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стие в выпуске опытной партии изделий

•  проведение контрольных испытаний и подготовку заключения 
по их результатам

Железобетонные многопустотные плиты перекрытий 
с экономичным армированием — это:
•  унификация диаметров продольной напрягаемой арматуры
•  существенное снижение расхода металла
•  уменьшение трудозатрат при изготовлении

НАШИ НАУЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ — ВАША ПРИБЫЛЬ!
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к  юбилею ведущего строительного вуза страны

И сполнилось 70 лет со  дня образования М осков­
ского инженерно-строительного института. З а  эти 
годы  ученые и преподаватели института внесли боль­
шой вклад в развитие теории и практики бетона и 
железобетона.

В 1923 г. была создана кафедра ж елезобетонны х  
конструкций. Ее первый заведующий проф. А, Ф . Лолейт 
предложил в 1930 г. определять несущ ую сп особ­
ность бетона, который до этого считался идеально 
упругим материалом, по предельному «пластическому» 
состоянию, опередив таким образом на много десяти­
летий мировую практику. В последую щ ем кафедрой  
руководили крупные ученые С. С. Давыдов, П. Л . П ас­
тернак, Л. А. Кацанович, В. Н. Байков.

Проф. С. С. Давыдов издал в 1933 г. первый 
учебник по железобетонны м конструкциям для ву­
зов. В нем впервые наряду с монолитными кон­
струкциями рассмотрены новые для того времени 
сборные конструкции. В последую щ ем на кафедре 
были подготовлены и получили широкое признание 
десятки учебников и учебных пособий. Учебник по 
курсу железобетонны х конструкций проф. В. Н. Бай­
кова и Э. Б. Сигалова выдержал 5 изданий, был 
отмечен Государственной премией и переведен на ряд  
иностранных языков, учебник по специальному курсу 
железобетонных изделий выдержал 3 издания и пере­
веден на английский язык.

Большой вклад внесли ученые кафедры в теорию  
расчета и проектирование ж елезобетонны х конструк­
ций. Проф. П. Л. Пастернак перешел от рассмотре­
ния напряженного и деформированного состояния от­
дельных конструктивных элементов к изучению по­
ведения сложных конструктивных схем  в целом: ре­
зервуаров, купольных покрытий зданий, автодорожных  
мостов, балочных и плитно-балочных фундаментов, 
деформируемых совместно с грунтовым основанием.

Ближайшие сотрудники проф. П. Л . Пастернака 
продолжили его научные инициативы: проф  И. А. Т ри­
фонов по большепролетным мостовым сооруж ениям, 
проф. П. Ф. Д роздов по многоэтажным жилым зда­
ниям, проф. Э. Б. Сигалов по многоэтажным сбор­
ным каркасным зданиям, проф. К. К . Антонов по 
технико-экономическому анализу ж елезобетонны х кон­
струкций.

Проф. В. Н. Байков изучил совместную  работу сбор­
ных железобетонны х элементов в плоскостных и 
пространственных системах промышленных и граждан­
ских зданий, начал разработку и внедрение оценки 
эффективности железобетонны х конструкций по на­
роднохозяйственному эф ф екту. Проф. Н. Н. Склад- 
нев разработал методику оптимизации ж ел езобетон­
ных конструкций, проф. Н. Н. Попов и Б. С. Растор­
гуев изучали сопротивление отдельных конструкций 
и их систем кратковременным динамическим воз­
действиям.

Сотрудники кафедры проводят разнообразны е иссле­
дования в области прикладной теории ж елезобетона. 
Результаты их работ учтены при проектировании ря­
да уникальных сооружений. С 1990 г. кафедрой  
руководит проф. А. В. Забегаев, активно работающий 
по проблеме расчета конструкций зданий и соору­
жений на аварийные ударные воздействия высокой 
интенсивности.

В предвидении большого развития сборного ж ел е­
зобетона в институте в 1943 г. был создан  строительно­
технологический факультет, начавший выпуск инж ене- 
ров-технологов-строителей. П роизводство сборного ж е­
лезобетона и технология разных видов бетона стали

основным направлением его деятельности. Выпускни­
ки и сотрудники факультета внесли большой вклад 
в развитие промышленности сборного ж елезобетона.

В организации факультета большое участие приня­
ли проф. О. А. Гершберг и Б. Г. Скрамтаев. 
В 1949 г. была создана кафедра технологии вяжу­
щ их вещ еств и бетонов, организовавшая выпуск тех­
нологов по сборному ж елезобетону и развернув­
шая широкие научные исследования в этой области. 
С 1949 г. кафедрой заведовал проф. А. В. Волжен- 
ский, а с 1975 г.— проф. Ю. М. Баженов.

Проф. А. В. Волженским написан учебник по ми­
неральным вяжущим веществам, выдержавший 5 изда­
ний, проф. О. А. Гершбергом — учебник по техноло­
гии бетонных и железобетонны х изделий, проф. 
Ю. М. Баженовым и А. Г. Комаром (В ЗИ С И ) — 
учебник по технологии бетона и ж елезобетонны х  
изделий, Л. Д . Чумаковым (совместно с С. М. Ицко­
вичем) — учебник по технологии заполнителей. Сотруд­
никами кафедры подготовлено много учебных посо­
бий, получивших широкое распространение.

П од руководством проф. А. В. Волж енского на ка­
федре выполнены работы по исследованию эффектив­
ных смешанных вяжущих, бетонов на гипсовых 
вяжуцдах, в том числе на предлож енном им гипсо- 
цементнопуццолановом вяжущ ем, бетонов с использова­
нием зол, шлаков и других отходов промышленно­
сти и местных материалов, по песчаным и другим 
новым видам бетона. Проф. О. А. Гершбергом раз­
работан м етод вакуумирования бетонов, проф. Ю. С. Бу­
ровым исследовались вопросы применения в бетоне 
различных шлаковых материалов.

П роф. Ю. М. Баженовым предложены  способы  
проектирования состава различных видов бетона, в 
том числе с использованием математических мето­
дов и компьютеров, изучены динамические свойства 
бетона, проведены исследования специальных видов 
бетона: мелкозернистого, бы стротвердеющ его, высоко­
прочного, с использованием новых модификаторов 
бетона и вяжущих низкой водопотребности, бетона 
для зимних работ, бетонополимеров.

Проблема повышения долговечности бетона и ж еле­
зобетона и вопросы экологии разрабатываются под  
руководством проф. А. В. Ф ерронской. Ею проведе­
ны оригинальные работы по гипсовым вяжущим и 
бетонам.

П роф. Л. А. Алимовым проводятся работы по 
структурной теории бетона и использованию  ее для 
технологических расчетов новых видов бетона. Проф. 
В. В. Ворониным показана высокая долговечность 
пропитанных бетонов, разработаны эффективны е зо- 
ломатериалы, проводится работа по ш ирокому внедре­
нию персональных компьютеров в технологию  бетона.

Сотрудниками кафедры и научно-исследовательско­
го центра по технологии бетона разработаны тех­
нологии новых материалов и бетонов: зольного без-  
обжигового гравия, баротелита, модификатора СТ-1, 
композиционного гипсового вяжущего, ВНВ для зимних  
работ, твердеющ его при отрицательных температурах, 
малощ ебеночного, декоративного, быстротвердеющего, 
крупнопористого легкого и других эффективных ви­
дов бетона, а также технологии бетонных изделий 
с использованием зол и других техногенны х от­
ходов.

У спеш но работает в области бетона и ж ел езо­
бетона кафедра строительных материалов.

П роф . Н. И. Поповым, заведовавшим кафедрой 
строительных материалов в тридцатые — сороковые
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годы, были разработаны основы технологии легких 
бетонов и строительных растворов. Проф. М. И. Хи- 
геровичем предложены пластифицированные и гидро­
фобные цементы и бетоны. Проф. Г. И. Горчаков 
провел глубокие исследования по долговечности и де- 
формативности бетонов и вопросам стандартизации  
продукции. Проф. В. Г. Микульский исследовал  
свойства полимербетонов и технологию склеивания  
бетонных и ж елезобетонны х изделий. Проф. 
Л. П. Ориентлихер рассмотрела пути повышения  
долговечности и качества легкого бетона как компо­
зиционного материала. Проф. Г. П. Сахаров разра­
ботал теорию надежности и новые виды безавтоклав- 
ного газобетона.

На кафедре теплоизоляционных материалов под ру­
ководством проф. Ю. П. Горлова разработаны бес-  
цементные вяжущие и бетоны, новые виды ж аростой­
ких и теплоизоляционных бетонов, вибротехнология  
ячеистых бетонов. Проф. А. П. Меркин предложил  
новый способ получения пенобетона на основе сухой  
минерализации, успешно разрабатывает теорию и прак­
тику ячеистых бетонов на различных вяжущ их ве­
ществах, новые виды вяжущих вещ еств для бето­
нов. Проф. В. Н. Соков разрабатывает технологию  
получения бетонов за счет создания внутреннего 
давления, использования полимерных заполнителей и 
бесцементных вяжущ их. Проф. Б. М. Румянцевым

на каф едре процессов и аппаратов "разработана теХ^ 
нология новых эффективных изделий на основе гипсо­
вых бетонов и композиций.

М ногие работы по изучению бетонов и ж ел езо­
бетонных конструкций проводятся совместно конструк­
торскими и технологическими кафедрами. Проф. 
И. А. Трифоновым выполнены работы по повыше­
нию технологичности ж елезобетонны х изделий, совмест­
но с сотрудниками кафедры технологии вяжущих ве­
ществ и бетонов проведены работы по изделиям с 
применением песчаного и золобетона.

Ведущий строительный вуз страны сегодня прово­
дит консультации, экспертизу, сертификацию продук­
ции, организует подготовку и переподготовку кадров 
для предприятий и заводов сборного ж елезобетона, 
оказывает помощь в подготовке новых производств 
и специалистов по новым направлениям развития 
стройиндустрии, в том числе для работы на мини­
заводах и на производстве изделий и конструкций 
для малоэтаж ного индивидуального строительства.

МИСИ активно сотрудничает в области бетона и 
ж елезобетона со многими вузами и организациями 
страны и рядом зарубеж ны х вузов-партнеров и всегда 
открыт для новых совместны х работ и проектов.

В этом  номере нашего журнала публикуются статьи 
сотрудников М осковского инженерно-строительного ин­
ститута.

Всесоюзный научно-исследовательский и промтно-коиструкторский институт 
заводской технологии сборных железобетонных конструкций и изделий

ВНИИжелезобетон Госстроя СССР

О Б Ъ Я В Л Я Е Т
К он к ур с  на за м е щ е н и е  вак ан тн ы х д о л ж н о с т е й  в н а у ч н о -и н ж ен ер н ы й  и сп ы ­

тательны й ц ен тр  ди н а м и ч еск о й  п р о ч н о ст и  и д о л го в еч н о ст и  ст р ои тел ь н ы х  м а т е ­
риалов и к он струк ц и й  « Н И И Ц С т р о м »  Г о с с т р о я  С С С Р:

#  глав н ого  и н ж е н е р а  ц ен т р а
ф  за в ед у ю щ ег о  л а б о р а т о р и ей  д о л го в еч н о ст и
ф  за в ед у ю щ ег о  л а б о р а т о р и ей  о д н о к р а т н о й  и п ов тор н ой  д и н ам и к и
#  за в ед у ю щ ег о  л а б о р а т о р и ей  м а т ер и а л о в
ф  н ачальника п р о ек т н о -к о н ст р у к т о р ск о г о  ст р о и т ел ь н о г о  о т д ел а
ф  за в ед у ю щ ег о  л а б о р а т о р и ей  и зм ер и т ел ь н о й  и в ы ч и сл и тел ь н ой  т ех н и к и
ф  за в ед у ю щ ег о  л а б о р а т о р и ей  с ер т и ф и к а ц и и
ф  за в ед у ю щ ег о  п р о ек т н о -к о н ст р у к т о р ск и м  о т д ел о м  т ех н о л о ги ч еск о й  

осн астк и  и о б о р у д о в а н и я
ф  главного сп ец и а л и ст а  л а б о р а т о р и и  и зм ер и тел ь н о й  и вы ч исл ител ьной  

т ехн и к и
#  ст ар ш его  н ауч н ого  со т р у д н и к а  л а б о р а т о р и и  сер т и ф и к а ц и и  —  2 чел.

С огл асн о  п о л о ж е н и ю  о  к о н к у р са х , ср о к  п о д а ч и  д о к у м ен т о в  —  м е с я ц  с о  д н я  
п убл и к ац и и  объ я в л ен и я .

