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ВНИМАНИЮ 
СПЕЦИАЛИСТОВ!

Госстроем СССР на базе Отраслевой проблемной 
лаборатории динамической прочности и долговечности 
строительных материалов и конструкций ВНИИжелезо- 
бетона создан Научно-инженерный испытательный 
центр динамической прочности и долговечности строи­
тельных материалов и конструкций (НИЦСтром|.

Центр выполняет функции базовой организации строительного 
комплекса по следующим направлениям:
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НОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

■  РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И КОНСТРУКТОРСКИХ РЕШЕНИЙ ОБЕС­
ПЕЧЕНИЯ ЗАДАННЫ Х СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ, ДЕТАЛЕЙ И КОНСТРУКЦИЙ  
ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ В УСЛОВИЯХ Д ИНАМ И ЧЕСКИХ И СЕЙСМИЧЕСКИХ  
НАГРУЗОК

■  ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ КОНСТРУКТОРСКИХ РЕШЕНИЙ И ПРИМЕНЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ В ЗДАНИЯХ И СООРУЖ ЕНИЯХ, ВОСПРИ­
Н И М А Ю Щ И Х  ИНТЕНСИВНЫЕ ДИНАМ ИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ, В ТОМ  ЧИСЛЕ 
ДЛЯ СЕЙС М О С ТО Й КО ГО  СТРОИТЕЛЬСТВА

■  МЕТРОЛОГИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ И СТАНДАРТИЗАЦИЯ В ОБЛАСТИ МЕТО­
ДОВ И СРЕДСТВ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Испытания полностью автоматизированы и осуществляются 
при помощи оборудования фирм МТС (СШ А ), Шенк, М ДФ и ВМП 
(ФРГ).

Наши высококвалифицированные специалисты разработают 
методики испытаний с моделированием фактических нагрузок 
и воздействий на конструкции в Ваших конкретных условиях экс­
плуатации (при необходимости — с выездом на место).

НИЦСтром Госстроя СССР предлагает советским и зарубежным 
партнерам проведение широкого круга работ, включая научные 
исследования, испытания, оказание методической и консультатив­
ной помощи, а также технических услуг в наладке и проверке ис­
пытательного оборудования.
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Конструкции

УДК 69.024.8

м. А. ЯНКЕЛЕВИЧ, д-р техн. наук, А. Д. ЛИБЕРМАН, О. М. РУБАЧ, 
кандидаты техн. наук, С. И. ЗАВГОРОДНИЙ, инж. (НИИСК)

Исследования сегментной фермы пролетом 
24 м из бетона на ВНВ

Одним из типов конструкций 
массового применения, в которых 
экономически целесообразно при­
менение высокопрочных бетонов 
на вяжущем низкой водопотребно- 
сти (ВН В), являются стропильные 
и подстропильные фермы — д о с та ­
точно сложные в изготовлении кон­
струкции с часто расположенной 
арматурой в узлах. Повышенная 
пластичность бетонной смеси при 
использовании ВНВ становится 
положительным фактором при из­
готовлении ферм.

Киевским Промстройпроектом 
при участии Н И И Ж Б а  и Н И И С К а 
разработана новая серия сегмент­
ных стропильных ферм (сер. 
1.463.1 — 16) вместо серии 
ПК-01-129/78. Переработка серии 
обусловлена введением в действие 
новых нормативных документов, а 
также целесообразностью примене­
ния подвесного транспорта при

шаге стропильных ферм 12 м 
(в связи с разработкой 
Ц Н И И П р о е к т с т а л ь к о н с т р у к ц и е й  
металлических подвесных путей 
пролетом 12 м).

Д л я  экспериментального иссле­
дования принята ферма пролетом
24 м 4-го типоразмера м аксималь­
ной несущей способности с напря­
гаемой высокопрочной арматурой 
нижнего пояса из стали класса 
At-V  и з  бетона класса В45 на 
ВНВ-50 Здолбуновского цемент­
но-шиферного завода.

Опалубочные размеры фермы, 
принципиальные решения арм иро­
вания стержней и узлов сохранены 
по серии П К-01-129/78 (рис. 1).

Ферму изготовляли на экспери­
ментальной базе ЭК Б Н И И С К а 
по стендовой технологии с при­
менением деревянной опалубки. 
Напрягаемую арматуру закрепляли 
на упорах стенда. Бетон приготов­

ляли на бетонорастворном узле з а ­
вода с подачей смеси бадьями к 
месту формования конструкции. 
Проектный объем фермы составлял 
8,25 м®. Его предстояло р а з ­
делить на пять замесов, соответ­
ствующих емкости бадьи. Из к а ж ­
дого замеса изготовляли контроль­
ные образцы-кубы с ребром 10 см, 
призмы размером 1 0 X 1 0 X 4 0  см и 
восьмерки. Укладку бетона произ­
водили непрерывно от одного из 
опорных узлов фермы. Весь про­
цесс бетонирования фермы брига­
дой из четырех человек занял око­
ло 2,5...3 ч. Д л я  уплотнения бетона 
применяли глубинные вибраторы. 
П ластичная бетонная смесь хорошо 
заполняла элементы формы, в том 
числе в густоармированных узлах.

Вызревание бетона происходило 
в естественных условиях без про­
паривания при температуре 12...
15 °С. Н ачало схватывания бетон-

ili '5»Т

^  ̂  ЮАш -^ф18Аш

Рис. I .  К онструкция опы тного о б р а зц а  ф ерм ы  пролетом  24 м
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ной массы составило ч. На
третьи сутки конструкцию фермы 
распалубливали и отпускали н а ­
пряжение при прочности около 
40 М П а путем поочередной посте­
пенной перерезки (с помощью 
автогенной сварки) девяти ст ер ж ­
ней нижнего пояса. После от­
пуска арматуры и подъема фермы 
трещин и других дефектов в кон­
струкции не обнаружено.

Перед испытанием фермы о б р а з ­
цы имели кубиковую прочность 
бетона 54, призменную — 51, н а ­
чальный модуль упругости — 
33,1X10^ и прочность на р а с т я ­
жение — 3,5 М П а. Условный пре­
дел текучести Оо 2 арматуры из с т а ­
ли класса At-V диаметром 25 мм 
составил 833,5, временное сопро­
тивление (Tj, — 995,4 МПа.

Фермы испытывали по методике, 
разработанной в Н И И С К е в соот­
ветствии с ГОСТ 8829— 85, реко­
мендациями Н И И Ж Б а *  и согласо­
ванной с Киевским Промстрой- 
проектом. Загруж ение производили 
системой верхних и нижних дом­
кратов, что позволило избеж ать  
их перестановки при достижении 
значительных прогибов конструк­
ции. Ферму устанавливали в 
проектное положение с расчетным 
пролетом 23,6 м на два нижних 
(опорных) домкрата грузоподъ­
емностью 200 т. Под ними р а з ­
мещали цилиндрические стержни- 
катки, допускающие горизонталь­
ные перемещения фермы в обе 
стороны. Нагружение производи­
лось симметричной сосредоточен­
ной нагрузкой, прикладываемой к 
узлам верхнего пояса гидродом­
кратами грузоподъемностью 50 и 
100 т. Усилия от домкратов пере­
давали на ферму при помощи т я ­
жей, закрепленных в силовом полу. 
Д л я  раскрепления верхнего пояса 
из плоскости фермы устанавлива­
ли специальные стойки с р а с т я ж ­
ками через каж дые 6 м. З а г р у ж е ­
ние до уровня 1,25 расчетной 
нагрузки производили верхними 
домкратами, затем включали н и ж ­
ние (опорные), поршни которых 
перемещались вверх до тех пор, 
пока давление в верхних дом кра­
тах не достигало заданного значе­
ния. Таким образом прогибы узлов 
фермы суммировали по показаниям 
прогибомеров, установленных на 
ферме в опорных и промежуточ­
ных узлах.

Рис. 2. С хем а тр ещ и н о о б р азо ван и я

/  — место ра зр у ш е н и я  фермы. Ц и ф р ам и  со штрихом ук а за н ы  ступени за груж ени я ,  
при которых происходило  н ач ал о  о б р а з о в ан и я  трещ ин на первом этапе  испытания,  
о стальн ы е  — соответствую т ступеням з а г р у ж е н и я  на втором этапе

* Рекомендации  по испытанию и о ц е н ­
ке прочности, жесткости  и трещ ин остой -  
кости опытных о б р а зц о в  ж елезоб етон ны х  
конструкций.— М.: Н И И Ж Б ,  1987.— 36 с.

Испытание проводили в два э т а ­
па. На первом — проверяли проч­
ность и трещиностойкость рас ­
тянутых раскосов и стоек. Н а ­
грузка на этом этапе включала 
три сосредоточенные силы, прило­
женные в узлах верхнего пояса 
и создающие контрольные усилия 
в растянутых раскосах по проч­
ности и ширине раскрытия трещин 
при усилиях в остальных элемен­
тах, не превышающих расчетных 
значений.

На этом этапе с помощью микро­
скопа Бринелля определяли шири­
ну раскрытия трещин в растяну­
тых элементах при контрольной 
нагрузке по трещиностойкости и 
сопоставляли с допустимыми з н а ­
чениями, оценивали состояние эле­
ментов при контрольной по проч­
ности нагрузке.

На втором этапе ферму за гр у ­
ж али  семью сосредоточенными си ­
лами, прикладываемыми в узлах 
верхнего пояса и имитирующими 
вес покрытия, снега и подвес­
ной транспорт. При испытании кон­
тролировали образование и р а з ­
витие трещин в элементах поясов 
фермы, прогибомерами Аистова из­
меряли прогибы узлов и горизон­
тальные смещения нижнего пояса. 
Возможное проскальзывание а р м а ­
турных стержней в торцевой части 
опорных узлов определяли с по­
мощью индикаторов часового типа. 
По показаниям тензорезисторов, 
наклеенных на арматуру каркасов 
верхнего пояса, измеряли деф ор­
мации элементов верхнего пояса 
в местах примыкания к узлам. 
Д еформации напрягаемой арм ату ­
ры нижнего пояса фиксировали 
тензорезисторами, наклеенными на

арматурных стержнях.
На рис. 2 приведена схема тре­

щинообразования в ферме по э т а ­
пам нагружения. М аксимальная 
ширина раскрытия трещин в р ас­
тянутых элементах решетки при 
контрольной нагрузке составила 
0,2 мм, что менее нормируемой 
ГОСТ 8829— 85 (0,25 мм). При 
контрольной по прочности раско­
сов нагрузке признаков разруш е­
ния конструкции не обнаружено. 
М аксимальная ширина раскрытия 
трещин в преднапряженном ниж ­
нем поясе при контрольной н а ­
грузке составила 0,1 мм, что не 
превышало нормируемого значе­
ния, а максимальный прогиб фермы 
в середине пролета — 3,1 см, или 
1/715 пролета. Характер образо­
вания трещин в нижнем поясе 
и растянутых раскосах свидетель­
ствует о хорошем сцеплении а р ­
матуры с бетоном на основе ВНВ.

В процессе испытаний отмечена 
надеж ная  анкеровка напрягаемой 
арматуры на всех этапах загруже- 
ний, а такж е совместная работа 
арматуры с бетоном вплоть до р а з ­
рушения конструкции.

Д л я  оценки характера пере­
распределения усилий выполняли 
расчет фермы на нагрузки, соот­
ветствующие предельным, при двух 
вариантах  жесткостных характе­
ристик нижнего пояса. В первом 
варианте жесткость приведенного 
сечения принималась без учета 
трещинообразования, а во вто­
ром — в предположении полного 
исключения бетона из работы се­
чения, т. е. учитывалась только 
жесткость арматурных стержней. 
Сопоставление усилий по двум 
вариантам расчетов приведено в
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таблице. Нумерация стержней ф е р ­
мы представлена на рис. 3.

Как следует из данных таблицы, 
при снижении жесткости нижнего 
пояса (второй вариант) в ферме 
происходит перераспределение уси­
лий с увеличением моментов в верх­
нем поясе в 3...4 раза.

Разрушение конструкции произо­
шло при нагрузке, равной 1,4 Рра^ч. 
в результате достижения арм ату­
рой нижнего пояса условного пре­
дела текучести, характеризуемого 
резким увеличением прогибов и 
раскрытием трещин в нижнем по­
ясе до 2 мм с последующим 
разрушением верхнего пояса.

Несущая способность сечения 
Ne верхнего пояса (панель 7— 8) 
относительно центра тяжести р ас­
тянутой арматуры, вычисленная по 
СНиП 2.03.01— 84 с учетом ф акти­
ческих характеристик бетона и а р ­
матуры, составила 575 кН-м. 
Несущая способность, определен­
ная в предположении упругой р а ­
боты конструкции (см. таблицу), 
составила

Ne=N^.{0,5h —  а) + М = 3 3 7 7 Х  
Х 0 ,1 3 + 7 2 , 3 = 5 1 1 кН-м,

а с учетом перераспределения уси­

5 — 6 — 3 5 6 3 /  — 3446 — 1 4 ,7 /— 108,8
83 ,8 /3 1 3 ,8

6 — 7 - 3 1 9 7 / — 3128 8 6 ,1 /3 0 6 ,0
— 5 2 .7 /  — 204,0

7 — 8 — 3 3 7 7 / — 3357 7 ,1 /  — 29,8
7 2 ,3 /313 ,8

8 — 9 — 3 3 4 3 / — 3205 7 6 ,6 /3 2 3 ,0
— 1 6 ,0 /— 15,4

11 — 12 3 5 9 6 /3 3 5 7  5 3 ,1 /4 5 ,0
16,9 /  — 31,2 

1 2 - 9  2 9 3 5 /2 7 7 8  76 ,8 /7 1 ,9
16,0 /15,4

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — первый 
в ари ан т ,  после черты — второй.

лий из-за текучести арматуры в 
нижнем поясе

jV e = 3 3 5 7 X 0 ,1 3 + 3 1 3 ,8 = 7 5 0  кН-м.

Таким образом, опытная несу­
щ ая  способность верхнего пояса 
фермы находится в диапазоне м еж ­

ду указанными теоретически вы­
численными значениями. Характер 
нарастания деформаций арматуры 
по показаниям тензометрии сви­
детельствует об интенсивном увели­
чении моментов в верхнем поясе 
по мере трещинообразования и 
раскрытия трещин в нижнем поясе. 
Характер перераспределения уси­
лий в ферме соответствует резуль­
татам  выполненных расчетов.

Изготовление фермы из бетона 
на ВНВ подтвердило хорошую 
удобоукладываемость бетонной 
смеси, ускоренный набор прочно­
сти, позволяющий сократить сроки 
изготовления конструкции на 15... 
20 % за счет увеличения оборачи­
ваемости форм и сокращения вре­
мени термической обработки.

Результаты испытаний показали, 
что опытные данные удовлетвори­
тельно согласуются с расчетами 
по СНиП 2 03.08—84 с учетом 
фактических характеристик мате­
риалов. П оказатели несущей спо­
собности, жесткости и трещино- 
стойкости фермы соответствуют 
г о с т  8829— 85. Это свидетельству­
ет о целесообразности применения 
высокопрочного бетона на ВНВ при 
изготовлении ферм.

УДК 624.1 S
Е. Д . Л И В Ш И Ц , М . М . Ф Р И Д М А Н , и н ж е н е р ы  (И н -т  М е х а н о б р ч е р м е т )

Оптимальная конструкция столбчатых 
фундаментов

в  каркасных зданиях наиболее 
массовыми конструкциями являю т­
ся столбчатые фундаменты. На их 
долю приходится 15...20%  общей 
стоимости строительства и 25... 
35 % всех трудозатрат. Внедрение 
рациональных конструкций фунда­
ментов позволит индустриализиро­
вать работы нулевого цикла, сокра­
тить трудо- и материалоемкость, а 
такж е сроки строительства.

Наиболее распространены моно­
литные железобетонные фундамен­
ты. Их выполнение связано с трудо­
емкими опалубочными, арматурны­
ми и бетонными работами, требует 
повышенного расхода бетона, так 
как сечение подколонника опреде­
ляется по конструктивным сообра­
жениям для размещения базы ме­
таллической колонны или образова­
ния стакана под сборную ж елезо­
бетонную колонну. Подошва такого 
фундамента работает по нерацио­

нальной консольной схеме на реак­
тивный отпор грунта.

Р еж е  применяют сборно-моно­
литные фундаменты с полнотелыми, 
а та кж е  с облегченными пустоте­
лыми подколонниками из сборных 
объемных элементов (лотковых, 
коробчатых, конических и д р . ) . Тру­
доемкость возведения фундаментов 
этих типов ниже, чем монолитных. 
Однако первые — материалоемки, 
как монолитные фундаменты, и не­
сколько дорож е их, вторые — мало 
распространены из-за сложности

С толб чаты й  ф ун дам ент
/  — плита  подошвы; 2 —  сборный подко­
ле н н и к ;  3 —  монолитный оголовок; 4 —  
сборны е плиты подколонника; 5 — ш п оноч­
ные пазы; 6  — вырезы в плитах подколон­
ника; 7 , 8  — нижние и верхние арм атурн ы е  
выпуски
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выполнения сборных объемных эле­
ментов широкой номенклатуры. 
Конструкции этих фундаментов 
описаны в [1, 2].

Таким образом, оптимальной 
можно считать такую конструкцию 
фундамента, которая удовлетворя­
ла бы комплексу требований одно­
временно, т. е. обладала бы низкой 
материало- и трудоемкостью, про­
стотой и технологичностью изготов­
ления отдельных элементов.

Е. Д . Лившицем разработана 
конструкция фундамента, удовлет­
воряющая этим требованиям (см. 
рисунок). Подколонник фундамен­
та формируется из двух плоских 
плит, соединенных между собой 
следующим образом; к аж дая  за в о ­
дится в вырез другой, а вместе они 
образуют Х-образное сечение, 
жесткое в любом направлении. 
Плиты имеют одинаковые опалу­
бочные размеры. Эффективное 
крестообразное поперечное сечение 
и трапециевидная форма плит обес­
печивают рациональное распре­
деление материала подколенника 
в соответствии с эпюрами усилий. 
При этом подошва работает по 
наиболее экономичной схеме, как 
плита, опертая на перекрестные 
балки.

Необходимую монтажную устой­
чивость подколонник приобретает 
сразу ж е после установки, а после 
омоноличивания выпусков арм ату­
ры в оголовке и подошве — экс­
плуатационную прочность и устой­
чивость. Достоинством предло­
женной конструкции является т а к ­
же простота изготовления сборных 
плоских плит подколонника. Такое 
конструктивное решение обеспечи­
вает снижение материалоемкости 
фундамента и трудоемкости его 
возведения.

Д ля достижения надежной сов­
местной работы плит подколонника 
на их смежных гранях выполняют 
шпоночные пазы, механизирован­
ным способом заполняемые цемент­
но-песчаным раствором с подачей 
раствора под давлением снизу в 
полость шпоночного паза серийны­
ми растворонасосами С-855, С-854, 
С-317 и др.

Д ля  более полного использова­
ния прочностных и деформацион­
ных свойств основания в условиях 
совместной работы системы «фун­
дамент — о с н о в а н и о  при действии 
нормальной силы, изгибающего мо­
мента и поперечной силы по оси, 
перпендикулярной плоскости дей­
ствия изгибающего момента, вы­
полняют треугольные вырезы. Б л а ­
годаря арочному эффекту, возника­
ющему между смежными гранями 
в зоне вырезов, грунт в этих местах 
участвует в работе, поэтому рас­
считывать основания можно по 
внешним габаритам фундаментов. 
Момент сопротивления подошвы

при этом практически не меняется, 
а экономия бетона и арматуры пли­
ты составляет 8... 12 % . Расчет фун­
даментов с вырезами на подошве 
производят в соответствии с реко­
мендациями [3].

Авторами составлена программа 
расчета и оптимизации предложен­
ной конструкции фундамента с 
целью снижения стоимости, ограни­
чения краевых и средних контакт­
ных давлений, минимально допу­
стимых по конструктивным сообра­
жениям размеров элементов фун­
дамента, варьирования таких па­
раметров, как габариты ф унд а­
ментной плиты в плане и по высоте, 
наличие и габариты треугольных 
вырезов в ней, размеры подколон­
ника в плане и нижнем сечении, со­
отношения между сечением бетона 
и площадью арматуры. Оптимиза­
ция производится методом случай­
ного поиска с использованием ран- 
доминизированного алгоритма [4]. 
Программа реализована на ЭВМ 
ЕС 1061.

П редложенная конструкция фун­
дамента с учетом ее оптимизации 
при обеспечении требуемой прочно­
сти, устойчивости и надежности 
фундамента позволяет снизить р а с ­
ход бетона и арматуры и уменьшить 
трудоемкость его возведения.

Центром внедрения научно-тех­

нических разработок при совете 
ВНТО строителей Главкривбас- 
строя составлен каталог фундамен­
тов описанной конструкции, осно­
ванный на базе габаритов фунда­
ментов серии 1.412— 1/77. Он охва­
тывает фундаменты высотой 2,4... 
4,2 м с подошвами 1,5Х 1,5Х .З.’ЗХ 
Х 2 ,7  м, расчетные сопротивления 
грунта основания 0 ,15...0,6 МПа. 
Номенклатура сборных плит под- 
колонников включает 17 типоразме­
ров. Все плиты изготовляют в трех 
опалубочных формах.

При возведении таких фундамен­
тов трудоемкость сокращается на
30...35, расход бетона — на 25...30, 
приведенные з а т р а т ы н а  15... 
2 0 %.
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ПОВЫШЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ 
И НАДЕЖНОСТИ 

БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

осуществляется за счет учета расчетом влияния 
климатических факторов на образование 
и раскрытие трещин и на деформации.

