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Эмульсионная смазка 
на восковых компонентах 

ОПЛ-С

Основой смазки являются воски животного происхождения, 
имеющие пластическую структуру. Смазочные свойства таких ве­
ществ значительно выше, чем у минеральных масел.

Смазка на основе восковых компонентов — однородная водя­
ная эмульсия, обладающая высокой стабильностью при хранении: 
не менее 3 мес. Длительное применение такой смазки приводит к 
выравниванию поверхности, т. е. оказывает «полирующее» действие, 
что способствует легкости распалубки и гладкости изделий. Смазку 
(25...50 г/м-) наносят как на горячие, так и на холодные металличе­
ские формы с помощью специальной установки.

Смазка не токсична, ее применение повышает качество изделий, 
снижает затраты на их доводку, а также экономит дефицитные 
нефтепродукты.

ВНИИ железобетон предлагает техническую документацию на 
состав и технологию приготовления и применения смазки; техноло­
гию водной пластификации бетона; технические условия на компо­
ненты смазки; оказание помощи во внедрении смазки.

Заказы  просим  напр а влят ь  по  а д р е с у :
111524, М осква, у л . П лехан ова , д. 7, В Н И И ж елезобет он.
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Ф . М. ИВАНОВ, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ)

Железобетон н окружающая среда

УДК 691.328.004

Взаимодействие железобетона с окружающей средой 
многогранно. Железобетон является основным материа­
лом для сооружений, отделяющих различные вещества 
внутренней среды (газообразные, жидкие, твердые) от 
окружающей внешней среды. Это могут быть вещества, 
используемые в промышленности как сырье, промышлен­
ные полупродукты и отходы, готовые промышленные 
продукты. Железобетон является также основным мате­
риалом для очистных сооружений, коллекторов и трубо­
проводов, отводящих сточные воды. Защита окружающей 
среды от загрязнения во многом зависит от свойств 
этих сооружений.

Следует иметь ввиду, что и бетон может быть источни­
ком загрязнения окружающей среды, например, при вве­
дении в его состав заполнителей, цементов или химиче­
ских добавок, способных медленно, в процессе эксплуа­
тации сооружений выделять в атмосферу или воду токсич­
ные для живых организмов вещества. Бетон в этом 
случае становится источником заф язнения воздушной 
или водной сред [1].

Бетон не вечен. Конструкции из него приходят в не­
годность и не способны выполнять возложенные на них 
функции. Появляются отходы, которые не исчезают, 
не участвуют в природных процессах и которые не­
обходимо или перерабатывать, или «захоронять», что 
также не проходит бесследно для окружающей среды.

Еще одним фактором непосредственного влияния тех­
нологии бетона на экологическое состояние окружающей 
среды являются отходы и выделения, которые образу­
ются непосредственно при приготовлении бетонных сме­
сей и производства конструкций из них. При каждом 
перерыве в работе бетоносмесителей появляется необ­
ходимость их очистки. Получаемая суспензия, состоя­
щая из цемента, заполнителей и воды, должна быть 
утилизирована в максимальной степени. Это непростая 
задача. Чтобы свести количество таких отходов до мини­
мума, следует придать поверхностям оборудования, со­
прикасающимся с бетонной смесью (барабану смесите­
ля, бункеру, течке и др.), антиадгезионные свойства по 
отношению к бетонной смеси. Исследования таких по­
крытий должны быть интенсифицированы и их успешное 
завершение позволит свести к минимуму отходы и одно­
временно улучшить санитарное состояние среды в бетоно­
смесительных цехах заводов Ж БК.

Одной из первоочередных задач в технологии бетона 
и железобетона является создание стойких, непроница­
емых конструкций емкостных, ̂ в первую очередь, очист­
ных сооружений и коллекторов сточных вод [2]. Ж елезо­
бетону в этих сооружениях необходимо придать непро­
ницаемость и стойкость к воздействиям внешней и вну­
тренней сред на весь срок службы. Это особенно важно 
для сооружений с токсичной внутренней средой.

Общие условия взаимодействия бетона с агрессивной

средой для подземных сооружений будут определяться 
соотношением гидростатического напора внешней и вну­
тренней сред и их агрессивностью. При гидростатическом 
напоре агрессивной и токсичной внутренней среды, пре­
вышающем напор внешней среды, создаются наиболее 
опасные условия воздействия на окружающую среду. 
При более высоком давлении вне сооружения окружаю­
щая среда, препятствуя фильтрации в нее загрязняющей 
жидкости из емкостей или коллекторюв, будет защищена 
от загрязнения. Наглядным примером защитного дейст­
вия чистой воды, находящейся со стороны гидростатиче­
ского напора, является Баку — Шоларский водовод 13]. 
При проектировании и возведении емкостных сооруже­
ний и коллекторов, предназначенных для хранения или 
транспортирования токсичных и агрессивных жидкостей, 
необходим всесторонний анализ воздействий и условий 
работы с целью прогноза степени защищенности окру­
жающей среды от загрязнения.

Защитить окружающую среду от воздействия промы­
шленных продуктов можно только решительными мерами 
по сокращению и предупреждению выделений во внеш­
нюю среду агрессивных веществ из технологического обо­
рудования. Надежная герметизация емкостей и другой 
аппаратуры химических предприятий, стыков в аппарату­
ре и трубопроводах, устройство уловителей и нейтрализа­
торов, сборных емкостей для любых проливов в аварий­
ных ситуациях — должны быть обязательными в проек­
тах оборудования и сооружений.

В действующих нормах защиты сооружений от корро­
зии должны быть ужесточены требования, учитывающие 
особенности конструкций, их напряженное состояние, 
подверженность коррозионным воздействиям внешней 
среды. Степень массивности конструкции, трещиностой- 
кость, толщина защитного слоя в значительной степени 
определяют надежность защиты окружающей среды от 
контакта с токсичными и агрессивными веществами, ис­
пользуемыми в различных отраслях народного хозяйства.

За последние годы было много попыток использо­
вать бетон как поглотитель токсичных отходов, которые 
трудно использовать или переработать. Учитывая, что 
щелочной характер бетона позволяет нейтрализовать не­
которые вещества, предлагалось, например, поглощать 
в бетоне некоторые отходы промышленности антибио­
тиков, производств органического синтеза и др.; некото­
рые отходы могут положительно повлиять на технологи­
ческие свойства бетонной смеси и технические свойства 
бетона и использоваться как химические добавки, полез­
ные для бетона. Однако при введении в бетон необходимо 
учитывать и санитарно-гигиенические требования к кон­
струкциям [ 1 ]. Важно, чтобы в процессе эксплуатации 
бетон конструкций не выделял вредные токсичные ве­
щества.

Это условие распространяется и на специально вводи-
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мые в бетон химические добавки. Обязательной должна 
стать экспертиза добавок в бетоне на их устойчивость 
как при технологических воздействиях в процессе пере­
мешивания бетонной смеси, формования и твердения 
бетона, так и в длительные сроки эксплуатации кон­
струкций в различных внешних условиях.

Можно привести примеры, когда при введении добавок 
нарушаются санитарные требования по охране окружаю­
щей среды. Например, недопустимо введение в состав бе­
тонной смеси соединений аммония, которые разлагаются 
в щелочной среде с выделением аммиака. Особенно боль­
шие трудности возникают при разработке и применении 
бактерицидных и фунгицидных добавок, которые должны 
быть токсичны по отношению к низшим организмам — 
бактериям и грибам — и безопасны для человека и жи­
вотных.

Важнейшим мероприятием по охране окружающей 
среды является использование в бетоне минеральных от­
ходов: шлаков, зол, пылевидных отходов различных про­
изводств, а также попутно добываемых пород и остаточ­
ных продуктов обогащения руд (флотационных хвостов 
и т .п .) . Большое число исследований по введению в 
состав бетона тонкодисперсных минеральных веществ 
позволило разработать способы их утилизации, в том чис­
ле в составе бетонных смесей. Однако решить проблему 
утилизации отходов только использованием в бетоне 
нельзя. Объем минеральных отходов намного превышает 
возможный объем их введения в бетон (в перспективе до 
100 млн. т). Следовательно, необходимо разработать 
новые способы переработки минеральных отходов 
в строительные материалы различного вида.

Немалые проблемы возникают и при ликвидации от­
служивших свой срок или бракованных железобетон­
ных конструкций. С возрастанием объемов демонстри­
руемых по разным причинам сооружений необходимо 
организовать промышленность по переработке — утили­
зации железобетонных конструкций и исключить засоре­
ние полезных территорий окружающей среды. В настоя­
щее время разработаны способы отделения арматуры от 
бетона и переработки бетона во вторичный щебень [3].

Выводы
Промышленность бетона и железобетона является 

одним из источников загрязнения окружающей среды 
как отходами, получаемыми в процессе приготовления 
бетона, так и отработавшим срок службы конструкция­
ми. От коррозионной стойкости бетона и долговечности 
железобетонных конструкций зависит эффективность 
природоохранных мероприятий.

Бетон можно использовать для поглощения отходов 
многих производств, однако при введении в него отхо­
дов, побочных продуктов или специально изготовленных 
химических добавок .следует проводить тщательную про­
верку санитарно-гигиенических свойств конструкций для 
исключения источников вторичного загрязнения окружа­
ющей среды. Необходимо повсеместно внедрять уста­
новки по переработке вышедших из строя или бракован­
ных железобетонных конструкций.

Использование минеральных отходов горно-добываю­
щей, металлургической, топливно-энергетической и хими­
ческой промышленности в качестве сырья для производ­
ства строительных материалов различного назначения, 
в том числе вяжущих и заполнителей для бетона и 
железобетона,— важнейшая задача исследований в этой 
области.

Большое значение дальнейшей разработки пробле­
мы — железобетон и окружающая среда — подтвержда­
ется и зарубежными исследователями [4, 5].
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НОВОЕ ПОСОБИЕ

по проектированию и изготовлению железобетонных колонн 
и их стыков с высокопрочной арматурой 

для каркасов многоэтажных зданий

в  нашей стране большое 
распространение получили мно­
гоэтажные здания с железобе­
тонными сборными каркасами. 
При проектировании и изготов­
лении колонн каркасов почти 
все организации пользуются 
«Руководством», разработанным 
НИИЖБом и изданным в 1970— 
1975 гг.

За прошедшие годы в рас­
сматриваемой области произо­
шли значительные изменения: 
переработаны все стандарты, 
технические условия, освоено 
производство арматурных ста­
лей новых классов, предложе­

ны новые типы стыков с исполь­
зованием полимеров и внедрены 
иные новшества.

Н И И Ж Б подготовил новое 
Пособие по указанной пробле­
ме, состоящее из 119 страниц 
машинописного текста с 14 ри­
сунками и приложениями.

Используя Пособие, можно 
сократить трудозатраты при из­
готовлении, улучшить качество 
монтажа, уменьшить процент 
брака конструкций.

По заявкам пользователей 
НИ ИЖ Б готов передать ру­
копись Пособия по договорной 
цене 1,2 тыс. р. Пособие

будет направлено через месяц 
после перевода денег на счет 
института; кроме того, инсти­
тут может заключить договор 
с заинтересованными органи­
зациями на оказание консуль­
тативной помощи.

А д р е с  Н И И Ж Б а : 109428, 
М осква , 2 -я  Институтская ул ., 6. 
Расчетный счет №  584804
в  В олгоградском  отделении  
П ромст ройбанка г. М осквы , 
М Ф О  201101. Т е л е ф о н ы :  
174-88-53 (Н . Г . М атков),
171-93-71 (Л . П . П а вло ва ).
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Бетоны

УДК 691.327.3

И. Е. ПУТЛЯЕВ, д-р техн. наук, проф., И. И. КУРБАТОВА, канд. хим. наук,
Н. С. ЖЕЛВАКОВА, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Оптимизация свойств легкого бетона 
аминосодержащими полимерными добавками

Наиболее распространенным и 
перспективным способом оптимиза­
ции свойств бетона является введе­
ние химических добавок. К актив­
но воздействующим на формирова­
ние структуры бетона относят­
ся аминосодержащие олигомеры и 
разные сочетания из них, например, 
комплексная добавка, состоящая 
из карбамидной смолы К-411-02 
(0,31 % массы цемента), СДБ 
(0,08 % массы цемента), поли- 
аминной смолы С-89 (0,07 % мас­
сы цемента). Введение этой добав­
ки в цементное тесто с соблю­
дением определенной последова­
тельности на стадии приготовления 
легкобетонной смеси дает воз­
можность получить легкий конст­
рукционно-теплоизоляционный бе­
тон с улучшенными свойствами. 
Прочность на сжатие бетона повы­
шается на 40...50 %, морозостой­
кость возрастает до 100 %, усад­
ка снижается на 40 %, а водопог- 
лощение уменьшается на 14 %.

Улучшение качества бетона до­
стигается модификацией его струк­
туры при воздействии добавки на 
гидратационное твердение. Исполь­
зование химических и физико-хи- 
мических методов (исследование 
ранних стадий гидратации по из­
менению составов жидких фаз; 
количественное определение гид- 
ратной воды, эттрингита, полимер­
ного состояния кремнекислородных 
анионов; петрографию и электрон­
ную микроскопию; ртутно-поромет- 
рический метод и др.) позволило 
установить селективность адсорб­
ции компонентов добавки по отно­
шению к минералам цемента, про­
дуктам его гидратации и актив­
ной минеральной добавке, что 
обусловливает изменение хода тид- 
ратационного твердения. Карба- 
мидная смола преимущественно 
адсорбируется на исходные фазы

и активную минеральную добавку, 
полиаминная смола — на гидрат- 
ные новообразования. Адсорбция 
карбамидной смолы на исходные 
фазы гидратирующегося вяжущего 
замедляет их растворение, о чем 
свидетельствует характер кинети­
ческих кривых (т) (рис. 1).
Блокирование исходных фаз сни­
жает степень гидратации в началь­
ные сроки, что подтверждается 
расчетом по формуле на основа­
нии содержания ионов натрия в 
жидких фазах систем [1]. При 
замедлении гидратации тормозится 
кристаллизация кальцийсодержа­
щих фаз, в частности эттринги­
та. В результате гидратации про­
исходит формирование структуры с 
более крупными кристаллами, мак- 
ропорами между ними и мелкими 
внутрикристаллитными порами 
(рис. 2). Однако это отрицатель­
ное воздействие карбамидной смо­
лы компенсируется существенным 
преимуществом — при замедлении 
процесса гидратации возникают 
более длинноволокнистые кристал-
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Рис. 1. Изменение концентрации Na в 
жидкой фазе при гидратации клинкерного
среднеалюмииатного цемента ( -------------),
и портландцемента Безменнского завода 
( --------------- )
t — без добавки; 2 — 0,46 % комплексной 
добавки; 3 — то же 0,92 %

лы гидросиликатов кальция. Они 
имеют большую степень полиме­
ризации кремнекислородных анио­
нов. Низкоосновные гидросиликаты 
кальция, как известно, имеют поч­
ти вдвое большую прочность, чем 
высокоосновные [2]. Кристаллиза­
ция в таких условиях длинново­
локнистых кристаллов гидросили­
катов кальция подтверждается 
данными источника [3] и экспе­
риментальными — жидкая фаза 
систем с добавками имеет более 
высокую концентрацию силикатных 
ионов, степень полимеризации 
кремнекислородных анионов, рас­
считанная согласно источнику [4], 
в системах с добавками выше, чем 
в контрольных.

Д ля устранения отрицательного 
фактора действия карбамидной 
смолы (стимулирования роста 
крупных кристаллов) используют 
полиаминную смолу, активно воз­
действующую на процесс гидрата­
ции систем. К тому же полиамич- 
ная смола является отвердителем 
карбамидной смолы. Адсорбируясь 
на гидратные новообразования, по­
лиаминная смола затрудняет рост 
кристаллов, создает условия для 
увеличения числа центров кристал­
лизации, ускоряет гидратацию. 
Все это способствует образованию 
более однородной, а следователь­
но, и более прочной структуры с 
мелкими кристаллами и порами 
(см. рис. 2). Стабилизация более 
прочных гексагональных гидроалю­
минатов кальция полиаминной смо­
лой также несколько повышает 
прочность гидратирующейся си­
стемы.

Таким образом, увеличение проч­
ности системы с комплексной до­
бавкой является результатом фор­
мирования гидросиликатов каль­
ция, с более высокой степенью 
полимеризации кремнекнслород-
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Рис. 2. Кристаллические новообразования в образце без добавки 
смолой К -4П -02+ С Д В  (б), с полиаминиой смолой (в) и с 0,46 
бавки (г)

а), с карбамидной 
комплексной до-

Д обавка

Комплексная добав­
ка 0,46 %

То же 0,92 %

К -411-02+ С Д Б

С-89

Н а д  ч е р т о й - — в возрасте 28 сут, под чертой — '/ г  ч.

Ультра-
мнкро-
поры
1—10

Микро-
поры

10—10̂

Макропоры Суммар-

10=-10> 10=-10* 10*—10= пор о б р аз­
ца, см^/г

7,38 40,97 29,01 16,54 4,58 0,14
12,26 22,45 37,74 16.60 10,94 0,20
18,47 57,26 19,50 4,56 0,21 0,17
.35,91 30,07 32,05 0,69 0,69 0,24
20,25 69,22 9,92 0,62 0,00 0,18
58,37 28,14 2,47 0,38 10,46 0,21
38,67 26.50 33,67 0,67 0,50 0,26
34,17 23,15 36,06 3,62 1,73 0,29
7,97 28,81 26,56 18,49 17,06 0,39
15,56 26,54 41,18 6,01 10,33 0,29

ных анионов, стабилизации более 
мелких кристаллов новообразова­
ния и более прочных их фаз (см. 
рис. 2).

Модификация кристаллов вызы­

вает изменение перовой структуры 
системы. Создание мелкокристал­
лической структуры с увеличени€М 
числа контактов между кристалла­
ми предполагает дробление про­

странства и перераспределение 
пор в область более мелких, ч,то 
подтверждают ртутно-порометри- 
ческие, петрографические и элек- 
троскопические исследования. В 
таблице приведено распределение 
объема пор, %, по радиусам, мм. 
Перераспределение пор в область 
микро- и ультрамикропор способ­
ствует резкому повышению моро­
зостойкости системы, при этом 
снижается водопоглощение.

Увеличение прочности гидратных 
новообразований, уменьшение их 
размеров, создание более однород­
ной структуры улучшает деформа- 
тивные свойства системы. Это 
подтверждается снижением усадки 
на 40 % и повышением призмен­
ной прочности до 55 %, а коэф­
фициента Пуассона на 8 %.

Таким образом, воздействие на 
формирование структуры матрицы 
бетона аминосодержащими моди­
фикаторами приводит к модифи­
кации структуры и свойств бетона.
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специалистов!

в сентябре 1992 г. в Москве 
состоится VII Международный 
конгресс по применению поли­
меров в бетоне (ИКПИК-92).