Н а  р а б о т у  в и н сти тут  пр и гл аш а ю т ся :

В п р о ек т н о -к о н ст р у к т о р ск у ю  ч асть  и н ст и т у т а  —  р у к о в о д и тел и  к о н ст р у к т о р ск и х  
(п р оек тн ы х) о т д ел о в  и сек т о р о в , Г И П ы , в ед у щ и е  к он стр ук тор ы , к он стр ук тор ы  
разл и ч н ы х к атегор и й , и м ею щ и е оп ы т р а б о т ы  в о б л а ст и  п р о ек т и р о в а н и я  о б о р у ­
дов ан и я  и т ех н о л о ги ч еск и х  л и н и й  д л я  п р ед п р и я т и й  с б о р н о г о  ж е л е з о б е т о н а  и  
ст р ой м атер и ал ов , п р и бор ов  и ср ед ст в  а в т о м а т и за ц и и  т ех н о л о ги ч еск и х  п р о ц ессо в .

Н а оп ы тн ое п р о и зв о д ст в о  и н ст и т у т а  —  р у к о в о д и т ел и  и  сп ец и а л и сты  п р ед п р и я ­
тий с б о р н о г о  ж е л е з о б е т о н а  и ст р о и т ел ь н ы х  м атер и ал ов : т ех н о л о г и , м ех а н и к и , 
эн ер гети к и , начальники п р о и зв о д ст в  и за в е д у ю щ и е  за в о д ск и м и  л а б о р а т о р и я м и .

С п ец и ал и сты  п о  м ар к ети н гу  и  р ек л ам е.

I S
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Конструкции

УДК 624.072.012.35U2

Н. Н. ПО ПО В, д -р  техн. наук, проф ., М . ЧАРЫЕВ, канд. техн. наук

Разрушение железобетонных балок со 
смешанным армированием при динамических 
нагрузках

в  железобетонны х конструкциях 
экономия стали достигается бл аго­
даря применению высокопрочной 
арматуры. О бладая высокой проч­
ностью, она малодеформируема й, 
как показали проведенные в по­
следние годы исследования [1 ] , 
использование ее в конструкциях, 
рассчитываемых на действие ди н а­
мических нагрузок, в которых доп у­
скаются большие пластические д е ­
формации, ограничено из-за  воз­
можного ее обрыва и обруш ения  
конструкции.

Поэтому при указанны х нагруз­
ках целесообразно использование 
смешанного армирования. В пред- 
напряженных конструкциях со см е­
шанным армированием, кроме про­
дольной напрягаемой арматуры  
имеются такж е стержни из мягкой 
ненапрягаемой арматуры. Смеш ан­
ное армирование позволяет снизить 
расход стали и предохраняет кон­
струкцию от внезапного хрупкого 
разрушения по арматуре.

М ИСИ совместно с Н И И Ж Бом  
исследовали свободно опертые и з а ­
щемленные балочные конструкции 
со смешанным армированием. 
24 опытных образца размером  
2 2 0 0 X 1 8 0 X 1 4 0  мм разделили на 
восемь серий. Они отличались про­
центом армирования, количеством  
растянутой напрягаемой и ненапря­
гаемой арматур и I  (0 ,1 ...0 ,4 ). 
Первые четыре серии испытали на 
статическую и кратковременную  
динамическую нагрузку как сво­
бодно опертые, остальные — как 
защемленные.

П реднапрягаемая арматура во 
всех образцах была из стержневой  
стали периодического профиля  
класса At-V, ненапрягаемая арм а­
тура — класса А-1П (At-V ). Основ­
ные характеристики образцов пер­
вых четырех серий приведены в т а б ­
лице, а армирование на рис. 1.

Д ля испытания опытных бал оч­
ных образцов статической и дина-

Шифр
образца /I, с м ha, см Rh. МПа Asp. см^ i4s, см* asp. МПа

Б  - М С 18,1 14,3 38,2 0,79 0,57 890
Б „-1-2Д 18,0 14,3 41,8 0,79 0,57 890
Б „-1-ЗД 18,2 14,5 41,0 0,79 0,57 0

Б - I I - IC 18,1 14,4 39,0 1,13 1,01 796
Б „-П -2 Д 18,2 14,4 42,5 1,13 1,01 796
Б „-И -З Д 18,1 14,4 41,3 1,13 1,01 796

Б „-1П -1Д 18,2 14,4 39,2 1,57 1,13 890
Б -III-2 C 18,1 14,3 36,1 1,57 1,13 890
Б „-!П -З С 18,2 14,5 36,5 1,57 1,13 0

Б „-1У -1С 18,1 14,1 36,5 2,26 1,54 710
Б -1У -2Д 18,0 14,1 40,0 2,26 1,54 710
Б„-1У -ЗД 18,2 14,2 39,2 2,26 1,54 710

П р и м е ч а н и е .  Ь =  14 см , Л '= 1 0,57 см*

мическои нагрузкой использовали  
специальную установку [2 ] , позво­
ляю щ ую изучить все стадии сопро­
тивления исследуемого образц а, 
включая сниж ение несущ ей сп о­
собности, и получить зависимости  
М  — у,  М  — 1 / г  с начала загр уж е- 
ния д о  полного разруш ения. При 
этом время разруш ения образцов  
при динамических испытаниях со ­
ставляло 0 ,06 ...0 ,15  с.

В результате обработки опытных

данных построили диаграммы со ­
противления балок М =  /((/), 
M =  f ( l / r ) ,  М  =  [(гр). На рис 
2 приведены опытные диаграммы  
сопротивления свободно опертых 
балочных образц ов при кратковре­
менном динамическом нагружении.

В результате экспериментов уста­
новлено, что характер разруш ения  
при статических и динамических 
нагружениях зависит от общ его  
процента армирования, соотноше-

20
l l
180 720

Id
360 720 180

2200

20

I - I  D- 0

2ФеА-Ш

I - ] П - й

2Ф6А-Ш

Ф12(ф-Ш

/^ 1 0 I 1 2 )A t- v 20 100
по

Рис. I. С хем а арм ирования свободно опертых опытных образц ов
а  — серия 1 (И );  б  — серия III (IV )
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ния высокопрочной и малоуглеро­
дистой арматуры в сечении и пред- 
напряжения.

При малом проценте армирова­
ния ( 0 , 1 < | < 0 , 2 )  и значительных 
прогибах ( ^  1 /6 0  пролета) отм еча­
ется разрыв малодеформируемой  
высокопрочной арматуры, но при 
этом не происходит обруш ения  
частей балок, так как этому препят­
ствует наличие малоуглеродистой  
стали A -III, обладаю щ ей повы­
шенной деформативностью. У таких 
балок небольш ое снижение несу- 
ш,ей способности (10... 1 5 % ) отм е­
чалось после начала разруш ения  
бетона сж атой зоны.

Уменьшение несущ ей способно­
сти балок с | > 0 , 2  происходило  
более резко и тем быстрее, чем 
выше процент армирования; р азр у­
шение наступало в результате р а з­
дробления бетона сж атой зоны. 
Н есущ ая способность к концу испы­
таний сниж алась в 5 ...6  р аз, однако  
обруш ения не отмечалось.

На основании выполненных ис­
следований рекомендована расчет­
ная диаграмм а, позволяю щ ая р ас­
считывать конструкции на любой  
стадии их работы, включая сн и ж е­
ние несущей способности.

Предельное состояние в

Рис. 2. Зави си м ость «изгибаю щ ий момент — 
кривизна» в обр азц ах  с  различны ми коэф ф и­
циентами арм ирования
/ - ц = 0 , 6 7 %  (g = 0 ,1 4 ) ;  2 - ц = 1 , 0 6 %
( i= 0 ,1 8 ) ;  3 - ц = 1 , 3 4 %  (1 = 0 ,2 8 ) ;  4 -
ц = 1 ,9 3 %  (£ = 0 ,3 5 ) ;  О  — начало  текучести 
растянутой  мягкой арм атуры ; Д  — начало 
разруш ения бетона сж атой  зоны; □  — обрыв 
высокопрочной арм атуры

I [2] предлож ено нормировать по 
остаточному изгибаю щ ему моменту 
в зависимости от |  и

=  2.185,’ (1)
где — изгибающий момент в нача­
ле разрушения бетона сжатой зоны; е — 
основание натурального логарифма.

Если по каким-то соображ ениям  
нельзя допустить обрыв арматуры, 
то

=  2,331. ( 2 )

П роведенные эксперименты пока­
зали целесообразность применения

смеш анного армирвлани|ьв » ^ е л € ^  
бетонных конструкциях при дина­
мических нагрузках малой продол­
жительности.

Выводы
При использовании смешанного 

армирования необходимо, чтобы 
конструкция после обрыва высоко­
прочной арматуры обладала несу­
щей способностью , достаточной для  
воспринятия усилий от постоянных 
нагрузок. Это мож ет быть достигну­
то увеличением количества мягкой 
арматуры до  50 % и проектирова­
нием статически неопределимых 
конструкций.

Н аиболее эффективно применять 
смеш анное армирование в случае, 
когда время действия динамиче­
ской нагрузки не превышает време­
ни д о  полного разруш ения кон­
струкции.
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Совершенствование армирования 
многопустотных плит перекрытий

Ж елезобетонны е многопустотные 
плиты — наиболее распространен­
ные конструкции сборных перекры­
тий. Совершенствование их армиро­
вания с целью повышения техноло­
гичности изготовления и снижения  
материалоемкости является акту­
альной задачей.

Сокращение числа напрягаемых 
стержней в поперечном сечении 
плиты сниж ает трудозатраты  и по­
вышает технологичность. Однако  
увеличение расстояния м еж ду на­
прягаемыми стержнями приводит 
к прогрессирующ ему раскрытию  
трещин на потолочной поверхности  
плит м еж ду стержнями продольной 
рабочей арматуры. И сследования  
[1, 2] показали, что при шаге 
продольных стерж ней 370 мм шири-

©  Головин Н. Г., Набатников А. М., 1991

на раскрытия трещин на пото­
лочной поверхности плит м еж ду  
продольными напрягаемыми стер ж ­
нями а’гс в 1,5...2,5 раза превышает 
ширину раскрытия трещин а„с под  
ними. При увеличении расстояния  
м еж ду стержнями д о  555 мм 
а*гс/й!сгс =  3...4 . При разгрузке опыт­
ных плит от временной нагрузки  
трещины м еж ду стержнями не з а ­
крываются. Это наруш ает эстетиче­
ские и санитарные требования, 
особенно в перекрытиях жилых  
и общ ественных зданий. В связи  
с этим СНиП 2 .03 .01— 84 ограничи­
вает расстояние м еж ду стержнями  
продольной рабочей арматуры, что 
регламентирует и их минимальное 
число.

В настоящ ее время для некото­

рых типоразмеров многопустотных 
плит в типовых проектах преду­
смотрено армирование плиты на­
прягаемыми стержнями разных 
диаметров. Например, плита ПК  
63.12-8 , выпускаемая по типовому 
проекту (серия 1.141-1, вып. 6 3 ), 
армирована напрягаемой армату­
рой 3 0  14 At-V + 1  0  12 At-V. в  
производственных условиях по тем 
или иным соображ ениям  (отсут­
ствие стерж ней одного из диам ет­
ров или опасение, что вследствие 
недостаточной квалификации р або­
чих будут установлены стержни  
меньшего диам етра) плиты армиру­
ют стержнями одного, большего 
диаметра. Это приводит к сущ е­
ственному перерасходу арматуры. 
Так, в плите ПК 63.12-8  при
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установке 4 0  14 Ат-V перерасход 
напрягаемой арматуры составляет
7Л %.

Целесообразно иметь на про­
изводстве несколько вариантов а р ­
мирования плит с использованием 
в каждом из них напрягаемых 
стержней только одного диаметра. 
Такие проектные решения разраб о­
таны с использованием смешанного 
армирования преднапряженной и 
ненапрягаемой арматурой. Они мо­
гут быть реализованы без суш.е- 
ственного изменения технологии. 
В качестве ненапрягаемой арм ату­
ры принята продольная арм ату­
ра — сетки ограниченной длины из 
проволоки Вр-1, укладываемой в се­
редине пролета на напрягаемые 
стержни. Плиты П К 63.12-8 реко­
мендуется армировать 6 0  1 0 A t-V;
4 0  12 At - V + 5  0  4 Bp-I ( / =  1840 
мм) или 3 0  14 A t - V + 5  0  Bp-I 
( /= 1 8 4 0  мм).

По третьему варианту расстояние 
между стержнями напрягаемой а р ­
матуры 555 мм, однако, между ними 
расположена продольная ненапря- 
гаемая арматура 0  4 Вр-1, и, таким 
образом, формально требование 
норм будет удовлетворено. Однако, 
учитывая, что площадь ненапрягае­
мой арматуры относительно невели­
ка, возникает опасение, что она не 
сможет эффективно сдерживать 
раскрытие трещин между стерж ня­
ми. Д ля  экспериментальной провер­
ки влияния ненапрягаемой арм ату­
ры при смешанном армировании на 
ширину раскрытия нормальных 
трещин в местах расположения 
напрягаемых стержней и между 
ними испытали кратковременной 
нагрузкой до разрушения три опыт­
ные многопустотные плиты пере­
крытия длиной 6280, шириной 
1190 мм (см. таблицу).