Предлагаемые НИИЖБом Госстроя СССР

«РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ НА ИЗМЕНЕНИЕ 

КЛИМАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
И ВЛАЖНОСТИ» 

позволяют вести расчет конструкций на совместное 
воздействие окружающей среды и нагрузки. Такие 

расчеты особенно необходимы для конструкций, 
эксплуатируемых в климатических условиях Юга, Севера 

и вечномерзлых грунтов.
Гарантийные письма на приобретение Рекомендаций 

(80 стр. текста с примерами расчета) 
следует направлять п о  а д р е с у :

109428, Москва, 2-я Институтская ул., д. 6, НИИЖБ, ОНТИ.
ДОГОВОРНАЯ ЦЕНА РЕКОМЕНДАЦИЙ 500 р.
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Бетоны

УД К 666.972.16S

В. г. БАТРАКОВ, д-р техн. наук, проф., В. Р. ФАЛИКМАН, канд. хим. наук 
(НИИЖБ); Л. Ф. КАЛМЫКОВ, канд. техн. наук, В. И. ЛУКАШЕВИЧ, 
инж. (Новополоцкий политехнический ин-т)

Пластификатор для бетонов на основе тяжелых 
смол пиролиза

Новополоцким политехническим 
институтом совместно с Н И И Ж Б ом , 
ВНИИОС и ПТО Стройкомплекс 
Минстроя Б С С Р в последние годы 
получен и исследован суперпласти­
фикатор бетонной смеси, н азван ­
ный С-НПИ. Сырьем для его про­
изводства служ ат тяжелые смолы 
пиролиза жидких углеводородов, 
являющиеся вторичными продук­
тами при производстве этилена на 
установках пиролиза, и отработан­
ная серная кислота, обр а зу ю щ ая­
ся после олеумной очистки ж и д ­
ких парафинных углеводородов от 
ароматических соединений на у ста­
новке «Парекс». Запасы такого 
сырья в стране практически неогра- 
ничены. Наряду с отработанной 
серной кислотой в качестве суль­
фирующего реагента можно ис­
пользовать такж е серную кислоту 
или олеум.

Отличительной особенностью су­
перпластификатора С -Н П И  я в л я ­
ется простота его приготовления. 
Синтез добавки осуществляется в 
две стадии и включает сульфи­
рование тяжелой смолы пиролиза 
кислым гудроном и нейтрализацию 
образовавщихся сульфокислот е д ­
ким натрием. Б лагодаря  этому поч­
ти в 3...3,5 раза  можно сократить 
общую продолжительность техно­
логического процесса. Технико-эко- 
номические расчеты показали, что 
стоимость С-НПИ не превышает
80... 100 р за 1 т (в расчете на 
сухое вещество), что намного ниже 
стоимости других суперпластифи­
каторов.

Влияние С-НПИ на кинетику 
гидратации цемента и структуро- 
образование цементного теста 
достаточно типично для добавок 
такого класса. Некоторое зам едле­
ние этих првцессов в начальный 
период затем компенсируется их 
интенсификацией. Так, уже к 1-м 
суткам интегральное тепловыделе­
ние пластифицированного цемент­

ного теста превышает тепловыделе­
ние образца без добавки. К трех­
суточному возрасту по аналитиче­
скому рефлексу алита ( d = l ,7 6 A )  
степень гидратации цемента при 
введении 0,8...1,2 % С -Н П И  р а в ­
на степени гидратации образца 
без добавок, а к 28 сут д а ж е  
несколько ее превышает.

В табл 1, 2 приведены составы 
и результаты испытаний бетонных 
смесей с добавками С-3 и С -Н П И . 
Образцы-кубы с ребром 10 см 
твердели в нормально-влажност- 
ных условиях, тепловлажностную 
обработку проходили в л аб оратор­
ной автоматической пропарочной 
камере по режиму 3 + 3 - | - 6 + е с т е -

ственный спуск при температуре 
изотермического прогрева 80 °С.

Анализ представленных данных 
показывает, что добавка С-НПИ 
обладает высокой разж иж аю щ ей 
способностью и при дозировках, 
несколько больших, чем суперплас­
тификатора С-3, обеспечивает р а в ­
ный с ним пластифицирующий эф ­
фект. Это позволяет при введе­
нии 0,8...1,2 % добавки получать 
высокоподвижные и литые бетон­
ные смеси. При этом прочность 
бетонов с добавкой С-Н ПИ из 
смесей с одинаковым В / Ц  не ниже 
прочности бетона без добавки. П ри­
рост прочности бетонов из равно­
подвижных смесей с добавкой

Т а б л и ц а  Г

Состав Вид цемента Марка цемента
Расход материа.тов, кг/м»

цемент песок щебень вода

I Волковысский 400 350 760 1100 175
II М ихайловский 400 400 750 1043 181
III Акмянский 500 500 675 1035 190
IV Волковысский 500 600 592* 1000 208

* Песок  Л 1^=1 ,9 ,  в остальн ы х  с л у ч аях  М ^ = 2 , 1 8

Т а б л и ц а  2

Состав Добавка Дозировка, % В/Ц О. К , см

Предел прочности на сжатие, МПа

после ТБО 28 сут 
твердения4'ч 28 сут

1 Л),53 1,5 20,3 30,2 31,5
1 С-3 - 1,0 0,53 21 20,4 30,3 31.5
1 С-3 0,8 0,42 1.5 32,0 43,3 44,5
I С -Н П И 1.5 0.53 21 21.1 29,8 31,8
I С -Н П И 1,2 0.42 1.5 32,1 42,3 43,2

11 0,43 1.5 23.9 37,9 39.2
11 С-3 0,6 0,43 16 24,4 36,4 38,4
11 С-3 0,8 0,37 2.0 33,2 48,1 49,0
11 С -Н П И 1.0 0,43 15 24,5 34,9 35,1
11 С -Н П И 1,2 0,37 2.5 36,1 45,1 45,3

111 . _ _ 0,35 2,0 ___ ___ 46,8
111 С-3 0.6 0,35 22,5 — — 46,3
III с-3 0.8 0.3 1.5 — — 55,6
III С -Н П И 1.0 0,35 23.0 — — 46,2
III С -Н П И 1,2 0.3 1,5 — — 53,8

IV _ „ 0,4 5,0 36,8 53,7 54,6
IV С -Н П И 0,8 0,36 21.0 47,8 55,5 56,6
IV С -Н П П 1,2 0,33 10.5 50,2 58.8 59,8

Батраков В. Г., Фаликман В. Р., Калмыков Л. Ф., Лукашевич В. И., 1991
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



С-НП И в возрасте 4 ч и 28 сут 
после ТВО близок к приросту проч­
ности бетонов с добавкой С-3 и 
составляет 10...40 %. Аналогичная 
картина получена и для равнопод­
вижных бетонов с суперпластифи­
каторами, твердеющих в нормаль- 
но-влажностных условиях.

Д ля  возможного использования 
новой добавки были изучены кине­
тика нарастания прочности бетона 
в более поздние сроки, его усадка 
и физико-механические характе­
ристики при кратковременном и 
длительном нагружении. Исследо­
вания проводили по методике [1] 
на литых бетонах с использова­
нием Волковысского цемента М500 
и расходом цемента, песка, щ еб­
ня, воды соответственно 500, 675, 
1035, 190 кг/м^, твердевших 28 сут 
в нормальных условиях. В качестве 
эталона использовали бетон того 
же состава без добавки. Прочност­
ные свойства изучали на образцах- 
кубах с ребром 10 см и о б р а з ­
цах-призмах размером 10Х ЮХ 
ХЗО см, деформативные — на 
центрально-сжатых призмах разм е­
ром 10X 10X 40  см с замером про­
дольных деформаций на базе 
300 мм, поперечных — на базе 
65 мм; усадку исследовали на 
образцах-призмах размером 10Х 
X 10X40 см с замерами деф ор­
маций на базе 300 мм. Водопо- 
глощение бетонов определяли в 
возрасте 105 сут по ГОСТ 127303-78.

В табл. 3 представлена кинети­
ка нарастания прочности бетонов 
в различные сроки твердения. 
Исследования показали, что проч­
ность бетонов, изготовленных из 
литых бетонных смесей с добавкой 
С-НПИ, остается практически во 
все сроки твердения на уровне 
прочности бетона с добавкой С-3 
и без нее. Водопоглощение для 
бетонов с добавками С-3 и С-НПИ  
практически одинаково, что i виде- 
тельствует об аналогичной нлотной 
структуре. Призменную прочность 
бетона определяли в возрасте
2.5 мес (перед установкой бетон­
ных призм на ползучесть) и
8.5 мес (после испытания на пол­
зучесть). Как видно из полученных 
данных (табл. 4),  с увеличением 
кубиковой прочности в о зр аста­
ет коэффициент призменной проч­
ности бетона Аналогична з а ­
висимость от прочности бетона и 
для модуля упругости £ о 2- К оэф ­
фициент упругости

' ’у п р = ^ ^  (^по.1н определяли при^  по пи

Т а б л и ц а  3

Добавка Дозировка. % 0 .  К., с.м

Про ч н о с т ь  б е т о н а  п[)и г ж а т н и  
с>т

, М П и .  в в о з р а с т е . Во.то-
1ЮГЛ0-
т е н н е ,

3 7 28 90 181) 365

2,5 34,4 42,0 45,3 46,0 52,0 54,08 4,9
С-3 0,7 23 34,8 42,7 46,2 47,2 52,2 53,60 4,8
С -Н П И 1.1 23,5 36,1 42,9 45,9 47,0 51,7 52,30 4,9
С -Н П И 1,1 2,5 42,9 50,6 53,6 54,1 58,4 58,90 4,5

Т а б л и ц а 4

с с:
S

с
S

Xо

с-3

С -Н П И
С -Н П И

45,3
46,2
45,9
53,6

30.8
32.8
30.8  
40,2

0,68
0,71
0,67
0,75

0,68
0,71
0.69
0,76

34 500
35 ООО 
34 200 
37 500

41
36
45
36

0,39
0,40
0,38
0,42

37,7
38,9
39.2
44.2

27.1 
31,8
32.2
32.3

2,25
2,42
2,75
1,91

3,08
2,93
3,17
2,31

100,0
91,9

102,9
75,0

ст=0,95Л„-р), характеризующий уп­
ругие свойства бетонов при крат­
ковременных испытаниях, такж е 
зависит от прочности бетона. 
Составы с суперпластификаторами 
имеют более высокие значения 
v^„p, причем максимальное (0,71) 
соответствует бетону с добавкой 
С-3, имеющему и более высокую 
прочность.

Усадку бетонов с новой д о б а в ­
кой исследовали в соответствии с 
ГОСТ 24544— 81. Измерения начи­
нали через 1 сут после бетониро­
вания, продолжительность испыта­
ний — 180 сут. Исследования пока­
зали, что интенсивное нарастание 
усадочных деформаций за  100 сут 
происходит в первые 40 сут, к 
возрасту 100 сут они затухают. 
В образцах с суперпластификато­
ром С -Н П И  затухание усадочных 
деформаций литого бетона проис­
ходит в более поздние сроки. Н а и ­
большие деформации усадки за 
100 сут проявились у литого б е ­
тона с С-НПИ. Подсчитанные по 
ГОСТ 24544—81 предельные з н а ­
чения деформаций усадки (оо), 
составили для контрольного бето­
на и бетонов с С-3 и С-НПИ  
соответственно 36,16; 31,57 и
40,82Х 10^^. Д л я  исследуемых л и ­
тых бетонов деформации усадки по 
абсолютным значениям не превы­
шают допустимых^ И'регламентируе­
мых требованиями [2]. Однако л и ­
тые бетоны с С - Н П ^ ,  в отличие 
от литых бетонов € С-3 имеют 
повышенные усадочные деф орм а­
ции.

Загруж ение основных образцов- 
призм на ползучесть производили

в возрасте 2,5 мес до уровня 
нагружения 0,4/?„р, что близко экс­
плуатационным уровням нагруж е­
ния, а такж е напряжениям, соот­
ветствующим условно линейной 
ползучести. Образцы нагружали 
этапами по 0,1/?„р с выдержкой на 
этапе в течение 5 мин. По ре­
зультатам испытаний образцов вы­
числяли средние абсолютные д е ­
формации, а затем — относитель­
ные деформации ползучести.

Анализ сравнительных данных 
показывает, что удельные деформ а­
ции ползучести литых бетонных 
смесей с добавкой С-3 на 8 % пре­
вышают ползучесть эталонных об­
разцов. Д л я  бетонов с добавкой 
С -Н П И  деформации ползучести у 
равноподвижных составов практи­
чески не отличаются от деформ а­
ций составов без добавки, а де ­
формации бетонов из литых сме­
сей почти на 20 % превышают пол­
зучесть эталонных образцов, что 
достаточно характерно для бетонов 
с суперпластификаторами [4].

По полученным результатам ис­
пытаний на ползучесть в соответ­
ствии с ГОСТ 24544—81 по урав ­
нению линейной регрессии были 
вычислены предельные удельные 
деформации ползучести с (оо). 
Число точек измерения равнялось 
8 при т = 5 0 ,  70, 90. 110, 130, 150, 
170, 180 сут. При т ^  с» удельные 
деформации ползучести у литых бе­
тонов с С-3 и у равноподвижных 
с С -Н П И  не превышали значений 
эталонного состава. В то же время 
удельные деформации ползучести у 
литых бетонов с С-НП И на 20 % 
превышали значения эталонного
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состава. Предельные удельные д е ­
формации ползучести сравнивали 
с нормативной мерой ползучести 
по рекомендациям [2] (для бетона 
класса В35 из смеси подвижностью
9...10 см), согласно которой
С„ составляет 8,1X10^®, что в 
2,5 раза  выше, чем для бетонов 
с С-НПИ.

В настоящее время р азраб о­
таны технические условия на 
суперпластификатор С-Н ПИ
(ТУ 38.102172—85) и рекоменда­
ции по его применению в т я ж е ­
лом бетоне. Токсикологическая
оценка суперпластификатора, д а н ­
ная Белорусским научно-исследо- 
вательским санитарно-гигиениче­
ским институтом, позволила клас­
сифицировать его как малоопасное 
вещество и рекомендовать к про­
изводственному применению, в том

числе и для изготовления водона­
порных труб и резервуаров питьево­
го водоснабжения.

В ПО Новополоцкнефтеоргсин- 
тез был смонтирован опытный узел, 
на котором в 1988 г. выпущены 
первые партии суперпластификато­
ра С-НПИ. Его опытно-промыш- 
ленное внедрение осуществлено на 
Новополоцком заводе Ж Б К  треста 
№  16 Нефтестрой, Барановичском 
комбинате Ж Б К  П О Проммонтаж 
Минстроя БССР, а та кж е  П олоц­
ком заводе Ж Б И  треста Полоцк- 
сельстрой. Испытания на предприя­
тиях строительной индустрии пока­
зали, что при введении в бетон­
ную смесь 0 ,6 .. .1 ,5%  С -Н П И  пре­
дел прочности бетона при сжатии 
можно повысить в среднем на
18...22 % при одновременном сни­
жении расхода цемента на

10... 12 % и увеличении подвиж­
ности бетонной смеси в 2...3 р а ­
за  |3].
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Влияние массообменных процессов 
на формирование структуры бетонов при ТВО

Исследовали формирование пе­
ровой структуры легкого бетона в 
контактной зоне керамзита с р а ­
створной частью бетона в процессе 
тепловлажностной обработки
(ТВО), в частности: открытую по­
ристость гранул керамзита, х ар ак ­
тер распределения пор в контакт­
ной зоне, водопоглощение керам­
зита в воде и цементном растворе 
при различной температуре компо­
нентов, а такж е влияние количе­
ства поглощаемой керамзитом во­
ды на межзерновую пустотность 
уплотненного бетона.

Д ля  изучения кольматирующего 
действия поверхностных пор гото­
вили раствор на белом цементе, 
опускали в него высущенные грану­
лы керамзита и выдерживали их в 
течение разного времени. Затем 
гранулы извлекали, высушивали, 
раскалывали и изучали под микро­
скопом. Цементные зерна, прони­
кающие вместе с водой внутрь гр а ­
нулы, адсорбируются только на 
поверхности стенок пор и микро­
капилляров, в то время как внут­
ренняя часть сечения остается не-

8

заполненной и образует каналы 
правильной круглой или овальной 
формы. Наруж ные выходы пор 
та кж е  незакольматированы. А на­
логичное заполнение пор цементов 
наблюдали при расколе гранул ке­
рамзита, вынутых из растворной 
части бетона после ТВО. Визу­
альное и микроскопическое иссле­
дование гнезд керамзитового гр а ­
вия и растворной части бетона 
показали, что вся поверхность

Ри с. I . С хем а кер ам зи то во го  зе р н а
/  — цементный кам ень ;  2  — воздуш н ы е 
п узы рьки;  3  — пористость  гран улы  к е р а м ­
з и та ;  4  — ко н тактн ая  зон а

контакта растворной части с гра­
нулой керамзита покрыта шаровид­
ными пустотами разного размера, 
при этом их расположение совпа­
дает с отверстиями незакольмати- 
рованных пор на поверхности ке­
рамзита, и чем больше емкость 
поры, т. е. ее влагоемкость, тем 
больше пустота в контактной зоне 
керамзита и растворной части.

На рис. 1 показано формирова­
ние воздушных пузырьков вокруг 
керамзитового зерна. Д л я  выявле­
ния причин возникновения пустот и 
физических процессов, протекаю­
щих в бетоне при образовании по­
ристости на контакте керамзито­
вого зерна и растворной части, а 
та кж е  роли воды, поглощенной 
керамзитом, исследовали кинетику 
формирования пустот путем перио­
дического разрушения образцов- 
кубов в процессе ТВО.

Механизм физических процес­
сов влагообмена между гранулами 
керамзита и растворной частью 
бетона представлен на рис. 2. При 
затворении водой и перемешивании 
бетонной смеси керамзит начинает
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интенсивно впитывать воду, з а ­
хватывающую цементные зерна, 
причем движение воды и цементной 
пасты происходит по стенкам к а ­
пилляров и пор. По центру сече­
ния капилляров выходит вытесняе­
мый водой воздух, поэтому они не 
заполняются цементной пастой 
(см. рис. 2, а ) .  Состояние капил­
лярной поры перед началом тепло­
вого воздействия, т. е. через 1... 
1,5 ч после затворения, когда ке­
рамзит практически максимально 
водонасыщен, показано на рис. 2, б. 
Отложение цемента на боковых 
гранях капилляра происходит на 
глубину проникновения воды. Ад­
сорбирующаяся из раствора вода 
защемляет часть воздуха в порах, 
выходу которого препятствует 
кольматирующая пробка раствора.

При нагревании гранулы керам­
зита начинается интенсивное испа­
рение воды внутри объема поры, 
повышение влажности паровоз­
душной смеси, объемное расш и­
рение воды и давление паровоз­
душной смеси в поре. Она вы тал­
кивает свободную воду и кольма- 
тирующую пробку из цементного 
раствора на выходном отверстии 
поры и, расширяясь, занимает наи­
более идеальную форму в виде 
шара, уплотняя при этом бетон­
ную смесь по поверхности заним ае­
мого объема (см. рис. 2, в ).

Расширение шарообразного о б ъ ­
ема происходит до тех пор, пока 
сопротивление схватывающейся 
бетонной смеси не превысит д а в ­
ления паровоздушной смеси. Д а л ь ­
нейшее повышение давления не 
может преодолеть сопротивления 
схватывающейся бетонной смеси, и 
паровоздушная смесь продавлива­
ет более тонкие участки ш ара (пу­
зырька) и соединяется с форми­
рующимся поровым пространством 
цементного камня бетона или р а з ­
рывает шар трещиной (см. 
рис. 2, г).

Д ля установления этапов разви ­
тия пузырьков с процессом схваты­
вания бетонной смеси параллельно 
определяли сроки схватывания це­
мента в идентичных образцах.

На рис. 3. приведены результаты 
исследований процесса формирова­
ния структуры легкого бетона в на­
чальной стадии ТВО. Образование 
пузырьков в контактной зоне ке­
рамзитовых зерен замечено через 
1...1.5 ч после начала ТВО. С по­
вышением температуры t повы­
шается давление Р внутри пузырь­
ков, их объем наиболее интенсивно 
увеличивается до начала упрочне-
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Рис. 2. О б р а зо в ан и е  пустот в кон тактн ой  зо н е  гран улы  к ер ам зи та
а — заполнение  поры в момент за тв о р е н и я  водой и перем еш и вани я  бетонной смеси; 
б — состояние  поры после укладки  и уплотнения смеси; в — выход воды из поры 
под воздействием теплового  р асш ирени я ;  г — сообщ ение с пористостью цементного 
к ам н я

ния цементного камня в процессе 
схватывания цемента и практиче­
ски прекращ ается через 2...2,5 ч 
после начала ТВО.

С учетом практической несж и­
маемости воды и ее интенсивного

Ри с. 3. П роцессы  о б р а зо в ан и я  п узы рьков  в 
кон тактн ой  зон е
/ — н ач ал о  о б р а зо в ан и я  п узы рьков;  2. 3 --  
н ач а л о  и конец с.хватывания цемента;  4 — 
тем п ера тура  среды; 5 — то же поверхности 
изделия ;  6 — то  ж е  в центре изделия

’’Ц’А

Рис. 4. К инетика вод опоглощ ен ия к е р а м зи ­
т а  при п огруж ении  в воду
а ■■ цементный раствор  с В / Ц  =  0,5; 6 
в (айнгимостн от н ач альной  тем пературы  
ко.мпонентов; 1 — Т" =  Т з = 2 0 ± 2  ‘'С ; 2 -  то 
ж е  60 °С; 3  — то ж е  90  °С

испарения при нагревании от коли­
чества поглощенной керамзитом 
воды зависят число и объем пу­
зырьков в контактной зоне керам­
зита, а такж е межзерновая пустот- 
ность легкого бетона в целом.