Организатором конгресса яв­
ляется Научно-исследователь­
ский, проектно-конструкторский 
и технологический институт бе­
тона и железобетона (НИИ Ж Б) 
Госстроя СССР.

Заявки на участие в работе конгресса 
просим направлять в комиссию 

по отбору д<жладов Оргкомитета 
ИКПИК-92 проф. В. В. Патуроеву 

по адресу:
109428, ЛЛосква, 2-я Институтская ул, 

д. 6, НИИЖБ.
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УДК 691.327;539.3/.4

П. п. СЕМЕНОВ, канд. техн. наук (Усть-Каменогорский строительно­
дорожный ин-т)

Оценка прочности и деформативности бетонов 
различных видов

в НИИЖ Бе исследовали проч­
ность и деформативность с целью 
оценки сопротивления конструкций 
из различных бетонов кратковре­
менному внешнему воздействию. 
В качестве таких характеристик 
приняли призменную прочность Rb, 
начальный модуль упругости £*, 
предельное укорочение опреде­
ляемые в результате стандартных 
испытаний призм при их равно­
мерном деформировании, а также 
упругопластические свойства бето­
на 0)0, краевое предельное укоро­
чение е„̂  и положение центра тя­
жести эпюры нормальных напряже­
ний Ро, устанавливаемые из испы­
таний изгибаемых и внецентренно 
сжатых образцов.

Для экспериментов использовали 
три вида бетонов с существенно 
различающимися упругопластиче­
скими свойствами: шлакопемзобе- 
тон с высоким отношением упру­
гой части деформации к предель­
ной деформации укорочения е„ со­
ответствующей призменной проч­
ности; обычный тяжелый бетон на 
гранитном щебне, имеющий сред­
ние значения е^,/е„, полимербетон 
на основе эпоксидной смолы, отли­
чающийся низким е^,/е„. Это отно­
шение позволяющее оценивать уп­
ругопластические свойства бетонов 
для шлакопемзобетона, тяжелого 
бетона и полимербетона составило 
0,8; 0,46 и 0,34.

Серия опытных образцов из бе­
тона каждого вида состояла из б а­
лочных и призматических образцов. 
В качестве рабочей арматуры опыт­
ных балок использовали сталь 
0  25 A-I1I, упрочненную вытяж­
кой (00,02 =  643 МПа; оо,2 =  
=  733 МПа; 0  ̂=  768 М Па; £ , =  
=  215-10^М П а). Д ля армирования 
призматических образцов служила 
сталь 0  12 А-П1 без упрочнения 
вытяжкой ( а о ,2 =  480 М Па; £* =  
=  209-10' М П а).

По результатам испытаний бе­
тонных призм размером 15Х 15Х  
ХбО см для принятых видов бе­
тона устанавливали опытные зна­
чения Rt,, Е^, е„ и е^,/е„ (см. 
таблицу).

Д ля армированных призм на вне- 
центренное сжатие и балок на из­
гиб дополнительно к традиционно 
получаемым при центральном сж а­
тии характеристикам Rf,, £(,, е„ на­
ходили Шо, и Ро.

Призмы, армированные 2 
0  12 мм у одной из меньших ее 
граней, испытали при трех эксцен­
триситетах ео =  0; 2,6 и 5,2 см. Т а­
кая схема позволяет проследить ха­
рактер изменения исследуемых па­
раметров (Оо, е„ и Ро в зависи­
мости от относительного внутренне­
го усилия, воспринимаемого бето­
ном сжатой зоны (й

“ = ж  = RbA
где Nb, Nh — предельное внутреннее 
усилие, воспринимаемое бетоном с ж а ­
той зоны и бетоном всего сечения в 
предположении его равномерного с ж а ­
тия; At, — площ адь бетона сж атой 
части; Ан — общ ая  площ адь сечения; 
tOyj — полнота эпюры нормальных на­
пряжений.

Д ля прямоугольных сечений при 
осесимметричном загружении в 
случае частично сжатых сечений 
( о = х о )о /Л , а для полностью сж а­
тых сечений ш=а)/^.

Балки испытали по схеме одно- 
пролетного свободно опираемого 
элемента загруженного в третях 
пролета /= 1800  мм двумя сосре­
доточенными грузами. С целью вы­
явления характера изменения шо, 
Ро, е,̂ с в зависимости от ш бал­
ки армировали в растянутой зоне 
одним или двумя стержнями.

В ходе экспериментов с помощью 
тензорезисторов и дублирующей 
системы механических приборов на

базе 300 мм фиксировали дефор­
мации укорочения бетона сжатой 
грани сечения, имеющей предель­
ные значения е^, а такж е дефор­
мации рабочей арматуры е*. Высоту 
сжатой зоны X  устанавливали из­
мерением деформаций бетона по 
высоте сечения одной из граней 
образца.

Относительное внутреннее уси­
лие, воспринимаемое бетоном сж а­
той зоны со, определили из равен­
ства нулю суммы проекций всех 
сил на продольную ось элемента 
по формуле

Я ±Х (аИ з)
Rbbh ( 2 )

где Р  — внеш няя сниж аю щ ая про­
дольная сила: Р  =  0 для изгибаемых 
элементов; — напряж ение в рабочей 
арматуре, устанавливаем ое по извест­
ной Es в опытной диаграм м е а — е стали; 
Ь, h — разм еры  сечения элемента.

В выражении (2) за положитель­
ное принято растягивающее напря­
жение в арматуре.

Опытные значения шо находили 
по известным значениям д: и со из 
выражения (1) по формуле:

(■3)

Параметр Ро, характеризующий от­
носительное расстояние от равно­
действующей в бетоне сжатой зоны 
до крайнего сжатого волокна, вы­
ражали через плечо внутренней па­
ры сил

ho —  z

X
Ро = (4)

где 2  = м
Os—/Is '

Бетон Гй Rj, МПа £^. 10- 3, МПа '7о« *"/110

Ш лакопем - 1090 47,4 26,49 2,19 1,83 0,836
зобетон 1050 46,1 26,50 2,31 1,69 0,754

1051 46,1 24,83 2,24 1,87 0,835
Тяжелый 722 31,0 33,11 1,94 0,94 0,483

640 28,7 33,32 1,95 0,86 0,442
640 28,0 32,34 1,93 0,87 0,449

П олимер­ 875 37,9 11,65 9,10 3,65 0,358
бетон 950 41,5 12,87 10,31 3,19 0,313

875 38,4 10,19 11,22 3,43 0,336
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в  случае разрушения призматиче­
ских образцов при x > h  р, харак­
теризующую положение усилий в 
бетоне полностью сжатых сечений, 
вычисляли по формуле

„ Pe—OsAsha
h{P-asAs (5)

где е — расстояние от точки прило­
ж ения Р  до крайнего наиболее сж атого 
волокна сечения.

Изложенная методика позволяет 
экспериментально определить шо, 
Ро и Однако для каждого вида 
бетона необходимы многочислен­
ные и достаточно сложные опыты.

Результаты испытаний показали, 
что в зависимости, от со, шо и Ро 
для каждого вида бетона изменя­
ются незначительно. Разность меж­
ду максимальными и минимальны­
ми значениями составила для шла- 
копемзобетона, тяжелого и поли­
мербетона 0,056 и 0,048; 0,115 и 
0,077; 0,173 и 0,098. При умень­
шении (О с 1 до 0,2 для каждого 
вида бетона отмечается существен­
ный диапазон изменения предель­
ных краевых деформаций укороче­
ния бетона и осевых деформаций.

Анализом опытных данных уста­
новлено, что для оценки шо и Ро 
можно использовать предложенные 
ранее (1) зависимости:

(6 )

Графики изменения относительных краевых предельных деформаций бетона в зависимости
от U)
/...3  ~  расчетные значения по формуле (8) для шлакопемзобетона, тяжелого бето-_  
на и полимербетона

2(1)0 "Ь 1
(7)

Краевы е предельные деформации бе­
тона в исследуемой области (см. ри­
сунок) можно оценить эмпирическим 
вы раж ением

 ̂ 1 +(4,00-3)^^^
■*" 2(1-(Оо) ^

(8)

Из него следует, что краевая пре­
дельная деформация бетона зави­
сит не только от упругопластиче­
ских свойств, характеризуемых шо, 
но и от размеров и формы
сжатой зоны 0)^. Зависимость (8)

удовлетворяет граничному случаю 
идеально упругого материала, по­
скольку в случае шо=0,5 е„с/е^,= 1 
при любом соотношении площадей 
Аь, А^ и (0 /J.

Таким образом, зависимости 
(6)...(8 ) позволяют получать в ре­
зультате простых испытаний стан­
дартных призм на центральное 
сжатие дополнительно с известным 
/?(,, и е,. новые характеристики 
Шо, Ро, е^с бетонов, что существенно 
сокращает объем эксперименталь­
ных исследований и дает возмож­
ность прогнозировать работу кон­
струкций из бетонов различных ви­
дов при силовых воздействиях.
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Влияние температуры и времени на напряжения 
в замороженном бетоне при термоциклировании

Развитие морозного разрушения 
бетона определяется в основном 
внутренними напряжениями, воз­
никающими при замораживании. 
Теоретические оценки этих напря­
жений в несколько раз превосхо- 

* дят прочность материала [1], в свя­
зи с чем их нельзя использовать 
для количественных расчетов изме­
нения прочности. Прямые методы 
измерения напряжений растяж е­
ния в замороженном бетоне не 
дают пока удовлетворительных ре­
зультатов. Из косвенных наиболее 
надежным представляется метод,
©  Беньков В. Н„ С ергеева Е. С., 1991

основанный на измерении потери 
прочности материала в процессе 
многократного замораживания — 
оттаивания [2]. При этом средние 
эффективные внутренние напряж е­
ния, действующие в материале а* 
в течение цикла замораживания 
At вычисляют по формуле

»• — О)Ду 

RTгде т =  тоехр

Т —  тем пература, К; Uo —  энергия 
активации процесса разруш ения; у —

структурно-чувствительный коэфф ици­
ент; Л =  8,31 Д ж - К “ '-м о л ь; то =  
=  10“ '® с; Ду — изменение у за 
время Д/.

Формула (1), полученная на ос­
нове кинетической теории прочно­
сти, для горных пород дает удов­
летворительные результаты. При­
менимость кинетической теории 
прочности к процессу разрушения 
бетона обсуждалась в литерату­
ре [3, 4], но количественные оценки 
не были получены.

Д ля установления влияния тем-
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пературы и времени на эффектив­
ные внутренние напряжения, обу­
словливающие морозное разруш е­
ние бетона, выполнили эксперимен­
ты, в ходе которых образцы бетона 
подвергались многократному замо­
раживанию и оттаиванию 
(табл. 1).

Состав бетона, кг/м^: портланд­
цемент Красноярского завода мар­
ки 400 по ТУ-21-21-4—82—310; 
песок по ГОСТ 8736—77 с Л1к — 
=  2,57—730; щебень из гравия 
фракции 5...20 мм по ГОСТ 
10260—82— 1300; В /Ц  =  0,54; 
О. К. =  6...8 см; 0 ^  =  24 МПа. 
Для испытаний использовали кубы 
с ребром 10 см, которые перед 
помещением в климатическую ка­
меру насыщали водой в течение 
96 ч при средней влажности 5,3 % 
и герметизировали полиэтиленом. 
Контрольные образцы хранили при 
температуре 1 7 ± 2 ° С . Зависи­
мость температуры в образце от 
времени для режима 20 К показана 
на рис. 1.

После 230 сут определяли проч­
ность на растяжение при раскалы­
вании при средней скорости нагру­
жения 0,013 М П а/с (рис. 2) после 
300 циклов по режимам 10 К и 20 К 
и 100 циклов по режимам 10 Д  и 
20 Д. Как видно из рис. 2, наиболее 
заметно прочность снижается при 
режиме 20 Д, а наименее жест­
кими режимами являются 10 К и 
10 Д.

Снижение температуры замора­
живания бетона большинство авто­
ров считают фактором, ускоряю­
щим разрушение. Однако влияние 
времени оценивается неоднознач­
но, в связи с чем коэффициенты 
перехода от стандартных циклов 
замораживания — оттаивания к 
естественным по данным разных 
авторов отличаются более чем на 
два порядка.

Исходные данные для расчета 
а* по зависимости (1) определяли 
в результате испытаний на растя­
жение при различных скоростях на­
гружения в интервале (0,3...1,2) X 
Х 10“  ̂ М П а/с [2]. Среднее зна­
чение энергии активизации разру­
шения бетона в возрасте 28... 
230 сут составило 134 кДж/моль.

Допустим, что

Т а б л и ц а  !

(2)

/?f =  ̂ ?p(28)+ ^p(230j-/?p(28) +̂AT;

Серия
Температура 
зам ораж и ва­

ния. °С

Время
зам о­
р аж и ­
вания.

ч

Темпе­
ратура
оттаи ­
вания,

°С

Время
оттаи­
вания,

ч

10 К — 10 8 20 8
ю л - 1 0 40 20 8
20 К — 20 8 20 8
20 Д - 2 0 40 20 8

Т а б л и ц а  2

п
S
zS.
a:

10 К 3,50 3,55 15,8 15,6 1,84 —
20 К 3,35 3,55 16,6 15,6 2,35 —
10 Д  3,05 3,20 18,3 17,4 — 3,00
20 Д  2,25 3,20 25,2 17,4 -  2,17

Рис. 1. Температура в центре образца (/ )  
н в камере (2) при замораживании — оттаи­
вании по режиму 20 К

Рис. 2. Зависимость прочности на растяже­
ние бетона от времени

/  — контрольные образцы; 2 — после 300 
циклов по режиму 10 К; 3 — то же по 
режиму 20 К; •# — после 100 циклов по 
режиму 10 Д ; 5 — то ж е по режиму 20 Д

у ^ ,  /?р — значения парам етров в экви­
валентном возрасте; /?р(28), /?р(230) — 
прочность на растяж ение в возрасте 
28 и 230 сут; а  — скорость н агруж е­
ния при измерении Лр; т+  — длитель­
ность цикла оттаивания, сут; ^  — число 
циклов; — значения парам ет­
ров после N  циклов термоциклирова- 
ния.

Результаты вычисления о* по 
формуле (1) с учетом выражения
(2) для режимов IOK и 20К при­
ведены в табл. 2. Д ля выяснения 
соответствия расчетной величины 
действующим напряжениям слу­
жит прогноз разрушения бетона 
при термоциклировании. Допустим, 
что напряжения не зависят от дли­
тельности цикла (в пределах ис­
следуемого интервала длительно­
стей), т. е.

а * (1 0 К )= а * (1 0 Д );

а * (2 0 К )= а * (2 0 Д ).
(3)

Тогда, используя уравнение (1) 
и решая обратную задачу, опреде­
лим изменение у (Л-уд) за один 
длинный цикл, и далее вычислим 
конечное значение ул после тер- 
моциклирования по режимам 10Д 
и 20Д

Тл = 7 '^  +  Л/Д7д. 
Затем подставим уд: 

nN RT , Уд •

(4)

(5)

И найдем ожидаемую прочность 
после термоциклирования /?ро. Вы­
численные таким образом Rpo (см. 
табл. 2) аналогичны соответствую­
щим экспериментальным величи­
нам прочности R f.  Таким образом, 
а* для условий проведенного экс­
перимента можно считать средним 
эффективных напряжений, приво­
дящих к наблюдаемому изменению 
прочности.

Несколько заниженная (на 3...
5 %) прочность, полученная теЬ- 
ретически, связана, вероятно, с тем, 
что в расчетах использованы допу­
щения (3), однако небольшая вели­
чина этого отклонения позволяет 
предположить, что при удлинении 
цикла замораживания с 8 до 40 ч 
релаксация напряжений в заморо­
женном бетоне существенно не раз­
вивается.

Д ля бетона указанного состава 
снижение температуры замораж и­
вания с — 10 до —20 °С повышает 
средние эффективные напряжения 
на 27 %, что связано, вероятно, с 
включением в работу более мелких 
пор, а также с ростом напряже­
ний, возникающих вследствие раз­
личия коэффициентов линейного 
расширения компонентов.

Количественные значения проч­
ности получены на ограниченном 
экспериментальном материале и 
будут изменяться в зависимости от
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состава бетона, условий экспери­
мента и т. д., однако данный под­
ход является достаточно общим и 
перспективным при прогнозирова­
нии морозного разрушения бетона 
в естественных условиях, где допу­
щения (3) могут оказаться непри­
менимыми из-за релаксации напря­
жений. Кроме того, при этом нели­
нейно накладываются процессы 
коррозии различного типа и внеш­

ние напряжения в конструкции. 
Эти процессы могут быть учтены 
в рамках развиваемого метода.
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Развитие деформационной анизотропии бетона 
при осевом сжатии

Анизотропная модель бетона (1, 
2 ] характеризует его неупругое де­
формирование при нагружении, 
обусловленное изменением струк­
туры вследствие развития множе­
ства ориентированных микротре­
щин [3]. Данные экспериментов для 
горных пород, металлов и пласт­
масс также указывают на развитие 
задолго до разрушения микротре­
щин, ориентированных перпендику­
лярно направлению максимального 
главного напряжения. Это свиде­
тельствует о формировании у на­
гружаемых материалов упорядо­
ченной структуры, оси симметрии 
которой совпадают с главными ося­
ми напряжения а, ( i = l ,  2, 3), что 
и служит обоснованием ортотроп- 
ной модели деформирования.

В источниках [1, 2] предложены 
выражения для нахождения се­
кущих и касательных модулей де­
формации и коэффициентов попе­
речных деформаций как функций 
от (Т/ или 8/. Однако параметры 
жесткости бетона как анизотропно 
деформирующегося материала еще 
не изучены. Для исследований ис­
пользовали образцы-призмы разме­
ром 15X 15X 60 см из обычного 
бетона, Rb =  2 9 ,7  МПа. Образцы 
испытали на осевое сжатие про­
дольным напряжением аз. Д ля фик­
сации продольных 8з и поперечных 
8 |, 82 деформаций служили тензо- 
резисторы сопротивления с базой
50 мм, наклеенные по четыре на 
каждой грани у середины высоты 
призмы (два вдоль и два поперек). 
По прибору УП-10М измеряли вре­

мя ti прохождения ультразвука в 
направлениях j = l ,  2, 3 бетонных 
призм. Пьезодатчики продольного 
направления располагали в углуб­
лениях стальных грузопередающих 
плит толщиной 90 мм. Пьезодат­
чики поперечного направления кре­
пили посредине высоты призм с по­
мощью специальной рамки, прижи­
мая их к поверхности призм вин­
тами и мягкими прокладками. 
Акустический контакт пьезодатчи­
ков с бетоном осуществлялся через 
слой солидола. Нагрузку прикла­
дывали к образцам ступенями по 
1/20...1/25 разрушающей. При 
этом испытали восемь призм из бе­
тона одного замеса.