Установлено, что трещины имеют 
веретенообразный характер, с наи­
меньшими значениями в местах 
расположения напрягаемой а р м а ­
туры и увеличением их раскрытия

S)

Изменение ширины раскры тия трещ ин в ме­
стах располож ения н апрягаем ы х стерж ней 
( а )  и м еж ду ними (б )
/ ~ 4  0  12 At-V; 2 - 3  0  14 Ат-V; 3 — 3 0  
12 A T -V +  8 0  5 Вр-1

ПО мере удаления от нее. Первые 
нормальные трещины возникали на 
участках растянутой зоны между 
стержнями преднапряженной а р м а ­
туры без выхода на боковую по­
верхность плиты. В плите со сме­
шанным армированием наблю да­
лось образование большого числа 
треш,ин, ширина их раскрытия 
в местах расположения напрягае­
мых стержней и особенно между 
ними на всех этапах загружения 
была значительно (в 1,5...3) мень­
ше, чем в плитах, армированных 
только преднапряженной арм ату­
рой (см. рисунок). Это свидетель­
ствует о положительном влиянии 
ненапрягаемой арматуры на шири­
ну раскрытия трещин, располо­
женных на потолочной поверхности 
плит.

С учетом изложенного разраб о ­
тана и опробирована программа 
расчета и автоматизированного 
трехэтапного проектирования мно­
гопустотных плит перекрытий с эко­
номичным армированием. На пер­
вом разрабаты ваю т возможные в а ­
рианты армирования, отвечающие

Схема расположения 
арматуры

Продольная рабочая 
арматура /1,. см'̂

Лоо«оо,ооД 4 0  12 At -V / — 4 ,5 2 / —

)Р о  о р  о  ол 3 0  14 At - V / -

'1 /~ж 10 Л — \ Г 10 СГ Г> 1 О OQ / 1 СТ, O O O O O O L 3 0  12 A t -V /o 0  о Вр-1 0,ЗУ / 1 ,0 /

П еред  чертой — п ред н ап р яж ен н ая  а р м ату р а ; после черты — н ен ап р ягаем ая .

заданным параметрам и удовлетво­
ряющие требованиям прочности 
нормальных сечений. С учетом 
технологичности изготовления, уни­
фикации арматурных изделий и 
снижения материалоемкости выби­
рают наиболее приемлемые вари­
анты. На втором этапе выполняют 
расчет выбранных вариантов по 
I и И группам предельных состоя­
ний. На заключительном этапе по 
результатам расчета выдают про­
ектную документацию.

Подбор вариантов армирования 
и унификацию арматуры для мно­
гих типоразмеров плит можно про­
изводить на основе графика зависи­
мости усилия в рабочей арматуре от 
пролета для некоторых расчетных 
нагрузок. В правой части в виде 
вертикальных диаграмм отклады­
вают усилия, которые могут воспри­
нять разные комбинации стержней 
и сеток. Д ля  выбранной величины 
пролета определяют усилия в ар м а­
туре и, проводя горизонтальную 
линию до пересечения с диаграм м а­
ми, устанавливают наиболее эконо­
мичный вариант армирования для 
каждого из типоразмеров или под­
бирают для нескольких типоразме­
ров плит такой вариант дополни­
тельной сетки, который при незна­
чительном увеличении расхода а р ­
матуры подходит для всех плит. 
В настоящее время эта методика 
реализована как часть общей про­
граммы выбора и расчета вари­
антов армирования плит перекры­
тий.

Выводы

Предложены проектные решения 
многопустотных плит перекрытий, 
обеспечивающие повышение техно­
логичности изготовления, унифика­
цию арматуры и снижение ее 
расхода.

Р азработана система автомати­
зированного проектирования мно­
гопустотных плит перекрытий с эко­
номичным армированием, позволя­
ющая выполнять проектную доку­
ментацию в сжатые сроки с учетом 
конкретных условий производства.
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Сборное перекрытие, опертое по контуру 
и работающее с поперечным распором

УДК 624.012.45

Сборное ж елезобетонное пере­
крытие, опертое по контуру, явля­
ется, в конструктивном отношении, 
системой сборных плит, объ еди ­
ненных в перекрытие с помощью  
шпоночного шва вдоль боковых 
продольных граней. М ежпанельные 
швы, заполненные раствором или 
бетоном, обеспечивают совм ест­
ность работы плит в конструкции 
перекрытия. В расчетном отнош е­
нии швы м еж ду плитами можно  
рассматривать как цилиндрические 
шарниры, передающ ие поперечную  
силу от элемента к элементу. При 
этом каж дая плита перекрытия 
испытывает изгиб с кручением [1, 
2 ].

В исследованиях считали, что 
цилиндрические шарниры в таких 
системах не препятствуют повороту  
плит от кручения. М еж ду тем 
раствор или бетон, заполняющ ий  
всю высоту шва, оказы вает сопро­
тивление повороту плит, создавая  
поперечный распор в перекрытии, 
если в углах ячейки перекрытия 
есть какие-либо связи или упоры, 
способные воспринять усилия попе­
речного распора N  (рис. 1).

Расчетная схема и основная  
система для ячейки перекрытия, 
работающ его с поперечным распо­
ром, учитывает двоякую функцию  
шва меж ду элементами перекры­
тия. В этом случае шов работает  
как распределенная по длине стыка 
горизонтальная и вертикальная  
связь.

Неизвестные усилия в швах опре­
деляют из условия совместности  
прогибов плит по линиям их стыка 
и соответствия разности перемещ е­
ний верхних полок плит в плоскости 
перекрытия деформациям горизон­
тальных связей и элементов пере­
крытия под действием сил распора  
[3].

При одинаковой податливости  
элементов опорного контура ригели 
опорного контура, на которые опи­
раются торцы плит, испытывают 
в системе сборного перекрытия, 
опертого по контуру, такое ж е  
давление, как и опоры аналогично­
го перекрытия, работаю щ его по

©  Айвазов Р. Л., Лапицкий И. В., 1991

балочной схеме. Это обстоятельство  
сниж ает эффективность примене­
ния перекрытий, опертых по конту- 
РУ-

В каркасных зданиях уменьш е­
ние давления на ригели по торцам  
плит перекрытия происходит вслед­
ствие передачи на них поперечного 
распора, возникаю щ его в процессе 
работы перекрытия, а такж е бл аго­
даря регулированию взаимной по­
датливости торцевых и продольных, 
вдоль боковых граней крайних 
плит, участков опорного пункта.

Конструкция предлож енного пе­
рекрытия, работаю щ его с попе­
речным распором, состоит из плит- 
распорок м еж ду колоннами, рядо­
вых многопустотных плит и плиты- 
вставки (рис. 2 ) . Зам ена средней

плиты плитой-вставкой связана с 
тем, что в сборных железобетонны х  
перекрытиях, опертых по контуру 
и вытянутых в плане, средние плиты 
в продольном направлении практи­
чески не работают. В то ж е время 
вследствие изгиба вставки в плос­
кости поперечного сечения и вы­
званного этим удлинения ее арм а­
туры, ориентированной в направле­
нии изгиба и расположенной на 
уровне действия распора, она уси­
ливает действие распора. Усилие 
распора с перекрытия передается  
на ригель приваркой закладных  
деталей крайних плит перекрытия 
и ригеля.

Н апряж енно - деформированное 
состояние перекрытия изучали на 
м одели,воспроизводящ ей наиболее

Ж

Рис. 1. Р асчетная  схем а ячейки перекры тия, работаю щ его  с поперечным распором
а  — расчетн ая  схем а и основная систем а; б  — расчетн ая  схема связей  меж ду плитами; 
/  — гори зон тальн ая  связь-расп орка; 2  — цилиндрический ш арнир
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Рис. 2. Конструкция п редлагаем ого перекры­
тия
/ — плита-распорка; 2  — рядовы е многопу­
стотные плиты; 3  — сплош ная п лита-вставка; 
4 —  ригели; 5 — колонны

существенные конструктивные при­
знаки оригинала (см. рис. 2). 
Подчеркивая особенности гранич­
ных условий перекрытия, модель 
опиралась на промежуточные ко­
лонны опорного контура боковыми 
гранями крайних панелей.

Используя зависимости [3], вы­
веденные. из расчетной схемы 
(см. рис. 1), применительно к рас ­
четной схеме изучаемой конструк­
ции, получили системы уравнений, 
учитывающие совместность дефор­
маций смежных элементов перекры­
тия, и отличительные признаки 
граничных условий (рис. 3).

.......................................
U..H  п  и  и  М t t f H  t t и  )

H ^  --------  , H
N1 М 2 ~*1|  ^ j

N=n(/2

Рис. 3. С хем а прилож ения нагрузок и усилий 
к фрагменту перекрытия, работаю щ его с по­
перечным распором

При опирации перекрытия по 
торцам плит на жесткий ригель

X

. h  , . ,2  '

384В,

C(Q +  0.5,„)];

-X
L 16(В̂ )д̂ 2'

(16В̂ |д

.  I НМЬ

bHl'
384В,

(I)

где Q, Я  — усилия, действующие по 
стыку плит, распределение которых 
принято с допустимым для практики 
равномерным приближением; V — со­
средоточенная реакция на промежу­
точной опоре (точка а на рис. 3); —
деформации промежуточной опоры;

=  (®т) ,V2̂  /гг =  бл'2/(®т)
ki =  /!j2» 0 ,8 — для стадии упругой рабо­
ты арматуры в трещинах; А/ — единица 
длины стыка плиты; — длина связи;

— модуль деформации связи на 
длине Л/; Е  — модуль деформации бето­
на плит.

При опирании перекрытия по 
торцам плит на гибкий ригель

384В . ~(q„ +  Q) vP

+  Д| —

L ‘6(5,),v2

384В 48В,V, л +

+'''+[т5^ь;7̂ 'г-"7+

+ 4 ) + “'

+

L 384В^,

А , -

. 1 6 (B J't ' . V 2

- (Q  +  0,5<7„) + a j К  
2 ’

2 ( I  16(В , +

,2

X ( Q  +  0 ,5<?„)+a

X

=  2

5/У/
384B ,V1

где a„ — углы поворота плит на опорах 
вследствие деформаций гибкого ригеля; 
Дл — средняя осадка плит на опорах, 
вызванная податливостью п'бкого риге­
ля.

Рещ ая последовательно системы 
уравнений (1),  (2) относительно 
неизвестных Q, Н, V, получили 
теоретические значения перерезы­
вающей силы, распора и вертикаль­
ной реакции промежуточной опоры.

С целью проверки теоретических ■ 
данных исследовали железобетон­
ные модели — фрагмент сборного 
железобетонного перекрытия р аз­
мером 2500X2500 мм в плане, 
состоящего из четырех многопу­
стотных плит (/1 = 1 0 0  мм) и плиты- 
вставки. Перекрытие опиралось по 
контуру на ригели, по торцам, 
и промежуточные колонны — вдоль 
перекрытия. Работа перекрытия 
с поперечным распором обеспечива­
лась благодаря заполнению меж- 
плитного шва раствором на всю 
высоту стыка и установкой упоров 
в углах перекрытия, ограничиваю­
щих его деформации в поперечном 
направлении. Кроме шпоночного 
соединения, в верхней полке (в 
уровне действия распора) плиты 
соединялись выпуском арматуры 
смежных плит в отдельных точках 
по длине стыка, с последующим 
замоноличиванием этих связей.

Фрагмент перекрытия испытали 
по балочной схеме, опертым по 
контуру и опертым по контуру 
с поперечным распором. Фрагмент 
перекрытия нагруж али равномерно 
распределенной нагрузкой этапами 
по 800 Н/м^, всего по пять
этапов нагружения для каждой 
схемы работы перекрытия. После 
испытаний по указанным схемам 
перекрытие, опертое по контуру на 
податливом ригеле и работающее 
с поперечным распором, довели до 
разрушения. В ходе экспериментов 
измеряли прогибы перекрытия и ри­
геля, поперечный распор Н  и ре­
акцию промежуточной опоры V.

Сравнение теоретических вели­
чин распора Я'* и реакции проме­
жуточной опоры К'*, полученных 
в результате решения систем 
(1) (2),  с и (см. таблицу) 
показало, что перекрытие работало 
как пространственная система в 
полном соответствии с расчетной

8 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Этапы
нагружения V'"/’, кН V"', кН Д. % кН кН Д.

