластификаторов и комплексных 
модификаторов на их основе — это 
улучшение качества бетонной смеси 
и бетона, повышение его дмговечности.

Из 12 сессий, на которые была 
разбита работа конференции, две были 
посвящены качеству и долговечности, 
а представленные на других сессиях 
доклады также в той или иной степени 
касались этих проблем. Можно особо 
отметить работы японских и канадских 
специалистов, посвященные исследова
ниям долговечности суперпластифици- 
рованных бетонов в зависимости от 
характеристик поровой структуры бето
на, введения новейших ингибиторов 
коррозии в виде полимерных дисперсий, 
кремнийорганических соединений, мик
рокремнезема и различных воздухо
вовлекающих добавок, а также работы 
по созданию дорожных и других бето
нов, способных противостоять действию 
солей-антиобледенителей.

В  работе конференции наглядно проя
вилось стремление к использованию 
в бетонах отходов промышленности. 
Наибольший интерес вызвал доклад 
проф. М . Колепарди из Италии по 
оптимизации суперпластифицирован- 
ных бетонов. Доклад, отмеченный пер
вой премией жюри оргкомитета, был 
посвящен подбору состава бетона на 
основе золы-уноса, не уступающего по 
прочности бетону на основе дефицитно
го и дорогостоящего микрокремнезема. 
Авторам удалось получить такой бетон 
на цементе типа I I I  (по A S T M )  при его 
расходе около 300 кг/м^, содержании 
золы-уноса в количестве 12...20 %  мас
сы цемента и суперпластификатора —
2...4 % .  Отличное впечатление произве
ла также работа японских специалистов 
по суперпластифицированным бетонам 
с высоким расходом доменных шлаков.

Большое внимание привлек отме
ченный второй премией оргкомитета 
доклад Ф. Кинни (С Ш А ) по повторному 
использованию неуложенного бетона. 
Известно, что только в С Ш А  ежегодно 
более 7,5 млн. товарного бетона по 
разным причинам не укладывают в фор
мы и возвращают на бетоносмесительные 
узлы и в отвалы. Введение новейших 
комплексных добавок, стабилизирую
щих процессы гидратации цемента, 
позволяет хранить неуложенные то
варные смеси до 72 ч с последующей 
активацией смеси и ее укладкой.

Важное место в работе конференции 
заняли доклады по химическим добав
ками специального действия, в том 
числе для применения в легких бетонах. 
Например, в Италии создан новый 
суперпластификатор, который позволя

ет улучшить удобоукладываемость сме
си, не вызывая расслоения. В  сочетании 
с новыми технологическими приемами 
введение такого суперпластификатора 
позволяет обеспечить прочность легких 
бетонов свыше 60 М П а при плотности 
менее 1700 кг/м®.

Следует отметить сильноводоредуци- 
рующие японские добавки на основе 
сополимера с функциональными ще
лочными и карбоксильными группами 
и сульфонированного нафталинфор- 
мальдегида, позволяющие более эффек
тивным способом получать удобоукла- 
дываемые высокопрочные бетоны с при
менением микрокре.чнезема.

Несколько типов модификаторов бе
тона разработано и с успехом примене
но в Италии и Японии для подбора 
составов при подводном бетонировании. 
Указанные бетоны обладают высокой 
прочностью, сульфатостойкостью, водо
непроницаемостью, удобоукладываемо- 
стью и связностью, дают большой 
экономический эффект в результате 
ускорения производства работ.

Американская фирма «Мастер Бил- 
дерс» представила новый бесхлоридный 
ускоритель твердения, работающий в 
интервале температур — 7...+ 35 °С. 
Добавка позволяет регулировать время 
схватывания, которое отодвигается при 
замещении части цемента золой-уносом.