Данные рис. 1 показывают на­
чальное превышение до 5 % про­
дольной скорости Уз ультразвука 
над поперечной V, свидетельствую­
щее о небольшой начальной анизо­
тропии бетона, связанной с ориен­
тацией дефектов структуры, воз­
никающих при бетонировании [4]. 
Рост уровня напряжения аз//?* 
обусловил изменение скоростей 
ультразвука. При этом Уз возраста­
ла вначале плавно, а на уровне 
0 ,2 ...0 ,6  довольно резко, после чего 
стабилизировалась. Отмечалось не­
значительное снижение Уз на уров­
нях, близких к разрушающему. 
Скорость V, в отличие от Уз, сни­
жалась. На уровне 0,4...0,6 это про­
исходило довольно медленно, а 
^атем интенсивность уменьшения 
У возрастала по мере приближе­
ния разрушающей нагрузки. В не­
которых случаях произошло не­

большое увеличение У на первых 
ступенях нагрузки, сменяемое за ­
тем снижением.

Существенное различие в изме­
нении продольной и поперечной 
скоростей ультразвука свидетель­
ствует о формировании деформа­
ционной анизотропии бетона об­
разцов. Это также подтверждается 
данными измерения деформаций 
(рис. 2). Хотя для опытных образ­
цов параметр Лоде-Надаи по на­
пряжениям м .о= 1, аналогичный 
параметр по деформациям вы­
численный по опытным 8 ,, значи­
тельно меньше 1 и снижается с 
приближением разрушения
(рис. 3). Различие этих значений 
также характеризует развитие ани­
зотропии образцов.

Для оценки секущих модулей 
Ei и коэффициентов поперечных 
деформаций \ц  (/, / = 1 ,  2, 3) ис­
пользовали простейшую методику 
расчета. Бетон рассматривали как 
ортотропный материал, оси сим­
метрии которого совпадали с глав­
ными осями напряжений и дефор­
маций. На каждом уровне напря­
жения параметры Ei, v,, связыва­
лись с опытными а,, е, зависимо­
стями, имеющими вид закона Гука:

L8| =  -=-- 0 0 2  —  0 0 3 ',С|

6 2 =  — a o i  +  — саз:С2

8з =  ~ b a i — C0 2 + Сз

(1)
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Рнс. !. Зависимость от уровня напряжения продольной (о) и 
средней поперечной (б) скоростей ультразвука
I...8  -  номера опытных призм

Vl-2где а =  = V 2 I .

£ 2  ’

V |3 V 3 I  .

£ , £ 3  ’

V 23 V32

£ 2 £ 3  J

( 2)

Соотношения (1) содержат неиз­
вестные Ei, а, Ь, с. В качестве 
дополнительных уравнений исполь­
зовали три выражения для ско­
ростей распространения продоль­
ных колебаний по главным осям 1, 
2, 3 неограниченной ортотропной 
среды [5]

1

р У

+  Ь̂

рУ

р У

(3)

1 о  А “с с с-----2аЬс—£ iC2C3 Сз

£1 .
£ | ’

Рис. 2. Зависимость от уровня напряжения продоль­
ной (а) и средней поперечной (б) деформаций
I...8  см. рнс. 1

где У =

р — плотность.

Применение формул для неогра­
ниченной среды обосновано соблю­
дением требования к отношению 
минимального размера образца и 
длины волны ультразвуковых ко­
лебаний //Я ,ж 4 > 2 .

Опытные поперечные скорости 
V\ и Vi, а также деформации 
б1 и 82 различались, но в условиях 
осевого сжатия бетон считался 
трансверсально-изотропным мате-

Рис. 3. Изменение параметра Лоде-Надаи 
по деформациям с ростом уровня напряже­
ний
I...8  см. рис. I

Рис. 4. Изменение секущих модулей де­
формации с ростом уровня напряжения

------ Е : ------------------
[ 1| ; -X- — [2]; 2, 7, 8 см. рис. 1

риалом с плоскостью изотропии 
1—2. Поэтому вычисляли с р е д н и е  
между V\ и Vi, б | и б2 величины 
V, е (см. рис. 1, 2). Таким образом, 
для опытных образцов имеем четы­
ре неизвестных параметра Е — Еу, 
Е'  =  Е\ =  Е 2 \ а, Ь =  с, по которым из 
зависимостей (2 ) можно найти ко­
эффициенты v = v i 3= V 3i =V23=V32,

v ' —vi2 =  v2i. При ЭТОМ четыре неза­
висимых уравнения из выражений 
(1), (3) приводят к следующим 
формулам для определения иско­
мых параметров по опытным аз, 
Ез, Кз, е, V, р:

Е = ^
Ез

3̂ ’ _

Ь =  с = -  -1:
Стз

(4)

(5)

£•' =
p - p ( 2 V f ]

: \2  ’

v ' = l -

где ш =

оз 

2кф^Е'

£ - ‘
Изрез

,(7)

Оз
Й з= И р .

Вычисления по формулам (4)... 
(7) проводили, используя сглажен­
ные опытные данные с целью по­
вышения устойчивости результа­
тов, особенно получаемых из зави­
симостей (6 ), (7). Д ля этого_изме- 
ренные величины ез, е, Кз. V, как 
функции от а з /R b ,  аппроксимиро­
вали полиномами по методу наи­
меньших квадратов. Степень поли­
нома, равная 4...7, принимали та­
кой, чтобы среднее квадратическое 
отклонение опытных величин от 
кривой аппроксимации было мини­
мальным.

На первых ступенях нагрузки 
модули Е и Е ' (рис. 4) в некоторых

10 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Рис. 5. Изменение коэффициентов попереч­
ных деформаций с ростом уровня напряже-

[ I ] ;  — X ----------- [2];
г ' '? ,  8 см, рис. 1

образцах возрастали, вероятно, 
вследствие уплотнения бетона. Но 
на большей части интервала на­
гружения £  и £ ' снижались по 
сравнению со значениями при на­
пряжениях 0,2...0,3. При 0 3 /Rb =  
=  0,5 Е '/Е » 0 ,8 5 ,  а перед разру­
шением 0,6...0,7. Теоретические 
модули [1, 2 ] близки между собой 
и к опытному Е, но не учитывают 
существенное соотношение Е '< Е  
в области развитой анизотропии.

Кривые коэффициента v (рис. 5) 
аналогичны приведенным в источ­
никах [3, 4]. На первых ступенях 
нагрузки V близок к 0,2 и увели­
чивается до 0,5 и более к моменту 
разрушения. Полученные данные о 
коэффициенте показывают, что 
он вначале близок к v, а затем 
постепенно переходит в область 
отрицательных значений на уров­
нях напряжения, превышающих, 
примерно 0,5 (см. рис. 5). Отри­
цательные величины коэффициен­
тов поперечных деформаций из­
вестны для некоторых материалов 
и при упругой работе. В данном 
случае появление значений v ' < 0 , 
как и соотношение £ '< £ ,  оче­
видно, связано с изменением струк­
туры и физических свойств бетона 
при нагружении. Отрицательность 
v' означает, что составляющие 
Aei и Дб2 полных деформаций 
81 и 62 от напряжения ai (0 2 ) имеют 
один и тот же знак, в результате 
чего

v ' =  _  =
Д82

-  ^ < 0 .  Аег

рассматривая деформации в пло­
скости 1— 2  для напряженных со­
стояний, близких к осевому сж а­
тию. При этом необходимо учи­
тывать воздействие напряжения 
о з < 0 ,  определяющего значитель­
ные растягивающие деформации 
в) и б2. Если напряжение 0 1 (0 2 ) 
небольшое растягивающее, то оно, 
обусловив составляющую Д в |> 0  
(Де2> 0 ), не снижает растягиваю­
щую 8 2 (61), а, напротив, способ­
ствует увеличению 62(61) под дей­
ствием 63, приводя к Лб2 > 0  

(Аб1> 0 ). Небольшое сжимающее 
напряжение 0 1 (0 2 ) вызывает со­
ставляющую Дб1 < 0 (Аб2< 0 ), су­
щественно уменьшая воздействие 
аз на рост растягивающей, 6 2 (61) 
снижает, а не увеличивает послед­
нюю, т. е. б2< 0 ( б |< 0 ).

Выводы
Предложена и опробована в ус­

ловиях осевого сжатия методика 
экспериментального исследования 
параметров жесткости бетона как 
ортотропно-деформирующегося ма­
териала. На низких уровнях на­
пряжения бетон можно рассматри­
вать как изотропный материал, а

на достаточно высоких он приобре­
тает, вследствие развития системы 
ориентированных трещин, анизо­
тропию, нарастающую к моменту 
разрушения.

Предложения [1, 2] недостаточно 
точно отражают развитие деформа­
ционной анизотропии бетона. Д ан­
ные, получаемые с помощью изло­
женной методики экспериментов, 
позволяют уточнить анизотропную 
модель деформирования бетона и 
других структурно неоднородных 
материалов.
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Механизм деформирования, при­
водящий в условиях осевого сж а­
тия к v '< 6 ,  можно представить.

ЦЕМЕНТНЫЕ КОМПОЗИЦИИ НОВОГО 
ПОКОЛЕНИЯ 

ДЛЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ ТОКСИЧНЫХ 
ОТХОДОВ

НИИЖБ совместно с трестом 
Оргтехстрой-11 концерна Атомспецстрой

п р е д л а г а е т
апробированные на практике цементные 

бетоны, растворы и тампонажные составы для
#  сооружения могильников и хранилищ токсичных отходов, в том 

числе высокоактивных радиоактивных отходов
щ непроницаемых укрытий
#  локализации распространения токсичных веществ в геологических 

формациях путем создания в них непроницаемых долговечных 
барьеров или иммобилизации отходов

ф  изготовления контейнеров

Предлагаемые цементные композиции эффективны при возведении 
и ремонте всех типов строительных конструкций, работающих в усло­
виях воздействия избыточного давления воды и газов. При этом 
гарантируется долговечность, а также полная непроницаемость кон­
струкций без устройства изоляционных слоев или вторичных 
средств защиты при давления до 1,2 МПа и выше.

Н а ш и  а д р е с а :  109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, 
НИИЖБ, лаборатория № 14, тел. 174-89-70.

113916, Москва, Даниловский вал, д. 10/12, 
Оргтехстрой-11, тел. 237-64-02.
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Конструкции

«24.012.454

И. и. КАРХУТ, инж., А . И. ГАВРИЛЯК, канд. техн. наук (Львовский 
политехнический ин-т); И. И. ЛУЧКО, канд. техн. наук (Физико- 
механический ин-т АН УССР)

Сталебетонные элементы с рифленой 
арматурой

Создание прогрессивных техно­
логий и ускоренное техническое 
перевооружение всех отраслей на­
родного хозяйства предполагают 
разработку новых конструкций, 
способных продолжительное время 
сохранять эксплуатационные каче­
ства, работать в экстремальных 
условиях (повышенные температу­
ры, агрессивные среды и т. д.). 
К ним относятся сталебетонные 
конструкции. В связи с этим во 
Львовском политехническом инсти­
туте и Физико-механическом ин­
ституте изучают сталебетонные 
конструкции, применяемые на объ­
ектах АЭС и гидросооружениях. 
Сущность исследований заклю ­
чается в установлении прочности 
и деформативности листовой арм а­
туры периодического профиля, сов­
местной ее работы в железо­
бетонном сечении при воздействии 
эксплуатационных термосиловых 
нагрузок в сооружениях АЭС, в 
частности баков-аккумуляторов 
тепла.

На основе исследований [1, 2] 
совместной работы листовой арм а­
туры на сдвиг выделено три стадии, 
определены закон сцепления, опти­
мальный угол наклона, шаг и вы­
сота выступов. Ранее эксперимен­
ты проводили только с листовой 
арматурой периодического профи­
ля, получаемой фрезерованием по­
верхности листа. Сцепление глад­
кой листовой арматуры с бето­
ном надежно обеспечивают только 
анкеры. Они являются сильными 
концентраторами напряжений в 
конструкции, но позволяют осуще­
ствить совместную работу армату­
ры и бетона вплоть до разруш е­
ния. При отсутствии поперечной 
арматуры сцепление гладкой арм а­
туры с бетоном полностью отсут­
ствует при 400...450 °С вследствие 
разности температурных коэффи­
циентов линейного расширения.
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В связи с перспективой массо­
вого применения нового профиля 
проката листовой арматуры в кон­
струкциях промышленных и граж ­
данских зданий необходимо изу­
чить сцепление такого профиля 
с бетоном при нормальных и вы­
соких температурах, различных ви­
дах напряженного состояния. Д ан ­
ные исследования проводили с 
целью установления теоретическо­
го закона деформаций листовой 
арматуры по длине зоны анкеров- 
ки, сравнения опытных значений 
с результатами экспериментов на 
фрезерованной арматуре.

Образцы представляли собой 
линейные сталебетонные элементы 
с полосовой арматурой периоди­
ческого профиля. Листы объединя­
ли в пространственный каркас 
стержневой поперечной арматурой. 
Конструкция образцов, схема испы­
тания и расстановка приборов при­
ведены на рис. 1. Электродуго- 
вой сваркой под слоем флюса втавр

Рис. I. Конструкция линейных сталебетон­
ных элементов и схема испытания (а );  схе­
ма расположения приборов (б )  при кратко­
временном девствии нагрузки

К нижней листовой арматуре с ша­
гом 300 мм приваривали стержни 
поперечной арматуры 0  8 А-1 дли­
ной 200 мм. К листовой арматуре 
верхней зоны аналогично крепи­
ли стержни 0  8 А-1 длиной 70 мм. 
Д ля обеспечения проектной высоты 
элемента арматурные листы с по­
перечными стержнями устанавли­
вали в кондукторы и их попереч­
ные сечения соединяли электроду- 
говой сваркой. Так создавали замк­
нутый пространственный каркас, 
листовая арматура которого при 
бетонировании служила ограждаю­
щими элементами, заменяющими 
борта опалубки. Характеристики 
материалов приведены в таблице. 
Образцы длиной 1800 мм с ра­
бочим пролетом 1500 мм отлича­
лись процентом армирования и ши­
риной сечения. Шаг и сечение 
рифов листовой арматуры опытных 
образцов были идентичными и со­
ставляли 20 мм и 2X 2 мм при угле 
постановки 45°.

Для приготовления бетона клас­
са В25 использовали портланд­
цемент Николаевского цементного 
завода с фактической активностью 
39,4 МПа. Мелким заполнителем 
служил песок Давыдковского 
карьера влажностью 3,1 % с М ^= 
= 2 ,13 , крупным — промытый гра­
нитный щебень фракции 5...20 мм 
Вировского карьера влажностью
1,3% . Средняя плотность уплот­
ненной смеси — 2445 кг/м®. Р ас­
ход Ц, П, Щ и В на 1 м  ̂ составил 
394, 470, 1380 и 190 кг. Уплотнен­
ную бетонную смесь в формах по­
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Б Ы 32,67 29,19 4,57 2 406,2 623,8 6.73/6.42' 35ГС 3,02/2,88* 223,2
Б1-2. 32,67 29,19 4,57 2 406.2 623,8 6,31/3,56 35ГС 3,51/1,98 180,0
51-3 32,67 29,19 4,57 2 406,2 623,8, 4,30/4,36 35ГС 2,64/2,67 163,2
П р и м е ч а н и я :  I. 1Перед чертой — А1', после черты А^. 2. Перед чертой —  арматура
внутренней облицовки (верхней), после черты--  внешней облицовки (нижней)
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сыпали влажными опилками и по­
ливали водой раз в сутки. Р ас­
палубку производили в возрасте
3...4 сут. Физико-ме.ханические ха­
рактеристики бетона определяли по 
испытаниям призм, кубов и цилинд­
ров. Одна группа из трех об­
разцов служила для изучения на­
растания усадочных деформаций с 
момента начала опытов. Д ля экс­
периментов с балочными стеле- 
бетонными элементами в возрасте
120... 160 сут использовали спе­
циальный стенд. Сдвигающее уси­
лие создавали гидродомкратом 
2000 кН, в вертикальной плоско­
сти другим домкратом 250 кН ими­
тировали усилие изгиба элемента 
Б1 -3 приложением сил в третях про­
лета. По кольцевым динамометрам 
контролировали нагрузки при по­
мощи укрепленных микроиндикато­
ров часового типа с ценой деления 
0,001 мм. Сдвигающее усилие фик­
сировали образцовым динамомет­
ром с точностью 500 Н.

Образцы загружали ступенями, 
равными 0,1...0,15 предполагаемой 
разрушающей нагрузки с выдержи­
ванием на каждой ступени 15... 
20 мин. Сдвигающую силу на один 
лист определяли как половину 
внешней нагрузки. Благодаря при­
менению двухпоясного армирова­
ния удалось отказаться от внешних 
хомутов, так как по принятой схеме 
испытаний отрывающие моменты 
не возникают. Сдвигающие усилия 
центрально прикладывали к бетон­
ному торцу элемента через пере­
даточную траверсу.

Индикаторами часового типа 
(см. рис. 1) с ценой деления 
0,001 мм фиксировали взаимное 
смещение и критический сдвиг 
листа относительно бетона, дефор­
мации сжатой и растянутой арм а­
туры на базе 200 мм при испыта­
ниях элемента 51-3, а также про­
гибы элемента в пяти сечениях по 
длине пролета. Первая группа тен- 
зорезисторов (с базой деления 
20 мм, наклеенных на половину 
рабочего пролета со стороны сдви­
гающего усилия) позволяла полу­
чить характер распределения де­
формаций листа по длине зоны 
анкеровки и влияние на нее по­
перечной арматуры-анкеров. Вто­
рая группа тензорезисторов (с б а ­
зой 50 мм, наклеенная цепочкой 
на бетон на расстоянии 3...5 мм 
от листа) предназначалась для 
определения деформаций бетона в 
контактном слое. Третья группа 
тензорезисторов (с базой 50 мм, 
наклеенная на бетон по середине

Рис. 2. Деформации арматуры (а) и на­
пряжения сцепления (б) по длине зоны 
анкеровки

высоты элемента с шагом 150 мм) 
для замера продольных и попереч­
ных деформаций бетонного ядра 
позволяла контролировать отры­
вающие моменты.

Элемент 51-3 доводили до р аз­
рушения усилиями в третях про­
лета при высоком уровне сдвигаю­
щих напряжений (0,6...0,8) т:„ах- 
В результате испытаний получены 
данные о характере деформаций 
листовой арматуры по длине анке­
ровки и влиянии гибких анкеров 
на деформации арматуры. Опреде­
ляли  также взаимный сдвиг листа 
и бетона, характер распределения 
напряжений в бетонном ядре и на 
границе контактного слоя. Установ­
лено влияние сложного напряжен­
ного состояния на прочность стале­
бетонного изгибаемого элемента по 
наклонному сечению. Испытания 
свидетельствуют, что длина зоны 
анкеровки арматуры и глубина 
деформируемого ядра бетонного се­
чения одинаковы, аналогичен так­
же характер распределения дефор-, 
маций в них.