0 ,7 0 /0 ,9 2
1 ,47 /1 ,56
2 ,3 0 /2 ,2 8
3 ,0 0 /2 ,9 7
3 ,8 0 /4 ,1 3

0 ,6 9 /0 ,8 4
1 ,46 /1 ,47
2 ,3 0 /2 ,1 5
2 ,9 0 /2 ,7 9
3 ,7 6 /3 ,8 8

1 ,4 0 /8 ,70  
0 ,7 0 /5 ,8 0  

— /5 .7 0  
3 ,3 0 /6 ,0 0  
1 ,0 5 /5 ,9 0

0 ,1 2 /0 ,1 3
0 ,2 4 /0 ,3 3
0 ,3 8 /0 ,4 0
0 ,4 9 /0 ,5 3
0 ,5 9 /0 ,7 8

0,1/0,1 1 
0 ,2 2 /0 ,2 9  
0 ,3 5 /0 ,3 3  
0 ,4 3 /0 ,5 0  
0 ,5 6 /0 ,7 5

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

П еред  чертой -  перекры тие, опертое по контуру на ж естком  ри геле, под чертой — то же на 
п одатливом  ригеле.

Выводы

Поперечный распор повышает 
эффективность работы перекрытия, 
опертого по контуру, по двум 
направлениям в плане.

Больш ая податливость торцевых 
участков опорного контура по срав ­
нению с податливостью промежу­
точных опор увеличивает распор 
и эффективность работы перекры­
тия в поперечном направлении. 
Последнее обстоятельство отмеча­
ется и в перекрытиях, опертых по 
контуру, но работающих без попе­
речного распора.

Наличие поперечного распора 
позволяет заметно разгрузить тор­
цевые ригели опорного контура.

Применение нового решения по 
сравнению с типовым по серии 
1.020-1/83 снижает расход стали на 
15, бетона на 18, трудоемкость на 
7 %■

Рис. 4. Результаты  испытаний ф рагм ента 
перекрытия
а — деформации перекрытия; б — схема тре- 
щ инообразования перекрытия; /  — прогибы 
в центре перекрытия, работаю щ его с попе­
речным распором; 2 —  прогибы отдельной 
плиты

моделью. Конструкция перекрытия 
практически исключала, в отличие 
от традиционных решений, влия­
ние усадочных трещин в межплит- 
ных швах на снижение поперечно­
го распора. Эффективность про­
странственной работы фрагмента 
перекрытия оценивали сопоставле­

нием результатов испытания пере­
крытия и отдельной плиты, загру ­
женной по балочной схеме равно­
мерно распределенной нагрузкой 
(рис. 4).  Прогибы податливого 
ригеля существенно зависят от 
общих граничных условий работы 
перекрытия. Так, прогибы податли­
вого ригеля перекрытия, работаю­
щего с поперечным распором и 
опертого по контуру (в том числе на 
жесткие промежуточные опоры 
вдоль пролета плиты), в 1,5 раза 
меньше, чем у податливого ригеля, 
на который опирается перекрытие, 
работающее по балочной схеме.
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Опыт и перспективы применения бетонов 
на напрягающем цементе

Научно-технический семинар под таким названием проводят 
в М оскве в январе 1992 г. Московский Дом научно-технической про­
паганды им. Ф. Э. Дзерж инского и Научно-исследовательский, про- 
ектно-конструкторский и технологический институт бетона и железо­
бетона Госстроя СССР.

Ц ел ь  сем и н а р а  —  о зн а к о м л ен и е  ш и р ок ого  к руга сп ец и ал и стов  с 
р езу л ь т а т а м и  н ауч н ы х и ссл ед о в а н и й , оп ы том  и п ер сп ек ти в ам и  и с ­
п о л ь зо в а н и я  б е т о н о в  н а  н а п р я га ю щ ем  ц ем ен т е  в с б о р н о м  и м о н о ­
л и т н о м  ст р ои тел ь ств е .

Заявки на участие в семинаре принимаются до 01.12.1991 г.
С п р а в к и  п о  т е л е ф о н а м :  921-46-23, 174-85-60.
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Бетоны

УДК 666.572.16

Ю. м . БАЖЕНОВ, д -р  техн. наук, проф ., Г. В. АНОСОВА, Г. И. ЕВОРЕНКО, 
кандидаты техн. наук

Повышение эффективности бетона добавкой 
модифицированных лигносульфонатов

Введение химических добавок 
является одним из универсальных 
способов управления технологиче­
скими параметрами строительных 
материалов. В последние годы для 
улучшения физико-технических 
свойств бетона применяют химиче­
ские добавки пластификаторы-во­
допонизители на основе модифици­
рованных лигносульфонатов. К по­
добным добавкам относится СТ, 
получаемая по разработанной в 
МИСИ технологии, которая заклю ­
чается в кратковременной тепловой 
обработке раствора ЛС Т с сульф а­
том натрия при избыточном давле­
нии.

В отличие от ЛТМ добавка СТ 
содержит в два раза меньше суль­
фата натрия, а продолжительность 
тепловой обработки при ее изго­
товлении составляет не более 
15 мин (для ЛТМ 4...8 ч)

Исследования физико-техничес­
ких свойств бетонной смеси и бето­
на с добавкой СТ проводили соглас­
но «Рекомендациям по оценке эф ­
фективности применения добавок 
в бетоне» (М.: Н И И Ж Б , 1984) со­
вместно с Н И ИЖ Бом. Применяли 
следующие материалы:

портландцемент марки 400 Вос­
кресенского ПО «Гигант» и опытно­
го завода НИИЦемент. Химический 
и минералогический составы клин­
керов приведены в табл. 1, физико­

механические свойства цементов — 
в табл. 2;

щебень из твердых горных пород 
Вяземского карьера фракций 5...10, 
Ю...20 мм, насыпная плотность 
1330 кг/м^, истинная плотность 
2,56 г/см^, пустотность 42 %, водо- 
поглощение 1 ,82% , дробимость в 
насыщенном водой состоянии
Д р =  12,15, марка по прочности 
1000, содержание примесей 2...3 %. 
Зерновой состав щебня соответ­
ствует требованиям ГОСТ 8267— 
82;

гранитный щебень фракций
5... 10 и 10.,.20 мм с соотношением
40:60, насыпная плотность 
1540 к г / м ’, истинная плотность 
2,67 г/см^, пустотность 42 %, водо- 
поглощение 1,71 %, дробимость в 
насыщенном водой состоянии
Др =  8, марка по прочности 1200, 
содержание примесей 2 %. Зерно­
вой состав щебня соответствует 
требованиям ГОСТ 8267— 82;

песок, удовлетворяющий требо­
ваниям ГОСТ 8736— 85. Насыпная 
плотность 1506 кг/м*, истинная 
плотность 2,64 г/см^, модуль круп­
ности 1,88, содержит 3 % примесей;

водопроводную воду, отвечаю­
щую требованиям ГОСТ 23732—79.

Д ля  изготовления добавки СТ 
применяли лигносульфонат техни­
ческий Архангельского целлюлоз­
но-бумажного комбината и сульфат

T a  6  Л  и a  a 1

Клинкер
Химически!! состав, 

% по массе
ЛАннералогическии

состав

SiO, 1 AljOi FeoO, 1 CaO M g O SO,  | l L  H. II. C,.S c . s C>A с . л г

В о с к р есен ск и й
П о д о л ь с к и й

2 0 ,1 5
2 1 ,9

5,87
4 ,3 8

5,22
5,28

6 3 ,3  
66 , i 1

4 ,0 6
0 ,4 8

0 ,2 9  0 .45 5 6 ,0
6 3 .2

16,0
15,1

7.0
2,6

i6
16

T a 6 Л и 11 a 2

Цемент
Нормаль­
ная густо­

та. %

Сроки
схватыиання

Активность,
Л\Па

начало,
ч-мин

конец,
ч-мин

при
сжатии

мри
изгибе

Тонкость 
помола, 

% (оста­
ток на 

сите 008)

Т а б л и ц а  3

Рас.м )Л. составляю тих  смесн, KI'/ м '

не мент песок uieooHb вола

260 734 1 I 18 !84
350 666 1 107 196
500 601 1067 221

Воскресенский
П одольский

28  1— 40
24  3 — 10

5 — 00
6 — 30

4 1 ,0
4 0 ,9

6,8
6,9

8,1
3,1

натрия Щелковского витаминного 
завода, отвечающие требованиям, 
предъявляемым к сырью для добав­
ки. Исследования проводили в л а ­
бораторных условиях и на заводе 
Ж Б И  X» 16.

Основным положительным эф- 
фекто.м добавки СТ является п ла­
стифицирующий.

Д ля  определения оптимальной 
дозировки готовили бетонную смесь 
без добавки с О. К.= 2 . . .4  см. Затем 
приготовляли аналогичные бетон­
ные смеси с различным содержани­
ем СТ. Определяли осадку конуса, 
формовали образцы-кубы с ребром 
10 см и находили предел прочности 
при сжатии в 28 сут нормального 
твердения. Состав исходной смеси 
представлен в табл. 3.

На основании проведенных ис­
следований было установлено, что 
оптимальной дозировкой добавки 
СТ следует считать 0 ,15...0,6 % 
массы цемента в зависимости от его 
минералогического состава и рас­
хода.

Введение добавки СТ в бетонную 
смесь позволяет увеличить подвиж­
ность бетонной смеси при посто­
янном В / Ц  с 2..,4 до 14...18 см, при 
этом прочность образцов в возрасте 
28 сут не отличается от таковой для 
бетона без добавки; снизить расход 
воды в равноподвижных смесях на 
12...19% и повысить прочность 
образцов из равноподвижных сме­
сей на 20...40 %.

Исследовали влияние тепло­
влажностной обработки на проч­
ность бетона с добавкой СТ. Наибо­
лее благоприятным режимом явля­
ется подъем температуры со скоро­
стью 12...16°С/ч; выдержка перед 
пропариванием 2 ч — для бетона на
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среднеалюминатном цементе, 3 ч — 
на низкоалюминатном цементе; 
температура изотермического про­
грева — 70 °С. Испытания бетона 
на водонепроницаемость проводили 
в КТБ Мосоргстройматериалы. 
М арка бетона по водонепроницае­
мости составила W4 (требуемая 
W2).  Морозостойкость бетона с до­
бавкой СТ определяли на л а б о р а ­
торном составе (Н И И Ж Б )  и про­
изводственном (КТБ Мосоргстрой­
материалы) по ГОСТ 10060— 
87. Установлено, что бетон с доб ав­
кой 0,35 % от массы среднеалюми- 
натного цемента после 100 циклов 
попеременного замораж ивания и 
оттаивания в солевом растворе по 
второй методике ГОСТ 10060— 
87 имел потери прочности менее
5 % и потери по массе менее 3 %. 
Следовательно, бетон выдержал 
требуемую для дорожного бетона 
марку по морозостойкости F100.

Коррозионную стойкость стали 
в бетоне с добавкой СТ изучали 
в Н И ИЖ Бе. Установлено, что ис­
следуемые составы бетона о б л а д а ­
ют первоначальным защитным дей­
ствием по отношению к арматуре, 
введение добавки в состав бетона

за период исследования (в течение 
года) не показало отрицательного 
влияния на сохранность арматуры 
в бетоне и привело к некоторому 
снижению диффузионной проница­
емости бетона, что такж е способ­
ствует повышению защитных 
свойств бетона по отношению к а р ­
матуре.

Модуль упругости и коэффициент 
Пуассона определяли по ГОСТ 
24452— 80 для составов бетона 
с расходом цемента 340 кг/м^ 
и подвижностью 4,5...5,5 см. Введе­
ние добавки улучшает деформа- 
тивные свойства бетона.

Образование высолов определя­
ли по ГОСТ 24211— 80. При исполь­
зованных дозировках (0,35...1,2 % ) 
высолы не образуются.

Таким образом, применение д о ­
бавки СТ в оптимальной дозировке 
позволяет увеличить подвиж ­
ность бетонной смеси с 2...4 до
16...18 см без снижения прочно­
стных характеристик бетона, либо 
повысить прочность бетона из р а в ­
ноподвижных смесей при одинако­
вом расходе цемента не менее чем 
на 35...50 % , либо снизить расход 
цемента не менее чем на 10 % на

1 м^ бетона из равноподвижных 
смесей. СТ не вызывает коррозии 
арматуры и может быть использо­
вана для изготовления сборных 
железобетонных конструкций; бло­
ков стен подвалов, плит временных 
дорог, ригелей, дорожных изделий 
из бетона классов В 7,5...В 30.

Введение добавки СТ уменьшает 
продолжительность виброуплотне­
ния бетонной смеси в 1,5 раза  при 
одинаковой интенсивности вибра­
ции, что улучшает условия труда.