Эксперименты по определению 
кинетики водопоглощения керамзи­
та в воде и цементном растворе 
проводили при различной началь­
ной температуре компонентов «во­
да — керамзит». Кинетику водо­
поглощения определяли при темпе­
ратуре нагрева воды и керамзита 
20, 60 и 90 °С (рис. 4). По резуль­
татам  экспериментов был проведен 
множественный регрессионный 
анализ по квадратичной модели. 
Получены коэффициенты регрессии 
взаимозависимости изменяемых 
факторов на водопоглощение:

для водопоглощения керамзита в во­
де

W  =  2,58 +  0 , 12т - 0 , 16/ +  0,0036/^
,(1)

для водопоглощения в цементном 
растворе

Г  =  0,43 +  0 , 1 т —0,00068т^ +
+  0 ,0 0 0 4 /+  0,001/1 (2)

Расчетные значения водопогло­
щения, полученные по этим за ви ­
симостям, близки к эксперимен­
тальным. Расхождение составля­
ет не более 1,5...2 %.

Определение межзерновой пу- 
стотности в уплотненной бетонной 
смеси регламентирует ГОСТ 
11050— 71. Однако, как показали 
исследования [1...3], учет воды з а ­
творения, поглощенной крупным 
заполнителем по данной мето­
дике недостаточен. Наиболее близ­
кие расчетные результаты межзер­
новой пустотности легкого бетона 
дает  формула с поправкой на 
1 '̂бс, предложенной в [1]
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+  В - Г б . с )  , ( 3 )

где Ц, П, 3, В — расходы соответст­
венно цемента, песка, крупного запол­
нителя, воды; 7„ — объемная плот­
ность пористого заполнителя в цемент­
ном тесте; у,, — плотность цемента; 
7о — объемная плотность зерен керам­
зита; — объем воды затворения,
поглощенной крупным пористым за­
полнителем в бетонной смеси.

Значение и '̂бс в бетонной смеси 
с различным В / Ц  определяют в 
зависимости от водопоглощения ке­
рамзита в воде

Г в  , =  [ 1 + 0 ,0 5 ( 1 - 1 0 ) 1  B / U W C
(4)

где т — время выдерживания бетон­
ной смеси; — водопоглощение
заполнителя в воде за 60 мин.

При повышенной начальной тем ­
пературе компонентов «керамзит — 
вода» можно воспользоваться з а ­
висимостью (1), которая при t =  
=  const =  60 мин будет иметь вид 

= 1 1 ,1 6 —0,168/ +  0,0036/^
(5)

где — водопоглощение керам­
зита в воде за 60 мнн при заданной 
начальной температуре компонентов. 
Тогда

Г '  ^ = [ 1 + 0 , 0 5 ( т - 1 0 ) ]  В/Щ Г^"',
(6)

где — водопоглощение керамзи­
та в бетонной смеси при заданной на­
чальной температуре компонентов «во­
да — керамзит».

Формула для определения меж- 
зерновой пустотности уплотненной 
бетонной смеси примет вид

к „ = 1 0 0 - ^  ( Н  И  1  +
10 '  Vu Y" 7о

+  В - П с ) .  (7)

Выводы

Открытые поры гранул керамзи­
та не кольматируются в процессе 
приготовления бетонной смеси, це­
ментные зерна осаждаются только 
на боковых поверхностях устья пор, 
основной объем поры заполняется 
водой и защемленной паровоздуш ­
ной смесью.

На формирование порового про­
странства в контактной зоне керам ­
зита с растворной частью легкого 
бетона влияет открытая пористость 
гранул керамзита. Установлено, 
что чем больше емкость открытой 
поры, тем больше объем пустоты в 
контактной зоне.

Процесс пустотообразования в 
контактной зоне свежеуплотненной 
бетонной смеси наиболее интенсив­
но протекает в течение 1,5...2,5 ч 
после начала ТВО, причем увели­
чение объема пустот прекращается 
с окончанием схватывания цемен­
та, протекающего через 2...2,5 ч 
после теплового воздействия на 
бетон. Причиной образования пу­
стот в устье открытых пор гранул 
керамзита является расширение 
объема воды и паровоздушной сме­
си, находящейся в объеме пор.

М еж зерновая пустотность лег­
кого бетона прямо пропорциональ­
на водопоглощению керамзита в 
процессе приготовления смеси. На 
водопоглощение керамзита и, как 
следствие, межзерновую пустот­
ность легкого бетона влияет такж е 
начальная температура компонен­
тов керамзит — вода, которая мо­
жет быть выражена поправкой 

к формуле для определения 
межзерновой пустотности по ГОСТ 
1 1 0 5 1 -7 0 .

Очевидно, завершение активного 
порообразования, совпадающего 
по времени с концом схватывания 
цемента при тепловом воздейст­
вии, можно считать фазой перехо­
да структурируемой системы «бе­
тонная смесь» в жесткую неструк- 
турируемую систему «бетон».
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Д О ЛГО В ЕЧНО Е Д О Р О Ж Н О Е  ПОКРЫТИЕ 
ИЗ БЕТОНА С К О М П Л Е К С Н О Й  Д О Б А В КО Й  
НА О СНО ВЕ С УП ЕРП ЛА С ТИ Ф И КА ТО РА  С-3

Предлагаемые составы бетона применительно к 
дорожному строительству позволяют значительно уве­
личить долговечность и обеспечить морозостойкость 
(не менее 600 циклов в растворе NaCI) дорожного 
бетонного покрытия, а также на 10 %  снизить его себе­
стоимость и в 1,3...3 раза ускорить укладку бетонной 
смеси.

Покрытие можно выполнять как в монолитном, так и 
в сборном варианте.

При внедрении разработки НИИЖБ на договорной 
основе оказывает техническую помощь по подбору 
состава, а Дорожно-строительное управление № 9 и 
трест «Оргтехстрой» Минтранса ЛитССР может предло­
жить технологию производства.

Р а з р а б о т ч и к и :  НИИЖБ Госстроя СССР (109428, Москва, 2-я 
Институтская ул., 6], тел. 174-84-81; 174-82-57; 
Трест «Оргтехстрой» Минтранса ЛитССР 
(232014, г. Вильнюс, ул. Левкольно, 85), тел. 
61-98-64;
Дорожно-строительное управление № 9 Мин­
транса ЛитССР, тел. 61-95-79.
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Арматура

УДК 691.87:693.554

А. Д. ЛАЗАРЕВ, канд. техн. наук, Э. М. ФЕЙГИН, инж. (НИИЖБ)

Снижение напряжений при остывании 
арматуры, напрягаемой 
электротермомеханическим способом

ном. Подставляя принятые допуще­
ния в формулу (2),  после преоб­
разований получим

0 =
t o - t
h - K

Электротермомеханический спо­
соб натяжения арматуры, исполь­
зуемый при непрерывном арм иро­
вании железобетонных конструк­
ций, находит все более широкое 
применение в заводском производ­
стве, так как позволяет исключить 
процессы заготовки арматуры и ме­
ханизировать арматурные работы. 
При этом разогретую электриче­
ским током арматуру в натянутом, 
с помощью подвешенных грузов, 
состоянии наматывают на упоры 
формы или стенда. После о х л а ж ­
дения арматуры к напряжениям от 
грузов-противовесов добавляются 
напряжения, полученные электро­
термическим способом.

Во время намотки при переме­
щении арматурно-намоточной м а ­
шины происходит остывание а р м а ­
туры, что вызывает уменьшение н а ­
пряжений в ней по сравнению с 
расчетными. Методика учета этого 
снижения температуры и, соответ­
ственно, напряжений разработана 
недостаточно и они не учитыва­
ются в СНиП 2.03.01— 84 и [1]. 
Недобор напряжений в арматуре от 
охлаждения в процессе намотки

a, =  aEsAt, (1)
где а — коэффициент линейного тем­
пературного расширения арматуры; 
Es — модуль упругости арматуры; 
Д/ — снижение средней температуры 
арматуры.

Как видно из формулы (1), рас­
чет снижения напряжений в а р м а ­
туре сводится к определению 
уменьшения ее температуры за  вре­
мя остывания. Д л я  нахождения 
температуры арматуры рассмотрим 
ее как предварительно нагретый до 
некоторой температуры цилиндр 
неограниченной длины, который в 
начальный момент времени поме­
щают в воздушную среду с посто­
янной температурой, равной тем ­
пературе цеха. В этом случае сред­
няя температура по сечению стер­
ж ня [2]

t =  t ^ - ( t o - U ) X  

@ Лазарев А. Д., Фейгин Э. М., I99I

Хедгр(— n^ fo)]  , (2)

где to — начальная температура на 
выходе из арматурно-намоточной ма­
шины; — температура окружающей 
среды, воздуха в цехе; Bi — критерий 
Био; Bi =  K.R/>.', Цл — корни характе­
ристического уравнения, зависящие от 
критерия Био; Fo — критерий Фурье: 
Fa =  ai/R^\ К  — коэффициент тепло­
обмена между поверхностью арматуры 
и средой цеха вследствие конвекции 
и теплоизлучения; R — номинальный 
радиус арматуры; а — коэффициент 
температуропроводности материала 
стержня: а =  \/(ср); X, с — коэффициент 
теплопроводности и теплоемкость ма­
териала стержня; т — время остывания 
арматуры; р — средняя плотность ма­
териала стержня.

Теплофизические характеристи­
ки прокатной арматуры приведены 
в СНиП II-3-79. Д л я  их опреде­
ления у семипроволочных спираль­
ных канатов диаметром 6...12 мм 
по ГОСТ 13840—68, которые ис­
пользуются при электротермомеха- 
ническом натяжении, среднюю 
плотность рассчитывали делением 
массы 1 м на объем, подсчитан­
ный по номинальному диаметру: 
p,t =  6400 кг/м^ =  0,815 р (р — плот­
ность прокатной арматурной стали: 
Р =  7850 кг/м^). Поэтому для к ан а ­
тов, пренебрегая теплопроводно­
стью и теплоемкостью воздуха в 
за зорах  между отдельными про­
волоками ввиду малости, Я* =  0,815 
X,; Ck =  c .  Установлено, что при 
k =  25 В т /(м ^-  °С) д ля  высоко­
прочной арматурной проволоки, 
стержней 0  3...36 мм и канатов 
0  6... 12 мм В г < 0 ,0 1 .  При этом 
первый коэффициент перед экспо­
нентой с точностью до 0,05 % равен 
единице, и при времени остывания 
более 10 с ряд очень быстро схо­
дится, т. е. для  расчетов можно 
ограничиться только первым чле­

По формуле (3) можно опреде­
лить среднюю по сечению арматуры 
температуру в зависимости от вре­
мени остывания, если известен ко­
эффициент теплообмена. Экспери­
ментально его устанавливали для 
арматурного каната  диаметром 
6 мм, который в основном исполь­
зуют в настоящее время при элект- 
ротермомеханическом натяжении 
непрерывно армированных кон­
струкций. Поскольку опыты осу­
ществляли при разных температу­
рах арматуры и среды, в различ­
ные моменты времени, по экспери­
ментальным значениям относитель­
ной температуры 0 определяли щ 
и по нему К  [2].

Д л я  установления температуры 
арматуры во время остывания на 
машине М И П  крепили образец к а ­
ната длиной 1400 мм, который че­
рез систему блоков растягивали по­
стоянно действующим усилием 5 кН 
для  предотвращения прогибов при 
нагревании. Через контактные губ­
ки канат соединяли с трансформа­
тором нагрева ТС-500. Температуру 
в середине образца между прово­
локами измеряли хромель-копеле- 
вой термопарой. Кроме того, для 
этой ж е  цели на специальном крон­
штейне крепили визирную головку 
фотоэлектрического пирометра 
ФЭП-8, направленную в точку на 
поверхности арматуры, где находи­
лась  термопара. После эксперимен­
тального определения расстояния 
от арматуры до визирной головки 
осуществляли нагрев и остывание 
арматуры с записью температуры в 
диапазоне 160...400 °С. Опыты про­
водили на четырех образцах  из р а з ­
ных партий, всего 63 цикла «на­
грев — остывание». Средняя отно­
сительная температура арматуры 
и полученные коэффициенты тепло­
обмена приведены на рис. 1.

При обработке результатов учи­
тывали большую в 1,33 раза  внеш­
нюю поверхность у каната по 
ГОСТ 13840—68 по сравнению с 
цилиндром номинального диамет­
ра. З а  первые 15, 30, 60 и 90 с /С со­
ставил 26,1...27,2; 24,9...26,0; 23,7... 
24,8 и 22,5...23,7 В т /(м ^ .°С ) .  Учи­
тывая, что время перемещения ар- 
матурно-намоточной машины меж-
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ду упорами на имеющихся стендах 
не превышает 60 с, приняли по­
стоянный коэффициент теплообме­
на 25 В т /(м ^ -°С ) .  Расчетная тем ­
пература арматуры при этом в про­
межутке 15...60 с удовлетворитель­
но совпадает с экспериментальной 
(см. рис. 1).

Уравнение (3) позволяет опреде­
лять температуру при остывании 
разных видов арматуры, поэтому 
для сравнения и контроля прове­
денных экспериментов рассчитали 
коэффициенты теплообмена стерж ­
невой арматуры из зависимости для 
подсчета потерь тепла при нагрева­
нии при ta =  15 °С

Q„ =  A:SA/t , (4)
где S — площадь поверхности стерж­
ня; Д/ — разность температур стержня 
и воздушной среды.

Потери тепла 1 м стержня в тече­
ние 1 мин при различной темпе­
ратуре приведены в табл. 43 Руко­
водства [1]. Отношение площадей 
поверхности стержня периодиче­
ского профиля по ГОСТ 5781— 82 
и номинального диаметра (1,15... 
1,25) принято постоянным и рав ­
ным 1,2. Из таблицы видно, что К  
не зависит от диаметра стержней 
и уменьшается с понижением тем­
пературы с 450 до 300 °С примерно 
на 20 %, кроме диаметров 10 и 
25 мм при температуре 450 °С, что 
объясняется, по-видимому, неточ­
ностью данных табл. 43. Снижение 
коэффициента теплообмена во вре­
мени (для канатов) и с уменьше­
нием температуры (для стержней) 
связано со снижением потерь тепла 
вследствие лучеиспускания. Д ля  
расчетов остывания стержней при 
350...450 °С можно принять, как и у 
канатов, К = 2Ъ  В т /(м ^-°С ).

При известном К  рекомендуется 
вычислить показатель степени в 
формуле (3) и привести его к виду

\k\Fo =  bx, (5)

где Ь — коэффициент, зависящий от 
вида и диаметра арматуры (рис. 2); 
6 =  22 —0,833rf для канатов 0  6...12 мм; 
Ь =  9,8 —0,25d для стержней арматуры 
J2 10...22 мм; 6 =  8 —0,5d для высоко­
прочной проволоки 0  3...5 мм.

Охлаждение арматуры при элект- 
ротермомеханическом натяжении 
происходит неравномерно по длине. 
Перепад температур в формуле 
(1) следует рассматривать как 
разность между начальной и сред­
ней по длине участка между упора­
ми в момент закрепления а р м а ­
туры. После выхода из арматурно­
намоточной машины температура 
по длине каната изменяется по кри-

а, =  2 A M  =2,4(<о — <ц)е =

=  2 , 4 ( / о - М ( 1 - ^ “ ‘')- (6)

Рис. 1. З ав и си м о сть  относи тельн ой  тем п е­
ратуры  к а н а т а  0 6 мм от времени о сты в а ­
ния
/ — экспери м ен та ль н ая ;  2 — р асч етн ая  
при /C = c o n s t ;  3  — эксперим ен тальны й  к о ­
эф ф и ци ент  теплообмена

К. В т / (м - .“С), при t. °С

300 350 400 450

10
12
14
16
18
20
22
25
28
32

21.6
21,6
21,9
21.4
21.4 
21,6 
22,1 
21,8
21.5
21.6

23,5
23.4 
23,8
23.3
23.3
23.5 
24,0 
23,7
23.3
23.5

25,6
25.5 
25,9
25.4
25.4
25.6 
26,1 
25,8
25.5
25.6

23.5
27.6 
28,0
27.5
27.5 
27,8 
28,3
24.5
27.6
27.7

Рис. 2. З ав и си м о с ть  ft от rf арм атуры
/  — канатной;  2  — стерж н ев ой  п ериодиче­
с кого  п рофиля ;  3  — высокопрочной

В О Й ,  близкой к прямой. Например, 
начальная температуры каната 
350 °С, в середине длины стенда 
(время остывания 30 с) — 307,1 °С 
и в конце стенда длиной 37 м (вре­
мя остывания 60 с) — 270,8 °С. 
Средняя температура по длине к а ­
ната, подсчитанная по двум участ­
кам ( f = 3 0 8 , 8  °С),  близка к темпе­
ратуре в середине каната (разница 
1 % ) .  Поэтому среднюю темпера­
туру по длине каната  между упо­
рами можно принять равной ее тем­
пературе в середине длины этого 
участка и определять по времени 
остывания этой точки. Снижение 
напряжений в канате по формуле 
(1),  принимая коэффициент темпе­
ратурного расширения 13,4Х 
X  10“ ®1/°С и модуль упругости по 
СНиП 2.03.01— 84

Недобор напряжений на имею­
щихся стендах длиной 37 м при 
намотке продольной арматуры со 
скоростью 40 м/мин составляет 
6...7 % нормативного сопротивле­
ния каната 0  6 мм или примерно 
10 % контролируемого напряж е­
ния, равного 1100 М П а. При умень­
шении расстояния между упорами 
снижается средняя скорость намот­
ки и увеличивается время ее осты­
вания вследствие относительно 
больших затрат  времени на обходы 
упоров, что повышает потери на­
пряжений. Меры по снижению по­
терь напряжений в арматуре сво­
дятся к уменьшению времени на­
мотки и обеспечению заданной тем­
пературы каната на выходе из ар ­
матурно-намоточной машины.

Возможность расчета темпера­
туры стержневой арматуры во вре­
мя остывания позволяет уточнить 
необходимое дополнительное удли­
нение, обеспечивающее свободную 
укладку ее в упоры, в зависимости 
от продолжительности этой техно­
логической операции. При обычно 
принимаемом дополнительном удли­
нении С(=1 м м/м  оно составляет 
для  стали классов А-П1, A-IV и 
A-V 27, 21 и 18 % общего удлине­
ния. На это дополнительное нагре­
вание стержней расход электро­
энергии пропорционален. Кроме то­
го, запас  времени на укладку 
стержней зависит от диаметра — 
для 10 мм он равен 80, для 22 мм — 
138 с, т. е. отличается в 1,7 раза. 
Поэтому для экономии электро­
энергии дополнительное удлинение 
арматуры необходимо определять 
в зависимости от фактической про­
должительности технологической 
операции и диаметра стержней

О =  а(^о-^ц)е. (7)

Выводы
Предложено устанавливать сни­

жение напряжений от остывания 
арматуры при электротермомехани- 
ческом натяжении по формуле (1), 
а температуру при остывании про­
волочной, стержневой и канатной 
арматуры — по теоретически 
обоснованной и экспериментально 
проверенной зависимости (3).
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Д. и. ГЛАДКОВ, канд. техн. наук, Л. А. ЕРОХИНА, инж., 
Л. X. ЗАГОРОДНЮК, канд. техн. наук (Белгородский 
технологический ин-т)

Вибровакуумная технология ячеистых 
бетонов

Крупным недостатком сущест­
вующей технологии ячеистых бе­
тонов является необходимость а в ­
токлавной обработки, которая тре­
бует применения дорогостоящих и 
металлоемких автоклавов и повы­
шенного расхода пара высокого 
давления. Кроме того, во время 
автоклавной обработки н аруш а­
ется структура материала, ухуд­
шаются его свойства. В связи с 
этим в последнее время р а з р а б а ­
тываются технологии неавтоклав­
ного ячеистого бетона. Однако в 
большинстве случаев получаемый 
неавтоклавный ячеистый бетон 
уступает автоклавному по проч­
ности и другим характеристикам.

Авторами предложен виброва- 
куумный способ изготовления ячеи­
стых бетонов, позволяющий улуч­
шить свойства неавтоклавных ячеи­
стых бетонов при прочих равных 
условиях. Сущность его заклю ча­
ется в том, что одновременное 
воздействие на формовочную м ас­
су вибрации и вакуума облегчает 
процесс вспучивания и позволя­
ет использовать в производстве 
ячеистых бетонов вязкие компо­
зиции с низким водотвердым от­

в/т
цеп.
массы
цемен-

Вак .,
М П а

С р е д ­
няя 

п л о т ­
ность 
в с у ­
хом 

сос то я  
кии, 
кг/м-*

П р о ч ­
нос ть  
чере з 

28 cvT. 
МПа

0 37 2,0 О 0,09 ИЗО 9,2
0,37 2,0 4 0,07  1034 9,2
О 35 2,5 2 0,08  989  7,4
0,36  2,75 1,2 0,085 977 8,6
О 36 2,75 2 0,085 898 6,3
0 ,36 2,5 2 0,08 841 7,7
0,36 2,75  2,8 0,085 807 5,0
0,36 2,5 2 0,09 777 4,7

ношением ( В /Т ) ,  что положи­
тельно влияет на свойства мате­
риала. При этом можно управлять 
процессом вспучивания смеси, и з­
меняя режим вибровакуумиро- 
вания.