Распределение имело вид кривой 
с переменным углом наклона к 
оси элемента от О до 45° и снова до 
0° на участках со сцеплением и 
прямой линии, параллельной к оси 
элемента на участках с полностью 
нарушенным сцеплением в бетон­
ном ядре (рис. 2). В листовой 
арматуре деформации по длине зо ­
ны анкеровки носили сложный ха­
рактер. На деформации заметно 
влияют гибкие, редко установлен­
ные анкеры. Анализ графиков рас­
пространения продольных ^ ф о р ­
маций листа показал, что влия­
ние гибких анкеров ощущается в 
зоне листа, ограниченной радиусом 
lOd {d — диаметр гибкого анкера). 
При этом провели аппроксимацию 
графиков для исключения влия­
ния анкеров на характер деформа­
ций методом эквивалентных площа­
дей. Затем методом наименьших

квадратов построили приближен­
ную кривую деформаций листовой 
арматуры подлине зоны анкеровки. 
Деформации бетонного ядра в на­
правлении, перпендикулярном при­
ложению сдвигающей нагрузки, 
были сжимающими и соответство­
вали усилию 30...50 Н. В этом 
проявилось влияние неточности из­
готовления каркасов и влияние по­
перечных анкеров, создававших 
обойму для бетонного ядра. Это 
свидетельствует об отсутствии от­
рыва листовой арматуры от бетона 
и работе ее только на сдвиг.

Деформации и напряжения в 
слое бетона на расстоянии 3...5 мм 
от листовой арматуры на 15...20 % 
меньше, чем деформации в ядре. 
Это позволяет принять идеализиро­
ванную расчетную схему [2] при 
расчете на сдвиг прокатного про­
филя листовой арматуры, так как 
толщина контактного слоя оказа­
лась < 3  мм. Используя эту схему 
и пренебрегая работой, затрачен­
ной на деформирование анкеров 
и бетонного ядра, как очень ма­
лой величиной, можно предполо­
жить, что вся работа была направ­
лена на преодоление сил сцепле­
ния, т. е. на взаимный сдвиг 
ядра бетона относительно листо­
вой арматуры периодического про­
филя.
Известно, что

сц ^  Д  sj

rfA/cu dtsAsEs

Тсц =

dA,

dN c

d A t  '

EsAsdts

( 1)

(2)

(3)dxb bdx 
Определив аналитическое выраже­
ние для деформаций листа, уста­
новим распределение Т(,ц по длине 
зоны анкеровки. Учитывая, что з а ­
висимость от g  симметрична 
относительно прямой [2],
предположим, что она является 
квадратной параболой. Тогда функ­
ция Es(g) должна быть кубиче­
ской параболой. По результатам 
экспериментов (см. рис. 2) построе­
на функция х(1)  — обратная к 
6j (х).  В первом приближении 

x { e s ) =  -  0,0001 б 8 ? + 0,028648?- 
-1 ,7 7 7 8 ,4 -7 5 . (4)

Тогда
des 4
1 х  ~  0,00048e?-t-0,05728E. -  1,777 ’

(5)

X
,00048е^ +  0,05728к, -  1,777 ) .

(6)
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для участка ^< 2 § кр . 

При ej(x) =  const = EAs
T c u  =  0; 'Л̂ сц =  0.

Выражения (4, 6) дают хорошее 
совпадение с опытными данными. 
Неудобство в пользовании ими з а ­
ключается в необходимости зна­
ния деформаций стального листа.

При т={0,2...0,3)т^ах развива­
лись трещины вдоль сдвигаемого 
листа на всю длину зоны анке- 
ровки. Ширина их раскрытия оста­
валась постоянной вплоть до на­
пряжений сцепления (0,8...0,95) 
^тах’ когда образовались вдоль 
листа, начиная от более напря­
женного конца, наклонные трещи­
ны под углом около 45°. Начало 
трещин отмечалось у вершин ри­
фов.

В элементе Б 1-3 вдоль верхнего 
листа развитие трещин сдвига пре­
кратилось в сечении, в котором 
происходила передача вертикаль­
ной нагрузки на брус. Вдоль ниж­
него листа трещина развивалась 
свободно и соединялась с суще­

ствовавшей ранее трещиной по на­
клонному сечению. Нормальные 
трещины от действия вертикаль­
ной нагрузки развивались до вы­
соты 150 мм при нагрузках 0,2...0,4 
разрушающей, в зоне чистого из­
гиба они отсутствовали. Разруш е­
ние произошло по наклонному се­
чению от внезапного возникнове­
ния трещин при нагрузке 67 кН.

По результатам испытаний об­
разцов Б Ы  и Б 1-2 по методике 
[2] определяли критический сдвиг 
^кр=0,36 мм. Тогда, зная для дан­
ного бетона я= 0 ,074  и Л=0,26, 
находим ар= 4 9 ,1 8  и Э = И З ,9

В 4 2 МПа;
С̂Ц t

^ к р = - ^ ( /— 1) =0,00035 м.

Опытное максимальное сцепле­
ние за вычетом влияния анкеров
0  8 А-1 составило 4 МПа. Опыты 
показали высокую эффективность 
листовой арматуры периодического 
профиля, надежность сцепления с 
бетоном и возможность применения

в различных конструкциях в каче­
стве рабочей арматуры.

Выводы

Листовая арматура периодиче­
ского профиля обеспечивает на­
дежную совместную работу бетона 
и листовой арматуры поперечного 
сечения стелебетонноге элемента 
на всех стадиях нагружения вплоть 
до разрушения и является новым 
эффективным видом армирования, 
позволяющим при прочих равных 
условиях получить экономию вы­
сокопрочной 'арматуры и бетона.
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Жесткость диска покрытия при натурных 
испытаниях производственного здания

Обычно при расчете каркасов од­
ноэтажных производственных зд а­
ний диск покрытия считают аб­
солютно жестким. Однако имеются 
экспериментальные [1] и расчет­
ные [2] данные о податливости 
диска покрытия в уровне плит. 
Жесткость диска покрытия можно 
определить экспериментально, од­
нако эти данные ограничены из-за 
трудоемкости.

При строительстве Шяуляйского 
кожевенного завода изучали осо­
бенности работы связевых карка­
сов с элементами жесткости [3] 
и диска покрытия. В здании 
применены безраскосные фермы 
для малоуклонных покрытий и пли­
ты размером 3X 12 м (рис. 1). 
На промежуточных рядовых колон­
нах установлены железобетонные 
или металлические стойки, охваты­

вающие опорные узлы фермы и пе­
редающие нагрузки на колонны.

К началу испытаний был закон­
чен монтаж конструкций покрытия 
в осях ^ В  осях и  — Д  кон­
струкции были смонтированы меж­
ду осями 7—23. Вертикальная наг­
рузка от покрытий (70 % проект­
ной нормативной нагрузки) со­
ставила »  70 кН на надопорную 
стойку и 630 кН на верх промежу­
точной колонны. В местах установ­
ки зенитных фонарей плиты не 
устанавливали. Швы между плита­
ми в основном не были замоноли- 
чены.

По крайним осям (Л и Я) ме­
таллические опорные стойки по­
мещали на опорные узлы ферм. 
Это обеспечивало при испытании 
большую податливость диска в 
уровне плит покрытия по оси А

до включения в работу стеновых 
панелей (по осям А и Я эле­
ментами жесткости служили стено­
вые панели вертикальной разрезки, 
объединяемые с колоннами по оси 
13).  Нагрузку к верху надопорных 
стоек прикладывали гидравличе­
скими домкратами, упирающимися 
в колонны по оси 25 с помощью 
системы тяг и траверс (рис. 2). 
Ее фиксировали динамометрами и 
манометрами.

Нагрузку по оси К доводили 
этапами по 10 кН до 80 кН на 
домкрате. При этом вертикальная 
составляющая была равна 53,5, а 
горизонтальная — 60 кН. Загруже- 
ние по этой схеме осуществляли 
три раза. Затем нагрузку прикла­
дывали только по крайним осям 
блока У и А  поэтапно по 10 кН до 
максимальной нагрузки на каждый
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домкрат 40 кН, что дало верти­
кальную составляющую 26,8, гори­
зонтальную — 30 кН. Расчетные 
усилия от ветровой нагрузки на 
промежуточные оси составили 29,2, 
а на крайние 14,6 кН. Таким об­
разом, нагрузка на оси, по которым 
ее прикладывали, превысила рас­
четную ветровую примерно в два 
раза.

При испытании фиксировали го­
ризонтальные перемещения колонн 
и верх стоек (в направлении бук­
венных осей) прогибомерами, де­
формации бетона колонн тензомет­
рами, углы поворота клинометрами 
в месте заделки в фундамент ко­
лонны в осях А — 13 и А — 23, 
деформации бетона стеновых па­
нелей.

На рис. 3 показаны схемы, 
характеризующие перемещение ди­
ска покрытия в направлении при­
ложенной нагрузки. При действии 
нагрузки по оси деформации диска 
в уровне плит по этой и крайним 
осям отличались в 1,5...2 раза. 
При приложении нагрузки по край­
ним осям, зарегистрированы резко 
увеличенные деформации по оси 
А, что объясняется пониженной 
жесткостью надопорных стоек. 
Этот участок покрытия работает по 
схеме, близкой к консольной.

что создает повышенную деформа- 
тивность диска в уровне плит. 
После приварки колонны в осях 
А — 13 к стеновым панелям сме­
щения по оси А уменьшились при­
мерно в два раза, что свидетель­
ствует о включении в совместную 
работу с каркасом стеновых пане­
лей.

Таким образом установлено, что 
в уровне плит диск покрытия не 
является абсолютно жестким, при­
чем при работе по консольной схе­
ме его деформативность увеличи­
вается. Это имеет существенное 
значение в связи с тем, что среди 
рекомендуемых схем каркасов зд а ­
ний с элементами жесткости имеют­
ся такие, при которых диск ра­
ботает по консольной схеме.

В соответствии с общеприняты­
ми представлениями то обстоятель­
ство, что щвы между плитами не 
были замоноличены, должно спо­
собствовать повышенной деформа- 
тивности диска. Однако как пока­
зали ранее проведенные экспери­
менты [1], а также результаты 
теоретических исследований [2], 
при величине обычно действующих 
в диске покрытий усилий, замоно- 
личивание швов между плитамИ! 
не влияет на жесткость диска.

Поэтому считать полученные, не

Рис. I. Схема каркаса здания
' I граница испытанного участка

Рнс. 2. Приложение нагрузки при испыта­
нии

вполне благоприятные, результаты 
деформативности диска в уровне 
плит покрытия следствием отсутст­
вия замоноличивания нельзя. В 
работе [4] установлено, что при 
отсутствии замоноличивания де­
формативность диска покрытия на
10...16 % выше, чем после него. 
Это могло являться следствием 
армирования швов между плитами 
во фрагменте, на основании испы­
таний которого сделан этот вывод. 
Из рис. 3, 4 следует, что если 
в уровне плит покрытия деформа­
тивность диска существенна, то в 
уровне верха колонн деформации 
распределяются значительно об- 
лее равномерно. Так при приложе­
нии нагрузки по оси /С и по осям 
Л и У после включения в работу сте­
новых панелей диск работал на из­
гиб как абсолютно жесткий. Только 
при работе по схеме, близкой к кон­
сольной, отмечалось незначитель­
ное различие смещений колонн по 
осям у4 и Д. Полученные резуль­
таты свидетельствуют о том, что го­
ризонтальные усилия на колонны 
передаются не только через плиты, 
но и через стропильные конструк­
ции. Таким образом, диск покры­
тия образуется не только плитами, 
а системой «плиты — стропильные 
конструкции», причем передача го­
ризонтальных усилий осуществля­
ется благодаря работе плит в своей 
плоскости и вследствие работы 
стропильных конструкций из пло­
скости, что вызывает в них до­
полнительные усилия, не учиты­
ваемые расчетом. Роль диска зак-
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Рис. 3. Деформация покрытия до приварки стеновых панелей по
оси 13
а — перемещения при приложении нагрузки по оси К: б — то же 
по осям Л и У; ________ ______ — перемещения в уровне плит по-

Рис. 4. Деформации покрытия после приварки стеновых панелей 
при приложении нагрузки по осям А и У
Условные обозначения см. р и с .3

крытия; - то же в уровне верха колонн

лючается в распределении усилий 
между колоннами, поэтому его ж е­
сткость в целом характеризуется 
перемещениями в уровне верха ко­
лонн. Испытаниями установлено, 
что диск покрытия, образуемый 
плитами и безраскосными фермами 
для малоуклонных кровель, рабо­
тает как абсолютно жесткий. При 
скатных кровлях и при исполь­
зовании в качестве стропильных 
конструкций балок диск покрытия 
также можно принимать абсолют­
но жестким. Однако при этом сле­
дует иметь ввиду, что жесткость 
диска обеспечивается не только 
работой плит, но и стропильных 
конструкций на усилия, которые 
обычно не учитывают при проекти­

ровании. Опыт эксплуатации тра­
диционных схем зданий не выявил 
необходимости учета этих усилий 
при расчете стропильных конструк­
ций. Их наличие целесообразно 
учитывать при отступлении от тр а­
диционных схем каркасов зданий.

Анализ результатов исследова­
ний позволил количественно оце­
нить деформативность диска в 
уровне плит покрытия — средняя 
податливость узла сопряжения 
плит и стропильных конструкций 
0,55-10“ “* см/кН. В соответствии 
с полученными экспериментальны­
ми данными деформации диска в 
уровне колонн можно принимать 
в два раза меньше, чем в уровне 
плит покрытия.
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Если Вы хотите успешно работать в условиях рыночных отношений, 

приобретайте следующие разработки НИИЖБ по хозрасчету 
в научно-исследовательских организациях.

Методические рекомендации по оценке кон­
курентоспособности научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ в области бе­
тона и железобетона.
Методика определения договорных цен на раз­
работку (передачу) научно-технической продук­
ции и разовых работ (услуг).
Методические рекомендации по расчету годо­
вого (квартального) объема работ подразделе­
ний НИО с использованием ЭВМ.
Положение о формах и системе оплаты труда, 
материального поощрения работников НИО. 
Положение об организации внутреннего хоз­
расчета в НИО с использованием арендного 
подряда.
Методика расчета показателей финансово­
хозяйственной деятельности НИО и её подраз­
делений в условиях перехода к рыночным 
отношениям с использованием ЭВМ.

Щ Положение о формировании и учете выполне­
ния поисковых и инициативных работ, финан­
сируемых за счет собственных средств НИО. 
Методические и рекомендательные материалы 

реализуются по договорным ценам (от 200 до 
400 руб.).

Две программы для ЭВМ типа СМ-1420 
или ПЭВМ типа IBM P C /X T / реализуются 
по цене 2 тыс. руб. каждая.

При приобретении полного комплекта мате­
риалов и программ ЭВМ — скидка 1000 руб.

Оказание научно-методической помощи при 
использовании приобретенных разработок произво­
дится по дополнительному договору.

Предварительные запросы и заявки направлять по а д р е с у :  
109428, Москвы, 2-я Институтская ул^ 6,

НИИЖБ, лаборатория N9 16.
Контактные т е л е ф о н ы :

174-88-28 Аыджанов Владилшр Иванович,
174-82-05 Андреева Маргарита Геннадиевна.
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Заводское производство

УДК 624.012.45.046.5

Н. А. БОЧАРОВ, канд. техн. наук (ВНИИЖелезобетон); Б. В. ГУСЕВ, 
д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ)

Надежность технологической системы 
производства железобетонных изделий

До настоящего времени фактиче­
скую производительность техноло­
гической линии определяют введе­
нием в расчетные формулы пони­
жающих коэффициентов, которые 
не имеют статистического обосно­
вания. Авторы проанализировали 
работу технологической конвейер­
ной линии по выпуску внутрен­
них стеновых панелей и сделали по­
пытку обосновать эти коэффи­
циенты.

В производстве сборного желе­
зобетона широкое распространение 
получили технологические системы 
(ТС) последовательного выполне­
ния процессов. Их годовую расчет­
ную производительность Qp для 
узкоспециализированных поточно­
агрегатных линий или конвейеров 
шагового действия устанавливают 
по формуле

( 1)Q ,=  v-

где (ц — время цикла изготовления; 
Л — число рабочих часов в сутки; С — 
число рабочих дней в году; V — объем 
одновременно формуемых изделий.

В уравнении (1) время цикла 
чаще всего находят хрономеграж­
ными наблюдениями, не учитываю­
щими случайных факторов и пара­
метров процессов. В формуле (1) 
также не отражено влияние тех­
нической надежности и качества 
функционирования на производи­
тельность ТС. Влияние надежнос­
ти на Qp можно учесть, если в 
формулу (1) ввести показатель го­
товности Кт, отражающий долю 
времени, в течение которого она 
находится в работоспособном со­
стоянии, тогда вероятная произ­
водительность ТС:

Q , ^ Q ^ K r = V ^ K r .  (2)tu

Информацию о фактической про­
изводительности функционирую­
щей ТС невозможно получить при 
исследовании отдельно элементов 
системы или операций. Необходимо 
изучить процесс в целом с учетом

©  Бочаров Н. А .. Г усев Б. В ., /991

работоспособности отдельных эле­
ментов при действии различных 
случайных факторов. Выполнение 
точного эксперимента функциони­
рования ТС выпуска изделий в про­
изводственных условиях сопряжено 
с большими трудностями. Действие 
большого числа случайных факто­
ров приводит к стохастическому ха­
рактеру процессов функциониро­
вания, и применяемые для расчета 
простых систем классические ма­
тематические методы малоэффек­
тивны. Исследование Qr ТС, отли­
чающейся многообразием техноло­
гических факторов и случайных 
процессов, существенно влияющих 
на ее производительность, выпол­
нили методом статистического мо­
делирования производственных 
процессов с оценкой эффективности 
по критериям надежности.

Метод Монте-Карло позволяет 
рассматривать ТС как информа­
ционную модель «вход—выход». 
Такое формализованное представ­
ление дает возможность рассчиты­
вать производительность на осно­
ве данных наблюдений, экспери­
ментов в каждом цикле. Это поз­
воляет представить работу системы 
за один цикл пространством состоя­
ний П, в которых она может на­
ходиться*: П =  Рг, 0 | ,  Ог, Оз, при­
чем каждому событию соответст­
вует вероятность пребывания в од­
ном из состояний в период одного 
цикла работы (Рг — работоспо­
собное состояние, при котором по­
лучаются изделия без дефектов в 
заданное время; Gi — состояние, 
когда изделия изготавливаются с 
исправимыми дефектами; Ог — 
состояние, когда выпущенные из­
делия непригодны для использова­
ния по назначению; Оз — состоя­
ние отказа оборудования). Д ля ис­
следования приняли ТС с конвейер­
ной линией, работающей с возмож­
ностью восстановления и за дли­

• Н адежность в технике. Технологиче­
ские системы (методические рекоменда­
ции) . - М . ;  В Н И И Н М аш , 1 9 8 0 .- 6 4  с.