Д л я  производства СТ применяют 
недефицитное серийное оборудова­
ние и дешевое сырье, в том числе 
отходы производства. Стоимость 
добавки составляет 42...45 р. за 
1 т. Средний экономический эффект 
от применения добавки СТ в строи­
тельстве составляет около 
2000 р. на 1 т добавки.

Промышленные испытания, про­
веденные на заводе Ж Б И  №  16 при 
изготовлении опытной партии до­
рожных железобетонных плит, под­
твердили эффективность добавки 
СТ как пластификатора второй 
группы и позволяют рекомендовать 
ее для широкого внедрения в про­
изводстве сборного железобетона.

УДК 666.973:539.3

Л. п. ОРЕНТЛИХЕР, д -р  техн. наук, проф ., Г. Н. ПЕРВУШИН, канд. техн. наук

Влияние состава и структуры 
на трещиностойкость керамзитобетона

Д ля обеспечения стабильно­
сти основных эксплуатационных 
свойств наружных ограждающих 
конструкций необходимо, чтобы бе­
тон в них обладал достаточной 
трещиностойкостью, во многом 
определяющей его долговечность. 
Однако до настоящего времени не 
изучены в достаточной степени 
факторы, влияющие на процесс 
образования и развития трещин 
в зависимости от особенностей 
структуры материала. В норма­
тивных документах работоспособ­
ность бетона определяется прочно­
стью на сжатие и растяжение, 
а также модулем упругости, кото­
рые лишь косвенно оценивают тре­
щиностойкость. В то же время 
известно, что при варьировании 
структурных факторов д аж е  в р а в ­
нопрочных системах можно изме­

нить трещиностойкость бетона.
Общепринятые методы оценки 

трещиностойкости бетона позволя­
ют получать в основном каче­
ственные характеристики. Этот про­
цесс рассматривается преимуще­
ственно на растворной или це­
ментной составляющих и сво­
дится к определению трещино­
стойкости от усадки и ползуче­
сти. В силу условностей и при­
нятых допущений, а такж е трудно­
сти определения внутренних напря­
жений традиционные методы опре­
деляют трещиностойкость реально­
го бетона лишь приближенно. К ро­
ме того, получение количественного 
выражения трещиностойкости з а ­
труднительно, хотя для оценки 
работоспособности бетонных кон­
струкций это наиболее предпочти­
тельно.

В последнее время значитель­
но возрос интерес к изучению 
процессов разрушения бетона на 
основе принципов нелинейной меха­
ники разрушения. Энергетические 
и силовые параметры деформирова­
ния и разрушения, получаемые при 
использовании этой методики, ком­
плексно отражаю т и их развитие 
вплоть до полного разрушения 
материала. Появляется возмож­
ность не только качественной, но 
и количественной оценки работо­
способности бетона на различных 
стадиях его деформирования и р а з ­
рушения.

Интересно проследить влияние 
на трещиностойкость и сопротивля­
емость развитию трещин состава 
и структуры бетона, поскольку 
известно, что эти факторы суще­
ственно влияют на основные свой-
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•Vv со­
става

Класс
бетона

Кр\пиость
керамзита,

мм Н • м

G, а„
Н/м МН/м

В7.5 
В10 
В 15 
В 15 
В 15 
В 15 
В 10 
В 10

20
20
20
10
5

20
20
20

0 ,0 1  1 
0,017 
0,029 
0,027 
0,025 
0,010 
0,006 
0,011

0,032
0,033
0,062
0,(Ж4
0,066
0,061
0,049
0,058

0,069
0,125
0,150
0,192
0,182
0,107
0,091
0,123

7,26 
8,16 

14,90 
15,20 
15,23 
11,62 
9,05 

11,13

16,88
25,89
34.69
42.70 
.38,13
27.70 
23,88 
29,26

5„52 
5.39 

10,26 
10,87 
1 1,23 
10,30 
8,14 
9,17

0,18
0,24
0,37
0,38
0,36
0,35
0,26
0,29

0,16
0,20
0,31
0.32
0,31
0,33
0,24
0,26

П р и м ч а и и я: 1, В составе  6 и сп ользовали  к варц евы й  песок, в остальн ы х - кс |)ам зи то- 
вый. 2. В состав 7 вводили д о б авк у  0,7 % С -3, в состав  8 — 0 ,05  %  136— 41, остальн ы е  — 
без добавки

ства .материала, В настоящей рабо­
те изучали влияние на трещино- 
стойкость и сопротивляемость р а з ­
витию трещин керамзитобетона 
таких факторов, как расход це­
мента, предельная крупность запол­
нителя, вид песка, наличие модифи­
цирующих добавок.

Трещиностойкость исследова­
ли при равновесных механиче­
ских испытаниях керамзитобе­
тона на трехточечный изгиб.
При проведении равновесных
механических испытаний можно 
получить реальные энергетиче­
ские затраты на процесс разру ­
шения бетона, с дифференциа­
цией их на такие параметры, как 
микротрещинообразование W„, 
упругое деформирование W^, р азви ­
тие магистральной трещины W, , 
полные энергозатраты, характери­
зующие работу в^окритической G, 
и закритической Gр стадиях разру ­
шения, а такж е силовые п ар а ­
метры Ki и Кс-

В исследованиях применяли 
портландцемент Воскресенского з а ­
вода с удельной поверхностью 
430 м^/кг и активностью при сжатии 
45,1 МПа, а на растяжение при 
изгибе 7,1 МПа. В качестве крупно­
го заполнителя для легкого бетона 
использовали керамзитовый гравий 
крупностью до 20 мм Лианозовско­
го завода. Мелким заполнителем 
служил дробленый керамзитовый 
и кварцевый пески с М ^=2,14  
Тучковского карьера. Д л я  тяж ело­
го бетона применяли гранитный 
щебень крупностью до 20 мм Ж и то­
мирского карьера. В качестве д об а­
вок использовали суперпластифи­
катор С-3 и гидрофобизирующую 
жидкость 136-41. Испытывали се­
рии из 10 образцов-близнецов 
размером 100Х 100X400 мм, пропа­
ренных по режиму 4 + 3 + 7 + 3  ч при 
температуре изотермической вы­
держки ( 8 5 ± 3 )  °С,

Влияние на трещиностойкость 
различного расхода цемента рас ­
сматривали при дозировках 180, 
220, 300 к г /м ^  что соответствова­
ло классам керамзитобетона В7,5,

В10, В15. Смеси были равно­
подвижными. Исследования пока­
зали, что энергозатраты на 
микротрещинообразование W ^  уве­
личиваются примерно пропорцио­
нально расходу цемента (см. та б л и ­
цу, составы 1...3). Очевидно, это 
связано с тем, что процесс образо­
вания и развития микротрещин 
происходит в большем объеме це­
ментного камня и сопровождается 
увеличением энергозатрат. Энерго­
затраты  на локальное деформиро­
вание Wf, характеризую щ ие 
продвижение магистральной тре­
щины, такж е увеличиваются, так 
как при повышении качества 
контактной зоны возрастает моно­
литность керамзитобетона. В 
легком бетоне наибольшее сопро­
тивление развитию магистральной 
трещины оказывает контактная зо ­
на с пористым заполнителем, что 
и вызывает увеличение энерго­
затрат на локальное деформирова­
ние.

Несколько иной характер носят 
энергозатраты на упругое деформи­
рование и полные удельные
упругие энергозатраты При
малых дозах цемента они почти не 
изменяются, а при 300 кг/м^ возра­
стают вдвое. Оптимальные п ар а ­
метры трещиностойкости керамзи­
тобетона такж е достигаются при 
обеспечении монолитности контакт­
ной зоны с заполнителем.

Исследовали трещиностойкость 
равнопрочного керамзитобетона с 
крупностью заполнителя 5, 10,
и 20 мм (см. таблицу, составы 3. . .5) . 
Рассматриваемые бетоны имеют 
близкие по значениям энергозатра­
ты, характеризующие работу мате­
риала в докритической стадии 
разрушения, т. е. до страгивания 
магистральной трещины. Это св я за ­
но с тем, что процессы структуро- 
образования протекают при почти 
одинаковых условиях. Однако на 
стадии разупрочнения материала 
при росте магистральной трещины 
энергозатраты на локальное де­
формирование Wi различны: с ро­
стом предельной крупности от 5

до 10 мм они увеличиваются, а от 
10 до 20 мм — уменьшаются. 
Снижение предельной крупности 
керамзита приводит к тому, что 
вершина развивающейся трещины 
чаще встречает на своем пути зерна 
заполнителя, гасящего энергию, 
накопленную в ее вершине из-за 
небольшого модуля упругости ке­
рамзита. Попав в зерно заполните­
ля, вершина трещины затупляется 
и для дальнейшего ее продвижения 
необходимо новое накопление 
энергии, что вызывает увеличение 
Wi при уменьшении крупности з а ­
полнителя с 20 до 10 мм. При 
изменении предельной крупности 
с 10 до 5 мм поверхность зерен 
керамзита такж е увеличивается. 
Это приводит к тому, что час­
тично нарушается монолитность 
контактной зоны и снижаются 
энергозатраты на локальное де­
формирование. В закритической 
области работы наибольшее сопро­
тивление продвижению трещины 
имеет керамзитобетон с крупностью 
заполнителя 10 мм, что может дать 
эффект в конструкционном ке- 
рамзитобетоне.

Исследовали такж е трещино­
стойкость керамзитобетона на 
дробленом керамзитовом и кварце­
вом песках и тяжелого бетона на 
кварцевом песке. Составы были 
подобраны так, чтобы обеспечить 
равную прочность из равно­
подвижных смесей. Результаты 
эксперимента свидетельствуют о 
том, что у рассматриваемых об­
разцов упругие характеристики 
близки по значениям и практически 
не зависят от вида мелкого з а ­
полнителя (см, таблицу, составы 
3, 6), Однако энергозатраты на 
микротрещинообразование W„ ке­
рамзитобетона на пористом песке 
в 3 раза больше, чем у керамзитобе­
тона на кварцевом песке и в 5 раз 
больше, чем у тяжелого. Последний 
имел следующие параметры разру­
шения: 1Г„=0,005 Н -м , Г , = 0 ,0 6 4  
Н-м, и/,=0 ,0391  Н-м , G ,=  11,38 
Н/м, Gf =  75,68 Н/м, G „  =  
=  11,23 Н/м. Формирование струк­
туры у рассматриваемых бетонов 
протекает в разных условиях. Наи­
лучшие условия у керамзитобето­
на на пористом песке, способном от­
влекать излишнюю воду затворе- 
ния и сформировать структуру без 
значительных микродефектов с 
плотной контактной зоной. У керам­
зитобетона на кварцевом песке при 
формировании структуры возм ож ­
но образование микродефектов, 
особенно в контактной зоне. У тя-
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желого бетона процессы структуро- 
образования протекают в менее 
благоприятных условиях. Структу­
ра контактной зоны имеет много 
пор и пониженную среднюю плот­
ность, что сказывается на измене­
нии энергозатрат на микротрещи- 
нообразование.

Энергозатраты, характеризую­
щие работы при продвижении маги­
стральной трещины Gf, такж е из­
меняются по-разному. При исполь­
зовании пористого песка они на 
20 % больще, чем при использова­
нии кварцевого, и на 64 % меньше, 
чем у тяжелого бетона. П родвиж е­
ние магистральной трещины в бето­
не осуществляется по наиболее 
ослабленным звеньям структуры. 
У керамзитобетона на кварцевом 
песке такими звеньями являются 
микротрещины в контактной зоне, 
которых намного больше, чем в бе­
тоне на пористом песке. Увеличение 
энергозатрат на разрушение т я ж е ­
лого бетона связано с тем, что 
продвигающаяся магистральная 
трещина постоянно встречает на 
своем пути ослабленную контакт­
ную зону и зерна плотного крупно­
го заполнителя, который прочнее 
цементного камня. В связи с этим 
развивающейся трещине приходит­
ся постоянно менять направление, 
огибая зерна заполнителя, на что

затрачивается  значительно боль­
ше энергии, чем для  керамзито­
бетона, в котором трещина про­
ходит непосредственно по зернам 
керамзита.

Эксперимент не только каче­
ственно, но и количественно пока­
зал различный характер разруш е­
ния сопоставляемых структур 
легкого и тяжелого бетонов. 
В докритической стадии разруш е­
ния большей трещиностойкостью 
обладает керамзитобетон на пори­
стом песке, а в закритической 
тяжелый бетон имеет болынее 
сопротивление росту магистраль­
ной трещины.