Несколько докладов было посвящено 
созданию новейших методов исследова
ния свойств суперпластификаторов и бе
тонов на их основе, идентификации их 
природы с помощью инфраспектромет
рии, термогравиметрии и других совре
менных методов. Разработаны приборы 
для оценки эффективности и выбора 
оптимальной дозировки суперпластифи
каторов для конкретного вида цемента.

Интерес к суперпласгификаторам 
проявился в широко представленном на 
конференции опыте применения бетонов 
на их основе в таких ответственнейших 
сооружениях, как защитные оболочки 
атомных реакторов, платформы для 
добычи нефти не шельфе и в других 
сложных инженерных сооружениях. 
Так, в Норвегии, где более 9 5 %  
товарного бетона содержат химические 
добавки с расходом не менее 2 л/м® 
бетона, при возведении платформы «Осе- 
берг А» были применены четыре различ
ные добавки одновременно и скорость 
возведения в скользящей опалубке 
впервые диктовалась не сроками схва
тывания, а скоростью укладки бетона.

Советская делегация, принимавшая 
участие в конференции, посетила К а 
надский институт исследований в строи
тельстве (И И С ) и ознакомилась с рабо
той секции материалов (руководитель 
д-р В. Рамачандран). Строительство 
Канады представляет собой развитую

и специализированную отрасль, вклю
чающую около 110 тыс. фирм и 12 %  
всей рабочей силы. В  1988 г. в строи
тельстве и сопутствующих отраслях 
создано ценностей более чем на 
90 млрд. канадских долларов.

Техническую политику и общее руко
водство строительством в Канаде осу
ществляет Национальный Совет по 
исследованиям в строительстве, а основ
ной объем исследований выполняется 
ИИС. Бюджетный фонд института в 
1988— 1989 гг. составлял 20 млн.
150 тыс. долларов, из которых на 
разработки и исследования израсходо
вано 11 млн. 250 тыс., на передачу 
технологий —  3 млл., на разработку 
норм и стандартов — 1,7 млн., на атте
стацию новых материалов и конструк
ций— 1,3 млн., на административные 
нужды — 2,9 млн. долларов. Ш тат со
трудников распределяется таким же 
образом: исследования и разработки — 
106, передача технологий — 47, нормы
и стандарты — 34, аттестация материа
лов —  15, администрация — 37 чел.

Институт оснащен самым современ
ным оборудованием,укомплектован вы
сококвалифицированным персон алом, 
имеет широкие связи с промышленно
стью и научными центрами за рубежом. 
В  институте действует группа техниче
ской информации, имеется библиотека 
с компьютерным обеспечением, группа 
маркетинга и контрактов, а также 
издательская группа. Секция материа
лов в составе 23 чел. является средним 
по величине подразделением, и в ее 
работе основное место занимают иссле
дования новых видов бетонов, создание 
ускоренных методов прогнозирования 
долговечности бетонов, разработка но
вых эффективных модификаторов, вы
явление механизма разрушения |5етона.

Определенный интерес вызывают ра
боты по созданию сверхдолговечных 
бетонов с планируемым сроком службы 
в 500 лет для хранилищ радиоактивных 
и других особо опасных отходов про
мышленности.

Участие в конференции позволило 
выявить новейшие направления в разви
тии исследований в области создания 
добавок-модификаторов различного на
значения, оценить место и уровень 
отечественных достижений в этой обла
сти.

В . Г. БА Т РА КО В , д-р техн. наук, проф.;
В . П . Т Р А М Б О В ЕЦ К И Й , 

канд. техн. наук 
(Н И И Ж Б )
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Рефераты статей, опубликованных 
в номере

У Д К  693.547.32
А р б е н ь е в А. С., Р  о щ у п к и н Н. П. Виброэлектробетонирование 
на стройплощадке // Бетон и железобетон,— 1991.— №  2.—
С. 19— 20.
Освещен опыт виброэлектробетоннровання на объектах ПМК-242. Опи
сана конструкция внброэлектрореактора, даны параметры бетонирова
ния,— Ил. 1, табл, 1.— Библиогр.; 2 назв.