тельное время выполняющей боль­
шое число циклов. Это позволяет 
пространство событий представить 
суммой стационарных коэффициен­
тов. Поскольку отдельные события 
в работе линий несовместимы, то 
сумма стационарных коэффициен­
тов равна единице. Отсюда работо­
способное состояние ТС, характе­
ризуемое коэффициентом готовнос­
ти Кг,

л: ,=  1 _ ( / с„ + а: „ + а:„),
где /Си, Кк — доля времени нахож де­
ния системы в состояниях Oi и Ог; 
Л'„ — доля времени простоя по при­
чине отказа оборудования (состоя­
ние О з).

Естественно, что фактическая 
производительность <?ф определяет­
ся вероятной производитель­
ностью и возможностью изготовле­
ния изделий с исправимыми де­
фектами, т. е.

Кф=^Кг +  К « = 1 ~ ( К н  +  К„),
(3)

тогда
Q ^ = Q A K r  +  K. ) .  (4)

Установление закономерностей 
возникновения внезапных отказов 
по качеству изделий и времени 
безотказной работы оборудования 
исследовано на действующей ТС 
с конвейерной линией производст­
ва панелей из бетонной смеси с 
O.K. =  2...4 см, уплотняемой стан­
дартными параметрами вибрации 
(частота колебаний 50 Гц, уско­
рение 3,5 g).

При исследовании надежности 
технологическую систему разбили 
на пять элементов: приготовление 
и транспортирование бетонной сме­
си (1), транспортирование форм 
системой подъемников, снижате- 
лей, толкателей (П ), работа формо­
вочного поста (III) , функциони­
рование камеры ТВО (IV), комп­
лекс отделки поверхности изде­
лий (V ). Д ля каждого t-ro элемен­
та методом статистических наблю­
дений определяли техническую на­
дежность, характеризуемую коэф-
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фициентом простоя /Сп: 
7-„

а:п,= Тpi-{-Тoi' (5)

где Гр,, Toi — среднее время работы без 
отказа и простоя /-го элемента.

Среднее время Тр и То 1-то эле­
мента определяем по данным ста­
тистических наблюдений за время 
работы элемента Тр и случайного 
времени восстановления То-

Среднее время на отказ и вос­
становление к-го элемента (см. 
таблицу).

Tok--
2  То,1=1

(6)

Анализ результатов случайного 
времени Тр и То показал, что они 
подчинены закону экспоненциаль­
ного распределения, так как интен­
сивность отказа X для /-го элемента 
близка к постоянному значеник}. 
Для экспоненциального закона 
среднее время работы без отказа 
связано с интенсивностью отказа:

X,-. (7)

Интенсивность отказа системы 
К  для экспоненциального закона 
на основе формулы (7)

Яо =  Xt +  Я.2-[-... +  А,я, (8)
где п — число элементов.

Среднее время работы ТС без отка­
за из выражений (7), (8)

Ло « I
2 ^
/= I / р1

Для действующей ТС с конвей­
ерной линией время работы по 
таблице 7’р =  8,62 ч.

Среднее время восстановления 
системы;

^о =  7'р 2 , 4 ^  = 2 ,9 8  ч. t =  1 / р/

Относительное время простоя 
системы

ТТТТ; =0-256.

Для определения стационарных 
коэффициентов качества К» и Ки 
проанализировали параметры ка­
чества готовых изделий. В резуль­
тате установлено, что из общего 
количества наблюдаемых изделий 
А/ =  6062, только Л̂г =  298 оказа­
лись без дефектов (94,2 % ), JV„ =  
=  5713 требовали исправления де-

Элементы
системы /(г

1
II
III
IV
V

т с  с кон- — 
вейерной  
линией

0,82 0,09 — —
0,92 0,08 --------
0,89 0,06 — —
0,97 0,03 --------
0,04 0,06 — —

38.90 3,90 
34,20 2,86 
42,13 2,61
78.90 2,63 
40,50 2,70

8,62 2,98

фектов и jVh =  51 оказались непри­
годными для использования по 
назначению. Стационарный коэф­
фициент качества Ки системы:

м( - т ^ )
5713

Стационарный коэффициент К« 
для изделий, не подлежащих ис­
правлению:

а:„=

51 - =0,006.6062.1,346 
Коэффициент готовности систе­

мы — с конвейерной линией
К г = 1 - { К .  +  К« +  Кп) =

=  1 -  (0,7 +  0,006 +  0,257) = 0 ,037 .
По результатам статистических 

испытаний установили среднюю 
продолжительность цикла изго­
товления изделия

115 200
‘цф

УДК 69.024.26

6062 =  19 мин.

где 7'ф=60ЛС=115 200 мин.
Расчетная производительность 

для действующей ТС

п  — W 60АС _  1 7 60.253.14 _
1;:г“  ’ —

=  19 010 м 7г.
Фактическая производитель­

ность действующей ТС с конвейер­
ной линией с учетом изделий под­
лежащих ремонту 

Рф =  Q^{Kr +  А:„)= 19,01.0,737 =
=  14 010 м 7г.

Выводы
Метод статистических исследо­

ваний с представлением реального 
процесса формализованной функ­
циональной математической мо­
делью позволил при определении 
производительности учесть много­
образие технологических факторов 
и параметров процессов, влияющих 
на ТС.

Фактическая производитель­
ность составляет около 74 % рас­
четной из-за недостаточной техни­
ческой надежности системы, кото­
рую можно увеличить благодаря 
применению более надежных эле­
ментов, снижению нагрузки, дуб­
лированию отдельных видов обо­
рудования.

Применение бетонных смесей с 
O.K. =  2...4 см не позволяет отде­
лывать поверхность бетона на фор­
мовочном посту до полной готов­
ности, так как 70 % изделий тре­
буют устранения дефектов после 
ТВО.

А. В. МОТИН, Г. И. ИГОШИН, инженеры (Рязанский филиал СКТБ 
Стройиндустрия)

Технологическая линия по производству 
тонкостенных преднапряженных изделий

Д ля сокращения материалоем­
кости зданий и сооружений Одес­
ским ПИ № 3 разработаны ж е­
лезобетонные тавровые составные 
панели-оболочки длиной 12, 18, 24 
и шириной 3 м. Они составлены 
из двух элементов; ребра панели 
и плиты толщиной 32 мм, кото­
рая при сборке принимает под 
собственным весом очертание кри­
волинейного верхнего пояса ребра. 
Соединение этих элементов произ­

водят электросваркой при помощи 
закладных деталей, сборку — на 
специальном стенде. Составные па­
нели-оболочки можно использовать 
для покрытия промышленных и 
сельскохозяйственных зданий 
(мастерских, складов, навесов для 
техники, сена и т. п.).

Тонкостенные пластины могут 
служить для устройства межце­
ховых перегородок и облицовки 
откосов каналов оросительных си­
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стем. Однако экономически эф­
фективными конструкции из тонких 
железобетонных пластин могут 
стать только при высокой степени 
механизации изготовления, по­
скольку сложность производства по 
частям снижает эффект от сокра­
щения материалоемкости.

Рязанским филиалом СКТБ 
Стройиндустрия под техническим 
руководством Н И И Ж Ба разрабо­
тан рабочий проект линии с необ­
ходимым оборудованием и оснаст­
кой для производства тонкостен­
ных преднапряженных изделий 
(см. рисунок) по стендовой тех­
нологии. Вариант технологии обос­
нован тем, что тонкостенные ж еле­
зобетонные элементы тавровых 
панелей-оболочек имеют большие 
размеры (24X 3 м), высокие сум­
марные усилия предварительного 
натяжения арматуры как в про­
дольном, так и в поперечном 
направлениях. Кроме того, стендо­
вая технология позволяет внед­
рить безопалубочный метод произ­
водства с использованием высоко­
механизированного комплекса обо­
рудования.
Технико-экономические показатели линии

Годовой выпуск, (м^) 71 ООО (2672)
Режим работы, сут/ч
(с у т /с м е н у )............................ 262 (2)
Число рабочих в смену . . 7
М асса оборудования, т . . 465

По сравнению с типовым покры­
тием, состоящим из строительных 
ферм ПК-01-129/68 и плит р аз­
мером 3X 6 м ПАГ-SAIVT, по­
крытия из тавровых панелей-обо­
лочек размером 3X 18 м более 
эффективны (см. таблицу).

Элементы тавровых панелей-обо­
лочек: плиты и ребра — изготов­
ляют в следующей последователь­
ности выполнения технологических 
операций: чистка и смазка фор­
мующих поверхностей стенда и 
бортоснастки, навивка преднапря- 
женной арматуры,, установка в 
проектное положение арматурных 
сеток, монтажных петель и заклад­
ных деталей, укладка и уплотне­
ние бетонной смеси, укрытие от­
формованных изделий теплоизоля­
ционным покрывалом, термовлаж­
ностная обработка изделий, отпуск 
натяжения арматуры и обрезка 
прядей, съем готовых изделий со 
стендов.

Формование и термообработку 
изделий производят на стендах 
длиной 36 и 24 м. Конструк­
тивно стенд собирают из секций 
длиной 1 м, уложенных по балкам 
из щвеллера и двутавра, лежащих

5 В '7

Технологическая линия по производству тонкостенных железобетонных конструкций
I — арматурно-намоточная машина; 2 — мостовой кран; 3 ~  стенд для 
плит 12 и 18 м; 4 — стенд для изготовления ребер длиной 18 м; 5 
изготовления ребер длиной 12 м; б — установка для обрезки арматуры; 
укладчик с навесным оборудованием СМ Ж -3507; 8 — траверса; 9 — 
тележ ка М С Ж  151; 10 —  тележка-прицеп М СЖ -154; И  — машина 
смазки, укрытия; 12 — передаточная тележ ка

изготовления 
— стенд для 
7 — бетоно­

самоходная 
для чистки.

Покрытия
Расход материалов на 1 покрытия

Масса
эле­
мен­
тов.
кг

Трудоемкость
монтажа,
чел.-дн

Экономический 
эффект, р/м^

бетона, цемента,кг металла, кг

Типовые 0,150 48,8 12,90 310 0,082 _
Тавровые
панели-
оболочки

0.074 27,8 6,59 165 0,043 9,54

на бетонном основании. Сверху 
секции закрыты металлическим 
листом толщиной 24 мм, образую­
щим зеркало стенда. Между фун­
даментом и листом образуется под- 
стендовое пространство, в котором 
уложены регистры из труб для 
циркуляции теплоносителя (горя­
чей воды или пара).

По периметру стенда распо­
ложены упоры для навивки арма­
туры. Д ля плавной передачи уси­
лий арматуры на бетон по торцам 
стендов установлены спускные уст­
ройства. Вдоль стендов уложены 
рельсовые пути, по которым пере­
двигается технологическое обору- 

'дование. С одной линии стендов 
на другую оборудование может 
перемещаться с помощью переда­
точной тележки или мостового 
крана.

Работа организована так, чтобы 
в течение первой смены обеспе­
чить работу одной линии стендов 
(стенды 1 и 2), а во вторую сме­
ну — стендов 3 и 4.

Чистку и смазку зеркала стен­
да производят специальной маши­
ной. Д ля чистки используют ме­
таллическую щетку, имеющую при­
вод подъема и опускания. Отходы 
собирают в специальный бункер, 
установленный на машине. Узел 
смазки состоит из бака, трубо­
проводов и смазывающего устрой­
ства и может опускаться и под­
ниматься с помощью ручного при­
вода. Смазка ОЭ-2 из бака по­
ступает в трубу с отверстиями, 
расположенными по всей ширине

стенда, затем на смазывающии 
стенд поролон. При движении ма­
шины вдоль стенда вся поверх­
ность его смазывается за один 
проход. Укладку и натяжение ар­
матуры из каната К-7 диаметром
6 мм производят арматурно-на­
моточной машиной типа 3269. 
Электромеханическое натяжение 
составляло примерно 0,7 усилия 
разрыва.

Электронагрев арматуры произ­
водят непосредственно в процессе 
навивки до температуры 350 °С*.

Бортоснастка служит для обра­
зования изделий проектных гео­
метрических размеров. На стендах
1 и 3 для формования плит бор­
та откидываются на шарнирах. 
Сборку и распалубку производят 
вручную. Стенды для формования 
ребер (2 и 4) снабжены гидрав­
лической системой для открывания 
и закрывания бортоснастки.

Укладку и уплотнение бетонной 
смеси производят бетоноукладчи­
ком, СМЖ-3507. Бетонную смесь 
доставляют в бункер бетоноуклад­
чика переносной бадьей от ин­
вентарного БСУ (С Б -145-2), уплот­
няют и заглаживаю т вибробал­
кой. Д ля предотвращения потерь 
тепла во время тепловлажностной

• Более подробно метод непрерывно­
го армирования см.; Михайлов В. В. 
Метод непрерывного армирования как 
средство автоматизации арматурных ра­
бот / /  Бетон н железобетон.— 1984.— 
№ 9 ,— С. 2— 3.

19Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



обработки изделия сверху закры­
вают теплоизоляционным покрыва­
лом, устройство для разматывания 
и сматывания которого смонтиро­
вано на машине для смазки и чист­
ки стенда. Термообработку из­
делий осуществляют путем цирку­
ляции теплоносителя в регистрах, 
расположенных в подстендовом 
пространстве по режиму: предва­
рительная выдержка (2 ч), про­
грев с подачей тепла (7 ч) и 
остывание (2 ч).

При достижении бетоном от­
пускной прочности для плавной 
передачи усилий на бетон произ­
водят отпуск продольной армату­
ры с помощью спускных устройств.

расположенных по торцам стен­
дов. Каждое из них представ­
ляет собой раму с закрепленны­
ми на ней упорами, способную 
перемещаться на 30...40 мм вдоль 
оси стенда при помощи электро­
механического привода.

Обрезку напряженной арматуры 
производят машиной электромеха­
нического действия, рабочим ор­
ганом которой является металли­
ческий диск диаметром 400 мм с 
подведенным к нему током элек­
тросварочного трансформатора. 
Передвигаясь по рельсам, машина 
за один проход двумя дисками 
обрезает поперечную арматуру, а 
третьим в начале и конце стен­

да — продольную. После обрезки 
готовые изделия мостовым краном 
с навесной траверсой снимают и 
перемещают на вывозную тележку 
или к месту складирования в 
цехе.

Первый опыт эксплуатации ли­
нии показал, что для снижения 
транспортных расходов сборку эле­
ментов в укрупненные конструк­
ции целесообразнее производить на 
строительной площадке.

Технологическая линия по про­
изводству тонкостенных железобе­
тонных конструкций введена в 
эксплуатацию в 1988 г. и в на­
стоящее время работает на ЖБИ 
№ 3 объединения Рязаньстрой.

УДК 69.057.2:666.9.055

А. Т. ЛОРМАН, инж. (ПИКТИ «Стройпровкт» Минстроя УССР)

Установка для формования объемных блоков 
шахт лифтов

На некоторых домостроительных 
комбинатах Приднепровья объем­
ные блоки шахт лифтов с мусо­
ропроводом изготовляют на серий­
ных установках Новокузнецкого 
опытного завода технологического 
оборудования Росуралзапсибстроя, 
которые в целом неплохо зареко­
мендовали себя в эксплуатации.

Однако одним из факторов, 
неудовлетворяющих производство, 
является большая высота устано­
вок (4814 мм), затрудняющая их 
размещение в технологическом 
пролете на нулевой отметке. Уста­
новки приходится эксплуатировать 
в приямках глубиной 1,5 м и более, 
что крайне неудобно и неэкономич­
но. Кроме того, из-за крепления 
Г-образных бортов к механизмам 
раздвижки в одной точке, не совпа­
дающей. как правило, с центром 
масс, а также отсутствия реборд 
на опорных катках, создаются пере­
косы бортов при закрытии, что на­
рушает проектную установку арма­
туры (ее сдвижку) на сердечнике 
и приводит к повышению трудоем­
кости изготовления и снижению 
качества изделий.

Эти недостатки устранены в усо­

вершенствованной установке для 
формования объемных блоков шахт 
лифтов (см. рисунок), разрабо­
танной ПИКТИ «Стройпроект». 
Вместо гидравлического механизма 
выпрессовки изделия из сердечни­
ка, смонтированного под установ­
кой, принят механический, выпол­
ненный в виде изогнутых дву­
плечих рычагов с роликами, контак­
тирующими с кронштейнами на­
ружных бортов; на всех опорных 
катках выполнены реборды, а ме­
ханизмы раздвижки каждого бор­
та снабжены силовыми параллело­
граммами, состоящими из двух пар 
шарнирных складывающихся ры­
чагов, соединенных с бортом, стой­
кой и между собой толкателем.

Такие технические решения поз­
воляют уменьшить высоту установ­
ки с 4814 до 3840 мм, повысить 
надежность и снизить энергозатра­
ты, так как отрыв бортов от из­
делия и его выпрессовка осуще­
ствляются одним энергоносите­
лем — гидроцилиндрами механиз­
мов раздвижки бортов при их 
рабочем ходе без увеличения 
времени работы механизмов и их 
мощности. При этом можно умень­

шить высоту приямка с 1,5 и бо­
лее до 0,5 м и его объем с 
7,5 и более до 0,6 м®, что поз­
волит снизить затраты с учетом 
сравнительной стоимости работ по 
возведению приямков, монтажу 
выпрессовочных механизмов и гид­
роразводки, стоимости этих меха­
низмов и затрат на эксплуатацию.

Установка для формования шахт 
лифтов с мусоропроводом состо­
ит из двух раздвижных Г-образ­
ных наружных бортов, каждый 
из которых установлен одним 
центральным и двумя боковыми 
опорными катками с ребордами 
на трех параллельных между со­
бой рельсах. Центральный и боко­
вые катки закреплены соответ­
ственно у вершины и по краям 
бортов, а рельсы — на фундаменте. 
Центральные рельсы раздвоены, а 
их ось симметрии совпадает с ли­
нией раздвижки бортов. Г-образ- 
ные борта выполнены со скосами 
и после их примыкания образуют 
прямоугольник. Один из наружных 
бортов по центру короткой сто­
роны имеет уширение под мусоро­
провод, проем которого выполня­
ют съемным пуансоном, опираю­
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щимся внизу на поддон, а ввер­
ху — на борт с фиксацией поло­
жения для устранения смещения 
при формовании. Между бортами 
на расстоянии, равном толщине 
стенок шахты лифта, установлен 
закрепленный на фундаменте че­
рез амортизаторы сердечник, в ко­
торый подается пар для термо­
обработки изделий..Снаружи каж ­
дого борта по оси симметрии 
центрального рельса установлен 
механизм раздвижки, состоящий 
из гидроцилиндра, шарнирно з а ­
крепленного одним концом на стой­
ке, установленной на фундаменте 
в плоскости раздвижки, а другим — 
на вертикально расположенном 
толкателе.