Введение в керамзитобетон су­
перпластификатора С-3 и гидрофо- 
бизующей жидкости 136-41 (см. 
таблицу, составы 7,8) позволило 
добиться более плотной структуры 
цементного камня и контактной 
зоны керамзитобетона. Улучшение 
структуры способствовало повыше­
нию трещиностойкости. Удельные 
энергозатраты на инициирование 
разрушения G, при введении 
С-3 увеличились на 10 %, а при 
введении жидкости 136— 41 — на 
27 %. В закритической области 
разрушения удельные эффективные 
энергозатраты Gf при введении 
жидкости 136— 41 возросли на 
15 %. Это связано с уплотнением

структуры, увеличением числа 
равномерно распределенных мел­
ких пор, попадая в которые, 
вершина развивающейся трещины 
постоянно затуп,1яется и для даль­
нейшего продвижения требует до­
полнительного количества энергии. 
При введении С-3 удельные 
эффективные энергозатраты умень­
шились на 11 % по сравнению 
с керамзитобетоном без добавок из- 
за более хрупкого характера разру­
шения.

Эксперимент показал, что ис­
пользованные добавки позволяют 
снизить расход цемента при обеспе­
чении равной прочности. При этом 
улучшаются упругие свойства, ра ­
ботоспособности в до- и закритиче­
ской областях разрушения. Однако 
добавка С-3 ухудшает сопротивляе­
мость продвижению магистральной 
трещины.

Выявленные особенности х а­
рактера разрушения керамзитобе­
тона на различных стадиях де­
формирования и разрушения в з а ­
висимости от состава и структуры 
позволяют прогнозировать трещи- 
ностойкость материала, а также 
в достаточно широких пределах 
количественно регулировать экс­
плуатационные свойства керамзи­
тобетона в различных по назначе­
нию конструкциях.

УДК 691.972

И. п. КАЛЕЕВ, инж ., Л. А. АЛИМОВ, В. В. ВОРОНИН, д о к то р а  техн. наук 
проф ессора

Перспективы повышения эффективности 
малощебеночных бетонов

Строительная индустрия ис­
пытывает острую нехватку крупных 
заполнителей для тяжелых бетонов, 
что вызвано отсутствием или исто­
щением во многих районах страны 
месторождений природных з а ­
полнителей. Восполнить дефицит 
крупного заполнителя можно путем 
широкого регулирования состава 
и строения бетонов, а такж е исполь­
зования бетонов с повышенным 
содержанием песка в смеси з а ­
полнителей, так называемых мало- 
Н1ебеночных бетонов.

Широкому распространению т а ­
ких бетонов препятствует отсут­
ствие теоретических положений об

их составе и свойствах и необосно­
ванность понятия «малощ ебе­
ночные бетоны», связанные с отсут­
ствием количественных п а р а ­
метров, его характеризующих. 
В настоящее время в специальной 
литературе принято, что любой 
бетон с пониженным содержанием 
крупного заполнителя является м а­
лощебеночным [1]. Кроме того, 
разработанные рекомендации, ос­
нованные на эмпирическом мето­
де назначения состава м алощ ебе­
ночного бетона, не позволяют ква­
лифицированно прогнозировать 
свойства бетонной смеси и бетона, 
поэтому на практике приходится

подбирать состав бетона путем 
приготовления большого числа 
пробных замесов.

При уменьшении содержания 
крупного заполнителя в обыч­
ном бетоне повышается водо- 
потребность смеси, так как возра­
стает суммарная удельная по­
верхность заполнителя, увеличива­
ется воздухововлечение в бетонную 
смесь и несколько уменьшается 
прочность бетона. В связи с этим 
для получения малощебеночных 
бетонных смесей и бетонов з а ­
данных свойств необходимо повы­
сить расход цемента. Отсутствие 
количественных зависимостей ос­
новных свойств от главных факто­
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ров не позволяет управлять каче­
ством малощебеночного бетона в 
процессе производства изделий.

Основные представления о связи 
состава, строения и свойств такого 
бетона сформулированы с помощью 
системного подхода, связанного 
с установлением его количе­
ственных характеристик.

Для рещения оптимизационных 
технологических задач для м алощ е­
беночного бетона используют си­
стемный подход на основе его 
структурно-технологических х а ­
рактеристик: объемной концентра­
ции цементного теста в бетонной 
смеси С, истинного В / Ц  W, водо- 
потребности заполнителей, которые 
с учетом степени гидратации це­
мента отражают макро- и микро­
структуру бетона и позволяют уста­
новить зависимости типа «состав — 
технология — структура — свой­
ства».

Процесс формирования структу­
ры такого бетона связан с распреде­
лением воды в нем на ранней стадии 
твердения. Увеличение мелкого з а ­
полнителя в бетонной смеси будет 
изменять строение «структурных 
ячеек», которые образуются при 
разделении цементного теста зерна­
ми заполнителей на микрообъемы. 
Цементное тесто, наход ящ ееся ' в 
структурных ячейках и в тонких 
слоях между зернами заполните­
лей, ведет себя по-иному, чем 
в массе. После приготовления смеси 
и ее укладки происходит внутреннее 
водоотделение в структурных ячей­
ках в результате седиментации 
и тем выше, чем больще суммарная 
поверхность заполнителя.

С повышением доли песка в 
смеси заполнителей увеличивается 
суммарная поверхность, что приво­
дит к уменьшению толщины 
прослойки цементного теста и п л а ­
стичности бетонной смеси при по­
стоянном В /Ц  затворения. Следо­
вательно, для сохранения требуе­
мой удобоукладываемости необхо­
димо увеличить расход воды, а для 
сохранения заданной прочности — 
расход цемента, т. е. для обеспече­
ния заданных подвижности и 
прочности требуется сохранить 
объемную концентрацию и ис­
тинное В /Ц  цементного теста. 
При одинаковых значениях С и с 
увеличением доли песка в смеси 
заполнителей удобоукладывае- 
мость улучшается (рис. 1).

При максимальной насыщенно­
сти бетонной смеси заполнителем 
цементное тесто находится в наибо­
лее тонких слоях между зернами
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Рис. 1. Зави си м ость ж есткости и подвижности 
бетонной смеси от доли п еска в смеси 
заполнителей
/  —  W  = 0 , 2 ;  2  —  1 Г = 0 , 3

Рис. 2. Зависим ость структурной вязкости 
бетонной смеси от доли леска  в смеси 
заполнителей

Расход  спстав.1ЯЮ1цих, 
кг/.ч '

Д оля 
песка 
в см е­

си 
за п о л ­
ните­
лей 
г

Струк­
ту р ­
ная
в яз­

кость
1

П а .е

Оит.ем-
ная
кон­
цент­
рация
теет.ч.

С
це­

мен­
та

песка щеб­
ня

во­
ды

284 714 1124 199 0 ,3 9 324 0 ,20
3 0 5 8 0 3 984  213 0 ,45 144 0,21
3 1 9 8 76 8 7 6  223 0 ,5 0 92 0 ,22
3 3 5 1029 68 6  235 0 ,60 80 0 ,2 5
3 6 2 1 153 494 254 0 ,7 0 76 0 ,2 7
39 0 1262 3 1 6  274 0 ,8 0 84 0 ,2 8
4 4 0 1446 — 308 1,00 2 1 0 0 ,32

Г1 р и м е ч а н и е. И стинное В /Ц W = O A

заполнителя. В данном случае под 
их влиянием иммобилизуется 
наибольшее количество воды за 
счет адсорбции поверхностью зерен 
заполнителя и седиментации. Этим 
объясняется повышенное предель­
ное напряжение сдвига и, как 
следствие, низкая подвижность 
смесей. Вибрационное воздействие 
на смеси вызовет разрушение 
структурных ячеек и перераспреде­
ление в них воды, что приведет 
к резкому снижению структурной 
вязкости.

На основании вышеизложенного 
можно определить рациональную 
область существования малощебе­
ночного бетона с помощью

структурно - технологических ха­
рактеристик при изменении со­
держ ания мелкого заполнителя в 
смеси и анализе реологических
зависимостей от главных факторов.

Был поставлен эксперимент, 
позволяющий проследить поведение 
равноподвижных смесей при
различном содержании песка в сме­
си заполнителей. Качество це­
ментного теста оставалось посто­
янным при поддержании не­
изменного В /Ц ,  равного 0,7.
Осадка конуса бетонных смесей 
составляла около 7 см, прочность 
затвердевшего бетона 18...21 МПа. 
Структурную вязкость определяли 
на приборе, обеспечивающем сило­
вое воздействие на смесь и характер 
ее движения, близкие к существую­
щим условиям укладки бетонной 
смеси в конструкции. Причем изме­
рения производили в процессе ста­
ционарного вибрационного воздей­
ствия на смесь при установившемся 
потоке ее истечения через калибро­
ванное отверстие [2]. Результаты 
измерений представлены в таблице.

На рис. 2 показана зависимость 
структурной вязкости бетонной сме­
си от доли песка в смеси заполните­
лей, которую можно разделить на 
три характерных зоны: 1 —
0,39...0,5; II — 0,5...0,7; III — более 
0,7. В первой зоне на снижение 
структурной вязкости влияет, 
главным образом, раздвиж ка зерен 
крупного заполнителя растворной 
составляющей, что резко снижает 
эффект «стесненного потока,». 
В третьей зоне наблюдается увели­
чение структурной вязкости благо­
даря опережающему возрастанию 
суммарной поверхности зерен з а ­
полнителя, и, как следствие, умень­
шению толщины обмазки заполни­
теля цементным тестом. Вторая 
зона характеризуется тем, что 
крупный заполнитель оказывает 
незначительное влияние на стесне­
ние потока, а возрастание 
суммарной поверхности еще не 
отражается на структурной вязко­
сти бетонной смеси. Следовательно, 
такой подход позволил впервые 
определить рациональную область 
существования малощебеночного 
бетона, характеризующегося пони­
женной структурной вязкостью.

На основе вероятностно-статисти­
ческой обработки результатов ис­
следования реологических свойств 
бетонных смесей была установлена
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связь между формуемостью, оцени­
ваемой временем истечения бе­
тонной смеси через калиброванное 
отверстие в приборе, и осадкой 
конуса или жесткостью смеси (рис. 
3). Эта зависимость показала, что 
обычные бетонные и малощебе­
ночные смеси имеют при одинако­
вой удобоукладываемости различ­
ную формуемость.

Свойства малощебеночных сме­
сей изучали методом математиче­
ского планирования эксперимента. 
В качестве факторов варьирования 
были приняты Ц /В = 1 ,2 . . .2 ,  расход 
цемента Ц =240 .. .480  кг/м^ и доля 
песка в смеси заполнителей 
г=0,5...0,7. Выходными параметра­
ми были осадка конуса и жесткость 
бетонных смесей, прочность на 
сжатие.

Уравнение осадки конуса 
О. К. =  0,516 +  0,263 Ц +  14,787 
Ц / В — 113,936 г —  1,846 • 10-'* • Ц ' —
— 15,81 Ц /В^ — 48,711 — 0,0043
Ц • Ц /В + 0 ,2 6 8 6  Ц  г+ 3 ,6 0 8  Ц /В  г.

Уравнение жесткости 
Ж  =  84,632 — 0,226 Ц  — 35,426 
Ц / В — 134,257 г — 8,306-10 “ Ц Ч  
+4 ,084  Ц/В^ +  62,379 +  0,209
Ц - Ц / В - f  0,349 Ц г +  17,154 Ц / В л

Уравнение прочности 
R =  104,4 +  0,088 Ц  — 27,165 
Ц /В  — 340,66 г — 4 ,1 8 6 -1 0 -“ 
Ц^ +  19,843 П /В ^  +  294,456 —
-  0,0315 Ц - Ц / В  — 0,0425 Ц  г +  
+  3,355 Ц /В  г.

Рис. 3. С вязь меж ду формуемостью  I и по­
движ ностью  или ж есткостью  для  обычной 
(1 )  и малощ ебеночной (2 )  смеси

Эти многофакторные модели 
использовали при оптимизации со­
става малощебеночного бетона при 
опытно-промышленном изготовле­
нии ригелей. Технико-экономиче- 
ский расчет показал эффективность 
использования такого м атериа­
ла в сборном железобетоне, 
обусловленную учетом реологиче­
ских особенностей бетонных смесей 
и снижения их стоимости при 
умеренном расходе цемента на 
0,64 р/м^.

Выводы

На основании проведенных ис­
следований сформулированы теоре­
тические положения о связи соста­
ва со свойствами бетонных смесей,

процессом формирования структу­
ры и свойствами малощебеночного 
бетона, основанные на учете рас­
пределения воды на ранней стадии 
структурообразования. Установле­
но, что малощебеночная бетонная 
смесь обладает лучщей формуемо­
стью по сравнению с обычным 
бетоном той же подвижности.