Дополнительно открываются но-- 
вые возможности вспучивания сме­
сей без введения в них традицион­
ных порообразователей, заменив 
их пористыми зернами с защ ем лен­
ным в них воздухом, давление 
которого равно атмосферному. В 
качестве таких материалов можно 
использовать измельченные тре­
пел, диатомит, вспученный перлит, 
золу-унос ТЭЦ и др. При уменьше­
нии давления над такой смесью

У стан овка для ф орм ован и я  о б р азц о в  из ячеистого  бетоки  ви бровакуум ны м  способом
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воздух, находящийся в пористых 
зернах, при определенном перепаде 
извлекается из них и поризует 
смесь.

Предлагаемый способ позволя­
ет получать неавтоклавный ячеи­
стый бетон со свойствами, близ­
кими к автоклавному.

Это подтверждают опыты, в 
которых использовали такие м а ­
териалы, как портландцемент мар­
ки П Ц 400-Д20 Белгородского це­
ментного завода, золу-унос Кура- 
ховской ГРЭС с насыпной плот­
ностью 620...760 кг/м^, удельной 
поверхностью 3...5 тыс. см^/г, пасту 
УСП, соответствующую ТУ 
38-10765— 75, воду, удовлетворяю­
щую ГОСТ 23732—85.

Образцы-кубы с ребром 10 см 
формовали на установке, схема ко­
торой приведена на рисунке. Д ля  
приготовления формовочной смеси 
сначала интенсивно перемешивали 
воду, цемент и пасту УСП, а з а ­
тем вводили золу-унос. Форму со 
смесью помещали в вакуумкаме- 
ру, закрывали ее и включали виб­
рацию. Затем в камере постепенно 
увеличивали вакуум до заданного 
значения, после чего вибрирование 
прекращалось, вакуум выдерж ива­
ли в течение 5 мин и снижали 
до нуля. После выдержки образцы 
пропаривали по режиму 2 ^ 6 + 3  ч 
при <^а^=95...98 °С и испытывали 
на сжатие по ГОСТ 10180— 78 через 
28 сут последующего хранения при 
положительной температуре.

При проведении экспериментов 
варьировали В /Т, величину в а ­
куума, содержание пасты УСП и 
отношение массы золы-уноса к 
массе цемента С.

Приведенные данные свидетель­
ствуют о том, что вибровакуум­
ным способом можно изготовлять 
неавтоклавный ячеистый бетон с 
0 , = 80 0 . . .1100 кг/м^ и R^.^=5... 
9 М Па, который можно с успехом 
использовать для сельскохозяйст­
венного и гражданского строитель­
ства. Технология его производства 
сравнительно проста и может быть 
освоена на любой базе по производ­
ству строительных материалов. 
В настоящее время она внедря­
ется на предприятиях Белгород­
ской обл., в частности, в ПО 
жилищно-коммунального хозяйст­
ва Старооскольского горисполкома 
для изготовления стандартных бло­
ков размером 188X 588X 300  мм из 
неавтоклавного ячеистого бетона с 
е ,=800 .. .1000  к г / м \  /?сж=5.-. 
8 М Па. Экономический эффект 
составляет 10 р. на 1 изделий.
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А. Е. КОНОНЕНКО, канд. техн. наук, С. Д. ШНЫПКО, инж. 
(НПТО Белстройнаука Госстроя БССР)

Глушители шума машин контактной сварки

Основной шум в арматурных 
цехах завода Ж Б И  создает с в а ­
рочное оборудование. Эквивалент­
ные уровни звука на рабочих 
местах сварщиков арматуры со­
ставляют 93..99 дБА. Многоэлект­
родные сварочные машины АТМС 
14X75 имеют три главных источ­
ника шума — выхлоп воздухорас­
пределителей пневмоприводов пе­
ремещения каретки и верхних 
электродов, удары штоков по тор­
цам напрарляющих цилиндров при 
перемещении каретки и механизм 
подачи поперечного прутка. Самым 
сильным из них является выхлоп, 
уровень шума которого более 
чем на 10 дБ превышает шум ос­
тальных источников.

Применяемые на некоторых з а ­
водах для снижения ш ум а .вы хло­
па сварочных машин глушители 
из пористой бронзы [1, 2] и
УМКГ с пористым элементом 
из стального порошка [3] достаточ­
но эффективны, но засоряются, 
образуя пробку на выходе пнев­
мосистемы. Нередко используют 
малоэффективные самодельные 
глушители, представляющие со­
бой отрезки стальных труб диам ет­
ром 20...30 см различной дли­
ны, закрытые с обеих сторон 
и имеющие входное и выходное 
отверстия.

Д ля  снижения шума выхлопа 
клапанов многоэлектродной с в а ­
рочной машины в НПТО Бел- 
стройнаукой разработан  трехка­
мерный глушитель активно-реак- 
тивнбго типа массой 15 кг (рис. 1, 
2). Снижение шума в глушителе 
происходит вследствие расширения 
газа и превращения звуковой энер­
гии в тепловую в звукопогло­
щающем материале (минеральная 
вата с плотностью набивки 75... 
100 кг/м®). Д л я  сглаж ивания
пульсаций и поворотов потока газа  
служ ат перфорированные трубки 
и перегородки. Конденсат, о б р а ­
зующийся в глушителе при повы­
шенной влажности воздуха, у д а л я ­
ют через сливное отверстие. Д ля  
замены звукопоглощающего мате- 
14

риала торцевая стенка сделана 
съемной.

На одну многоэлектродную с в а ­
рочную мащину требуется четыре 
глушителя. На верхней балке р а ­
мы сварочной машины устанавли­
вают глушители выхлопа к л а п а ­
нов перемещения верхних электро­
дов по одному на каждый клапан. 
Д в а  глушителя пневмопривода пе­
ремещения каретки можно смонти­
ровать на полу рядом с воздухо­
распределителями.

Частотный спектр снижения щу- 
ма глушителем, помещенным на 
выхлопе пневмопривода каретки, 
измеряли шумомером 2209 фирмы 
«Брюль и Къер» в режиме «удер­
ж ание пика импульса». Без глуши­
теля микрофон с конусным колпа­

Воздух

ком UA 0386 располагали в 1 м 
от клапана навстречу струе. С глу­
шителем на микрофон надевали 
поролоновую насадку. Измерения 
проводили на холостом ходу с в а ­
рочной машины АТМС 14X75 при 
работе только пневмопривода пе­
ремещения каретки (см. таблицу).  
При этом уровень звука снизился 
до 20 дБА. Однако на рабочих 
местах четырех машин АТМС 
14X75, оборудованных глушителя­
ми, эквивалентный уровень звука 
при работе их в рабочем режиме 
снизился на 8, 12, 13 и 16 дБА. 
Отличие от эффективности глуши­
теля объясняется тем, что после 
заглуш ения выхлопа преобладал 
шум других узлов сварочной м аш и­
ны. Кроме того, уровень шума

Воздух

Р ис. I. Г луш и тель вы хлоп а  п н евм оп ри вода  п ерем ещ ени я каретк и  м ногоэлектродной  
сварочн ой  м аш ины  А ТМ С  — 1 4 X 7 5
/ — м и н ер ал ьн ая  в ата ;  2 — с ъ е м н а я  кр ы ш к а;  3  — с л и в н ая  пробка

Воздух

Ри с. 2. Г луш и тель вы хлоп а  п н евм оп ри вода  п ерем ещ ен и я верхних электродов  маш ины 
А ТМ С  1 4 X 7 5
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машины зависит от ее техническо­
го состояния и давления воздуха 
в пневмосистеме.

Двухлетняя эксплуатация глу­
шителей на заводах показала их 
высокую надежность, практически 
не требуется обслуживание. П ро­
изводительность сварочной м а ­
шины при установке глушителей 
не уменьшается, так как они об­
ладают малым аэродинамическим 
сопротивлением.

Д ля снижения шума одноточеч­
ных стационарных и подвесных 
машин контактной сварки р а з р а ­
ботан малогабаритный глушитель, 
состоящий из металлического осно­
вания, заполненного минеральной 
ватой, и опирающегося на него 
пористого стакана из порошкового 
металла (рис. 3).  М инеральная 
вата, кроме звукопоглощения, очи­
щает поступающий в глушитель 
воздух. Д л я  сглаж ивания пульса­
ций потока воздуха между осно­
ванием и пористым стаканом 
помещена металлическая пере­
городка с мелкой и частой пер­
форацией. Под ней находится воз­
духопроницаемая прокладка из во­
локнистого синтетического м ате­
риала, предотвращ ающ ая вы дува­
ние минеральной ваты в пористый 
стакан. Д л я  исследования влияния 
коэффициента пористости на эф ­
фективность глушителя пористые 
стаканы изготовляли из бронзово­
го порошка трех фракций с разм е­
рами частиц 0 ,10...0,16; 0,20...0,315 
и 0,40...0,63 мм методом спека­
ния в форме без прессования.

Эффективность малогабаритных 
глушителей, установленных на од­
ноточечных стационарных м аш и­
нах МТП и сварочных клещах, 
видна из таблицы. Условия изме­
рений те же, но шумомер работал 
в режиме «импульс». Снижение 
уровня звука глушителем состави­
ло 26 дБА на расстоянии 1 м 
от него. На рабочем месте св ар ­
щика эквивалентный уровень звука 
для трех одноточечных сварочных 
машин снизился на 1&, 20 и
22 дБА, для сварочных клещей — 
на 19 дБА согласно ГОСТ 
12.1.050—86.

Измерения шума одной и той же 
сварочной машины с глушителем, 
на который были поочередно у ста­
новлены стаканы из порошка брон­
зы трех разных фракций, п ок аза­
ли отсутствие зависимости эф ф ек­
тивности снижения шума глушите­
лем от крупности частиц порош­
ка фракций 0,1...0,63 мм. Так как 
с уменьшением размеров частиц

П о к а з а т е л и
С р е д н е г е о м е т р и че с к ая  часто та  о кт авн о й  полос ы.  Ги

125 250 500 1000 2000 4000 8000

С ни ж ен и е  уровня  зв укового  29 30 29 23 20 21 19 19
д авлени и  глушите.К'М д ля  много- 
'^лектродной сварочной  машины 
Л /-1, д Б
Т() ж е  м алога б ари тн ы м  глушите- 10 6 О 8 17 33 28 24
лем (среднее  по д евяти  и зм ере ­
ниям д ля  трех глушителей) 

дБ
С ред н е к в а д р а т и ч ес к а я  ош и бка  3,6 2,8 3,2 2.2 0.9 1,3 1,8 2,0
определения AL^
То ж е  2.7 1,8 3,6 1,8 0,9 1,8 2,7 1,8

0 .2 .. .0 .35 .и 0,4...0,63 мм показала 
их высокую надежность. Глушите­
ли не засоряются, качество ми­
неральной ваты не ухудшается, 
производительность сварочной ма- 
ши 1̂ ы не уменьшается.

Снижение производственного 
ш уйа дает экономический эффект 

• благодаря улучшению условий тру- 
;  да и снижению заболеваемости 
-рабочих [4 |.  Например, при 30 р а ­

ботающих в арматурном цехе 
снижение шума с 93 до 85 дБА 
дает ежегодный экономический эф­
фект 5,3 тыс. р.

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

1. Глушители ш ума из пористой бронзы /  
С. В. Б е л о в .  С.  Г. С м и р н о в ,  
А.  С.  Т е р е х и н  и др.  / /  М аш и н о ­
строи тель ,— 1986.— №  3 , -  С. 18.

2. Г у т и н  С.  М. ,  Г у р е в и ч  А. И. 
Глушители ш ума с в ар о ч н о го  оборудо­
ва н и я  / /  М аш и н о стр о и тел ь .— 1977.— 
№  6 , -  С. 3 6 — 37.

3. Б е л о в  С. В. П ористы е  металлы 
в маш и ностроен и и .— М.: М аш и н острое­
ние, 1981. - 247 с.

4. Б орьба  с шумом на производстве /  
С правоч ни к  под ред. Е. Я. Ю д и н а  — 
М.: М аш иностроение ,  1985,— 39 с.

Рис. 3. Глуш итель вы хлопа  п н евм оп ри вода 
перем ещ ени я элек тр о д о в  одноточечны х с в а ­
рочны х маш ин

1 -  пористый стакан ;  2 — п ер ф о р и ­
ро в а н н а я  п ерегородка;  3 -  во з д у х о п р о н и ­
ц ае м а я  п рокладк а ;  4 — м и н е р ал ьн ая  ва та

сниж ается пористость порошкового 
металла и увеличивается аэроди­
намическое сопротивление, то ст а ­
каны для глушителя лучше изго­
товлять из более крупных частиц. 
Промышленная эксплуатация м а ­
логабаритных глушителей с пори­
стыми стаканами из частиц

Опыт и перспективы применения бетонов 
на напрягающем цементе

Н а у ч н о -т е х н и ч е с к и й  с е м и н а р  п о д  таким н а зва н и е м  проводят  
в  М о с к в е  в  я н в а р е  1992  г. М о с к о в с к и й  Д о м  н а у ч н о -т ех н и ч ес к о й  п р о ­
п а га н д ы  им . Ф . Э . Д зе р ж и н с к о го  и Н а уч н о -и с сле д о ва т е ль с к и й , про -  
ект но-конст рукт орский  и т е х н о ло ги ч еск и й  институт бетона и ж елезо ­
бетона Госст роя С С С Р .

Цель семинара — ознакомление широкого круга специалистов с 
результатами научных исследований, опытом и перспективами ис­
пользования бетонов на напрягающем цементе в сборном и моно­
литном строительстве.

Заявки на участие в семинаре принимаются до 01.12.1991 г.
С п р а в к и  по  те  ле /р онам:  921-46-23, 174-85-60.
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в помощь проектировщику

УДК 624.072.04

Е. к. НУРМАГАНБЕТОВ, канд. техн. наук (Алма-Атинский 
архитектурно-строительный ин-т)

Поперечный изгиб стержневых 
железобетонных элементов

Допустим, что стержень имеет 
постоянное прямоугольное попереч­
ное сечение Ь Х ^ ,  в плоскости ко­
торого рассмотрим ось Z, н аправ­
ленную вдоль высоты с началом, 
расположенным в точке, характери­
зуемой отсутствием продольной д е ­
формации. При изгибе стержня 
прямолинейная ось приобретает 
кривизну x = d ^ (o /d x ‘ (ш — прогиб 
стержня). На основании гипотезы 
плоских сечений* продольное во­
локно стержня с координатой Z 
получит относительное удлинение 
e = Z x .  Д ля  определенности при­
мем, что х < 0 .  Тогда положи­
тельные значения Z соответствуют 
сжатой зоне стержня (см. рису­
нок).

Экспериментальные зависимости 
а*р(е) и a*j(e) при деформациях 
растянутой и сж атой арматуры 
аппроксимируют квадратными п а ­
раболами

при е > 0

аар =  а,ре +  а2ре ;

при Е < 0 (1)

где dip, Oic (i=  1,2) определяют из усло­
вия минимума функционалов средне­
квадратичного отклонения теоретиче­
ских диаграмм деформирования мате­
риала от экспериментальных

1 aiiflxp, 0-2р} —

=  S [аор(е) — а ^ е ) ] ^ е ;
О

JtuiaiCy Cl2c) =

e‘ai,p
=  \  [ооДе)— aL:(e)]Ve,

где eSnp, Eonp — предельные относи­
тельные деформации при растяжении и 
сжатии. Эти условия имеют вид

^ = 0 ;  ^ = 0  dClip uQic

. ( 2 )

* Л у каш  П. А. О сновы  нелинейной 
строительной  м еханн кн .— М .: С трой н зд ат ,
1978,— С. 6 2 — 66.
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П оперечное сечение с тер ж н ев о го  ж е л е зо ­
бетонн ого  элем ен та

или с учетом зависимостей (1)

 ̂ (aip6-(-a2;,e^ — a^)e"de =  oi;
о

5 {a,cB +  a2ce'  ̂— a ’ac)£’'de =  0^

3 )

Таким образом, из выражений 
(3) получают две системы линей­
ных алгебраических уравнений — 
для определения а,^ и Ojp (пер­
вый интеграл) и для  установления
а,^ и Cjc (второй интеграл).

В дальнейшем за  основные 
неизвестные исследуемой задачи 
удобно принять функции х = 'к (х )  
и е^=е^,(дс) — относительная д е ­
формация сж атия  крайних волокон 
бетона. Обозначим — расстояние 
от /  го стерж ня арматуры до край­
них волокон сж атой зоны бетона. 
Тогда нетрудно подтвердить сп р а ­
ведливость формулы — CjK
для  относительной деформации 
этого стержня. Поэтому на осно­
вании зависимостей (1) получаем 
формулу нормальной силы, возни­
кающей в поперечном сечении 
стерж ня от арматуры

>с)= ^[a{(eK — CjX) —  

- a i ( e « - c , . x ) 2 ) / . ,  (4)

где fj — площадь /-го стержня армату­
ры; а /=а(  при Е,>0, aj—al при 
е,.<0 ( /= 1 > ) .

Суммирование производят по всем 
стержням арматуры. Верхний ин­
декс /  необходим д ля  учета н а ­
личия арматуры с различными 
физическими свойствами м атериа­
ла.

Аппроксимацию зависимости ди­
аграммы сж атия  бетона о * =  
— а*(г)  представим в виде

Об =  2  а,е‘
1= I ( 5 )

при а ( ,< 0  и е < 0 .
Тогда нормальная сила, возникаю­

щая в бетоне.

'Nb =  b  ̂ Obdz, (6)

где Л| — высота сжатой зоны бетона.
На основании закона плоских сече­

ний, позволяющего получить

z =  e /x ,  d z  =  de/>c.

N b = a ^ e ) d E ,  (7)

где E  ̂=  hix.
Обозначим

5 a»(e)de =  f,;Xe^).

Тогда с учетом формулы (5)

^ ; ( е « ) =  (8)

Степень этого полинома л-)-1 
может оказаться достаточно высо­
кой, если, например, функция 
а*(е) немонотонна и ее аппрок­
симация функцией а^^(е) требует 
учета большого числа членйв. П о­
скольку функция F%{Bif) монотон­
на, то ее можно достаточно хоро­
шо аппроксимировать полином 
меньшей, чем п-|-1 степени;

причем Off/, a^fi находят из 
условия наименьшего квадратично­
го отклонения функций 
и " а  интервале 0 < | e ; j | <
< |e< -n p h  ej „р — предельное отно­
сительное удлинение бетона при 
сжатми.
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Д ля  этого требуется минимизи­
ровать по искомым коэффициентам 
функционал

II р

о

(10)

с  учетом условия d ] ^ /d a \^ =  
=  dJi,/da 2 ^, а такж е формулы (9)

> (И)

—  ^ « ( е « ) ] е / ? й ( е / ,  =  0 ;

е» пр

5 [ + <^2N^R —
О

Если использовать формулу (8) 
и выполнить интегрирование, полу­
чим систему линейных алгеб раи­
ческих уравнений относительно 
^IN и  ^ 2 N- Продольную силу О Т 

сжатой зоны бетона по зависимо­
стям (7), (9) находят из соотно­
шения

(12)

Изгибающий момент в сечении 
стержня определяют относительно 
нейтральной оси. Чтобы получить 
изгибающий момент от усилия в 
/■-ом стержне арматуры, следует 
его значение (/-ый член выражения 
(4) умножить на — Z y = — е ^ /х =  
= — (е,?— С у х ) / х .
При этом по формуле (4),  находят 
общий изгибающий момент в по­
перечном сечении стерж ня

х) =  — ^ 2  [аКед —
^  I

- C j x f  +  aii{zif — Ciy.f]fi. (13)

Формулу для изгибающего момента 
от сжатой зоны бетона

/1|
M b = - b \ o b z d z  (14) 

о

представим в виде

M(, =  (8r, х) = ------5-^м(е«), (15)

где \ ab{t)(.dt или с уче-
0

том выражения (15)

I •

Эту функцию приближают полиномом
(17)

причем а|д( и 0 2 м определяют анало­
гично a^f/ и Ojjv-

После преобразований получим

5 —
о

Х г У е ^  =  0 \
18)

5 [а|,ме«-На2мея /^м(е;г)]Х 

X e U ^ R  =  0 .

Подставим в формулу (15) вместо 
функции F\,(eif) ее приближенное значе­
ние Fj^(e/^) и найдем

Ь е ^
М (,(e,j, х) =  (а, л, +  “х  '

(19)

До сих пор был рассмотрен случай, 
когда х < 0 .  Установлено, что получен­
ные при этом основные формулы приме­
нимы, когда имеет положительное зна­
чение:

х ) =  2  [ai(e;j±C/x) +

+  ai(e;j±Cjx)“]^/;

'Nb(e^, х ) =  +(a,,A,-f-o^;ve«) ■ ^

х ) =  — - ^ 2  [ai(ey^± 
^  I

±С;х)^ +  аКе«±с,х)®]/,;
Ье^

Л1ь(ер, х ) =  (аш  +  а2м^л) ~ т
В этих формулах принимается 

верхний знак  при х > 0  и нижний, 
если х < 0 .  При этом функции /V^, 
Ni, не зависят от знака х, 
а М^, Mf, меняют знак при изме­
нении X. Армирование поперечного 
сечения стерж ня сохраняется, но 
считается повернутым в своей пло­
скости на 180°. Таким образом,

— относительная деформация 
сж атия  крайних верхних волокон 
бетона при х < 0  и нижних волокон 
при х > 0 .  При этом ось Z 
направлена вниз.