К толкателю присоединены скла­
дывающиеся шарнирные парные 
рычаги, соединяющие наружный 
борт со стойкой. Под бортами ус­
тановлен подъемно-опускной под­
дон, с помощью которого изде­
лия выпрессовывают из сердечни­
ка. Поддон связан с двумя меха­
низмами выпрессовки, установлен­
ными по линии раздвижки бор­
тов и взаимодействующими с ни­
ми. Каждый из них состоит из 
изогнутых двуплечих рычагов, 
опертых через оси на опоры и 
связанных с поддоном шарнирными 
тягами. Удлиненное плечо каж ­
дого рычага снабжено роликом, 
выведенным над фундаментом и 
уменьшающим потери на трение 
при контакте с кронштейном цент­
рального опорного катка и самим 
катком.

Установка снабжена выключате­
лями, автоматически отключаю­
щими гидроцилиндры механизмов 
раздвижки при полном их раскры­
тии. На наружных поверхностях 
бортов закреплены навесные виб­
раторы и винтовые замки для фик­
сации бортов в сдвинутом состоя­
нии. В верхней части бортов 
выполнены консольные площад­
ки для обслуживания. Д ля изго­
товления блоков шахт лифтов р аз­
личных типоразмеров имеется на­
бор вкладышей, с помощью кото­
рых производится переналадка ус­
тановки.

Установка работает следующим 
образом. Перед формованием на 
поверхность сердечника и внут­
ренние поверхности открытых бор­
тов наносят смазку и на поддон 
устанавливают арматурный кар­
кас. Затем включают механизмы 
раздвижки. Штоки гидроцилинд­
ров этих механизмов, втягиваясь, 
воздействуют на верхние и через
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Установка для формования объемных блоков
/  — наружные борта; 2. 3 — катки; 4, 5 — рельсы; 6 — основание; 7 — сер 
дечник; 8 — амортизаторы ; 9 — приводной механизм; 10 — гидроцилнндр; / /  — стойка 
12 — толкатель; 13, 14 — шарнирные парные рычаги; 15 — поддон; 16 — проушины 
П  — тяга; 18 — рычаг; 19 — ось рычага; 20 — опора рычага; 21 — ролик 
22 —  вибратор; 23 — зам ок бортов; 24 — конечный выключатель

толкатели на нижние парные рыча­
ги, которые, выпрямляясь, сдви­
гают наружные борта, после чего 
их фиксируют замками. При этом 
центральные опорные катки наруж­
ных бортов сходят с удлиненных 
плеч изогнутых рычагов механиз­
ма выпрессовки, поддон под дей­
ствием собственной массы и массы 
арматурного каркаса опускается 
вниз, поворачивая рычаги вокруг 
осей их опор, а удлиненные пле­
чи с роликами занимают исходное 
положение. После закрытия бортов 
полость установки заполняют бе­
тонной смесью и выполняют по­
следующие технологические опера­
ции формования.

Д ля распалубки изготовленного 
изделия открывают замки, включа­
ют механизмы раздвижки на обрат­
ный ход, который воздействует на 
все взаимосвязанные шарнирные 
звенья, отрывая борта от изделия.

По мере дальнейшего движения 
каждого борта кронштейны опор­
ных катков надавливают на роли­
ки, передавая нагрузку на плечи

изогнутых рычагов и через шарнир­
ные тяги и проушины на подъ­
емно-опускной поддон. Последний 
поднимается, выпрессовывая изде­
лие из сердечника. При воздей­
ствии бортов на ролики часть на­
грузки при вы прессовке изделия 
передается через нижние шарнир­
ные рычаги и толкатель на гидро­
цилиндры механизмов раздвижки 
и стойки, предотвращая опрокиды­
вание бортов. Поддон вместе с из­
делием поднимается до момента 
остановки бортов в конечном поло­
жении у стоек путем автоматиче­
ского отключения гидроцилиндров 
механизмов раздвижки. При этом 
плечи изогнутых рычагов находят­
ся под катками, а поддон зани­
мает самое верхнее положение 
(ход поддона при выпрессовке 
изделия равен 200 мм). Изделие 
снимают краном и установку гото­
вят к новому циклу формования.

Годовой экономический эффект 
от использования усовершенство­
ванной установки составляет 
9 тыс. р.

21Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Строительное производство

УДК М6.972.167

Б. А. КРЫЛОВ, д-р техн. наук, проф., А . А . ДЕДЮ ХОВ, инж. (НИИЖБ)

Натурные исследования твердения бетона сваи 
в зимнее время

Правильный выбор наиболее 
эффективного метода интенсифика­
ции твердения бетона фундамент­
ных конструкций, укладываемого в 
зимнее время враспор с сезонно­
мерзлым грунтом (буронабивные 
сваи, фундаменты в вытрамбован­
ных, выштампованных котлованах, 
подпорные стенки, щелевые фунда­
менты и т. п.), требует вниматель­
ного изучения особенностей процес­
са его твердения в условиях, когда 
верхняя часть конструкции испы­
тывает переменное по высоте теп­
ловое воздействие мерзлого грунта, 
а ниже, за пределами промерзаю­
щего слоя, — также переменное по 
высоте тепловое воздействие грун­
та положительной температуры.

Исследования твердения бетона 
в контакте с сезонно-мерзлым грун­
том проводили в климатических 
условиях Ижевска в феврале — 
марте 1990 г. на четырех опыт­
ных буронабивных сваях длиной 3, 
диаметром 0,5 м и пяти бетонных 
фрагментах высотой 3 и сечением 
0,15X0,15 м.

При проведении натурных экспе­
риментов изучали процессы на­
растания прочности бетона, форми­
рование его поровой структуры в 
контакте с сезонно-мерзлым грун­
том по сечению сваи, а также на­
растание прочности бетона по вы­
соте сваи в контактной с грунтом 
зоне, формирование его поровой 
структуры и морозостойкости.

Опытные сваи и фрагменты вы­
полняли из бетона класса В15, при­
готовленного на горно-заводском 
ПЦ марки 400; гравийно-песчаной 
смеси (ГПС) объемной массой
1,69 т/м^ с содержанием песка до 
20 % и максимальной крупностью 
до 40 мм, песчано-гравийной смеси 
(ПГС) объемной массой 1,65 т/м^ 
с содержанием гравия до 15 %. 
Соотношение компонентов бетон­
ной смеси; Ц :В;ГП С;П ГС=1:0,59; 
:4,68:1,66. Подвижность смеси 
О .К .=6...9  см.

Бетонирование производили в 
автобетоносмесите.к' при темпера­
туре воздуха — 11 °С подогретой 
смесью, температура которой после 
укладки и уплотнения составила 
16 °С.

Характер распределения темпе­
ратур в грунте к моменту бетони­
рования сваи представлен в таб­
лице.

пористости проб бетона, взятых 
после испытания кубов в возрасте 
28 сут.

Предполагалось, что выбранная 
конструкция опалубки позволит 
изучить процесс твердения бетона 
самого неблагоприятного с точки 
зрения теплового воздействия 
грунта сечения сваи — на уровне 
поверхности (отм. — 0,05 м ) — в

Глубина, м 0,05 0,45 0,8.'5 1,25 1,65 2,30 3,00 3,77

Температура, °С — 10,7 — 2,9 —0,8 +  1.2 +  1.9 + 3 .2 +  4,4 + 5 ,3

Процессы нарастания прочности 
бетона, формирование его поровой 
структуры в контакте с сезонно­
мерзлым грунтом по сечению кон­
струкции исследовали с помощью 
специально изготовленных опалу­
бок. Устройство каждой из них 
предполагало выделение из тела 
сваи на уровне поверхности по­
перечного фрагмента размером 
100X100X 500 мм по одной оси 
поперечного сечения сваи и двух 
фрагментов-кубов с ребром 100 мм, 
лежащих на другой оси поперечно­
го сечения сваи на расстоянии от 
его центра 150 мм.

Бетонирование производилось 
после заполнения и уплотнения 
бетонной смесью всего ниж ележ а­
щего пространства скважины. По­
сле бетонирования верхний торец 
сваи вместе с верхней поверх­
ностью исследуемых фрагментов 
укрывали полиэтиленовой пленкой 
и слоем минеральной ваты толщи­
ной 500 и радиусом в плане 750 мм. 
Опалубки устанавливали в четырех 
сваях, от каждой из которых через 
7, 14, 28 сут и 3 мес после их 
разборки извлекали поперечные 
фрагменты-параллелепипеды раз­
мером 100X100X500 мм и распи­
ливали их на кубы с ребром 100 мм. 
Полученные .кубы испытывали на 
прочность при сжатии с последую­
щим определением интегральной

четырех его точках: в центре и на 
расстоянии от него 100, 150, 200 мм.

Исследования проводили по­
строением физической модели твер­
дения бетона контактной зоны по 
высоте конструкции на ее продоль­
ном фрагменте, представляющем 
собой вертикальный параллелепи­
пед длиной, равной длине рассмат­
риваемой сваи 3 м, сечением 0,15Х 
Х0,15 м. Бетонирование выполняли 
в специально изготовленной опа­
лубке так, чтобы одна из граней 
параллелепипеда примыкала ' к 
грунту. Всего было забетонирова­
но пять бетонных фрагментов, в 
четырех из них через 7, 14, 28 сут, 
3 мес на отм. —0,075; —0,525; 
—0,975; — 1,725, —2,775 м от уров­
ня поверхности выпиливали кубы с 
ребром 150 мм для последующего 
определения их прочности при сж а­
тии и интегральной пористости в 
возрасте 28 сут.

Параллельно с этим было изго­
товлено 12 образцов-кубов с реб­
ром 150 мм, с укладкой бетона в 
опалубку, находившуюся в грунте 
на отм.— 0,075 м. Конструкция опа­
лубки обеспечивала наличие кон­
такта бетона образца с мерзлым 
грунтом только по одной вертикаль­
ной поверхности, при этом три дру­
гих были изолированы от теплового 
взаимодействия с мерзлым грун­
том. В возрасте 7, 14, 28 сут, 3 мес
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образцы испытывали на прочность 
при сжатии с определением интег­
ральной пористости проб бетона, 
взятых после испытания образца на 
сжатие в возрасте 28 сут.

Кроме того, были изготовлены, 
выдержаны в стандартных услови­
ях и испытаны в том же возрасте 
образцы-кубы с ребрами 100 и 
150 мм (по 12 на каждый размер).

Фрагменты и кубы, твердеющие 
в одноповерхностном контакте 
с грунтом на отм. —0,075 м, и кубы, 
твердеющие в стандартных услови­
ях, изготовляли из бетона указан­
ного ранее состава.

Прочность определяли по мето­
дике ГОСТ 10180—78, интеграль­
ную пористость — по объемному 
водопоглощению проб бетона, взя­
тых после испытания кубов на сж а­
тие, в соответствии с ГОСТ 12730.4—78.

Распалубку пятого фрагмента 
осуществляли в возрасте 28 сут и 
выпиливали из него на отм. —0,075; 
—0,50; — 1,00 м от уровня поверх­
ности три куба с ребром 150 мм, 
бетон которых оценивали на моро­
зостойкость по второй методике 
ГОСТ 10060—87. При этом в ка­
честве контрольных образцов при­
нимали кубы с ребром 150 мм, твер- 
девщие в стандартных условиях.

Испытания на прочность при 
сжатии образцов-кубов поперечно­
го фрагмента сваи на отм. —0,05м

я,МПа

в возрасте 7, 14, 28 сут, 3 мес пока­
зали, что бетон конструкции в усло­
виях контакта с сезонно-мерзлым 
грунтом твердеет и набирает проч­
ность, причем кинетика этого про­
цесса для различных точек сече­
ния неодинакова (рис. 1).

Наиболее интенсивный набор 
прочности бетона происходит в цен­
тре сваи, где после 28 сут и 3 мес 
твердения прочность составила со­
ответственно 18,53 и 21,12 МПа с 
недобором ее по сравнению с бе­
тоном, твердевшим в стандартных 
условиях соответственно 9... 10 
и 4...5 %. Менее интенсивно проис­
ходило твердение бетона на рас­
стоянии 200 мм от центра сваи, 
в контактной с мерзлым грунтом 
зоне. После 28 сут твердения проч­
ность бетона в этой точке попереч­
ного фрагмента сваи составила 
10,24 МПа, или 50...51 % прочности 
твердевщего в стандартных усло­
виях бетона, а к трем месяцам — 
12,6 МПа (S6...57 % ).

Интегральная пористость бетона 
фрагмента также различна по его 
длине (рис. 2). Наибольшее зн а­
чение этого показателя зафикси­
ровано в контактной с грунтом зоне 
на расстоянии 200 мм от центра 
сваи: 19,8 % после 28 сут тверде­
ния и 17,6 % после 3 мес; наимень­
шее — в центре фрагмента соответ­
ственно 15,4 и 14,6 %. Характерно,

Рис. 1. Кинетика нарастания прочности бетона в контакте с сезон­
но-мерзлым грунтом по сечению сваи на отм. — 0,05 м
/ — образцов-кубов с ребром 100 мм, твердевших в стандартных 
условиях; 2 — в центре сечения; 3 — на расстоянии от центра 100 мм; 
4 — то же 150 мм; 5 — то же 200 мм (в контактной с грунтом 
зоне)

что в период твердения между 
28 сут и 3 мес показатель интег­
ральной пористости уменьшается, 
причем в разной степени для бетона 
контактной зоны фрагмента, его 
центра и бетона, твердевшего в 
стандартных условиях. Наиболее 
заметно снижение этого показателя 
(на 11 %) в бетоне контактной с 
грунтом зоны, в меньшей степени — 
к 3 мес твердения в бетоне центра 
фрагмента (на 5...6 %) и в бетоне, 
твердевшем в стандартных услови­
ях (на 3...4 % ).

Таким образом, тепловлажност­
ное взаимодействие бетона попе­
речного фрагмента сваи с сезонно­
мерзлым грунтом на уровне отм. 
—0,05 м показало различную ин­
тегральную пористость в центре 
фрагмента и на расстоянии от него 
200 мм, или в контактной с грун­
том зоне, которая составила 
к 28 сут и 3 мес соответственно
22...23 и 17...18 %.

Испытания кубов, выпиленных из 
продольных фрагментов сваи ,твер­
девших в контакте с грунтом на 
отм. —0,075; —0,525; —0,975;
— 1,725; —2,775 м в возрасте 7, 14, 
28 сут, 3 мес показали также раз­
личие в кинетике нарастания проч­
ности бетона по высоте конструк­
ции, причем наибольшая его сте­
пень выявлена на отм. —0,075 м 
и —2,775 м (рис. 3). Так, прочность 
бетона фрагмента на отм. —0,075 м 
после 28 сут твердения в контакте 
с грунтом составила 7,13 МПа, пос­
ле 3 мес — 10,13 МПа, или соот­
ветственно 35...36 и 48...49 % проч­
ности бетона, твердевшего в стан­
дартных условиях. Прочность бето­
на фрагментов на отм. —2,775 м 
составила в возрасте 28 сут 
17,08 МПа, а в возрасте 3 м е с —

Рис. 2. Характер распределения интегральной пористости по се­
чению сваи на отм. --0,05 м
I — в возрасте 28 сут; 2 — то же 3 иес; 3 —  средний показатель 
интегральной пористости бетона образцов-кубов с ребром 100 мм, 
твердевших в стандартных условиях в возрасте 28 сут; 4 — то же в 
возрасте 3 мес

Рис. 3. Кинетика нарастания прочности бетона продольного фрагмен­
та сваи в контакте с сезонно-мерзлым грунтом на отметке
/ _____0,075 м; 2 --------0,525 и; 3 --------0.975 м; 4 --------1,725 м; 5 —
—2 775 м; 6 — образцов-кубов с ребром 150 мм, твердевших в 
стандартных условиях; 7 — то же, твердевших при одностороннем 
контакте с сезонно-мерзлым грунтом на отм. —0,075 м
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22,97 МПа, или соответственно 84... 
85 и 104... 105 % прочности твер­
девшего в стандартных условиях 
бетона.

Превышение прочности бетона 
фрагмента на отм. —2,775 м можно 
объяснить, по-видимому, уплотне­
нием бетона и уменьшением его во- 
досодержания в результате отжима 
некоторой части свободной воды в 
грунт под действием гидростати­
ческого давления вышележаш,его 
столба бетонной смеси. Это под­
тверждают и результаты исследо­
вания структуры бетона фрагмента 
на различных отметках в возрасте 
28 сут и 3 мес (рис. 4). Так, ин­
тегральная пористость бетона на 
отм. —2,775 м составила после 
28 сут и 3 мес твердения 13,84 и 
12,52 %, что соответственно на 6...
7 и 5...6 % ниже показателя ин­
тегральной пористости бетона, твер­
девшего в стандартных условиях, 
и на 26...27 %, 25 % на указан­
ных временных ступенях, ниже это­
го параметра на отм. —0,075 м.

Испытания кубов, твердевших в 
грунте на отм. —0,075 м, т. е. ф ак­
тически на уровне поверхности, 
показали, что их прочность в воз­
расте 28 сут и 3 .мес на 11...19 % 
больше, чем прочность кубов, выпи­
ленных из фрагмента в этом же 
возрасте на этой же отметке, и 
составила соответственно 8,75 и 
12,01 МПа. Иной, как показали 
испытания, оказалась и структура 
бетона в этих образцах. Так, инте­
гральная пористость образцов; 
твердевших в грунте на отм. 
—0,075 м на 2...3, 5...6 % меньше, 
чем для бетона образцов, выпилен­
ных из фрагментов на этой же от­
метке в том же возрасте, и состави­
ла соответственно 18,3 и 15,8 %.

Различие параметров твердения 
бетона фрагментов на отм. —0,075 
и бетона кубов, твердевшего на 
этой же отметке в одноповерхност­
ном контакте с грунтом, видимо, 
вызвано водоотделением и пере­
распределением твердой и жидкой 
фаз бетона в объеме фрагмента в 
начальный lu риод твердения. В ре­
зультате этих процессов вода, вы­
тесняемая осаждающимися из 
верхних участков зернами заполни­
теля, отжималась в грунт и вверх, 
увеличивая водосодержание бетона 
верхней части фрагмен'га. Это спо­
собствовало формированию более 
развитой по сравнению с бетоном 
нижней части фрагмента и бетоном 
отдельных кубов, твердевших в 
грунте, поровой структуры и за счет 
повышения В /Ц  бетона верхней
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Рис. 4. Характер распределения интеграль­
ной пористости бетона по высоте продоль­
ного фрагмента сваи
/  — в возрасте 28 сут; 2 — то же 3 мес; 
3 — средний показатель интегральной пори­
стости бетона образцов-кубов с ребром 150 
мм, твердевших в стандартных условиях 
в возрасте 28 сут; 4 — то ж е в возрасте 
3 мес; 5 — то же, твердевш его при одно­
стороннем контакте с сезонно-мерзлым 
грунтом на отм. —0,075 м в возрасте 28 
сут; 6 — то же в возрасте 3 мес

части сваи — меньшей прочности.
Прочность кубов, выпиленных из 

пятого фрагмента на отм. —0,075; 
—0,5; — 1,0 м от уровня поверхно­
сти после 20 циклов попеременного 
замораживания и оттаивания в сре­
де 5 %-ного раствора хлорида нат­
рия после 3 мес твердения в контак­
те с грунтом равна соответственно 
9,64; 12,84; 17,52 МПа, а средняя 
прочность контрольных образцов 
21,36 МПа. Таким образом, морозо­
стойкость бетона по высоте ф раг­
мента в пределах деятельного слоя 
неодинакова, причем наименьший 
ее показатель был у бетона образ­
ца, выпиленного из фрагмента на 
отм. —0,075 м.