Дальнейшее повышение эффек­
тивности использования малощебе­
ночного бетона связано с введени­
ем сильных разжижителей в соче­
тании с тонкомолотыми наполните­
лями, в том числе на основе 
техногенных отходов. Это позволит 
создать такую структуру бетонной 
смеси, которая будет обладать ярко 
выраженными тиксотропными свой­
ствами, т. е. обычные бетонные 
и малощебеночные смеси одинако­
вой подвижности будут отличаться 
виброформуемостью. Таким обра­
зом, малощебеночные смеси, обла­
дающие меньшей подвижностью и, 
следовательно, меньшим расходом 
воды, обеспечат улучшение струк­
туры бетона, в частности, его 
порового пространства, повышение 
его прочности, трещино- и морозо­
стойкости.
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Особенности технологии и свойства бетонов 
на мелких песках без крупного заполнителя

Отсутствие и высокая стоимость 
кондиционного крупного заполни­
теля в отдельных регионах страны 
предопределяют необходимость из­
готовления строительных изделий 
из песчаного бетона.

Однако Средняя Азия, К а зах ­
стан, Нижнее и Среднее Поволжье, 
Ростовская обл.. Западная  и Во­
сточная Сибирь не располагают 
полностью или в достаточном коли­
честве запасами даж е стандартных 
песков.

Необходимость ввоза в эти рай ­
оны крупного песка для производ­
ства бетона за сотни, а иногда

©  Чистов Ю. Д., 1991

тысячи и более километров превра­
щает обычный песок в дорогостоя­
щий дефицитный материал. При 
этом затрачиваются огромные лю д­
ские, материальные и транспортные 
ресурсы, что влечет за собой удоро­
жание изделий. Возможность ши­
рокого использования в производ­
стве бетонов дешевых местных 
некондиционных песков приобре­
тает важное народнохозяйствен­
ное значение.

Д л я  увеличения объема и ускоре­
ния темпов жилищного, культурно- 
бытового и хозяйственного строи­
тельства на селе необходимо

создать материально-техническую 
базу. Ориентация при этом должна 
быть на выпуск и применение 
дешевых и технологически про­
грессивных крупноразмерных и 
мелкоштучных изделий на основе 
местного сырья. Таким материалом 
для вышеуказанных районов я в л я ­
ются меЛкие пески, запасы которых 
практически неисчерпаемы.

Однако в сельских районах не 
решен вопрос дефицита рабочих 
рук и высококвалифицированных 
кадров. Строительство заводов бе­
тонных изделий по автоклавной 
технологии в этих условиях связано
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Т а б л и ц а  1

Добавка

Расход, 
добавки, 
% массы 
вяжущего

Предел прочности на сжатие, МПа.  после

ТВО 2 г

С Д Б
С -3
1 0 - 0 3
Ариен

1,0
0,50
0,35
3,1

0 ,7 8 /0 ,7 5
0 ,7 0 /0 ,7 0
0 ,68/0,66
0 ,6 8 /0 ,6 7
0 ,7 0 /0 ,6 8

13 ,0 /14 ,2
1 5 ,0 /15 ,0
1 6 ,5 /18 ,0
1 6 ,0 /17 ,6
17 ,0 /18 ,3

1 7 ,0 /1 8 ,0
2 0 ,5 /2 2 ,0
2 1 ,2 /2 3 ,3
18,0 /23 ,1
2 2 ,1 /2 3 ,7

1 9 ,4 /23 ,7
2 7 ,0 /2 8 ,8
2 9 ,0 /3 1 ,0
2 8 ,0 /3 1 ,0
3 1 ,0 /3 2 ,3

2 3 ,4 /2 5 ,6
3 0 ,0 /3 0 ,6
3 1 ,5 /3 4 ,6
3 0 ,5 /3 4 ,0
3 4 ,4 /3 6 ,5

П р и м е ч а н и я :  1. С остав  бетона в ч астях  по м ассе: цем ент — 0,85; н егаш ен ая  известь 
0,15; барханны й молотый песок — 1; барханн ы й  нем олоты й песок — 2,5. 2. П еред  чертой 
Захм етски й  песок S j^ = 3 6 0  см ^ /г; после черты — Н укусский песок S y ^ = 2 5 0  с м ^ г

С большими трудностями, поэтому 
целесообразно использовать более 
простую технологию.

Этим требованиям удовлетворяет 
разработанная в М И С И  и апроби­
рованная в заводских условиях 
технология газобетона и песчаного 
бетона неавтоклавного твердения 
[ 1. 2] .

Как показывает почти двадцати­
летний опыт, на мелких и, в частно­
сти барханных песках, можно 
успешно изготовлять изделия яче­
истой и плотной структуры не­
автоклавного твердения с меньши­
ми капиталовложениями и за т р а т а ­
ми на обслуживание, чем по 
автоклавной технологии.

Полученные изделия успешно 
применяют для строительства сель­
ских одноэтажных домов, школ, 
магазинов, детских садов, про­
изводственных зданий сельскохо­
зяйственного назначения. Имеется 
опыт строительства двухэтажных 
зданий с наружными стенами из 
неавтоклавного газобетона. Н а ­
ружные стены из крупных блоков 
и стеновых камней из не­
автоклавного газобетона по тепло­
физическим свойствам не уступают 
стенам из кирпича и керамзитобето- 
на.
Средняя плотность в сухом
состоянии, к г / м ^ ..............................1000...1200
Предел прочности на
слияние, М П а ...............................3,5...7,5
Термическое сопротивление,
м“- ° С / В т .......................................... 0,65
Расход цемента, кг/м^ . . . .  250...350 
Расход песка, кг/м  . . . .  800...850

Отличительной особенностью 
предлагаемой технологии не­
автоклавного газобетона является 
получение изделий с нормативной 
влажностью и теплопроводностью 
и снижение общих затрат электро­
энергии на изготовление газобе­
тонных изделий в результате ис­
пользования в качестве вяжущих 
не только обычного портландцемен­
та, но и малоклинкерного и бес- 
клинкерного цементов [3, 4 ].

В основу технологии положены 
два принципиальных положения: 
использование химической активно­
сти полиминеральных (барханных
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Т а б л и ц а  2

Д о ­
бавка

Расход 
добав ­
ки. %

Полная
усадка,

мм/м

Марка 
по водо- 

непро- 
ницае- 

мости, W

Мо-
розо-
стой-
кость,
циклы

С -3
10— 03
4 0 — 03
Ариен

0,50
0,35
0,30
3,10

0,78
0,69
0,69
0,70
0,70

3.40 
3,20 
2,30
2.40 
1,43

200

400

П р и м е ч а н и е .  П есчан ы й  бетон на пес­
ке З а х м етск о го  м есторож ден и я S =
=  360 cmV t

песков по отношению к гидроксиду 
кальция при твердении цементных 
бетонов в условиях до 100 °С 
и применение двухступенчатой 
термообработки, совмещающей в 
едином технологическом цикле про­
паривание и сушку бетонных изде­
лий и обеспечивающей получение 
необходимой прочности, повышение 
трещиностойкости, стойкости в 
условиях попеременного увлаж н е­
ния и высушивания в условиях 
сухого ж аркого климата.

Химическая активность бархан­
ных песков по отношению к 
гидроксиду кальция послужила 
теоретическим обоснованием целе­
соо б р азн о сти  зам ен ы  части  
портландцемента молотой нега­
шеной известью или полной з а ­
мены обычного портландцемента 
известковым [5]. Расход цемента 
в бетонах неавтоклавного тверде­
ния не превышает допустимых 
норм, рекомендованных СНиП 
5.01.23— 83.

С помощью разработанной поли- 
номической математической модели 
песчаного и ячеистого бетонов были 
выбраны их оптимальные составы, 
определены оптимальные соотноше­
ния между молотой и немолотой 
частью песка, установлены м атем а­
тические зависимости между свой­
ствами бетона и компонентами 
смеси и особенностями минерально­
го и гранулометрического состава 
песков.

Исходя из особенностей структу­
ры песчаного бетона, изучено влия­
ние различных химических добавок 
на его прочностные и деформа- 
тивные характеристики и реко­

мендованы к применению наиболее 
эффективные. Заслуж ивает внима­
ния многофункциональная химиче­
ская добавка ариен, позволяющая 
на разных стадиях твердения бето­
на с определенной интенсивностью 
воздействовать на его структуру. 
В начальный период твердения она 
способствует пластификации бе­
тонной смеси, затем на стадии 
тепловой обработки модифицирует 
структуру, повышая водонепрони­
цаемость, морозостойкость, корро­
зионную стойкость бетона (табл. 1, 
2 ) [6 ] .

С учетом химической активности 
песков исследовали влияние от­
дельных фракций полиминераль­
ных песков на щелочность бетона 
и коррозию арматуры, что позволи­
ло установить взаимосвязь между 
гранулометрическим составом 
барханного песка и коррозионной 
стойкостью стальной арматуры. 
Исследования показали, что мелкие 
фракции барханного песка интен­
сифицируют процесс коррозии 
арматуры. В связи с этим разрабо­
тана химическая добавка анти­
коррозионного действия, обеспечи­
ваю щ ая надежную сохранность 
стальной арматуры в бетонах не 
только для жилищного, но и для 
гидромелиоративного строитель­
ства [7].

Одним из существенных мо­
ментов для песчаных бетонов я в л я ­
ются сцепление и анкеровка сталь­
ной арматуры. Последние в бесще- 
беночном бетоне на пылевидном 
песке соответствуют требованиям 
СНиП 2.03.01— 84.

И сследования  свойств не­
автоклавного песчаного и газобето­
на на пылевидных песках в зависй- 
мости от вида (качества) песка, 
режимов приготовления бетонной 
смеси и термовлажностной обра­
ботки позволили рекомендовать 
простую технологию и реализовать 
ее в производственных условиях. 
Разработаны проекты заводов не­
автоклавных бетонов на основе 
барханного песка мощностью 10 и 
50 тыс. м^ изделий в год. Примене­
ние крупноразмерных стеновых 
блоков из неавтоклавного газобето­
на размером 1,5...2,6Х 1,2X0,3  м 
при индустриальном возведении 
сельских поселков повысило про­
изводительность труда при монта­
ж е зданий примерно в 3 раза.

К настоящему времени в Туркме­
нистане построено более 4 тыс. 
сельских домов с наружными стена­
ми из неавтоклавного газобетона. 
Имеется опыт изготовления цоколь-
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ных блоков для этих домов, плит 
облицовки каналов оросительных 
систем и арыков из бетона на 
барханном песке без крупного з а ­
полнителя.

Накопленный опыт приготовле­
ния песчаного и газобетона позво­
ляет рекомендовать их для более 
широкой реализации в строитель­
стве.
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Быстротвердеющие композиционные 
вяжущие, бетоны и изделия

гипсовые

Одним из направлений экономно­
го расходования цемента является 
замена части индустриальных изде­
лий, изготовляемых в основном из 
бетонов на портландцементе, а н а ­
логичными по назначению изделия­
ми с применением бетонов на 
других, более эффективных, вяж у ­
щих. Такой замене, по нашему 
мнению, подлежат изделия из бето­
на низких классов ( ^ В 1 5 )  и, 
в первую очередь, те, которые 
требуются в строительстве, осо­
бенно малоэтажном, в больших 
объемах (изделия для внутренних 
и наружных стеновых конструкций, 
сантехкабины, вентблоки и т. п.).

Использование для этих целей 
бетонов на портландцементе при­
водит к неоправданному р а з ­
рыву между активностью цемента 
( ~ 4 0  М Па) и средним классом 
получаемого из него бетона 
( ~ В 1 5 ) .  Отметим, что в других 
странах выпускается достаточное 
количество низкомарочных цемен­
тов. К сожалению, отечественные 
заводы таких цементов практически 
не производят.

В связи с этим расширение 
производства эффективных в я ж у ­
щих, в том числе низкомарочных, 
позволяющих снизить материаль­
ные и топливно-энергетические ре­
сурсы, является одним из направле­
ний технического прогресса в строи­
тельстве.

Превалирующей тенденцией в 
выпуске таких вяжущих прослежи­
вается стремление к дальнейшему

увеличению доли малоэнергоемких 
многокомпонентных тонкомолотых 
вяжущих. Исследования в этом 
направлении показали, что цементы 
марок 200...300 можно получать при 
использовании в вяжущем только
30...35 % клинкера, а остальное 
количество в виде местных добавок 
и гипса [1]. Кроме того, даж е 
с учетом повышения затрат элект­
роэнергии на помол значительно 
сокращаются приведенные энерго­
затраты  на вяж ущ ие и бетон как 
конечную продукцию.

К их числу можно отнести и быст­
ротвердеющие композиционные гип­
совые вяжущие, разрабатываемые 
по программе «Стройпрогресс- 
2000» согласно проекту «Создать 
и освоить новые композицион­
ные материалы на основе гипса, 
тонкодисперсных и модифицирую­
щих компонентов и высокоавтома­
тизированные линии по их произ­
водству.