У Д К  69.057.13
Предельное состояние платформенных стыков в панельных системах 
с нерегулярными проемами /Э. Л . В  а й с м а н, Е . Г. В а л  ь,
B. С. К о р о в к и н ,  Н. Я,  К у з ь м и н е р  // Бетон и железо
бетон,- 1991.— №  2.— С. 2 — 4.
Приведены результаты теоретических и экспериментальных иссле
дований различных типов панельных конструкций первых этажей 
с большими проемами. Показаны возможные схемы их разрушения, 
даны рекомендации по расчету и конструированию,— Ил, 4 ,-  Б и 
блиогр.: 3 назв.

У Д К  691.327:620.17
С в и р и д о в  Н. Б. ,  К о в а л е н к о  М.  Г.,  Ч е с н о к о в  В. М. М еха
нические свойства особо прочного цементного бетона // Бетон и 
железобетон.— 1991. — №  2 ,-  С. 7— 9.
Изложены результаты исследования механических свойств цементного 
бетона прочностью 120... 150 М П а при испытании образцов различного 
размера и формы. Установлена зависимость между свойствами бетона 
и его структурными элементами. Приведены математические выражения 
для расчета модуля упругости и предельной деформативности бетона. 
Разработаны предложения по назначению расчетных характеристик,— 
Ил, 3, табл. 3.— Библиогр.: 2 назв.

У Д К  691.327.003,13
В о л ж е н с к и й  А. В. ,  Ч и с т о в  Ю. Д. О перспективах даль
нейшего развития производства экономичных бетонов // Бето и 
железобетон.— 1991.— №  2.— С. 10— 11,
Рассмотрена эффективность приготовления бетонов в бегунах спо
собом «пробуждения». Высокие технико-экономические показатели 
производства бетонных и железобетонных изделий из «пробужден
ного» бетона являются стимулирующим фактором более широкого 
применения песчаных бетонов в строительстве без перерасхода 
дорогостоящего цемента,— Библиогр,: 11 назв,

У Д К  691.81:621.791.05:539.4
Р а х м а н о в  В. ,Л., К о н е в с к и й Б. П,, П а п у  В, Н, М ало
цикловая прочность сварных закладных деталей при действии сей
смических нагрузок // Бетон и железобетон,— 1991,— №  2,—
C. 12-13.
Представлены результаты исследования прочности нахлесточных 
сварных соединений закладных деталей сборного железобетона при 
действии сейсмических нагрузок. Приведены результаты испытаний 
опытных образцов, выполненных контактно-рельефной и дуговой 
сваркой, при частоте знакопеременной нагрузки 3 Гц и коэффи
циенте Q= — 1. Даны рекомендации по применению указанных видов 
сварки для закладных деталей в сейсмостойком строительстве.— 
Ил. 2, табл. 1.— Библиогр.: 4 назв.

У Д К  693.547:666.972.16
Твердение бетонов на В Н В  при отрицательных температурах /
Б. М. К  р а с н о в с к и й, Н. Н. Д о л г о п о л о в ,  В.  В.  З а г р е к о в  
и др. // Бетон и железобетон.- 1991.— №  2.-- С. 17— 18.
Изучено влияние на прочность бетона на В Н В  температурных условий 
выдерживания, В/Ц , количества и вида противоморозных добавок, 
времени предварительного выдерживания в нормальных условиях 
и удельной поверхности вяжущего.— Ил. 3, табл. 4.— Библиогр.: 2 назв.