Нормальная сила и изгибающий 
момент в поперечном сечении стер­
жневых железобетонных элемен­
тов:

М = М ^ + М „ /  ( 2 1 )

где слагаемые правых частей опреде­
ляются зависимостями (20).

Одно из уравнений, связы ваю щ ее 
функции X и Eff, получим из 
условия N = 0 ,  которое с учетом 
формул (20), (21) приведем к виду

g2e« +  g ie / ; - f  go =  0, (22)

где
go =  x 2  ( ± a { c ix  +  aicfx^)fi;

i
g \ =  4^ba^n  +  X2  (oi r h 2akc(K)if,

g 2 =  oftfj-
i

Поперечная сила
„ ____ Ш _____ (  dM dy.
^  H r  '  dv.  d xdx '' dx dx

dM dt/f \  
dx > ■ (23)

Выразим производную den/dx через 
dyc/dx no уравнению (22). Обозначим

x) =  g2e |  +  gie^j +  go.

Из условия Ф(е^, х) =  0 следует, что
dФ dФ dx dФ de/f
dx

Отсюда

где

dy. dx dep dx

de^ dx
- d 7 ^ - P T x '

=  0 .

(24)

(25)

P =

d Ф  

dx 
dФ '

>
(20 )

d t g

Теперь формула (23) с учетом зави­
симости (25)

Пусть q =  q(x) — действующая на 
стержень погонная поперечная нагруз­
ка. Тогда

dQ
dx =  Я

d ( r . d M  dM\dy. 
d x ^ ^  dE,̂  d y . 'd x ~ ^  
, (  „ dM dM \ d^x

Отсюда, используя условие 

d i ; d p  n dy '  ^  dxd x ^  d t f ^

+ P 

+ (

d^M d^M \ dx
dxde/j dx̂  > dx

dp dM 
<1Ч

a - в

d'̂ M \ de «
dydtn f dx '

dM
dx dej[j 

+

+

a также формулу (25),

x) =  <7. 

где

(27)

+

+  2 p
d^M d^M „2  d^Af

J..2 P j - 2 X

Итак, получена система из двух 
уравнений относительно функций х 
и 6|j. Первое представляет не­
линейное конечное соотношение, 
второе — нелинейное дифферен-
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циальное уравнение. Чтобы перейти 
к системе уравнений относительно 
функций прогиба и следует
считать x=d^co/djT^. Как и следова­
ло ожидать, дифференциальное 
уравнение (27) относительно про­
гиба имеет четвертый порядок. 
На основе уравнений (22) и (27) 
разработан алгоритм и составлена 
программа расчета на ЭВМ.

П ример. Требуется определить 
поперечную нагрузку по жесткости 
и прочности для шарнирно опер­
той железобетонной балки ( / = 6  м) 
прямоугольного сечения размером 
0 ,3X 0 ,6 м и с продольной а р м а ­
турой класса A-III {R ^= R ^^=  
= 3 6 5  М П а),  площадь сечения 
которой в растянутой и сжатой 
зоне составляет Л ^ =  18,85-10 
Л'_=1,57-10‘ '' и бетон класса

В25 ( /?^=14,5  М П а ) .  Рабочая
высота сечения Ло=0,56 м.

Задачу  решают по методу Бубно- 
ва-Галеркина в первом приближ е­
нии, принимая o)(x) =  (i)osin (п^/1)
(о)о— максимальный прогиб в 
среднем сечении стерж ня).  
Поскольку

Х = -----^Шо sm — < 0 (28)

(0 =

во всех формулах, в которых встре­
чаются два знака, необходимо вы­
бирать нижний.

В соответствии с методом Бубно- 
ва-Галеркина, умножая левые и 
правые части уравнения (27) на 
в 'т (лх /1 )  и интегрируя по всей дли­
не балки, получим

I Ц ец, х) sin ^ d x  =  
\ ‘

=  3 д{х) sin —  dx, (29)
о ‘

причем интеграл в левой части 
определяют численно.

Изложенный алгоритм расчета 
железобетонной балки был реали­
зован на ЭВМ. В результате ре­
шения задачи с учетом выражений 
(28), (29) поперечная нагрузка
по жесткости балки оказалась  
равной ( /= 43 ,5  кН /м  (прогиб в 
центре 0,03 м). Поперечная нагруз­
ка по прочности q = 6 0 J  кН/м 
(прогиб в центре соо=0,044 м).

Изложенный метод позволяет с 
необходимой точностью рассчиты­
вать стержневые железобетонные 
конструкции и может быть легко 
реализован на ЭВМ.

УДК 624.012.4S

И. Н . Т И Х О Н О В , к а н д . т е х н . н ау к  (Н И И Ж Б )

Расчет сечений железобетонных элементов 
при действии кратковременных динамических 
нагрузок

Основное требование, предъяв­
ляемое к железобетонным конст­
рукциям, подверженным действию 
кратковременной динамической на­
грузки, — полное исчерпание несу­
щей способности без обрушения
[1]. При этом могут отмечаться 
значительные пластические деф ор­
мации арматуры, большие остаточ­
ные перемещения и трещины, ос­
тающиеся после воздействия дина­
мической нагрузки. Предельные 
состояния в этом случае обычно 
нормируют с помощью предельных 
прогибов и углов раскрытия в ш ар ­
нире пластичности. Широкое р ас­
пространение получил способ р а с ­
чета, согласно которому предель­
ное состояние балочных конструк­
ций характеризуется отношением 
полного прогиба, соответствующе­
го началу разрушения бетона с ж а ­
той зоны, к прогибу в момент дости­
жения растянутой арматурой пре­
дела текучести. Предельное состоя­
ние железобетонного элемента мо­
жет характеризоваться такж е 
коэффициентом К:

1

К  = (1 )

,1

где ( l/r)„rf — предельная кривизна 
железобетонного элемента в сече­
нии с трещиной, соответствующая 
началу разрушения бетона сжатой 
зоны при динамическом нагруж е­
нии (l// ')o.2d — кривизна
железобетонного элемента, соот­
ветствующая достижению напря­
жениями в растянутой арматуре 
условного предела текучести при 
динамическом нагружении, в том 
числе и для элементов, армирован­
ных сталью с площадкой текучести.

При расчете железобетонных 
элементов, подверженных кратко­
временному динамическому нагру­
жению, на эквивалентные статиче­
ские нагрузки целесообразно таким 
образом подобрать размеры попе­
речного сечения, площадь рабочей 
арматуры, механические характе­
ристики материалов, чтобы обеспе­
чивалось максимально допустимое 
раскрытие пластического шарнира. 
В этом случае момент начала р а з ­
рушения бетона сжатой зоны будет 
соответствовать максимально до­
пустимым, исключающим разрыв, 
пластическим деформациям растя­
нутой арматуры, а К = К -  Выпол­
нение этих условий при проекти­
ровании возможно только при от­
носительной высоте сжатой зоны

бетона 1,1 меньше граничных зн а ­
чений 1^,,.

В источнике [2] 1/л„,( для ж еле­
зобетонных элементов при крат­
ковременном динамическом нагру­
жении предлагается определять по 
формуле

± = 1 ^ ,  , 2 )
^  uil h ( \ i d

где ел,,,,/ — предельные краевые 
относительные деформации сжатой 
зоны бетона изгибаемых и внецент- 
ренно сж атых элементов при р а з ­
рушении (рис. 1); 10,, — коэффи­
циент перехода от условной пря­
моугольной к фактической криво­
линейной эпюре напряжений в с ж а ­
той зоне бетона элемента: —
= 0 ,8 5 — 0,006/?^^; — относитель­
ная высота сжатой зоны бетона 
при динамическом нагружении, 
определяемая по СНиПу при 
динамических сопротивлениях ар ­
матуры растяжению /?<,/, сжатию 
Rs,,t и бетона Rb,i, вычисляемых 
как произведения коэффициентов 
динамического упрочнения и нор­
мативных сопротивлений материа-

лов: ld =  -r-.

При установлении 1 /го.г,/ следует
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учесть, что в момент достижения 
напряжениями в арматуре услов­
ного предела текучести при

распределение напряжений 
в бетоне сжатой зоны изгибаемого 
и внецентренно сжатого элемента 
обычно близко к линейному, осо­
бенно при динамическом нагруж е­
нии (см. рис. 1). Приняв это 
условие,

tO,2rf
fo.2d ho{\—2 I0.2 (3)

где eo.2rf, lo.2,i —  относительные де­
формации растянутой арматуры и 
относительная высота сжатой зоны 
бетона при условной прямоуголь­
ной эпюре напряжений и в момент 
достижения напряжениями в р а с ­
тянутой арматуре условного пре­
дела текучести при динамическом

нагружении: ео,2, / = + 0 ,0 0 2 ;

t ->̂0.2d b0.2d= —Г--  •
Л О

Учитывая, что характер дефор­
мирования бетона сжатой зоны 
слабоармированных железобетон­
ных элементов при статическом и 
кратковременном динамическом 
нагружениях практически одина­
ков, принимаем для в соответ­
ствии с источником [3] при | r f ^ 0 , 2 5

k2rf =  0 , l l+ 0 ,5 | r f .  (4)
Тогда

I ' R ^  +  0,002Es
ro,2ii £s/io(0,78 Jrf) 

Ebmd^dEs  ( 0 ,7 8  —  Id)
K = 6Л «^ +  0,002£,)

(5)

(6)

Заменяя в зависимости (6) К =  
=  К, получим формулу для нахож ­
дения минимальной относительной 
высоты сжатой зоны бетона d, 
соответствующей максимально до­
пустимым пластическим деф орм а­
циям растянутой арматуры

KRsa+ Es(0,002K +e,^a^a)'

(7)
Рабочую высоту сечения Ло и 

площадь растянутой арматуры As 
изгибаемых железобетонных эле­
ментов, соответствующие Imin. d, 
можно установить по формулам, 
полученным из известных условий 
равновесия внешних сил и внутрен­
них усилий

(8)

/loi

=

bdb\min d(^ 0,5 ,̂г

R b d b h o x i m i n  d  .

il)’

sd
(9)

где Mud —  момент от эквивалент­
ной статической нагрузки; ц —

Рис. I .  Эпю ры деф орм ац и й  и н ап р яж ен и й , схемы усилий в сечении с трещ иной, норм альной  
к п родольной  оси и зги б аем о го  ж елезо б ето н н о го  эл ем ен та  при ди нам и ческом  н агруж ении

«  l d < l g d  ж  *  D
а ~  e j= e o ,2 d ;  ^ — ^bd=^bmd-  ^bud —  краевы е  деф орм а ц и и  бетона при a ^ = R i , j .

коэффициент, учитывающий раб о­
ту арматуры при напряжениях вы­
ше физического или условного пре­
дела текучести.

Значения ho\ по формуле (8) мо­
гут быть достаточно велики для

, 2а,
выполнения условия n o i > - ; ——

I m i n  d

(0 | — минимальная толщина з а ­
щитного слоя арматуры поСНиПу). 
Д ля  уменьшения ho целесообразно 
ввести армирование сжатой зоны 
бетона элемента \

Ло2
Mud — RscdAs(h(si— a') 

R b d b \ , m i n .  d { i  — d )

( 10)b m in .  d

^  ^bdb^02^rnin.d~h^scd'^s (11)

Снижение Ло возможно такж е 
вследствие увеличения ширины 
сечения Ь, при этом для экономии 
бетона целесообразно принимать 
тавровое сечение. Аналогично ре­
комендуется подбирать сечения 
внецентренно сж аты х ж елезобе­
тонных элементов. В этом случае 
в формулах (8). . . (11)  учитывают 
N  и эксцентриситет ее приложения 
относительно центра тяж ести р а с ­
тянутой арматуры е. Предельно до­
пустимые величины К  в формуле 
(7) без большой погрешности м ож ­
но назначать  в зависимости только 
от механических свойств растяну­
той рабочей арматуры железобе­
тонных элементов.

Известно, что длина участка 
пластического деформирования а р ­
матурной стали при статическом 
и динамическом нагружении д оста­
точно надежно характеризуется 
равномерным относительным удли­
нением (рис. 2).

Таким образом.

К
бр-Ю"

E0,2<i

6p£s-10-" 
/?sd-f0,002£, ’

(12)
где fip принимают по ГОСТ 5781 — 
82 и ГОСТ 10884— 81.

Д ля  стали классов А-111 и Ат-111С 
бр не нормируются, однако их ф а к ­
тические значения выше, чем у ст а ­

ли классов A-IV и At -IVC. Следо­
вательно, с достаточной осторож­
ностью можно принять для А-111 и 
А т-Ш С  б р < 5  % (см. рис. 2).

Во всех исследованиях арматуры 
разных классов при динамическом 
нагружении отмечалось более ин­
тенсивное повышение физического 
или условного предела текучести по 
сравнению с временным сопротив­
лением. Учитывая это, к назначе­
нию Т1 для  расчетов элементов с вы­
сокопрочной арматурой на динами­
ческие нагрузки надо относиться 
более осторожно, чем на статиче­
ские. При подборе сечений с ис- 
П О Л Ь З О В З Н И в М  ^min.d по формуле (7) 
допускаются значительные пласти­
ческие деформации в арматуре, 
превышающие 1 %. В этом случае 
напряжения в растянутой арматуре 
приближаются к предельному зн а ­
чению при динамическом нагруж е­
нии Osud- Так как asud>Osu, то т) 
можно с достаточной надежностью 
представить в виде

Л
Osu.rr. (13)

где Osu min — временное сопротивле­
ние разрыву арматуры разных 
классов при статическом нагруж е­
нии, нормируемое ГОСТ 5781— 82 
и ГОСТ 10884—81.

Рис. 2. Д и агр ам м ы  р астяж ен и я  арм атурн ы х 
сталей  при стати ческом  ( ---------- ) и ди н ам и ­
ческом ( ----------) н агруж ении
/ ,  2 — A-II I ,  Ат-1ИС, 3. . .7 —  0  6, 10, 12, 
14, 25 A t- IV C ; 8 . . . I0  —  0  10, 14, 25 Ar-V; 
I I .  12 ^  0  12 A t-V
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Рис. 3. П редельны е относи тельн ы е д еф о р м ац и и  с ж ат о го  б ето н а  о б р а зц о в -сто ек  при с тати ­
ческом (н езали ты е то ч ки ) и одн ократн ом  ди нам и ческом  н агруж ен ии  (з а л и т ы е )
/  — усредненные значения  при статическом н агруж ен ии ;  2 — то ж е  при динамическом

На рис. 3 приведены данные ис­
пытаний образцов-стоек при стати­
ческом и однократном динамиче­
ском нагружении [2J. По приведен­
ным результатам можно сделать 
вывод о резком отличии предельных 
краевых относительных деф орм а­
ций при статическом и дина­
мическом внецентренном с ж а ­
тии от предельных деформаций 
бетона при статическом и дина­
мическом равномерном с ж а ­

тии. При этом отмечалось некото­
рое превышение над и не 
наблюдалось резкого изменения 
этих величин от |  и

Таким образом, до проведения 
специальных исследований можно 
определять Zbmd по известной за в и ­
симости

^Ьи\Л
^bmd

1 —
(14)

1,1

Анализом результатов испыта­
ний установлено, что при кратко­
временном динамическом нагруж е­
нии с длительностью до разруш е­
ния более 0,05 с можно принять для 
тяжелого бетона ^ = 2 0 0  • 10~* 
[ 2 ,4 ] .
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Прочность железобетонных балок постоянной 
и переменной высоты с опорами на разных 
уровнях

Широкое применение железобе­
тонных конструкций в различных 
областях строительства вызывает 
необходимость совершенствования 
методов их расчета. В последнее 
время для производственных сель­
скохозяйственных зданий исполь­
зуют односкатные железобетонные 
балки покрытия (с опорами на р а з ­
ных уровнях) пролетами 6; 7,5; 9 и 
12 м под асбестоцементную кровлю 

с уклоном 14°, а в жилищном 
строительстве стропила с уклоном 
кровли 14...45°. Д л я  практиче­
ских расчетов таких конструкций 
существуют приближенные методы, 
выполненные для балок в горизон­
тальном положении, что приводит 
к перерасходу металла.

В связи с этим возникла необхо­
димость проверки этого метода для 
расчета наклонных сечений балок 
на действие поперечной силы к од­
носкатным балкам. С этой целью 
на экспериментальной базе 
ЦНИИЭПсельстроя испытали од­
носкатные балки с опорами на р а з ­
ных уровнях.

20

В ходе экспериментов исследова­
ли влияние угла наклона оси балок 
(до 45°) на прочность наклонных 
сечений и угла наклона растянутой 
грани к оси балки (до 30°) на 
прочность наклонных сечений. При 
этом изготовили три серии ж е л езо ­
бетонных балок прямоугольного се­
чения, всего 32. В качестве базово­
го образца использовали элемент 
прямоугольного сечения постоян­
ной высоты, размером 1 5 Х 3 0 Х  
Х 255  см, армированный нижней 
продольной арматурой 2 0  28A-III, 
верхней 2 0  10A-III. Поперечную 
арматуру выполняли из стержней 
0 6 A - I  (рис. 1). При этом варьиро­
вали угол наклона растянутой гра­
ни, высоту в пролете (см. рис. 1) и 
угол наклона оси балки (рис. 2). 
Эксперименты проводили на спе­
циальной рычажной установке, поз­
волившей испытать балки при р а з ­
личных углах наклона их оси.

Все балки разрушились у нижней 
опоры по наклонному сечению от 
раздавливания со срезом сжатой 
зоны бетона или от раздавливания

с выколом сжатой зоны бетона. 
На балки с опорами на разных 
уровнях действуют вертикальные 
сосредоточенные силы Р и опорные 
реакции R. В свою очередь, силы 
Р и  R можно разлож ить на продоль­
ные N  и поперечные Q. В данной 
системе N  от вертикальных сил Р и 
R создают дополнительные изги­
бающие моменты одного направле­
ния вследствие их приложения на 
различном уровне по высоте балки 
(у верхней и нижней грани). От 
действия этих моментов в системе 
возникают дополнительные попе­
речные силы AQi у нижней опоры 
и — AQi у верхней (рис. 3)

AQi
2 N h

( 1)

Поперечные силы у нижней опо­
ры оказывают дополнительное з а ­
гружающее воздействие, а у верх­
ней — разгруж ающ ее. Этим объ я ­
сняется разрушение балок у ниж­
ней опоры. Поперечная сила у верх­
ней опоры ок азалась  меньше, чем 
у нижней.
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При испытаниях железобетонных 
балок с опорами на разных уров­
нях возникают продольные сж и ­
мающие усилия у нижней опоры 
и продольные растягивающие уси­
лия у верхней, приложенные с экс­
центриситетом. Так как верхняя 
опора менее загруж ена поперечны­
ми силами, и у этой опоры не отме­
чено ни одного случая разрушения 
по наклонному сечению, расчет не 
производили.

Усовершенствованную методику 
расчета прочности железобетонных 
элементов с опорами на разных 
уровнях на действие поперечных 
сил разрабаты ваю т на основе 
СНиП 2.03.01— 84. Существующий 
расчет прочности элементов по на­
клонным сечениям, исходя из прин­
ципа равновесия предельных уси­
лий в наклонном сечении, построен 
на данных многочисленных опытов 
на балках, испытанных в горизон­
тальном положении, и включает з а ­
кономерности эмпирического ха­
рактера. Такое решение является 
обоснованным в силу простоты и 
удобства при практическом исполь­
зовании принятого метода.

По СНиПу расчет на действие 
поперечных сил для балок с п ар а л ­
лельными гранями (постоянной вы­
соты) и с опорами на одном уровне 
(в горизонтальном положении) 
производят из рассмотрения проч­
ности по наклонному сечению, опре­
деляя предельные усилия как сумму 
усилий, воспринимаемых бетоном и 
поперечной арматурой. Влияние 
продольных сжимающих сил х ар ак ­
теризуется коэффициентом <р„, ко­
торый учитывают при подсчете по­
перечного усилия Qb, воспринимае­
мого бетоном.Применение в первом 
приближении этой методики и ср а в ­
нение расчетных и опытных данных 
показало, что несущая способность 
ниже опытной на 25...35 %, следо­
вательно, существует значительный 
запас прочности.

Анализом установлено, что для 
создания усовершенствованной ме­
тодики расчета балок с опорами 
на разных уровнях на действие по­
перечных сил целесообразно при­
нять для расчета общий принцип 
суммарного учета сопротивления 
бетона Qb\ и поперечной арматуры 
Qs^i. В этом случае поперечные 
силы

Q \  —  Q b i - \ - Q s w \ -  ( 2 )

Снизить запас прочности можно 
заменой ф„ на ф„|:

NФ„1=0,5- < 0 , 5 .  (3)
Rbtbho

В формуле (2) Qi принимают в 
виде проекции вертикального уси­
лия Р  на нормаль к продольной оси 
балки, а в зависимости (3) N  пред­
ставляет собой проекцию верти­
кального усилия Р  на продольную 
ось балки (рис. 4)

Рис. I. О пы тны е бал ки
а  — серия  I; б — серия  II; в — то ж е  с уменьш енной  высотой в пролете; г — серия 
d  — то ж е  с уменьшенной  высотой в пролете

Рис. 2. С хем а испы таний опы тны х бал о к

Рис. 3. С хем а усилий, действую щ их на 
б ал ку

Рис. 4. С хем а расчетн ы х усилий в н аклон ­
ном сечении б ал о к  с п араллельны м и  п о яса ­
ми (п остоян н ой  вы соты ) при наклонном 
п олож ении  балки

ложенных продольных сжимающих 
усилий, получен на балках, испы­
танных в горизонтальном положе­
нии. В данном случае продольные 
силы приложены внецентренно и 
создают йзгибающий момент, про­
тивоположный по знаку моменту 
от действия поперечных сил. Поэто­
му расчет по нормам приводит к 
некоторому запасу  прочности, ко­
торый связан с введением ф „ |= 0 ,5  
вместо ф„ =  0 ,1.