Выводы
Нарастание прочности бетона и 

формирование его поровой структу­
ры в условиях контакта с сезонно­
мерзлым грунтом в различных точ­
ках конструкции происходят по- 
разному. Наибольшее влияние на 
эти процессы оказывают расслое­
ние бетонной смеси в начальный 
период ее твердения и охлаждаю­
щее воздействие грунта в пределах 
промерзающего слоя. Влияние этих 
факторов на твердеющий бетон 
конструкции приводит к недобору 
его прочности в верхней части сваи, 
особенно в контактной с грунтом 
зоне, а также обусловливает проте­
кание деструктивных процессов по 
сечению и высоте конструкции, 
сопровождающееся увеличением 
интегральной пористости бетона 
верхней части сваи, причем в наи­
большей степени на контакте с 
грунтом, и, как следствие, сниже­
нием его морозостойкости.

Д ля получения бетона свайной 
конструкции с требуемыми для ра­
боты в грунте строительно-техниче­
скими свойствами необходимо сни­
зить расслаиваемость бетонной 
смеси, а также устранить тепловое 
влияние грунта на твердеющий 
бетон в пределах слоя его промер­
зания.

Г О С С Т Р О Й  С С С Р  

ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОН

КРОВЕЛЬНЫЕ ПАНЕЛИ ПОВЫШЕННОЙ 
ЗАВОДСКОЙ ГОТОВНОСТИ

Разработана технология кровельных панелей с теплоизоляцион­
ным слоем , укладываемым на поверхность панели в процессе 
ее изготовления. Материал теплоизоляционного слоя —  полисти- 
ролбетон слитной структуры . Теплоизоляционный материал 
покрытия может быть полностью водонепроницаем , что обес­
печивает высокие теплозащитные свойства ограждающей кон­
струкции в течение всего периода эксплуатации. Прочность 
полистиролбетона при сжатии 0 ,6— 1,4 МПа, плотность —  250—  
400 кг/м^

ВНИИжелезобетон на договорных началах высылает техни­
ческую  документацию  на технологию  изготовления кровельных 
панелей, а также оказывает научно-техническую помощь 
в освоении производства указанной продукции.

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

Т е л е ф о н :  176-29-98.
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в помощь заводским лабораториям

УДК 624.012.45:65.011.56

А. Н. МАЛАХОВА, канд. техн. наук (МИСИ); Н. Г. МАТКОВ, канд. техн. наук 
(НИИЖБ); М. Б. ЛОКОТКОВ, инж. (МЭИ)

Автоматизация экспериментальных 
исследований железобетонных конструкций

Повышение эффективности и ка ­
чества экспериментальных исследо­
ваний железобетонных конструк­
ций при их загружении зависит, в 
основном, от автоматизации и ши­
рокого внедрения, в повседневную 
практику современного автомати­
зированного оборудования с изме­
рительными приборами в комплексе 
с вычислительной техникой [1].

Современное состояние автома­
тизации при проведении исследо­
ваний в строительстве неудовлетво­
рительно. Используемые оборудо­
вание и измерительные приборы, в 
основном механические, что тормо­
зит внедрение средств вычисли­
тельной техники. Недостаточно 
разработаны алгоритмы испытаний 
конструкций и первичной обработ­
ки экспериментальных данных. Ав­
томатизация, прежде всего, косну­
лась тех исследований, проведение 
которых без нее либо затруднитель­
но, либо невозможно. Статические 
испытания железобетонных конст­
рукций к таким областям исследо­
ваний не относились.

В настоящее время при общем 
усложнении экспериментов и необ­
ходимости их качественного и быст­
рого исполнения, зачастую малым 
коллективом, необходимо автома­
тизировать все области исследова­
ний, в том числе статические испы­
тания конструкций.

Определенный опыт автоматиза­
ции экспериментальных исследова­
ний железобетонных конструкций 
накоплен в НИИЖ Бе. Здесь были 
проведены специальные исследова­
ния сжатых железобетонных эле­
ментов с применением комплекса 
автоматизированного оборудова­
ния, позволяющего автоматически 
записать фактические полные ди а­
граммы деформирования бетона и 
арматуры [2 ,'3 ) , и одновременно 
наблюдать за плавным развитием 
трещин в процессе разрушения об­
разца.

В рамках этих исследований бы­
ла разработана и проведена авто-
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матизация эксперимента, позволив­
шая обеспечить непрерывное изме­
рение усилий, напряжений и дефор­
маций бетона на всем цикле испы­
таний, вплоть до исчерпания несу­
щей способности элемента.

Применяемая автоматизирован­
ная дистанционная установка с ди­
намометрическими стойками для 
испытания сжатых элементов в си­
стеме пресса позволила записать 
полные опытные диаграммы дефор­
мирования, включая нисходящую 
ветвь. Измерение действующего 
усилия, напряжений и деформаций 
бетона во времени при загружении 
образца позволяет дистанционно 
регистрировать эти параметры гра­
фопостроителем в предельной ста­
дии на всем диапазоне записи фак­
тической диаграммы сжатия при 
центральном и внецентренном сж а­
тии (рис. 1).

В качестве датчика силы исполь­
зовали кольцевой тензорезистор- 
ный динамометр (до 3000 кН), а 
для определения внутренних напря­
жений в бетоне — датчики давле­
ний, фиксируемые прибором ВРМ, 
в качестве датчиков перемещений 
(ход 5...10 мм) для измерения де­
формаций по граням призмы бето­
на — экстензорезисторы с подвиж­
ным штоком (база измерения 200... 
400 мм), которые соединены по 
мостовой и полумостовой схемам. 
Д ля регистрации данных использо­
вали двухкоординатные графопост­
роители типа Н-207 и магнито­
электрические осциллографы с з а ­
писью процесса разрушения на

Рнс. I. Полные диаграммы дефорияроаа- 
нмя сжатых бетонных и железобетонных 
элементов с ннсходящнин участками и по­
перечным армированием при МПа
а — данные Н И И Ж Б а; б — Американского 
института A SI; 1 — бетонные призмы; 2 — 
цилиндры; 3 — спирально-армированные 
цилиндры
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пленку. Исследования на бетонных 
и железобетонных моделях квад­
ратного и швеллерного сечений по­
казали стабильную запись основ­
ных параметров при применении 
этих приборов в составе дистан­
ционной автоматической записи 
(рис. 2). Разрушение образца на 
нисходящей ветви диаграммы в т а ­
кой установке с погружением дина­
мометрических стоек происходило с 
развитием пластических деформа­
ций и постепенным плавным раск­
рытием трещин, подобным факти­
ческому в натурных условиях 
аварийного разрушения сжатого 
элемента при сейсмическом воз­
действии или ураганном ветре.

Измерительный комплекс в на­
стоящее время совершенствуется 
путем агрегатирования серийно вы­
пускаемых цифровых электронно­
измерительных приборов с блоками 
точной автоматики, широко приме­
няемых в специализированных ву­
зах и на предприятиях.

Автоматизацию эксперименталь­
ных исследований железобетонных 
конструкций в МИСИ при сотруд­
ничестве с МЭИ выполняли путем 
создания измерительно-вычисли­
тельного комплекса. При его фор­
мировании использовали современ­
ные измерительные и сервисные 
приборы серийного производства: 
тензометрическую систему СИИТ-3, 
систему для измерения перемеще­

ний «19005», графопостроитель 
ЭНДИМ-620.02. Основой комплек­
са стала вычислительная система 
МЕРА-КАМАК-1300, включающая 
в себя мини-ЭВМ типа СМ и 
КАМАК — средство сопряжения 
ЭВМ с измерительной и сервисной 
аппаратурой [4, 5].

Применение измерительно-вы­
числительного комплекса для ста­
тических испытаний железобетон­
ных конструкций позволяет: испы­
тывать конструкции в системе ре­
ального времени, т. е. задавать и 
строго выдерживать интервалы 
приложения нагрузок, продолжи­
тельность их действия и, что самое 
главное, практически одновременно 
снимать показания всех измери­
тельных приборов; оперативно оп­
ределять текущее напряженно-де­
формированное состояние испытуе­
мых конструкций, что позволит кор­
ректировать программу экспери­
мента и эффективнее использовать 
каждое испытание железобетонных 
конструкций; создать банк данных, 
включающий сведения обо всех 
проведенных испытаниях; наличие 
которого позволит отказаться от 
повторных исследований, прово­
дить оперативную обработку и ан а­
лиз результатов испытаний.

Однако внедрение измерительно­
вычислительного комплекса для 
статических испытаний конструк­
ций затруднено значительными га­

Рис. 2. Силовая установка с динамометрическими стойками в составе пресса, оснащенная 
комплексом автоматизированных приборов с персональным компьютером и программой 
для Э ВМ
1 — прибор ВРМ для съема данных с магнитоэлектрических датчиков напряжений; 2 — 
СИИТ для подключения тензорезисторов с записью данных на перфоленту; 3 — компьютер 
с программным управлением и печатающей приставкой; 4 — двухкоординатники, автомати­
чески записывающие с датчиков перемещений полные диаграммы деформирования; 5 — 
цилиндрический динамометр с тензорезисторами

баритами, соответственно большой 
массой и невозможностью опера­
тивно располагать комплекс не­
посредственно у места проведения 
испытаний.

Совместными усилиями МИСИ, 
МЭИ и НИИЖ Ва было создано 
персональное автоматизированное 
рабочее место исследователя желе­
зобетонных конструкций (ПАРМ 
Ж Б К ). Его основой является пер­
сональная ЭВМ типа IBM PC. 
Средством сопряжения измери­
тельных приборов и персонального 
компьютера выступает КАМАК — 
современный стандартный прибор­
ный интерфейс, построенный на 
основе магистрально-модульного 
принципа, реализуемого через з а ­
конченные функциональные модули 
различного назначения (модуль 
цифрового ввода-вывода, модуль 
аналогового ввода-вывода). Сово­
купность выпускаемых промышлен­
ностью функциональных модулей 
охватывает все возможные вариан­
ты сопряжения измерительных при­
боров. Магистральный принцип 
предполагает наличие магистрали, 
к которой подключены отдельные 
функциональные модули. М агист­
раль приборного интерфейса не з а ­
висит от типа ЭВМ и через соответ­
ствующий контроллер может быть 
подключена к ЭВМ различного 
типа.

При проведении испытаний желе­
зобетонных конструкций с исполь­
зованием ПАРМ Ж Б К  можно ис­
пользовать тензорезисторы, датчи­
ки перемещений, давлений акусти­
ческой эмиссии. Перечисленные 
датчики присоединяются к измери­
тельным приборам (тензометри- 
ческой системе СИИТ-3, измери­
тельной системе 19005, прибору 
акустической эмиссии АФ-15). 
Съем показаний измерительных 
приборов, а т.акже управление ими 
осуществляется с помощью прог­
рамм.

Программное обеспечение
ПАРМ Ж БК  включает в себя: си­
стемное программное обеспече­
ние — программное обеспечение 
персонального компьютера и при­
кладное программное обеспече­
ние — набор программ, обеспечи­
вающий функционирование ПАРМ 
Ж БК.

Программы организации сбора 
данных от измерительных приборов 
можно включать в программу об­
служивания по мере участия кон­
кретного измерительного прибора в 
эксперименте.

Программы первичной обработки
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предназначены для математиче­
ской обработки и анализа экспери­
мента. С их помощью анализирует­
ся и оценивается информация, по­
ступающая от измерительных при­
боров. Производятся подбор эмпи­
рических формул и оценка их пара­
метров; оценка истинных значений 
измеряемых величин и точности из­
мерения, исследование корреля­
ционных зависимостей и др.

Набор программ вывода инфор­
мации об эксперименте позволяет 
пользователю различными способа­
ми представить результаты иссле­
дований. Прикладное программное 
обеспечение включает в себя прог­
раммы тестирования функциональ­
ных модулей и контроллера прибор­
ного интерфейса, а также програм­
мы поверки измерительных прибо­
ров ПАРМ Ж БК.

Вывод

Программное обеспечение
ПАРМ Ж БК  позволяет пользова­
телю организовать любые автома­
тизированные испытания железобе­
тонных конструкций. Аппаратные 
средства ПАРМ Ж БК  включают 
необходимые для таких испытаний 
измерительные приборы.

К достоинствам ПАРМ Ж БК  
можно отнести простоту перестраи- 
ваемости и модернизации его аппа­
ратных средств, при этом пользо­
ватель без особых затруднений мо­
жет менять место расположения 
ПАРМ Ж БК.

Внедрение ПАРМ Ж БК  позволит 
повысить эффективность и качество 
автоматизации экспериментальных 
исследований железобетонных кон­
струкций.
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Электрохимическая защита железобетона

в  мировой практике достаточно 
широко используется катодная и 
протекторная защ ита подземных 
железобетонных трубопроводов и 
резервуаров, плит покрытий авто­
дорожных мостов, морских газо­
нефтепромысловых платформ, мор­
ских гидротехнических сооруже­
ний. Опыт нашей страны в этом 
плане скромнее. В Советском Сою­
зе осуществлена катодная защита 
железобетонных конструкций нап­
лавного блока приливной электро­
станции в Кислой Губе [1], вы­
полненная Бакинским институтом 
Гипроморнефть. Эксплуатация при­
ливной станции ведется с 1968 г. 
Этим же институтом осуществлена 
протекторная защ ита опытного 
участка морской эстакады вблизи 
Баку [2]. Академией коммунально­
го хозяйства [3], ПТБ Водстрой- 
индустрия, объединением Союзво- 
доканалНИИпроект и некоторыми 
другими выполнена и выполняется 
катодная и протекторная защита 
отдельных участков подземных ж е­
лезобетонных трубопроводов не­
большой протяженности.

Антикоррозионная защ ита ж еле­
зобетонных конструкций в агрес­
сивных средах достигается опреде­
ленными требованиями к толщине 
и плотности защитного слоя бетона, 
допустимой ширине раскрытия тре­
щин (первичная защ ита), а также 
полимерными покрытиями и про­
питками поверхности бетона (вто­
ричная защ ита). Электрохимиче­
ская защ ита от коррозии стальной 
арматуры конструкций применяет­
ся при воздействии внешних агрес­
сивных сред (наиболее часто хло­
ридсодержащих) в качестве основ­
ного метода обеспечения сохран­
ности арматуры или в дополнение 
к первичной и вторичной защите 
для повышения их надежности. 
Возможное в этом случае послабле­
ние требований к мерам первичной

защиты позволит уменьшить тол­
щину слоя бетона, увеличить шири­
ну раскрытия трещин и т. п., т. е. 
проектировать более легкие конст­
рукции.

Основные принципы электрохи­
мической защиты стальной армату­
ры железобетонных конструкций 
те же, что и металлических. Не­
которые отличия определяются спе­
цифическими свойствами бетона 
как коррозионной среды, особен­
ностями армирования конструкций, 
а также необходимостью комплек­
сного рассмотрения процессов, про­
исходящих под действием электри­
ческого тока на поверхности сталь­
ной арматуры и в приарматурном 
слое бетона для обеспечения, с од­
ной стороны, защищенности арма­
туры, и предупреждения, с другой 
стороны, деструкции бетона и дру­
гих нежелательных явлений.

При осуществлении электрохи­
мической защиты большинство ис­
следователей принимает защитные 
потенциалы в пределах интервала, 
рекомендуемого для стальных со­
оружений с защитными полимерны­
ми покрытиями в грунтах и нейт­
ральных электролитах, —0,55... 
—0,8 В (НВЭ). Это вполне оправ­
данно. Во-первых, при потенциа­
ле — 0,55 В обеспечивается до­
статочно высокий защитный эф­
фект около 90 %, во-вторых, по­
тенциал полной защиты уклады­
вается в указанный интервал 
и составляет около — 0,8 В, хо­
тя с учетом высокой щелочности 
поровой жидкости бетона (рН =  
=  12...12,5), близкой по составу к 
насыщенному раствору Са(ОН)г, 
он несколько отрицательнее, чем в 
грунтах и нейтральных электроли­
тах. И наконец, как и для стали с 
полимерными покрытиями, требует­
ся исключить реакцию выделения 
водорода.

В приарматурном слое бетона 
под влиянием катодного тока про­
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исходят структурообразующие про­
цессы, связанные с кристаллиза­
цией гидратных соединений цемент­
ного камня, в первую очередь гид­
роксида кальция, и деструктивные 
процессы, связанные с растворе­
нием алюминатов и силикатов 
клинкерных реликтов цементного 
камня [4], а также с газовыделе- 
нием.

Структурообразующие процессы, 
причиной которых является мигра­
ция ионов кальция к катоду и под- 
щелачивание поровой жидкости бе­
тона под действием электрохимиче­
ских реакций на поверхности стали, 
уплотняют бетон, повышают его 
прочность и приводят к тем же ре­
зультатам, что образование катод­
ных осадков, например, на сталь­
ных гидротехнических сооружениях. 
Это положительно влияет и на п а­
раметры электрохимической защ и­
ты, и на свойства бетона. Д ест­
руктивные процессы начинают р аз­
виваться одновременно с реакцией 
выделения водорода, сопровож­
дающейся резким подщелачива- 
нием поровой жидкости и накопле­
нием у поверхности стали ионов 
натрия и калия. Существенное 
преобладание деструктивных про­
цессов над структурообразующими 
наблюдается при плотностях тока 
более 1 А/м^. Результатом деструк­
тивных процессов являются увели­
чение пористости, уменьшение 
прочности бетона, силы сцепления 
его с арматурой; интенсивное газо- 
выделеиие сопровождается образо­
ванием микротрещин в бетоне.

Для армирования железобетон­
ных конструкций применяют про­
волочную и стержневую арматуру 
из углеродистой и низколегирован­
ных сталей различных классов 
прочности, в том числе высокопроч­
ные (до 1900 М П а), склонные к 
коррозионному растрескиванию и 
водородному охрупчиванию. Выде­
ление водорода в условиях катод­
ной поляризации для них очень 
опасно. Например, сокращение вре­
мени до разрушения нагруженных 
образцов термоупроченной стали 
класса 35ГС наблюдалось при вы­
делении водорода даж е при относи­
тельно кратковременных испыта­
ниях длительностью до 500 ч [5].