У Д К  666.972,004,12
Л е г а л о в  И, Н, Повышение качества цементных литых смесей 
с химически активным адсорбентом // Бетон и железобетон — 1991 ,— 
№  2,—  С, 20-21,
Предлагается новый технологический прием по устройству цементных 
наливных стяжек под полы, позволяющий сокращать расход вяжущего, 
ускорить твердение и высыхание поверхностного слоя стяжек,— Ил, 2, 
табл, 2,—  Библиогр,: 4 назв,

У Д К  624,915/,917
К р а с н о щ е к о в  Ю.  В , М р а ч к о в с к и й  Л , И, Резервы прочности 
решетчатых балок, работающих совместно с плитами покрытия //
Бетон и железобетон.—  1991.— №  2,— С, 22— 23.
Предложена методика расчета решетчатых балок, работающих совме
стно с плитами покрытия, что позволяет на 10...18% повысить их 
несущую способность.— Ил. I .— Библиогр.: 2 назв.

У Д К  624.016:620.193.2:699.81
С о л о м а т о в  В. И . . Ф е д о р о в  В,  С.. Ж у к о в  В. В, Прогнозирова
ние огнестойкости строительных конструкций // Бетон и железобе
тон,— 1991,—  №  2,— С, 23-24 ,
Предложено для оценки огнестойкости строительных конструкций 
использовать функции огнестойкости, позволяющие прогнозировать 
предел огнестойкости с учетом изменения различных конструктивно
технологических факторов, а также с учетом времени эксплуатации 
конструкции. Дан критерий предельного состояния по огнестойкости на 
основе функции огнестойкости,— Ил, 3,— Библиогр,: 4 назв,

У Д К  519,2:624,01
Л  ы ч е в А, С, Вероятностно-экономическая оптимизация железобе
тонных конструкций // Бетон и железобетон,— 1991 ,— №  2,—
С. 25— 26.
Рассмотрена возможность использования вероятностно-экономических 
методов в оптимизационных расчетах железобетонных конструкций. 
В  качестве критерия приняты приведенные затраты на изготовление 
и эксплуатацию конструкций. Приведен способ учета неэкономических 
последствий от отказа конструкций. Даны расчетные формулы для 
определения оптимального коэффициента надежности по назначению 
для несущих конструкций сельскохозяйственных производственных 
зданий.—  Табл. 1.: Библиогр.: 5 назв.
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щих в нем гидрофизических явлений.— Ил. 3. табл. 1.— Библиогр.: 
4 назв.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ БЕТОННЫХ ЗАВОДОВ 

Всесоюзный институт Оргэнергострой (г. Москва)

п р е д л а г а е т

Автоматическую систему многомароч- 
ноТо многокомпонентного циклическо* g 
го дозирования с измерением и ре> 
гистрацией влажности всех требуемых 
по технологическому процессу запол
нителей, автоматическим ежезамес-^ 
ным пересчетом дозировок с учетом 
влажности, учёт расхода сыпучих маг, 
териалов, в том числ<̂  {цемента.

Основные тех14йческие хар9ктеристнки одной 
системы на одну секцию аавода:

ф -капичество компонентов бетоннои смеСи, 
дозируемых одновременно,—  до !0 
ф  количество оперативных марок (рецептур) 
смеси —  8 (любая из 8 марок выбирается пе
реключателем, перестраивается любая марка 
в течение 15 с)
0  количество марок может быть увеличено 
до 16, если количестёо дозируемых компо
нентов не более 5
ф  количество марок может быть увеличено
#  число устанавливаемых датчикрв влажно-”  
сти —  до 3
ф  максимальный объем памяти учета расхода 
цемента —  99 999 999 кг
ф погрешность учета расхода цемента, реги
стрируемого нарастающим итогом,—  не хуже 
±1 кг на 1 замес»

Виды проводимых работ;

ф разработка технико-экономических показа
телей внедрения автоматической системы 
ф обследование объекта внедрения, исследо
вание и анализ технических и организацион
ных причин погрешностей дозированиями ко
лебаний подвижности
ф' разработка проекта привязки автоматиче
ской системы к технологическому процессу 
ф руководство и участие в подготовительных 
работах по внедрению автоматической си
стемы
ф поставка аппаратуры.