Предельная поперечная сила 
Qb\, воспринимаемая бетоном.

Qi =  P c o s a ;  1 
N = P s \n a .  J

( 4 )

ф»2(* (5)

При этом включена дополнитель­
ная поперечная сила AQi. Следует 
отметить, что в СНиП 2.03.01—84 
Ф „ ,  учитывающий только положи­
тельное влияние центрально при­

причем ( 1 - | - ф „ Х 1 ,5 .
Другим способом расчета на­

клонных сечений балок с доста­
точной степенью точности в запас 
прочности является замена коэф­
фициента фл на фа, зависящий от
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угла наклона оси балки а .  Расчет 
производят по известному уж е ус­
ловию равновесия поперечных сил 
относительно продольной оси балки

_ фйг( 1 +фа) Rbtbho^

причем при горизонтальном поло­
жении элемента (1 - f  ф„) =  1, поэто­
му коэффициент фа хорошо описы­
вается зависимостью

Фа =0,5 tg а .

■Лучшее совпадение с опытными 
данными дает вариант с примене­
нием коэффициента фпь При обра­
ботке результатов установлено, что 
поперечное усилие, воспринимае­
мое бетоном над наклонной трещ и­
ной и продольной арматурой, з а ­
висит от угла наклона растянутой 
грани р. В Пособии к СНиП у эле­
менты с наклонной растянутой 
гранью по прочности наклонных се­
чений на действие поперечных сил 
предлагается рассчитывать при оп­
ределении предельных суммарных 
усилий, воспринимаемых бетоном 
и поперечной арматурой, принимая 
в качестве рабочей высоты ho ее 
наибольшее значение в пределах 
наклонного сечения (рис. 5)

Q i =  Q m + Q sw2- ( 7 )

Такой подход дает приемлемые 
результаты и может приниматься 
для расчета с некоторыми коррек­
тивами. В элементах с наклонной 
растянутой гранью от действующе­
го по оси стержня усилия, распо­
ложенного у этой грани, возникает 
поперечная составляющ ая Qs. П о­
этому, принимая рабочую высоту 
Ло| в начале наклонного сечения,

<?2 =  Qftr +  Qs +  (8)

где

Рис. 5. С хем а расчетн ы х усилий в н акл о н ­
ном сечении б а л о к  с н аклонной  растян у то й  
гран ью  при гори зон тальн ом  п олож ен ии  
балки

v( ,2-------------: -------- ;

Рис. 6. С хем а расчетн ы х усилий в н ак л о н ­
ном сечении б а л о к  с наклон ной  р а с т я ­
нутой гран ью  при наклон ном  п олож ен ии  
балки

мальным является расчет по ф ор­
муле (7).

Д ля  балок с наклонной растяну­
той гранью и с опорами на разных 
уровнях используют комплексную 
методику расчета, учитывающую 
наклон оси балки и наклон р ас тя ­
нутой грани.

Поперечная сила (рис. 6)

Q i=  Qb3-\-Qsw3- (10)

В эту формулу для  определения 
Qb3 можно вводить коэффициенты 
фп| или фа, принимая рабочую высо­
ту ho в конце наклонного сечения. 
Д алее  расчет производят, как для 
балки с наклонной растянутой 
гранью в горизонтальном поло­
жении.

При этом для расчета наклонных 
сечений необходимо ввести ограни­
чения:

угол наклона оси балки не дол­
жен превышать 30° ( t g a < 0 , 6 ) ;

угол наклона растянутой грани 
не должен быть больше 15° 
( tg p < 0 ,3 ) .

Более приемлема для данных 
балок формула

Q 3= Q bi +  Qs-\-Qsw3, (11)
причем Qb3 принимают с коэффи­
циентами фл| или фа с рабочей вы­
сотой Ло| в начале наклонного се­
чения.

Напряжение в продольной а р м а ­
туре находят с учетом влияния 
продольной сжимающей силы

M - l M s . - 0 , 9 N h

о Ж  •

Так как  равнодействующая сж и ­
мающих усилий действует несколь­
ко ниже верхней грани, момент от 
продольных сжимающих сил вво­
дят с коэффициентом 0,9.

Сравнение расчетных и опытных 
данных показало удовлетворитель­
ное совпадение. Среднее соотноше­
ние опытных и расчетных значений 
по всем группам опытных образ­
цов дают близкие показатели к 
1 _ Q « P /Q ,  =  1,12...1,16, Q " 7 Q 2 =  
=0,97 . . .1 ,07  и Q " 7 Q 3 =  1,04...1,08. 
Предложенные методы повышают 
расчетную несущую способность 
железобетонных элементов по ср а в ­
нению со СНиПом до 20 %.

Co2 = ' Y
(fbiRbfbhoi В ы й д у т  в свет:

Qs =  Ns  s in  р;

Напряжение в продольной ар м а­
туре можно найти из условия рав ­
новесия моментов в наклонном се­
чении относительно равнодейству­
ющих сжимающих сил

где 0,8 — коэффициент, который 
дает лучшее приближение расчет­
ных напряжений к опытным.

Кроме того, для балок с умень­
шенной высотой сечения в пролете 
следует такж е производить расчет 
по моменту в наклонном сечении, 
проходящем через подрезку (изме­
нение конфигурации балки). Опти-

А ф а н а с ь е в  А. А., Д а н и л о в  Н. Н., 
Б у ч а р Г. Технология монолитного бе­
тона и железобетона: Учеб. для вузов.— 
М.: Стройиздат, 1991,— 21 л.: ил.—
3 р. 50 к., 15000 экз.

Даны теоретические основы и практи­
ческие положения по методам и средст­
вам выполнения всех технологических 
этапов при возведении монолитных зда­
ний и сооружений. Особое внимание 
уделено индустриализации технологи­
ческих процессов, в том числе в экстре­
мальных природно-климатических усло­
виях, особенностям технологии при тех­
ническом перевооружении и реконструк­
ции предприятий, обеспечению качества 
строительной продукции. Намечены пути 
дальнейшего совершенствования техно­
логии монолитного бетона и железо­
бетона.

Для студентов инженерно-строитель­
ных вузов.

С и з о в  В. П. Рациональный подбор 
составов тяжелого бетона.— М.: Строй­
издат, 1992.— 12 л.: ил.— (Наука — 
строит, пр-ву).— 3 р. 90 к.

Излагается расчетно-эксперименталь­
ный метод проектирования составов 
всех видов и классов тяжелого бетона и 
бетонных смесей с заданными свойства­
ми при наименьшем расходе цемента, а 
также методика экспериментальной про­
верки составов. Для облегчения расчета 
и ускорения подбора составов бетона 
разработаны номограммы, графики, таб­
лицы для назначения всех необходимых 
параметров. Приведены основные теоре­
тические положения, являющиеся осно­
вой метода проектирования составов 
бетона.

Для научных и инженерно-техниче­
ских работников заводских и строитель­
ных лабораторий, трестов, СМУ.
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в помощь заводским лабораториям

УД К 691:53.002.56

Б. Л. АРОНОВ, канд. техн. наук (НИИ дисперсных материалов 
«Рапид»)

Измерительно-технологический 
комплекс «Рапид-Прогноз» — 16 ДРК

Все экспрессные методы испыта­
ний являются вторичными. Точ­
ность их определяется над еж ­
ностью связи «косвенная характе­
ристика X  — искомый параметр У" 
и точностью измерения X. Зависи­
мость Л" — Кб строительстве обычно 
имеет не функциональный, а стати­
стический характер, и каждому 
значению Xi соответствует несколь­
ко значений У/ +  ДУ [1]. Поэтому 
важно регистрировать X  с макси­
мально возможной точностью, ис­
пользуя для этого все потенциаль­
ные резервы, улучшающие резуль­
тат.

Известно, что свойства м атериа­
ла зависят от его температуры. 
ГОСТ 17624— 78, например, преду­
сматривает проведение градуиро­
вочных и рабочих испытаний в ин­
тервале 10 °С. Это приводит к по­
грешности измерения скорости 
ультразвука в цементном тесте X  
до 28 % (рис. 1). В то ж е время 
ужесточение температурных усло­
вий испытаний невозможно, так  как 
это привело бы к необходимости по­
строения индивидуальных градуи­
ровочных зависимостей для к аж д о­
го времени года.

Многим дисперсным минераль­
ным вяжущим характерно измене­
ние свойств во времени без влияния 
внешних воздействий (см. рис. 1). 
Поэтому повторяемость результа­
тов находится в прямой зависимо­
сти от соблюдения временных усло­
вий испытаний.

Д л я  автоматического обеспече­
ния одинаковых начальных темпе- 
ратурно-временных параметров 
разработан измерительный прибор, 
блок-схема которого представлена 
на рис. 2. В момент контакта ми­
нерального вяж ущ его вещества с 
жидкостью затворения запускают 
таймер. Температуру образца ti вы­
равнивает компаратор с заданным 
значением <з- Д л я  выравнивания

7,6

1,5

1,4

1,3

¥

0,9

\ ч\ \ \ *
\\ч л

С\
25 30 35 W  45 50 t°C  

\п.<Р

5 10 15 20 25Х,мии

Рис. 1. И зм енение свой ств цем ен тного  теста  
и з Ч ерн ореченски х  П Ц  в зави си м ости  от его  
тем пературы  ( а )  и п родолж и тельности  
взаи м од ей ств и я  ц ем ен та с водой затво р ен и я  
( б )

ti И ti блок терморегулирования 
производит разогрев и (или) 
охлаждение образца. Пускатель 
включает измерительный блок в за- 
данный момент достижения образ­
цом предусмотренной условиями 
экспериментов температуры. Затем 
в момент времени тз фиксируют 
искомую характеристику Л".

Косвенные методы испытаний не 
могут быть точнее прямых, однако 
они менее трудоемки при одинако­
вой точности. Специальные приемы 
позволяют получить достоверные и 
воспроизводимые результаты с вы­
сокими статистическими характе­
ристиками.

Большинство стандартов
(ГОСТ 18105—80, ГОСТ 310.4— 81 
и др.) предусматривают дублирова­
ние испытаний с дальнейшим ис­
пользованием среднего арифмети­
ческого значения 2...6 результатов. 
Во всех случаях эксперименты про­
водят последовательно. Регистра-

Р ис. 2. Б лок-схем а  п р и б о р а  д л я  испы тания 
цем ентны х м атер и ал о в  при зад ан н ы х  тем пе­
ратурн о-врем ен н ы х  услови ях
/ — цемент; 2 —  цементное тесто; 3 —  вода;
4 — блок  те рм орегулиров ан ия ;  5 — о б р а ­
зец;  6 —  датчи к  температуры ; 7 — изм ери ­
тель  тем пературы  ( / , ) ;  8 —  компаратор  
((/-►(з); 9 —  пускатель вкл.) ;
10 —  и змерительный блок (А ,);  I I  —  пу­
с к а те л ь  (т ,— тз: вк л . ) ;  12 —  к о м п а р а ­
тор  (т,—<-Тз); 13 —  т айм ер  (т,)
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ция косвенных характеристик иско­
мого параметра современными 
электрофизическими методами и 
приборами позволяет одновремен­
но испытывать несколько образцов. 
Это имеет принципиальное значе­
ние, поскольку повышается вос­
производимость результатов, со­
кращается трудоемкость и продол­
жительность работы [2]. Р езульта­
ты улучшаются тем значительнее, 
чем больше образцов испытывают 
одновременно.

Перегруппировка данных и ис­
пользование большего числа выбо­
рок меньшего объема, например, 
объединение образцов в пары, 
уменьшает выборочную дисперсию 
по сравнению с одной общей вы­
боркой такого же числа наблюде­
ний [3]. Объединенная оценка дис­
персии при этом

Т а б л и ц а  I

sl= ‘='k
2  V,.
i= l

(1)

где  V, —  ч и с л о  с т е п е н е й  с в о б о д ы ,  с в я ­
з а н н о е  с Sj; S f  —  д и с п е р с и я  в н у т р и  в ы ­
б о р к и ;  k  —  ч и с л о  и с п ы т а н и й .

В данном случае эта формула 
справедлива, так как к аж д ая  из вы­
борок, согласно способу определе­
ния, обладает равной дисперсией и 
все выборки подчиняются нормаль­
ному распределению. Улучшение 
прогнозирующей способности при 
одновременном испытании двух об­
разцов показано в табл. 1, 2
{Кэф>2\ граничный коэффициент 
парной корреляции для проведен­
ных 25 экспериментов при вероят­
ности 95 % A:?ir- =  0,381).

Измерение нескольких косвенных 
характеристик -Yi, Х 2 , ...Хп и уста­
новление наиболее вероятного зн а ­
чения ?  как комплексной характе­
ристики V=f { Xi ,  Х 2 ...Х„) снижает 
разброс полученных значений ЛУ 
и повышает достоверность резуль­
тата [1]. Испытания осуществляют

О т к л и ­ П р о ч н о ст ь  цементного  кам н я

ки
Я, Нг R, Ri

X, 0,565 0,538 0,364 0,523 0,310
0,587 0,563 0,384 0,546 0,528

П р и м е ч а н н е .  Л]. прочность ц е -

в соответствии с методическими 
указаниями для каж дого из приме­
няемых методов. При этом

ментного к ам н я  в в о з р асте  I сут  при н ор­
м альном т в е р д е н и и ,э л ек т р о р а з о г р ев е  теста 
до 70 °С, э л ек тр о р а зо г р ев е  теста  до 70  °С 
и п оследующ ем твердении  при 60 °С; R, .  
Rs  —  прочность  цементного к а м н я  в в о з ­
расте  28  сут при н ормальном твердении 
и при э л ек тр о р а зо г р ев е  теста  до  70 °С

Т а б л и ц а  2

F = (2)

2  ^
т = ]  о

От кли-

Ско-
рость
р а з о ­
гре ва
теста

Э л е к т ­
р и че­
с ка я
е м ­

кость
те с т а
Х2

Э л е к т ­
р и ч е ­
ское
с о ­

п р о т и в ­
л ение
теста

П р о ­
в о д и ­
мост ь
те ста

Сила
т ока
р а з о ­
грева
те с т а
Xs

X, 0,538 0,578 0,415 0,470 0,008
Х 2 0,563 0,696 0.547 0,637 0,013

г д е  —  и с к о м ы й  п а р а м е т р ,  п о л у ­
ч е н н ы й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  и н ­
д и в и д у а л ь н ы х  к о с в е н н ы х  х а р а к т е р и ­
с т и к ;  п  —  ч и с л о  к о с в е н н ы х  х а р а к т е ­
р и с т и к ;  а™ —  д и с п е р с и я  р е з у л ь т а т о в  
п р о г н о з и р о в а н и я .

Коэффициент множественной 
корреляции оказывается выше ко­
эффициентов парной корреляции, 
что свидетельствует о большей 
адекватности полученных моделей 
(табл. 3).  При этом добавление 
д а ж е  незначимых косвенных ха­
рактеристик Х 5 улучшает резуль­
тат.

Т а б л и ц а  3

Номер И с с л е д у е м ы е  косвен н ы е  х а р а к т е р и с т и к и
Ко э ф ф и ц и енты

модели ко р р ел я ц ии э фф ективности

1 0 , 5 3 8 / 0 , 5 6 3 1 1 , 7 2 / 7 , 1 5
2 АГДг 0 , 6 2 1 / 0 , 7 1 1 8 , 1 6 / 7 , 4 3
3 Л-Д гЛ-з 0 , 7 0 5 / 0 , 8 2 2 7 , 1 8 / 8 , 4 0
4 0 , 7 4 4 / 0 , 8 6 5 4 , 8 5 / 8 , 6 8
5 Х, Х2Х, Х , Хъ 0 , 7 6 1 / 0 , 8 9 3 3 , 3 4 / 9 , 0 1

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — при испытании одного о б р а з ц а ;  после черты — при о дн о­
временном испытании двух  о б р азц о в

Рис. 3. С тр у кту р а  и зм ерительн о-технологи ­
ческого  к ом п лекса  < Р ап ид -П рогн оэ>  — 
16 Д Р К
/  — монитор; 2  — ц ен тр ал ь н ая  ЭВМ ; 
3 — принтер; 4 — блок  «Рап ид-Ц ен тр> ;  
5 — источники дополнительной  и н ф ор­
мац ии  — датчики:  ра сход а  компонентов 
бетона ;  влаж н ости  и тем пературы ; 6 —  д о ­
полнительные приборы гаммы «Рапид»:  
«Р ап и д -А н а л о г»  д ля  оп ределени я  вида и за-  
вод а-и зготови теля  цемента,  « Р а п и д - Д о ­
за»  — измеритель  Н Г Ц Т ;  7 — блок ячеек

Рис. 4. 
16 Д Р К

К омплекс « Р ап и д -П р о гн о з»  —

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Одновременное проведение испы­
таний нескольких образцов с ис­
пользованием различных методов 
позволяет получить еще более вы­
сокие результаты, причем происхо­
дит улучшение коэффициентов кор­
реляции и эффективности (см. 
табл. 3).  В случае применения для 
регистрации косвенных характе­
ристик измерительных приборов од­
ного класса точности формула (2) 
принимает вид

( 3 )

что значительно упрощает изготов­
ление комбинированного измери­
тельного прибора.

Приведенные разработки реали­
зованы в созданном в Новосибир­
ском инженерно-строительном ин­
ституте универсальном измеритель­
но-технологическом комплексе «Ра- 
пид-Прогиоз»— 16 Д Р К  (рис. 3), 
позволяющем с высокой точностью, 
достоверностью и воспроизводи­
мостью в течение 15...20 мин в сме­
сях прогнозировать активность це­
мента, прочность тяжелого бетона, 
испытывать глину, гипс, раствори­
мые и нерастворимые добавки и 
отходы производства и т. д., а т а к ­
же корректировать номинальные 
составы и режимы изготовления 
строительных материалов и кон­
струкций (для этого он снабж ен 
микропроцессором). Впервые одно­
временно обрабатывают 18 единиц 
информации. «Рапид-Прогноз»— 16 
Д Р К  может эксплуатироваться с а ­
мостоятельно, а такж е в составе 
АСУ ТП (рис. 4).

З а  дополнительной инф ормацией  
и консультациями по внедрению  
можно обращаться по а д р е с у :  
630008, г. Н овосибирск, ул . Л е н и н ­
градская, д. И З , Н И И  «Рапид».
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Использование промышленных отходов

У Д К  666.95.952:666.96:625.731.82

С. к .-у. ХАМЗИН, канд. техн. наук, проф., К. 3. СМАЙЛОВ, инж. 
(Целиноградский инженерно-строительный ин-т)

Основные направления реализации отходов 
производств Казахстана

Отходы теплоэнергетической, 
металлургической и химической 
промышленности К азахстана  от­
носятся к наиболее дешевым и р ас­
пространенным видам местного 
искусственного минерального
сырья, пригодного для строитель­
ства. Объем их запасов составляет 
десятки и сотни миллионов тонн и 
растет из года в год.

В связи с этим нами выполнены 
исследования по рациональному 
использованию в гражданском и 
дорожном строительстве золош ла­
ковых смесей, доменного граншла- 
ка Карагандинского металлургиче­
ского комбината, сам ораспадаю ­
щегося феррохромового ш лака Ак- 
тюбинского завода ферросплавов, 
фосфогипса, карбидной извести 
Карагандинского ПО «Карбид».

Свойства золошлаковой смеси 
гидроудаления экибастузских
углей изменяются в следующих 
пределах: насыпная плотность —
650...820 кг/м^, плотность — 2000... 
2200 кг/м® и удельная поверх­
ность — 90...560 м^/кг.

В химическом составе золы пре­
обладают оксиды кремния (55... 
65 % ) ,  алюминия (18...27 % ) и 
ж елеза  (5...8 % ) .  Содержание 
оксида кальция не превышает 5 %.
В небольших количествах в них 
присутствуют оксиды натрия, м аг ­
ния, серы, титана и др. Коксовые 
остатки составляют 5...10 %.

Гранулированный доменный 
шлак представляет собой мелко­
зернистый стекловидный материал 
меллитового состава с модулем а к ­
тивности 0,34. Самораспадаю щ ий­
ся феррохромовый ш лак — 
порошкообразный материал с р а з ­
мерами частиц менее 0,08 мм (бо­
лее 80 % ) ,  состоящими из гамма- 
модификации двухкальциевого 
силиката. Фосфогипс представляет 
собой порошок двуводного гипса с 
небольшим содержанием (1...2 % ) 
пентоксида фосфора. Карбидная

© Хамзин С. К-у., Смайлов К. 3., 1991

известь-пушонка имеет активность 
по содержанию СаО 55 %.

Высокодисперсную золу-унос без 
дополнительной переработки реко­
мендуется использовать в качестве 
микронаполняющей и активной 
добавки для приготовления легких 
и тяж елых бетонов.