Во избежание деструкции бетона 
и особенно водородного охрупчива­
ния высокопрочных сталей при 
электрохимической защите железо­
бетонных конструкций максималь­
ный защитный потенциал следует 
строго ограничивать.

Защитные плотности тока при

электрохимической защите ж елезо­
бетонных конструкций, как прави­
ло, ниже, чем металлических соору­
жений в грунтах и нейтральных 
электролитах, что связано со значи­
тельным диффузионным сопротив­
лением бетона для проникания 
кислорода. Эффективный коэффи­
циент диффузии кислорода в плот­
ных водонасыщенных бетонах р а ­
вен 10~’̂ ...10“ * см^/с [6], при этом 
диффузионное сопротивление ока­
зывает весь защитный слой бетона 
толщиной 15...20 мм и более. При 
неполном увлажнении бетона з а ­
щитная плотность тока (с учетом 
поправки на площадь соприкосно­
вения стальной арматуры с поровой 
жидкостью) приближается к значе­
ниям, характерным для грунтовых 
условий. В зависимости от качества 
бетона, степени его увлажнения, 
категории конструкций по трещино- 
-стойкости, длительности поляриза­
ции и других факторов защитная 
плотность тока изменяется от 0,1 до 
50 мА/м^. Д ля плотных бетонов 
характерны наиболее значительное 
уменьшение плотности защитного 
тока во времени (на 1...2 порядка), 
а также длительное последействие 
катодной защиты.

Специфика армирования железо­
бетонных конструкций требует вы­
полнения при электрохимической 
защите специальных конструктив­
ных мер. Определенные трудности 
возникают в связи с отсутствием 
металлического соединения между 
отдельными элементами арматур­
ного каркаса, большой разницей 
в продольной электропроводности 
различных элементов, а также не­
достаточной естественной электро­
проводностью некоторых элементов 
для выполнения условия эквипотен­
циальности. В связи с этим при 
электрохимической защите ж елезо­
бетонных конструкций приходится 
предусматривать сварные соедине­
ния элементов арматурного карка­
са, вводить специальный связую­
щий каркас с низким электриче­
ским сопротивлением из стальных 
полос, стержней и т. п. Очень наг­
лядно это подтверждается конст­
рукцией труб центробежного про­
ката диаметром 2 м, выпускаемых 
по ТУ 33—22—86. Трубы длиной 
5 м армируют продольными стерж­
нями той же длины и спиральной 
проволокой общей протяженностью 
более 2 км. Д ля выполнения элект­
рохимической защиты трубопрово­
да из указанных труб в них необхо­
димо предусматривать специаль­
ную стальную полосу, соединяю­

щую витки спиральной арматуры. 
Обязательным является также соз­
дание непрерывной проводимости 
по всей длине сооружения с по­
мощью металлических перемычек 
между отдельными конструкциями.

Осуществление электрохимиче­
ской защиты на эксплуатирующих­
ся железобетонных сооружениях, в 
которых не предусмотрены меры по 
созданию непрерывной металличе­
ской цепи, затруднительно, к тому 
же необходимЬ предварительное 
обследование для оценки степени 
сохранности арматурного каркаса.

В последние годы разработаны 
нормативные и рекомендательные 
документы, регламентирующие 
применение электрохимической з а ­
щиты железобетонных конструк­
ций, в том числе наиболее массовых 
сооружений — подземных напор­
ных трубопроводов из железобе­
тонных виброгидропрессованных 
труб и труб со стальным сердечни­
ком (6...9]. Есть основания пола­
гать, что в ближайшие годы элект­
рохимическую защиту железобе­
тонных конструкций в нашей стране 
будут применять достаточно ши­
роко.
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Вопросы экономики

УДК 624.0I2.4S.003.U

В. и. АГАДЖАНОВ, д-р техн. наук (НИИЖБ)

Методика определения экономической 
эффективности обследования и усиления 
конструкций

Непрерывно возрастающие объ­
емы технического перевооружения 
и реконструкции промышленных 
предприятий, интенсификация про­
изводства требуют наиболее ра­
ционального использования мате­
риальных и финансовых средств с 
обеспечением нормальной эксплу­
атации зданий и сооружений.

Последние составляют значи­
тельную часть основных фондов 
предприятий, должны обеспечивать 
размещение технологического обо­
рудования и машин, нормальную 
жизнедеятельность людей в усло­
виях производства и рассчитаны на 
длительные сроки эксплуатации.

В современных условиях разви­
тия предприятий первостепенными 
являются разработка и внедрение 
эффективных способов повышения 
несущей способности и долговеч­
ности строительных конструкций, 
которые во многих случаях выпол­
нены из железобетона.

Разработанная в НИИЖ Бе мето­
дика позволяет обосновать выбор 
наиболее эффективного варианта 
усиления конструкций с учетом сто­
имости обследования их техниче­
ского состояния и реализации пред­
лагаемых технических решений, а 
также возможных убытков пред­
приятия, обусловленных простоями 
основного производства при про­
ведении подготовительных и ре- 
монтно-строительных работ.

При выборе наиболее эффектив­
ного решения по усилению желе­
зобетонных конструкций рассмат­
риваются три основных случая об­
следования технического состояния 
конструкций: при техническом пе­
ревооружении производства, пред­
усматривающем установку нового 
технологического оборудования, 
создающего дополнительную на­
грузку на строительные конструк­
ции; при реконструкции предприя­
тия, в том числе освоении выпуска 
новой продукции; при необходимо­

сти проведения капитального ре­
монта производственных зданий и 
сооружений, в том числе возник­
новении опасности обрушения кон­
струкций.

При экономических расчетах 
предполагается, что в результате 
реализации сравниваемых проект­
ных решений усиления конструк­
ций восстанавливается их проект­
ная долговечность и надежность.

Экономическая эффективность 
вариантов обеспечения долговечно­
сти строительных конструкций при 
ремонте и усилении определяется 
сравнением совокупных капиталь­
ных вложений и эксплуатационных 
расходов по рассматриваемым ва­
риантам, приведенных к годовой 
размерности с учетом фактора вре­
мени.

При расчете приведенных затрат 
для каждого варианта учитывают 
капитальные вложения в смежные 
отрасли, поставляющие материалы 
и изделия; затраты на проведе­
ние обследований технического со­
стояния конструкций; затраты на 
усиление, капитальный ремонт или 
полную замену строительных кон­
струкций с обеспечением их дол­
говечности предусмотренными про­
ектом защитными мероприятиями; 
убытки, связанные с остановкой 
основного производства в период 
подготовительных и ремонтно-стро- 
ительных работ.

Предполагается, что техническое 
перевооружение, реконструкция 
предприятия или капитальный ре­
монт здания решены предва­
рительно на базе оценки постав­
ленных перед действующим (рекон­
струируемым) предприятием про­
изводственных задач.

Перед обследованием техниче­
ского состояния конструкций д а ­
ется характеристика действующего 
производства и определяются воз­
можные потери от временных про­
стоев основного производства.

Потери из-за возможного про­
стоя технологического оборудова­
ния и машин во время проведе­
ния капитального ремонта строи­
тельных конструкций проявляются 
в виде ущерба из-за неполного ис­
пользования основных фондов и 
определяют по формуле

С п  —  £"н/Соб/п.об, ( 1)

где £н  — нормативный коэффициент 
эффективности (0 ,15 ); Ков — б ал ан ­
совая  стоимость активной части про­
стаиваю щ их основных производствен­
ных фондов (технологического обору­
дования и м аш ин); /„об — время про­
стоя технологического оборудования 
(принимается равным продолж ительно­
сти ремонта, вы раж енной в долях года).

Д ля производственных цехов, 
выпускающих однородную продук­
цию, потери от простоя техноло­
гического оборудования и связан­
ного с этим снижением объема вы­
пускаемой продукции определяют 
по формуле

С „ = ( Ц —С)В/„„«, (2)
где Ц  — оптовая цена единицы вы­
пускаемой продукции; С — заводская 
себестоимость единицы продукции; В — 
годовой объем выпуска продукции.

В зависимости от продолжитель­
ности проведения обследования 
технического состояния конструк­
ций и обеспечения их проектной 
долговечности и эксплуатационной 
надежности по каждому варианту 
учитывают связанные с остановкой 
производства (полной или частич­
ной) убытки по формуле

Зоп — ЕнКо. ф̂ л. о. фб, (3 ) 

где Ен — норматив эффективности 
основных фондов; Ко. Ф — стоимость 
простаиваю щ их основных производст­
венных фондов; и  о. ф — продолж итель­
ность периода, в течение которого пре­
кращ ается  (или сокращ ается) произ­
водство продукции при проведении об ­
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следования технического состояния кон­
струкций и обеспечения их долговеч­
ности; б — относительная величина 
сокращ ения объема производства (при 
полной остановке оборудования и пре­
кращ ения выпуска продукции 6 = 1 ) ;

Определение затрат на проведе­
ние обследований технического со­
стояния строительных конструкций 
производится по сумме соответ­
ствующего договора, заключенного 
действующим предприятием со спе­
циализированной организацией. 
Для предварительного определения 
затрат на обследование конструк­
ций рекомендуется использовать 
калькуляции, составленные по дей­
ствующим расценкам.

Полученные на предприятии или 
рассчитанные затраты на прове­
дение обследований технического 
состояния конструкций Собсл приво­
дятся к базе приведения умноже­
нием на соответствующий коэф­
фициент а , =  (1 + £ ) ',  где Е  — нор­
матив приведения разновременных 
затрат, равный 0,1.

В составе сметы необходимо учи­
тывать также стоимость временных 
подмостей и вспомогательных уст­
ройств, используемых материалов, 
приборов и оснастки при про­
ведении обследований.

Экономическая эффективность 
восстановления строительных кон­
струкций определяется сопоставле­
нием различных вариантов по сум­
марным затратам.

Суммарные затраты для каждого 
из рассматриваемых вариантов 
рассчитывают за весь срок от на­
чала обследования до окончания 
ремонта здания или сооружения и 
возобновления его эксплуатации.

По каждому варианту ремонта 
здания приведенные по фактору 
времени затраты Зр определяют по 
формуле

З р = С оа(+ Зд„а,+ 3„а ,+ С „а(,(4 )

где Со — затраты  на проведение об ­
следования конструкций, подлеж ащ их 
ремонту; 3дм — затраты  на дем онтаж  
(разборку) конструкций; Зм — затраты  
на монтаж, ремонт (усиление) строи­
тельных конструкций; С„ — потери из-за 
простоя основных производственных 
фондов предприятия в период проведе­
ния обследования и ремонта; а ,  — коэф ­
фициенты приведения, определяемые с

учетом соответствующ их периодов осу­
щ ествления разновременных затр ат  и 
потерь.

Затраты на демонтаж рассчиты­
вают по формуле

ЗяМ=Сдм---См, (5)
где Сд„ — стоимость дем онтаж а и р ас ­
чистки строительной площ адки; С„ — 
стоимость м еталла, подлеж ащ его воз­
врату во Вторчермет.

Показатель 3„ представляет со­
бой совокупность стоимости новых 
материалов и строительных кон­
струкций «в деле» и удельные ка­
питальные вложения в их произ­
водство

3„ =  Сд+2£„УСР, (6)

где Сд — стоимость конструкций «в 
деле»; К  — удельные капитальны е вло­
ж ения в производство строительных 
конструкций и материалов, используе­
мых при ремонте; Р  — расход изде­
лий или материалов, используемых при 
ремонте или усилении; п — количе­
ство м атериалов и изделий, отличаю ­
щ ихся по виду или расходу в с р ав ­
ниваемых вариантах.

Д ля приведения разновременных 
затрат по формуле (4) к одному 
моменту времени используют коэф­
фициент приведения at. При опре­
делении временного лага / и коэф­
фициента приведения учитывают 
установленный проектом срок окон­
чания ремонта здания (сооруже­
ния), который округляется с точно­
стью до 1 мес.

Сравнительную экономическую 
эффективность на единицу измере­
ния или на объект в целом опре­
деляют по разности приведенных 
затрат

Э =  3р,-3р,, (7)
где Зр | — приведенные затраты  по в а ­
рианту, принятому за  аналог; Зр^ — 
то же, по варианту предлагаем ого ре­
шения.

Изложенную методику использо­
вали при расчете экономической 
эффективности реализации реко­
мендаций, выданных заказчику по 
результатам обследования несущих 
строительных конструкций (ко­
лонн, перекрытий) производствен­
ного здания цеха по выпуску ке­

рамических изделий. Перед нача­
лом обследования заказчиком была 
выдана техническая документация 
по эксплуатируемому зданию, све­
дения об объемах выпускаемой 
продукции и экономических пока­
зателях ее реализации. Были опре­
делены годовые потери прибыли 
предприятия из-за остановок уста­
ревшего технологического оборудо­
вания.

Экономический эффект опреде­
ляли сравнением стоимости усиле­
ния конструкций с возможной при­
былью, которую может получить 
предприятие от выпуска дополни­
тельной продукции после техниче­
ского перевооружения производ­
ства. Годовой экономический эф ­
фект от реализации выданных за ­
казчику рекомендаций составил 
около 40 тыс. р.

В другом случае за основу рас­
чета экономического эффекта было 
положено сравнение стоимости 
двух вариантов технического реше­
ния замены и усиления плит по­
крытий и стеновых панелей в фор­
мовочном цехе завода «Стройде- 
таль» с учетом сокращения време­
ни простоя цеха в период прове­
дения ремонтно-строительных ра­
бот.

Первоначальный вариант техни­
ческого решения, разработанный 
заводом в связи с предписанием 
органов государственного надзора, 
заключался в демонтаже и замене 
значительной части конструкций с 
остановкой цеха в течение одного 
месяца. Предложенное в результа­
те обследования техническое реше­
ние предусматривало усиление от­
дельных конструкций и устройство 
защитных лакокрасочных покры­
тий без остановки цеха.

Экономический эффект с учетом 
сокращения потерь от простоя про­
изводства составил более 60 тыс. р., 
или 19,5 р. на 1 м  ̂ производствен­
ной площади цеха.

На основе описанной методики 
в Н И И Ж Бе разработаны «Реко­
мендации по определению экономи­
ческой эффективности обследова­
ния и усиления железобетонных 
конструкций на действующих пред­
приятиях», которые реализуются по 
договорным ценам с оказанием 
методической помощи при их ис­
пользовании.
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циклировании / /  Бетон и ж елезобетон.— 1991.— № 10.— С. 7—9. 
Приведены экспериментальные данные по снижению прочности на 
растяжение бетона после многократного зам ораж ивания — оттаи­
вания при температурах — 10 и —20 °С и длительности цикла 
замораж ивания 8 и 40 ч. Даны  расчетные значения напряж е­
ний, обусловливающих эти разруш ения.— Ил. 2, табл. 2.— Биб­
лиогр.: 4 назв.
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К р ы л о в  Б .  А . ,  Д е д ю х о в  А.  А. Натурные исследования твер­
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№  10.— С. 22—24.
И зложены результаты натурных исследований твердения бетона 
в условиях контакта с сезонно-мерзлым грунтом. Установлено, что 
наибольшее влияние на этот процесс оказы вает расслоение бетон­
ной смеси в начальный период твердения и охлаждающее воз­
действие грунта. П оказано, что влияние этих факторов на твердею­
щий бетон конструкции приводит к недобору прочности в бетоне 
верхней части сваи, особенно в контактной с грунтом зоне, а также 
обусловливает протекание деструктивных процессов по сечению и 
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ционной анизотропии бетона при осевом сжатии / /  Бетон и ж елезо­
бетон.— 1991.— № 1U. -  С. 9— 11.
Предложена и опробована в условиях осевого сж атия мето­
дика экспериментального исследования параметров жесткости бе­
тона как ортотропно-деформирующегося материала. Получены 
модули деформации и коэффициенты поперечных деформаций, по­
зволяющие уточнить анизотропную моделбь деформирования бе­
тона.— Ил. 5.— Библиогр.: 5 назв.
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Автоматизация экспериментальных исследований железобетонных 
конструкций / /  Бетон и ж елезобетон.— 1991 — № 10 — С. 25—26. 
И злож ена методика автоматизированного экспериментального ис­
следования ПАРМ Ж Б К  и обработка данных для железобетонных 
конструкций с применением вычислительной техники и комплекса 
электронного оборудования. Предложены алгоритмы и программы 
для ЭВМ. Приведено конкретное автоматизированное испытание в 
установке с приборами для внецентренного сж атого элемента в со­
ставе пресса для снятия полной диаграммы сж атия элементов.— 
Ил. 2 .— Библиогр.: 5 назв.

УДК 624.012.454
К а р х у т  И.  И. ,  Г а в р и л  я к  А. И. ,  Л у ч к о  И. И. Стале­
бетонные элементы с рифленой арматурой / /  Бетон и ж елезо­
бетон.— 1991.— № 10.— С. 12— 14.
Приведены результаты исследований сцепления арматуры с бетоном 
при различных видах напряженного состояния и разных темпе­
ратурных режимах. С одержатся предложения по обеспечению на­
дежного сцепления листовой арматуры периодического профиля 
с бетоном при различных видах напряженного состояния.— 
Ил. 2, табл. 1.— Библиогр.: 2 назв.
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Рассмотрены особенности электрохимической защ иты железобетон­
ных конструкций, определяемых свойствами бетона, спецификой 
армирования, необходимостью комплексного изучения процессов, 
происходящих на поверхности стальной арматуры и в приарматур- 
ном слое бетона. Приведены примеры электрохимической защиты 
различных сооружений. Указаны действующие нормативные и реко­
мендательные документы.— Библиогр.: 9 назв.
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УСТАНОВКА Р Я  НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ
АНТИКОРРОЗИОННОЙ ПРОПИТКИ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ, ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХСЯ
В СЛОЖНЫХ 

ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Установка предназначена для низкотемпературной 
пропитки бетонов, обладающих равновесной влаж­
ностью, различными полимерными материалами 
с целью повышения коррозионной стойкости и долго­
вечности железобетонных подземных конструкций и 
сооружений, предназначенных для эксплуатации в 
сильноагрессивных природных и технологенных грун­
товых средах.

Экономические показатели на 1 поверхности 
по сравнению с эпоксидным покрытием:

. . . . в  6,..7 разснижение трудозатрат
стоимость 3 р.

Р а з р а б о т ч и к и :  НИИЖБ Госстроя СССР (109428, Москва, 
2-я Институтская ул., 6, тел. 174-86-62) — технология пропит­
ки бетона и железобетона, пропиточные композиции; 
трест «Тенгизинтернефтегазстрой» (466030, Казахстан, Гурьев­
ская обл., п. Кульсары) — промышленная установка для про­
питки, массовое изготовление коррозионностойких пропитан­
ных свай.
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