Внедрение всей annaj»«TypH без ч ^ то вки  
^технологического лроцесса -

ф nocTaei^a ' технической' документации по 
эксплуатации, диагностике и устранению не- 
м слр авностей ^ ^ ^  -

ф обучение представителей заводской яаборв-~ 
торди, обучение операторов бетоносмеситель- 
ного' цеха, обслуживающего персонала 
ф сервисное обслуживание автоматической 
системы.

Экономический эффект от внедрения системы;

ф снижение коэффициента вариации бетона 
по прочности в среднем на 20 %  (по аналогии 
с ныне действующими системами), что умень
шает требуемую  прочность и ведет к сниже
нию расхода цемента в среднем на 25 кг/̂ м̂  
ф стабилизация подвижности бетонной смеси 
ф снижение брака
ф улучшение условий труда операторов и 
уменьшение их ошибок в работе 
ф улучшение общего технического и органи
зационного порядка на бетоносмесительном 
узле
ф повышение технического уровня обслужи
вающего персонала
ф анализ накапливаемой устройством инфор
мации позволяет полумить статистические дан
ные, оценить показатели технологического 
процесса, сделать выводы о производствен
ных потерях, принять правильные технические 
и -организационные решения для повышения 
эффeкtивнocти производства 
ф подтверждвннь!Й экономический эффект от 
внедрения системы ка крупных заводах со
ставляет ‘ S0...200 тыс. р в год при годовой 
производительности 200...300 тыс. м^ бетонной 
смеси.

Мы также готовы выполнить и другие 
виды работ по автоматизации бетонных 
заводо».

а  а  .
и  с п о л н и т е л ь; лабо р аг^ ия  автоматики 
Оргэнергвстроя, 113f05j г.'Мсскве, M-J05, Вар
шавское шоссе, д. 17, те/и 275-00-23, доба
вочный 25-15-ИЛИ 25-i4; 498-19-29 (звонить 
после 19.00 .̂
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Всесоюзный ордена Трудового Красного Знамени Î
заочный

§ Я

ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ й
объявляет прием студентов на 

с тр о и т ел ь н ы й  ф а к у л ь т е т

if
Фг»<ультет готовит инженеров без отрыва от производства по * |
специальности производство стр<$мтельных изделий и конструк- |g
ций (с углубленным изучеш^ем вопросов производства строи- • j
тельных материалов, изделий ит«>нструкций_из отходов промыш
ленности и вопросов экологии на Предприятиях строительной 
индустрии).
" В специализированную группу без вступительных экзаменов 
зачисляются лица, имеющие высшее техническо€Г образование, 
и ИТР с незаконченным высшим образованием, а также выпуск
ники общетехнических факультетов. Срок обучения студентов 
в специализированной группе —  3 года.

В связи с переходом высшей школы на договорные отношения 
при подготовке кадров в счет частичного возмещения затрат 
на обучение специалистов организация, посылающая на учебу ^
своих работников, заключает с ВЗПИ договор, согласно которому 
вносит плату за обучение в размере 1500 руб. за каждого 
студента (после зачисления 50 %  указанной суммы, а остав
шиеся 50 %  —  при завершении обучения).

Заявления о приеме в специализированную группу прини- i
маю]^ в деканате строительного факультета с приложением [

следующих документов: ^
I

Н  направления-рекомендации на учебу в ВЗПИ с места работы ^
I  документа о среднем образовании (а подлиннике) или копии диплома ^

о высшем образовании х
Щ  академической справки вуза установленной формы *
Ц  выписки из трудовой книжки
В  шести (6) фотокарточек размером 3 X 4  см |
Я  медицинской справки (форма №  086/у)

А д р е с  и н с т и т у т а :  129805, Москва, ул. Павла Корчагина, •
д. 22, ВЗПИ, строительный факультет, тел. 783-87-97. ^
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