Введение 150...200 кг/м® золы 
при расходе цемента марки 300
180...220 кг/м® позволяет получать 
керамзитобетон классов ВЗ,5...В7,5 
с равномерной плотностью. При 
этом зола повышает удобоуклады- 
ваемость бетонной смеси, играя 
роль стабилизатора воздушной 
суспензии, способствует уменьше­
нию вовлеченного воздуха при 
транспортировании. Керамзито­
золобетонная смесь меньше под­
вергается сегрегации при интен­
сивном виброуплотнении.

Зола,  обладая гидравлической 
активностью, взаимодействует с 
известью, выделяющейся при гид­
ролизе алита цемента, на поверхно­
сти зольной частицы образуются 
новообразования типа низкооснов­
ных гидросиликатов кальция, спо­
собствуя приросту прочности бето­
на. Кроме этого зола, обладая 
сильно развитой внутренней пори­
стостью, аккумулирует в них воду и 
способствует нормальному про­
теканию процесса гидратации 
цемента.

Замена 10 % цемента в тяжелых 
бетонах золой позволяет повысить 
их прочность на 15 %. Дальнейшее 
увеличение расхода золы приводит 
к ухудшению физико-механических 
свойств тяж елого бетона. Следует 
отметить, что прочность пропарен­
ного бетона с добавкой золы близ­
ка к его прочности в возрасте 
28 сут. В то ж е время прочность 
тяж елого бетона без золы после 
пропаривания не превышает его 
прочности в возрасте 7 сут 
(табл. 1).
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Т а б л и ц а  1

Р а с х о д  с о с т а вл я ю щ и х ,  к г /м ^ П р о ч н о ст ь  при с ж а т и и ,  М П а ,  после К о э ф ф и ­
циент  м о ­
р о з о с т о й ­

кости  после  
100 ц иклов

цемент зола песок щ ебе нь вод а 7 сут 28 сут пропари*
вания

250 604 1252 140 13,5 21,0 12,4 0,91
222 23 599 1248 148 18,0 25,7 20,2 0,94
209 41 594 1212 155 16,2 23,3 18,5 0,82
193 57 600 1230 162 10,9 17,0 16,2 0,71

Т а б л и ц а  2

В я ж у щ е е
Р а с х о д  с о с т а в л я ю щ и х ,  к г /м ^

щ ебень  песок в я ж у щ е е  вода

П р о ч н о ст ь  при сж а т и и ,  
М П а ,  чере з,  сут

28 90

Известково- 
фосфогипсош лаковое  
Комплексное  
шлаковое

1200 
I 160 
1200 
1160 
1120

600
560
600
560
540

300
400
300
400
500

160
190
165
185
200

1.1
1,8
1,5
1,8
2,0

5,8 8,5
9.0 13,5

16.0 17,5
19,5 28,0
21.0 32,4

Золошлаковую смесь можно ис­
пользовать в качестве легкого з а ­
полнителя для производства золо- 
шлакобетона. Д л я  приготовления 
золошлакобетона класса В7,5 не­
обходим следующий расход м ате­
риалов, кг/м^: цемента — 240,
золошлаковой смеси — 910, к вар ­
цевого песка — 140, воды — 320. 
Средняя плотность такого бетона 
составила 1320 кг/м^, коэффициент 
размягчения 0,98 и коэффициент 
морозостойкости после 25 циклов 
0,78.

Одним из перспективных н аправ­
лений использования золош лако­
вых смесей является получение в я ­
жущих путем совместного помола с 
известью, сульфатами и производ­
ство на их основе легких конструк­
тивно-теплоизоляционных бетонов, 
например известковофосфогипсо- 
золобетона. Последний приготов­
ляют из вяжущего, получаемого 
совместным помолом золош лако­
вой смеси (79 % ) ,  карбидной изве­
сти-пушонки (15 % ) ,  фосфогипса 
( 6 % ) .  Известковогипсозолобетон, 
изготовленный из вяж ущ его с 
тонкостью помола 15 % (остаток 
на сите №  008), при водовяжущем 
отношении 0,45 имеет прочность 
при сжатии после пропаривания 
12,9 МПа. Средняя плотность та к о ­
го бетона составляет 1100 кг/м^, а 
коэффициент морозостойкости пос­
ле 15 циклов — 0,71.

Золошлако- и известковофосфо- 
гипсозолобетоны рекомендуются 
для изготовления наружных стено­
вых конструкций гражданских и 
сельскохозяйственных зданий. 
Себестоимость производства 1 м^ 
крупноразмерных блоков из

известковофосфогипсозолобетона 
не превышает 15 р.

Нами разработан  технический 
проект цеха по производству золо ­
бетонных бесцементных мелко­
штучных блоков размером 390Х 
X 190X188 мм производительно­
стью 2000 шт. в сутки. Все процес­
сы производства блоков механизи­
рованы. Золош лаковая  смесь под­
вергается совместному мокрому 
помолу с фосфогипсом и карбидной 
известью в шаровой мельнице, 
затем перемешивается в бетоно­
смесителе с добавкой немолотой 
золошлаковой смеси. Готовая 
смесь поступает в формовочную 
машину. Отформованные блоки 
укладывают в вагонетки по 100 шт 
и подают в туннельную камеру, где 
их сушат в течение 3 ч, а затем про­
паривают по режиму 2 + 7 + 2  ч при 
температуре пара 80...90 °С. Себе­
стоимость производства одного 
блока составляет 0,15 р.

Получены такж е шлаковые в я ­
жущие путем совместного помола 
доменного и феррохромового ш л а ­
ков с карбидной известью и фосфо­
гипсом. Известковофосфогипсовое 
вяж ущ ее содержит, в % по массе: 
гранш лака — 80, карбидной изве­
сти и фосфогипса — по 10; комп­
лексное шлаковое вяж ущ ее — 
гранш лака — 55, феррохромового 
шлака — 30, фосфогипса — 15. 
Оптимальные составы бетонов, 
приготовленные на основе таких 
шлаковых вяжущих, приведены в 
табл. 2. К ак  видно из этих данных, 
на шлаковых вяж ущ их можно по­
лучать бетоны классов В7,5...В22,5. 
Более высокой прочностью об л а ­
дают бетоны на комплексном 
шлаковом вяж ущ ем. Они медленно

твердеют и в возрасте 7 сут имеют 
незначительную прочность 1,5... 
2М Па. После 7 сут бетоны интен­
сивно набирают прочность, а к 
90 сут твердения происходит рост 
прочности в 1,5 раза  по сравнению 
с 28-суточной. Следует отметить, 
что такие бетоны выдержали 
50 циклов испытаний на морозо­
стойкость.

Бетоны на шлаковых вяжущих 
рекомендуется применять для 
устройства покрытий и оснований 
автомобильных дорог.

Одним из эффективных направ­
лений использования золош лако­
вых смесей и доменного граншлака 
является получение на их основе 
вяжущих, используемых в дорож ­
ном строительстве.

В зависимости от грануломет­
рического и минералогического со­
ставов грунтов расход вяжущих, 
необходимых для укрепления грун­
тов, колеблется от 10 до 30 %. 
Прочность укрепленных грунтов в 
зависимости от их вида после твер­
дения в течение 90 сут достигает 5... 
8 М П а. Грунты, укрепленные золь­
ными и шлаковыми вяжущими, в 
условиях К азахстана можно при­
менять в качестве верхнего слоя 
основания под асфальто- и 
цементобетонными покрытиями 
при содержании более 10 % в я ж у ­
щего, а при менее 10 % — в качест­
ве нижнего слоя. В настоящее вре­
мя в республике построены основа­
ния автодорог из грунтов, укреп­
ленных зольными вяжущими, про­
тяженностью более 700 км.

Эффективно использование золы 
в производстве золосиликатного 
кирпича. Д ля  его изготовления От- 
дозированные компоненты (75... 
80 % золы и 15...20 % карбидной 
извести) подают в стержневой сме­
ситель, увлажняю т до формовоч­
ной влажности 20...25 %, пере­
мешивают, а затем формуют кир­
пич-сырец под давлением 15... 
20 М П а, загруж аю т в автоклав и 
запариваю т под давлением 
0,8 М П а в течение 8 ч. В процессе 
запаривания золосиликатный кир­
пич в результате химического 
взаимодействия извести с золой с 
образованием гидросиликатов и 
гидроалюминатов кальция затвер ­
девает.

На производство 1000 шт. кирпи­
ча размером 2 5 0 X 1 2 0 X 6 5  мм не­
обходимо 380 кг извести и 1900 кг 
золы. Золосиликатный кирпич 
имеет марки 100, 150, 200, среднюю 
плотность 1300...1400 кг/м^, коэф­
фициент теплопроводности не бо-
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лее 0,4 В т / ( м - ° С ) ,  морозостой­
кость более F25 и относится к эф ­
фективному виду стенового м ате­
риала.

Установлено, что применение в 
жилищном строительстве золо­
силикатного кирпича вместо 
силикатного позволит снизить м ас­
су наружной стены на 40 % и 
экономить тепло на обогрев здания 
в зимнее время до 30 %.

Обобщение практического опыта 
использования золошлаковых и 
других отходов и результатов 
многочисленных исследований вы­
явило, что их можно использовать в 
качестве вяжущих, получаемых из 
золошлаковых смесей, доменного и 
феррохромового шлаков путем а к ­
тивизации известью и фосфогип- 
сом, из золы для приготовления 
легких бетонов, из доменного и

феррохромового шлаков для произ­
водства дорожных бетонов, из золы 
и шлаков для укрепления грунтов 
при устройстве оснований авто­
мобильных дорог. Золы эффектив­
ны в качестве добавки при изготов­
лении легких и тяжелых бетонов, 
золосиликатного кирпича, золо­
шлаковых смесей для пористых з а ­
полнителей при производстве лег ­
ких бетонов.

Долговечность

УДК 624.011.3S/.45:69.059.4
В. Ю . С ЕТКО В, И . С . Ш И Б А Н О В А , к а н д и д а т ы  т е х н . н ау к , О . П . РЫ С Е В А , и н ж . 
(З а в о д -в т у з  п р и  Н о р и л ь с к о м  г о р н о - м е т а л л у р г и ч е с к о м  к о м б и н а т е )

Срок службы монолитных железобетонных 
перекрытий промзданий в среде, содержащей 
хлор

Воздушная среда зданий и соору­
жений промышленных предприятий 
по производству никеля и кобальта, 
содерж ащ ая хлор, агрессивно воз­
действует на железобетонные кон­
струкции, вызывая их ускоренный 
износ. На Норильском горно-метал­
лургическом комбинате расходуют­
ся значительные материальные и 
трудовые ресурсы для поддерж а­
ния промышленных объектов в р а ­
ботоспособном состоянии. С целью 
установления долговечности конст­
рукций обследовали балки и плиты 
железобетонных перекрытий со 
сроком эксплуатации г — 10...45 лет, 
находящиеся при температуре воз­
духа 18...35°С, влажности 56...87 % 
с концентрацией хлора в воздухе
1...20 м г /м ’. Согласно СНиП 
2.03.11—85 такая  среда является 
сильноагрессивной. Конструкции 
изготовляли из бетона на среднс-

алюминатном портландцементе 
классов В12,5...В20, марка по во­
донепроницаемости ниже требуе­
мой СНиП 2.03.II— 85— и^2...Г4. 
Арматура гладкого и периодическо­
го профиля из стали 014 . . .3 6  СтЗ 
и СтО; армирование элементов с 
однорядным расположением стерж ­
ней в растянутой зоне. Вторичная 
защ ита  конструкций от коррозии 
отсутствует. В таблице приведены 
результаты натурного обследова­
ния промышленных объектов ком­
бината. При этом установлено, что 
при сроке эксплуатации до 10... 
12 лет в условиях относительной 
влажности воздуха до 85 % и кон­
центрации хлора 1...2,5 мг/м^ со­
стояние железобетонных конструк­
ций удовлетворительное. На по­
верхности конструкций наблю да­
лись влажные пятна, высолы. К ор­
розия арматурных стержней не пре­

Объект обследования
Срок

службы.
годы

Параметры
эксплуатационной

среды
Глубина, мм

вл аж ­
ность. %

концен"
трация
хлора.
мг/м^

проник­
новения

хлор-
ионов

коррозии
арматуры

Состояние

Отделение приготовления 
раствора

1 0 - 1 2 7 0 - 8 5 1 - 2 , 5 1 8 - 3 2 - У дов летвори ­
тельное

Электролизный передел 12— 17 6 0 —87 2 ,5— 15 22— 42 1,5— 3,4 Н еу д о в л етв о ­
рительное

Передел сушки хлора 20 — 30 6 0 —80 2,5— 15 2 7 — 60 3 ,8— 6,2 А варийное
Передел синтеза 20 — 40 7 5 —85 2 , 0 - 1 5 4 0 - 6 8 4 ,4— 7,0 yt
Хлорное отделение 30 — 40 6 0 - 8 7 2,5— 10 4 0 — 78 6 ,5— 8,3 ■»
Гидрометаллургическое  о т ­
деление электроли за  кобаль-
^  о

42 — 46 6 2 —80 2,5— 20 4 0 - 9 0 7 ,0 —9,0 »

Л Л
Гидрометаллургическое  о т ­
деление электроли за  никеля

40 — 45 60—90 2 — 20 42 — 85 6 ,8 — 8,5 »

вышала 0,6 мм. Глубина проникно­
вения хлор-ионов 18...32 мм. При 
эксплуатации конструкций в тече­
ние более длительного времени их 
состояние ухудшается. Так, через
20...30 лет в условиях относитель­
ной влажности 60...80 % и концен­
трации хлора 2,5...15 мг/м^ конст­
рукции имели значительные кор­
розионные повреждения. Кроме 
влажных пятен, высолов, ржавых 
отпечатков арматуры наблюдались 
трещины вдоль арматурных стерж ­
ней, отколы защитного слоя бетона. 
Глубина проникновения ионов хло­
ра составила 27...60 мм, коррозия 
арматуры — 3,8...6,2 мм. Состояние 
конструкций — от неудовлетвори­
тельного до аварийного. Более дли­
тельная эксплуатация приводит 
конструкции в аварийное состояние.

Известно, что хлор действует на 
бетон совместно с углекислым га­
зом [1, 2]. При взаимодействии 
хлора с гидроксидом и карбонатом 
кальция образуются хорошо рас­
творимые гигроскопические слои в 
виде хлористого кальция, гипохло­
рита и их производных, трехкаль­
циевого гидрохлоралюмината и 
гидрохлорферрита. Основные сое­
динения и гипохлорит, стабильные 
в присутствии гидроксида кальция, 
разлагаю тся углекислым газом. 
О бразующийся раствор хлористого 
кальция вследствие диффузии и ка­
пиллярного всасывания попадает 
в глубь бетона. В результате пере­
хода значительной части твердой 
фазы цементного камня в соляной 
раствор поверхностный слой бетона 
становится более пористым и р а з ­
рушается. Перемещение солей хло­
ра, вызывающих коррозию армату­
ры, в глубь бетона происходит бы­
стрее фронта карбонизации, и а р ­
матура корродирует в щелочной 
среде. Рост объема продуктов кор­
розии арматурной стали способст­
вует разрушению защитного слоя 
бетона. Образуются трещины в з а ­
щитном слое вдоль арматурных 
стержней, отколы бетона.
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На рис. 1 представлены экспери­
ментальные данные и аналитиче­
ские зависимости продвижения 
фронта опасных для арматуры кон­
центраций хлоридов и разрушения 
бетона в условиях действия р ас­
сматриваемой среды. Наиболее 
полно экспериментальные данные 
перемещения хлоридов описывает 
зависимость

/Г(-,=4,4т°", (1)

где — глубина проникновения 
ионов хлора; т ~  время эксплуата­
ции конструкций; 4,4; 0,7 — эмпи­
рические коэффициенты, завися­
щие от свойств бетона и среды; 
коэффициент корреляции равен 
0,92; коэффициент вариации 18 %.

Преобразуя зависимость (1),  
определим расчетный срок службы 
железобетонных конструкций т„ по 
фактору пассирующего действия 
защитного слоя бетона

т„ =  ех р (  1,42 1п ^ ) , (2)

где аь — толщина защитного слоя 
бетона.

Формулой (2) рекомендуется
пользоваться при установлении сро­
ка службы железобетонных конст­
рукций, изготовленных из бетона 
нормальной плотности классов
В12,5...В20 на среднеалюминатном 
портландцементе.

При проведении капитальных ре­
монтов и реконструкции промзда- 
ний и сооружений, когда полностью 
исчерпаны защитные свойства бе­
тона и наблюдается коррозия ар м а­
туры, для планирования ремонтно­
восстановительных работ срок 
службы железобетонных балок и 
плит целесообразно определять ис­
ходя из резерва их несущей спо­
собности. Д ля  этой цели служит 
коэффициент представляющий 
отнощение фактического изгибаю­
щего момента от внешних нагрузок 
к фактической несущей способно­
сти сечения элемента.

Выполненные исследования поз­
волили установить статистическую 
зависимость между временем обра­
зования коррозионных трещин в з а ­
щитном слое бетона, возникаю­
щих под действием продуктов кор­
розии арматуры, и толщиной з а ­
щитного слоя

т  ̂=  0,055a^^ (3)
где Т(, — момент времени образо ­
вания коррозионных трещин в з а ­
щитном слое бетона; 0,055; 1,7 — 
эмпирические коэффициенты; дове­
рительная вероятность 0,95.

На рис. 2 приведены эксперимен­
тальные данные коррозионного р а з ­
рушения рабочей арматуры ж е л е ­
зобетонных балок и плит монолит­
ных перекрытий и эмпирическиб за-

0 10 20 30 W  so г,гады

Рис. 1. П родви ж ен и е ионов х л о р а  в глубь 
б етон а  во времени

Т,гоВы

Рис. 2. Р азв и ти е  коррозии  ар м а ту р ы  во 
времени
/  — 0 ^ = 2 0 ;  2 ~  а д = 3 0 \  3 —  а „ = 4 5  мм

висимости времени эксплуатации 
конструкции т от глубины коррозии 
(уменьшения диаметров) ар м а­
туры б

т  =  - ^  - f  Т б — ( Т б - -т„)Х

Х е х р  ---------—  , (4)
Л(Т(, — T „)J

где Д — величина, за ви ся щ а я  от 
параметров газовоздушной среды 
и свойств арматурной стали: Д =  
=  0,25; коэффициент корреляции 
равен 0,89; коэффициент вариации
1 5 %.

Введем коэффициент коррозион­
ного износа арматуры ks, представ­
ляющий отношение площади сече­
ния прокорродированной арматуры 
к площади сечения арматуры до 
коррозии, и выразим б через k^. 
Д ля  однорядного расположения 
арматурных стержней

6 = 1  ( l_ * ^ ) d V r t ,  (5)

где п — число рабочих стержней 
арматуры.

При коррозионном разрушении 
растянутой зоны железобетонных 
изгибаемых элементов при опреде­
лении Kj, по коэффициенту резер­
ва Кт, для различных типов сечения 
элементов, количества и диаметров 
стержней рекомендуется использо­
вать формулы:
для прямоугольного сечения с одиноч­
ной арматурой

*s=Vi—V?i” *x(2vi — 1). (6)
Rbbhoгде Vi =  — ; b — ширина сечения
l \ x A s

элемента; ho ~  рабочая высота сече­
ния; Rs — расчетное сопротивление ар­
матуры сжатию;
для прямоугатьного сечения с двойной 
арматурой

*5 = *т = —V2+

+  V ’'’2+*t(2Y2—7 з+ 1 )+ 7 з  ' (7)
где

Rbbho  +
— ’

'
v4s, л '  — площадь сечения арматуры; 
Rsc расчетное сопротивление армату­
ры сжатию;
для таврового сечения с одиночной ар­
матурой

(8)

где

V4 =
_ Rbbhn-f- Rb(b'j — b )lij

R s A s

b'j — ширина полки; h'f —  высота 
полки. Срок службы конструкций 
в рассматриваемом случае опреде­
ляют по формуле (4) при у, найден­
ной через и При этом не допу­
скается нарушения совместности 
работы арматуры с бетоном [3], 
для чего время т не должно превы­
шать Т(,.

Вывод
При проведении планово-преду- 

предительных ремонтов зданий и 
сооружений предприятий цветной 
металлургии с сильноагрессивной 
газовоздушной средой, содерж а­
щей хлор, срок службы ж елезо­
бетонных монолитных перекрытий, 
изготовленных из бетона классов 
В12,5...В20 марок W2...WA  на сред­
неалюминатном портландцементе 
целесообразно определять по фор­
муле (4) исходя из резерва их 
несущей способности.
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Стандарты и нормативные документы

УДК 624.012:691.328

Д. А. КОРШУНОВ, канд. техн. наук (НИИСК)

О защите арматуры бетоном

в  Н И И С К е выполнили комп­
лексный анализ нормирования, 
обеспечения и контроля защитного 
слоя бетона в железобетонных кон­
струкциях и изделиях. На этой 
основе сформулированы рекомен­
дации по совершенствованию 
нормативно-технических докумен­
тов [1]. Нормирование номиналь­
ного значения толщины защитного 
слоя бетона tp, осуществляется не­
одинаково в разных странах и пока 
не может быть признано заверш ен­
ным. В установленных нормативах 
отразились субъективные мнения 
разработчиков СНиП 2.03.01— 84, 
СНиП 2.05.03— 84, СНиП 2.06.08— 
87, международных указаний [2].

Отмечается необоснованность 
увязки толщины защитного слоя 
бетона с диаметром арматурного 
стержня ip r ^ d  (кроме участков ан- 
керовки преднапряженной арм ату­
ры). Представляется нелогичным 
увеличение этого слоя в балках  и 
колоннах, размеры которых больше 
рассмотренных. Н аряду с этим 
можно оправдать некоторое умень­
шение tp  ̂ для элементов толщиной 
< 1 0 0  мм вследствие заметного 
влияния этой характеристики на 
расход материалов и тем, что такие 
элементы (например, полка ребри­
стой плиты) обычно мало влияют 
на надежность всего здания.

Рекомендовано установить нор­
матив в виде

мм. (1)

отнести его к арматуре, бли ж ай ­
шей к поверхности конструкции, и 
принимать /| 3= —5 мм для кон­
струкции из бетона класса ^ 8 3 5 ,  
толщиной < 1 0 0  мм, и со стороны 
бетонной подготовки (пола) или 
оклеечной гидроизоляции; <4 8 =  
= 5  мм для монолитной и ф ун д а­
ментной конструкции из бетона 
класса ^ В 1 2 ,5  и ячеистого бето­
на, а такж е со стороны, недоступ­
ной для контроля, осмотра и ремон­
та; ig— 35 мм для конструкции, воз­
водимой при контакте бетонной 
смеси с грунтом (набивная свая, 
стена в грунте, фундамент без 
бетонной подготовки и др.).

Дополнительно учитывают не- 
© Коршунов А., 1991

благоприятные по отношению к 
м атериалам конструкции эксплуа­
тационные воздействия (агрессив­
ная среда, многократное за м о р а ­
живание в водонасыщенном со­
стоянии, высокотемпературный н а ­
грев и др.).

Предельные отклонения от номи­
нальной толщины защитного слоя 
установлены ГОСТ 13015.0— 83  для 
сборных и СНиП 3.03.01— 8 7  для 
монолитных конструкций. Они не­
симметричны относительно номи­
нального размера, что определяет­
ся различием ограничивающих об­
стоятельств: нижнее (отрицатель­
ное) отклонение назначают с 
учетом возможного уменьшения 
долговечности, верхнее (полож и­
тельное) — надежности кон-

Рн с. I. Р а зм ер  н иж н его  п редельн ого  о т­
клон ен ия в зави си м о сти  от толщ ины
tp f  защ и тн о го  слоя
/  — по действую щ им н о р м ати вам ;  2  — 
по ф орм уле  (2)

Р и с . 2. Р а зм ер  верхн его  п редельн ого  о т­
клон ен ия в зави си м о сти  от вы соты
сечен и я А
/  — по действую щ им н орм ати вам ;  2  — по 
у к а за н и я м  [2 ] ;  5 — по источнику [3J с 
ц = 0 ,0 0 5 . . . 0 .0 2  %  ■, 4  — по з а ви с и м о сти  (3)

струкции. При этом логично увели­
чение отклонения вследствие роста 
влияющей характеристики (^р, для 

и высоты сечения h для б^„р). 
Необоснованно скачкообразное из­
менение отклонения (видимо, оно 
связано лишь с неудачной таблич­
ной формой представления норма­
тива) .  Нет оснований для установ­
ления б ,„;=0 при /р /<14(15) мм и 
фиксации отклонений при /р^> 
> 1 9 ( 2 0 )  мм или Л >3 0 0 ( 4 0 0 )  мм. 
Д ля  выбора размера нижнего пре­
дельного отклонения нет научных 
обоснований. Однако значение

- Ь , „ , = 0 , 2 Ы р ,  ( 2 )

не противоречит действующим нор­
мам (рис. 1).

Р азм ер  верхнего предельного от­
клонения можно рассчитать при 
заданном коэффициенте надеж но­
сти у  конструкции [3] . Д л я  непере- 
армированных изгибаемых элемен­
тов при y = 0 , 9 5  с достаточной осто­
рожностью (рис. 2) можно реко­
мендовать

б,„,-0,04/г. (3)

Однако при А < 1 0 0  мм следует 
назначать  мм, а для тонких
(толщиной < 5 0  мм) плит возм ож ­
ное смещение арматуры следовало 
бы учитывать в расчете несущей 
способности.

Нормативно-технические доку­
менты не конкретизируют объект 
контроля, к которому относится 
предельное отклонение — один а р ­
матурный стержень или несколько 
рядом расположенных стержней. 
От этого в большей мере зависит 
вероятность приемки (браковки) 
конструкции (особенно плиты, а р ­
мированной гибкой сеткой) по рас­
сматриваемой характеристике ка­
чества. Д ля  оценки несущей спо­
собности отклонение следует отно­
сить к среднему для нескольких 
рядом расположенных стержней 
защитному слою. Наряду с этим 
можно ограничить нижнее пре­
дельное отклонение и для отдель­
ного стержня в размере, превы­
шающем в 1,5...2 раза  установ­
ленный по зависимости (2).

Заложенную в проекте толщину 
защитного слоя бетона необходимо 
реализовать  в производстве. Нор­
мами предусмотрено, что заданное 
положение арматуры следует обес­
печивать специальными мероприя­
тиями. Однако в современных про­
ектах они обычно отсутствуют. Нет 
конкретных указаний об этом и в 
правилах возведения монолитных и 
сборных конструкций. Так что з а ­
бота о фиксации арматуры в про­
ектном положении переложена на

29Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



производственников. В этом одна 
из основных причин повсеместного 
нарушения установленных тре­
бований [3, 4].

Необходимо, чтобы ведущие тех­
нологические институты обобщили 
производственный опыт, р азр аб о ­
тали унифицированные способы 
фиксации арматуры в опалубке, 
проверили их эффективность в 
производстве, а затем включили в 
правила производства работ.
Актуальность такой работы опре­
деляется тем, что сверхнорматив­
ное отклонение от заданной толщ и­
ны защитного слоя является не­
исправимым дёфектом. Поэтому 
контроль армирования следует
выполнять до бетонирования, при
этом достаточно обычного осмотра 
и простых измерений.

Если осуществлен операционный 
контроль, то определение р а с ­
положения забетонированной в 
конструкции арматуры преследует 
другие цели. При контроле техноло­
гическом — проверка эффективно­
сти фиксации арматуры, инспек­
ционном — подтверждение п р а ­
вильности операционного контро­
ля, экспертном — выявление ис­
тинного состояния конструкций. 
Д ля  этого удобнее всего использо­
вать магнитный метод по 
ГОСТ 22904—78, реализуемый с 
помощью серийного прибора 
ИЗС-ЮН. Данным стандартом 
установлена предельная погреш­
ность измерения толщины за щ и т ­
ного слоя бетона

А , = ±  (0,05^рг+0,5). (4)
Ее следует распространить и на 
другие измерения рассм атривае­
мой величины. Такой размер по­
грешности хорошо согласуется с 
предельным отклонением по з а ­
висимости (2), что нельзя сказать  о 
действующих нормативах (рис. 3).

20 ^0

Выводы
Необходимо установить логичное 

формулирование требований к 
минимальной толщине защитного 
слоя бетона, развивая  м еж ду­
народные нормы Ф И П -Е К Б.

Следует уточнить нормативы 
предельных отклонений от задан н о­
го размера этого слоя.

Рекомендуется проверить и пред; 
лож ить производственникам э ф ­
фективные способы фиксации а р ­
матуры в проектном положении до 
бетонирования конструкции.

Надо регламентировать рацио­
нальную стадийность контроля а р ­
мирования, унифицировать пре­
дельную погрешность измерения 
толщины защитного слоя бетона.
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У Д К  69.024.8
И сследован и я сегм ентной  ф ерм ы  пролетом  24 м из б ето н а  н а  ВНВ /
М. А. Я н к е л е в и ч ,  А.  Д . Л и б е р м а н ,  О.  М.  Р у б а ч ,  С.  И.  З а в -  
г о р о д н и й  / /  Бетон и ж елезо б ето н ,— 1991.— №  9 .— С. 2 —4 
Приведены результаты  эксперим ентального  и сследовани я  сегм е н т ­
ной стропильной фермы пролетом 24 м, изготовленной  из бетона 
на вяж у щ ем  низкой водопотребности.  Описаны особенности и з ­
готовления ферм из бетона  на В Н В-50 .  П р и в ед ен а  м етодика  и 
результаты  испытания конструкции.  Д а н  численный ан а л и з  х а р а к т е ­
ра перераспределения  усилий в элем ентах  ф ер м ы .— Ил. 3, т а б л .  1.— 
Библиогр. ; 1 назв.

У Д К  624.012.45
Т и х о н о в  И. Н. Р асчет  сечений ж елезобетон ны х элем ентов при 
действии  кратковрем енн ы х ди нам и ческих  н агрузок  / /  Бетон и ж е л е ­
зобе тон .— 1991.— №  9 .— С. 18—2 0
П р е д л о ж е н а  методика  расчета  сечений и площ ади  рабочей а р м а ­
туры железоб етон ны х  элем ентов при действии кратковременных 
динамических  нагрузок ,  п о зв о л я ю щ а я  вы явить  дополнительные ре­
зервы  экономии ар м а ту р н о й  стали  работаю щ ей  на р а стяж ен и е .— 
Ил. 3 - -  Библиогр . :  4 назв.

У Д К  666.972.165
П ласти ф икатор  д л я  бетонов на основе тя ж ел ы х  см ол п и роли за  /
В. Г. Б а т р а к о в ,  В.  Р.  Ф а л и к м а н ,  Л.  Ф.  К а л м ы к о в ,
B.  И.  Л у к а ш е в и ч  / /  Бетон и ж е ле зо б ето н .— 1991.— №  9 .—
C. 6 - 8
Приведены результаты  исследований  свойств бетонных смесей 
и бетонов с суперп ластиф и катором  С -Н П И ,  полученным на осн о­
ве побочных продуктов нефтехимических п роцессов  (т я ж е л ы х  смол 
пиролиза  с этиленовых устан овок  и кислых гудронов олеумной 
очистки жидких  п а р а ф и н о в ) .  П о к а з а н о ,  что д е ф о р м а тн в н ы е  х а ­
рактеристики литых бетонов с С -Н П И  не п рев ы ш аю т допустимых 
норм.— Табл.  4.— Б иблиогр.: 4 назв.

У Д К  691.87:693.554
Л а з а р е в  А.  Д. ,  Ф е й г и н  Э. М. С ни ж ен и е н ап р яж ен и й  при 
осты вании  арм атуры , н ап р ягаем о й  э лек тротерм ом ехан и чески м  спосо­
бом / /  Бетон и ж еле зо б ето н .— 1991.— №  9 .— С. 11 — 12 
На основе упрощения решения за д а ч и  об остывании  ц илиндра  
неограниченной длины при постоянной тем п ера туре  о к р у ж а ю щ ей  
среды и эксперим ентальны х значений К  п р ед л о ж е н а  ф о р м у л а  д л я  
подсчета средней тем пературы  а р м ату р ы  в зави си м ости  от в р е ­
мени остывания,  ко то р а я  п озволяет  оп ределять  сни ж ен и е  н а п р я ­
жений в процессе намотки при элек тротерм ом ехани ческом  спосо ­
бе н атяж ен и я.  Кроме того, она д а е т  во з м о ж н о сть  устан ови ть  т р еб у е ­
мое дополнительное удлинение для  компенсации  ум ен ьш ени я  д л и ­
ны в процессе осты ван ия  при электротерми ческом н атяж ен и и  
ар м а ту р ы .— Ил. 2, т абл .  1 .~  Б иблиогр.:  2 назв.

У Д К  666.972.01
Г л а д к о в  Д.  И. ,  Е р о х и н а  Л.  А. ,  З а г о р о д н ю к  Л .  X. 
В ибровакуум ная технологи я ячеисты х бетон ов  / /  Бетон и ж е л е з о ­
бетон.— 1991.— №  9.— С. 13
И зл о ж ен а  в и бровакуум н ая  технологи я  н еав тв к л ав н о г о  ячеистого 
бетона,  полученного  с применением зо л ы -у н о са  К у р ак о вско й  Г РЭ С  
со средней плотностью 750. ..1110 кг /м ^  и прочностью на с ж а ­
тие 5...9 М П а ,  пригодный д л я  и зготовления  стеновых и зделий .— 
Ил. 1, табл.  1.

У Д К  624 .0 7 2 .2 :5 3 9 .4
З а л е с о в  А.  С. ,  П р у д н и к о в  В. П. П рочность ж елезоб етон ­
ных б ал о к  п остоянной  и переменной вы соты с опорам и  на разн ы х 
у ровн ях  / /  Бетон и ж е ле зо б е т о н .— 1991.— №  9 .— С. 2 0 — 22 
И з л о ж е н а  методика  р асч ета  б а л о к  постоянной и переменной высо­
ты с опорам и на разных уровнях по ре зультатам  испытаний на 
эксперим ен тальной  б а зе  Ц Н И И Э П с е л ь с т р о я .  Эксперименты прове­
дены д ля  устан овлени я  приемлемости с у щ ествую щ его  подхода расче­
та н аклонны х сечений б а л о к .— Ил. 6.

У Д К  691 :53.002.56
И зм ери тельн о-технологич ески й  ком плекс < Р ап и д -П р о гн о з> — 16 Д Р К
/ /  Бетон и ж е лезо б ето н .— 1 9 9 1 . — №  9 . —  С. 23—25 
П о к а з а н ы  основные принципы создани я  универсальны х измери­
тельны х устройств д л я  экспрессного кон троля  качества  искусствен­
ных композиционны х м атери алов .  П олученны е  ра зработки  р еали ­
з о в а н ы  в и зм ерительно-технологическом комплексе,  позволяющем 
з а  15...20 мин с вы сокой точностью, достоверностью  и воспроиз­
водимостью  прогнозиров ать ,  например,  прочность т я ж ел о го  бетона 
по испытанию бетонной см еси .— Ил.  4, т абл .  3.— Библиогр. : 
3 н азв.

У Д К  666.95 .952 :666 .96 :625 .731 .82
Х а м з и н  С.  К- у , С м а й л о в  К. 3.  О сновны е н ап равлен и я 
р еал и зац и и  отходов п рои зводств  К азах с т а н а  / /  Бетон и ж е ле зо ­
бетон — 1991.— №  9 .— С. 2 5 — 27
П рив еден ы  результаты  исследований  по использованию  различных 
отходов  производств  К а з а х с т а н а  в приготовлении вяж ущ и х ,  бетонов, 
золоси ли катн ого  кирпича и исп ользован и и  их для  укрепления грун­
тов  в д орож н ом  строительстве.  Д а н ы  х а рак тери сти ки  отходов про­
и зводств  и основные ф и зи ко-м ехан и чески е  свой ства  материалов,  
полученных на их основ е .— Т аб л .  2.

УД К 69.002.5 :628.517.2
К о н о н е н к о  А. F,., Ш н ы п к о  С. Д. Глуш ители  ш ум а маш ин 
контактной сварки  / /  Бетон и железобетон.— 1991.— №  9.— 
С. 14— 15.
Р азр аб о тан ы  надежные,  простые в изготовлении и эффекти вны е  
глушители шума выхлопа  воздухорасп редели телей  м н огоэлектрод­
ных и одноточечных машин контактной  сварки  а р м ату р ы .  С н и ­
ж ение шума многоэлектродных с варочн ы х маш ин при у с тан овке  
глушителей составляет  8...16, одноточечных — 18...22 д Б А .—
Ил. 3, табл.  1.— Библиогр.: 4 назв.

У Д К  6 2 4 .0 I 2 .3 5 / .4 5 :  69.059.4
С е т  к о  в В Ю., Ш и б а н о в а  И.  С. ,  Р ы с е в а  О. П.  Срок 
служ б ы  м онолитны х ж елезоб етон н ы х  перекры тий п ром зданий  в 
среде, со д ер ж ащ ей  хлор / /  Бетон и ж еле зо б ето н .— 1991.— №  9.—
С. 2 7 — 28
Приведен ы  результаты  натурных исследований закономерностей  кор ­
розионного р а зр у ш е н и я  монолитных ж елезобетонны х перекрытий под 
действием сильн оагресси вн ой  х л о р со д ер ж а ш ей  среды. Д ан ы  рекомен­
д аци и  по оценке  долговечности  ж елезобетонны х бал о к  и плит из 
бетона  на сред неалю м ин атн ом  портландцементе  классов В12,5...В20,  
м арок  W  2 . . . W  4 ,— Ил. 2, табл .  1.— Б иблиогр.:  3 назв.

У Д К  624.072.04
Н у р м а г а н б е т о в  Е. К. П оперечны й изгиб стерж н ев ы х  ж ел езо ­
бетонных элем ен тов / /  Бетон и ж е лезо б ето н .— 1991.— №  9 .—
С. 16— 18.
Д л я  описания поперечного изгиба  с тер ж н я  получена  систем а из двух  
нелинейных д и ф ф еренц иальн ы х  уравнений.  При этом считали  с п р а ­
ведливой гипотезу плоских сечений.  Р а з р а б о т а н  и р еал и зо в ан  на 
ЭВМ  алгоритм р асч ета  с терж н ев ы х  ж елезоб етон ны х  элем ентов 
на основе полученной системы уравнений.  П риведен  пример .— 
Ил. 1.— Библиогр.: 1 назв.

У Д К  624 .012:691.328
К о р ш у н о в  Д .  А. О за щ и т е  а рм атуры  бетоном  / /  Бетон и ж е ле зо ­
б е то н .—'  1991.— №  9 . — С.
П р е д л о ж е н о  усоверш е н с твова ть  нормати вы  минимальной толщины 
за щ и т н о го  с лоя  бетона ,  предельных отклонений от н оминаль­
ного ее  зн ачени я ,  допустимой  погрешности измерения этой величи­
ны, в ы р аб о та т ь  эф ф екти вны е  способы ф и ксац и и  арм а туры  и устано­
вить рациона^1ьную стади йн ость  контроля а р м и р о ва н и я .— Ил. 3 .— 
Б иблиогр . :  4 назв.
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ГОССТРОЙ СССР 
В Н И И Ж ЕЛ ЕЗО Б ЕТО Н

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ МЕЛКИХ СТЕНОВЫХ 

БЛОКОВ ИЗ НЕАВТОКЛАВНОГО ЯЧЕИСТОГО 
БЕТОНА

Т е х н о л о г и я  включает:

•  приготовление малоподвижной ячеистой смеси на основе тонко­
молотого цементного вяжущего (ВНВ, ТМЦ) или рядового 
цемента, кремнеземистого компонента (сухая или отвальная 
золы, кварцевый песок), порообразователя и интенсификатора 
твердения

•  формование массивов с применением вибрационных воздействий 
и их вызревание

•  струнную разрезку и тепловлажностную обработку массивов при 
атмосферном давлении

ТЕХНОЛОГИЯ позволяет организовать производство из­
делий по конвейерной схеме.

Физико-технические показатели ячеистого бетона:
Плотность в сухом состоянии, к г /м ^ ............................  600...900
Прочность на сжатие, М П а ............................................ 2,5...7,5
Морозостойкость, ц и к л о в ............................................35 и более
Усадка при высыхании, м м /м ...................................... 1,5...2,5

Разработана конвейерная формовочная линия для из­
готовления мелких стеновых блоков из неавтоклавного 
ячеистого бетона по виброрезательной технологии.

Характеристика конвейерной линии:

Производительность, тыс. м ^/год .................................  30...50
Ритм работы, м и н ............................................................ 10...20
Габариты массива, м ......................................................  3X1,2X0,6
Отклонения от линейных размеров блоков, мм ± 1 . . .± 3

Мелкие стеновые блоки предназначены для строитель­
ства жилых домов, в том числе усадебного типа, и объектов 
культурно-бытового назначения в сельской местности.

Техническую консультацию и практическую помощь в 
разработке и внедрении технологии мелких стеновых бло­
ков из неавтоклавного ячеистого бетона на местных сырь­
евых материалах и конвейерной формовочной линии по их 
изготовлению можно получить во ВНИИжелезобетоне.

Заказы просим направлять по а д р е с у :
111524, Москва, ул. Плеханова, д. 7.

Тгл. 176-29-98, 176-11-81.
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www.booksite.ru



НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 
ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

«РАПИД»
предлагает специалистам: 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС «РАПИД-ПРОГНОЗ»,

который по результатам испытания смеси 
с высокой точностью, достоверностью 
и воспроизводимостью 
позволяет прогнозировать и определять:

■  АКТИВНОСТЬ КОНКРЕТНОЙ ПАРТИИ ЦЕМЕНТА
■  МАРКУ КЛАДО ЧНО ГО  ИЛИ ШТУКАТУРНОГО РАСТВОРА

■  КЛАСС ТЯЖЕЛОГО БЕТОНА
■  КОНДИЦИЮ , ЭФФЕКТИВНОСТЬ, КОЛИЧЕСТВО И ХАРАКТЕР 

ДЕЙСТВИЯ РАЗЛИЧНЫХ ДОБАВОК
Н  СВОЙСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ (глины, 

гипса), НЕСТРОИТЕЛЬНЫХ ПОРОШКОВ (золы, шлака и т. п.) И ИСКУС­
СТВЕННЫХ КОМПОЗИТОВ (бетона, арболита и пр.)

ПРИБОР «Р А П И Д -Д О З А »,
который позволяет определять нормальную густоту 
цементного и гипсового теста, пластичность глин, а так­
ж е  водопотребность грунтов и других порош ков

в
ПРИБОР «Р А П И Д -А Н А Л О Г»,
который позволяет определять вид и завод-изготови­
тель цемента, м есторож дение глины и идентиф ициро­
вать любые дисперсные вещества.

Продолжительность испытания составляет несколько  
минут. Суммарный экономический эффект превышает 
12...15 % стоимости дисперсного материала.

А д р е с ;  630008, Новосибирск, а/я 47 
Т е л е ф о н ;  (8-383-2) 66-16-64 
Т е л е т а й п ;  637036 СКРИП
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