Целью исследований по данному 
проекту является; создание бы- 
стротвердеющих композиционных 
гипсовых вяж ущ их с содержанием 
клинкера не более 1 5 % ,  обеспечи­
вающих увеличение прочности в
1.3...1.5 раза, повышение водо- 
и морозостойкости по сравнению 
с превалирующим в составе в яж у ­
щего исходным гипсовым вяж у­
щим; разработка на их основе 
долговечных бетонов и изделий, не 
требующих тепловой обработки и 
обеспечивающих по сравнению с 
производством изделий на порт­
ландцементе снижение энергоза­

Коровяков В. Ф., Ферронская А. В., Чумаков Л. Д ., Иванов С. В., 1991

трат в 2...3 раза, себестоимости на
30...50 % , металлоемкости в 1,5...2 
раза, повышение производительно­
сти труда в 2,5...3 раза; создание 
автоматизированных опытно-про- 
мышленных линий по производству 
композиционного гипсового вяж у­
щего и изделий на его основе.

Исходя из задач проекта и ис­
пользуя основы физико-химической 
механики, разработана научная 
концепция создания композицион­
ного гипсового вяжущего, базирую­
щ аяся на следующих положениях: 
соотношение между компонентами 
должно обеспечивать заданные 
свойства и долговечность; компо­
ненты должны иметь определенную 
тонкость помола (удельную по­
верхность), при которой обеспечи­
вается оптимальная водопотреб- 
ность, плотность и требуемые физи- 
ко-механические свойства; улучше­
ние и регулирование свойств вяж у­
щего достигаются введением хими­
ческих добавок.

Согласно этой концепции компо­
зиционное гипсовое вяжущее дол­
жно представлять собой тонко­
дисперсную гомогенную смесь не 
скольких компонентов, один из 
которых должен обеспечивать ран­
нее схватывание и быстрый набор 
прочности (одна из модификаций 
гипсовых вяж ущ их),  а другие — 
дальнейший рост прочности, долго­
вечность сложившейся структуры 
и другие необходимые свойства. 
Исходные компоненты должны 
быть доступны, надежны, дешевы 
и частично или полностью зам е­
няемы побочными продуктами или 
отходами промышленности, что од­
новременно будет способствовать 
улучшению экологических факто­
ров.

Д л я  приготовления такого вяж у­
щего можно использовать гипсовые 
вяжущие а- и ^-модификаций, 
полученные из природного сырья
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и отходов промышленности (фос- 
фогипс, борогипс и др.) .  порт­
ландцемент и его разновидности, 
а также известь в сочетании с мине­
ральными кремнеземосодержащи­
ми добавками (или без них), а т а к ­
же химические добавки.

В качестве минеральных можно 
использовать природные активные 
добавки осадочного (диатомиты, 
трепелы, опоки, глиежи и др.) либо- 
вулканического (пеплы, туфы,'трас­
сы и др.) происхождения и мало­
активные добавки (глиежи, це- 
мянки, пылевидные отходы, образу­
ющиеся при обжиге керамзита, 
аглопорита, а такж е золы, шлаки, 
стеклобой и др.) .  В качестве хими­
ческих .можно использовать пласти­
фицирующие, воздухововлекаю­
щие, регулирующие сроки схваты­
вания, а также комплексные добав­
ки.

Лабораторные исследования по­
казали, что в зависимости от со­
отношения между компонентами 
с использованием гипсового в я ж у ­
щего (5-модификации марки Г-5 при 
содержании клинкера не более 
15 % и минеральных и химических 
добавок, получено композиционное 
гипсовое вяжущее с .марочной проч­
ностью 15...35 М Па при коэффи­
циенте размягчения 0,75...0,85.

Разработана технология его при­
готовления, которая включает под­
готовку исходных компонентов, из­
мельчение до заданной удельной 
поверхности, гомогенизацию путем 
тщательного перемешивания ком­
понентов, отдозированных в со­
ответствующих количествах.

Работы по созданию такого в я ­
жущего проводятся на уровне 
опытного освоения.

Совместно с В Н П О  стеновых 
и вяжущих материалов в полупро- 
изводственных условиях выпущена 
опытная партия композиционного 
гипсового вяж ущ его с характери­
стиками, полученными в л а б о р а ­
торных условиях, разработан тех­
нологический регламент производ­
ства на опытной установке, выпол­
нены ее чертежи. Пуск установки 
производительностью 1 т /ч  осуще­
ствлен в 1991 г.

На основании проведенных л а б о ­
раторных и полупроизводственных 
исследований можно утверждать, 
что получено водостойкое вяжущее 
прочностью выше, чем у исходного 
гипсового вяжущего в 1,3...1,5 раза 
при содержании клинкера не более 
15 %. Отметим, что по этим п оказа­
телям полученное вяжущее выгод­
но отличается от других водостой­
ких гипсовых вяжущих [2, 3] и др.

Варьирование материалами и 
свойствами позволяет создать уни­
фицированные вяжущие с более 
высокими показателями. Их целе­
сообразно использовать вместо 
портландцемента при производстве 
стеновых изделий из тяжелых и лег­
ких бетонов в виде кирпича, камней, 
блоков, панелей, в самонивелирую- 
щихся стяжках полов, при возведе­
нии монолитных малоэтажных до­
мов, в том числе и в зимних 
условиях, при изготовлении сухих 
смесей и др.

При использовании композици­
онного гипсового вяжущего в на­
званных направлениях возможна 
экономия 175... 195 т портландце­
мента на 1000 м ‘ бетона, что 
позволит получить из 1 т порт­
ландцемента в 5...6 раз больший 
объем бетона и сократить расход 
электроэнергии в 2...3 раза по 
сравнению с производством изде­
лий на портландцементе.
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Суперпластификатор на основе 
полиэлектролитных комплексов

Одним из средств повышения 
коррозионной стойкости и долго­
вечности бетона и та.мпонажного 
раствора является применение хи­
мических добавок. Наиболее эф ­
фективна добавка суперпластифи­
катора, полифункциональная и хи­
мически взаимодействующая с про­
дуктами гидратации портландце­
мента.

Одним из основных требований 
к бетону для конструкций, подвер­
женных воздействию водных рас­
творов солей и мороза, является 
солеморозостойкость.

При замораживании и оттаива­
нии бетона в хлоридных растворах 
и контакте с атмосферой цементный 
камень претерпевает глубокие ф и­
зические и химические деструктив­
ные процессы, поэтому эффектив­

ной защитной добавкой при много­
стороннем коррозионном процессе 
будет такое вещество, которое 
ослабляет эти процессы в цемент­
ном камне. При этом повысится 
и солеморозостойкость.

Изучение коррозионных процес­
сов, происходящих в цементном 
камне, проводили в режимах, ими­
тирующих натурные условия раб о­
ты скважин и строительных кон­
струкций нефте- и газопромыслов 
в районах Крайнего Севера при 
циклическом замораживании и от­
таивании в контакте с засоленными 
водами и атмосферным воздухом.

Установлено, что особенностью 
комплексного процесса коррозии 
цементного камня при за м о р а ж и в а­
нии и оттаивании в растворах 
хлорида натрия является протека­

ние карбонизации, инициируемой 
морозной деструкцией. Вклад этого 
фактора в коррозионный процесс 
можно оценить в пределах 10 %.

Процесс карбонизации цементно­
го камня в хлоридно-натриевых 
растворах может протекать при 
любой температуре среды, но с р а з ­
личной скоростью карбонизации, 
зависящей от исходной концентра­
ции NaCl в минеральной среде 
и температурного режима. Опти­
мальной средой для протекания 
процесса карбонизации являются 
растворы хлорида натрия с кон­
центрацией 25... 100 г /л . Оптималь­
ным температурным режимом кар­
бонизации цементного камня явля­
ется циклическая смена положи­
тельных и отрицательных темпера­
тур известково-хлоридной системы.
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Д ля  реализации защитного меха­
низма от деструктивной карбониза­
ции цементного камня был разрабо­
тан полифункциональный модифи­
катор. Новые вещества с суперпла­
стифицирующей активностью полу­
чены на основе выпускаемых про­
мышленностью полимерных мате­
риалов, реагента ПЭПА (источник 
полиаминов), резорцинформальде- 
гидной новолачной смолы СФ-282 
и стабилизатора формальдегида. 
Синтез полиэлектролитных комп­
лексов осуществлен в водной среде 
при стандартных условиях. Соотно­
шение м.ольных масс полиэтиленпо- 
лиаминов, резорционформальде- 
гидных полимеров и формальдегида 
для полнкомплекса с условным 
названием П К равно (1,4— 
2):1:1. Химическим анализом для 
ПК найдены процент С 59,27; 59,25; 
процент Н ~~ 7,89; 8,03; процент 
N  9,82; 9,75. При фильтровании 
реакционной смеси получают мел­
кодисперсный порошок сиренево­
розового цвета полиэлектролитного 
комплекса ПК. Водные растворы 
обладают щелочной реакцией pH
9,7...10,2.

Строение полиэлектролитных 
комплексов таково, что число их 
активных функциональных групп 
достаточно не только для внутрен­
него кооперативного взаимодейст­
вия, но и для многостороннего 
взаимодействия с продуктами гид­
ратации портландцемента. Н есвя­
занные гидроксильные группы ре­
зорциновых фрагментов потенци­
ально могут реагировать с положи­
тельно заряженными центрами эт- 
трингита, портландита и гипса, 
а атомы полиэтиленополиаминной 
цепи с локализованными положи­
тельными зарядами будут взаимо­
действовать с отрицательными цен­
трами на CSH.

Сопоставляя данные рентгено- 
дифрактометрии и ИК-спектромет- 
рии об образце с добавкой поли­
электролитных комплексов и без 
можно сделать вывод, что добавка 
ПК взаимодействует с портланди- 
том и, модифицируя алюминатные 
фазы при формировании структуры 
цементного камня, способствует 
гидратации портландцемента и со­
здает более прочную и однородную 
микроструктуру камня.

Методом ртутной порометрии ис­
следовали перовые характеристики 
образцов с добавкой суперпласти­
фикатора ПК и без него. Суперпла­
стификатор ПК благоприятно ск а ­
зывается на поровой структуре 
цементного камня, в нем содержит­

Т а б л и ц а  I

Содержание 
добавки. % 

массы 
цемента

П лот­
ность 

цемент­
ного 

расти- 1»а, 
кг/м ’

Растекас-
мость.

см

Сроки схватывания, 
ч м и н

Прочность образцов при изгибе. 
МПа, через сут

начало конец 2 7 2И

_ 20 4 0 13 4 - 4 0 5 - 5 0 6,12 9 ,20 11.7
о . и 20 3 0 19 6 - 5 0 8 - 0 5 8 ,20 12,90 13.4
0,27 20 2 0 23 8 - 4 0 9 — 55 7 ,80 12,40 13.0
0 .5 0 2 0 1 0 25 9 - 5 0 1 1 - 4 0 7 ,60 12,10 12,5

Т а б л и ц а  2

Соле|)жание 
лобанкн, % 

массы 
цемента

В Ц
Раснлыв конуса Прочность через 28 e v T .  

МПа

5 мин 1 ч 3 ч при изгибе при сжатии

0 0,7 3 1 0 5,1 16,4
0 ,15 0,7 19 19 18 6,5 21 ,7
0 ,15 0,5 1 1,5 1 1,5 10 8,1 24,4
0 ,25 0,7 21 21 20 1,2 21 ,2
0 ,25 0 ,5 13 13 12 7,6 23 ,6

ся около 5 % ультрамикропор с р а ­
диусом до 5 -1 0 “ ® м, на долю 
микропор до 3 -1 0 “ ** м, определяю­
щих долговечность цементного кам ­
ня, приходится 72 % опор. Д ля  
камня без добавки этот параметр 
составляет приблизительно 20 %.

Пластифицирующий эффект, вы­
зываемый поликомплексами, св я ­
зан с подавлением гидратации 
цемента на ранних стадиях в ре­
зультате химических и адсорбци­
онных взаимодействий. Д обавка 
ПК, обладаю щ ая активными функ­
циональными группами, действует 
на структурообразование как з а ­
медлитель, интенсивность воздей­
ствия которого зависит от В / Ц  
и температуры. В табл. 1 представ­
лены результаты влияния поли­
электролитных комплексов на сро­
ки схватывания тампонажных р а ­
створов, по которым добавку ПК 
можно охарактеризовать как з а ­
медлитель схватывания средней ин­
тенсивности.

Развитие гидратационных про- 
цессоЁ в цементных пастах под 
воздействием полиэлектролитных 
комплексов фиксировалось по коли­
честву связанной воды, удаляемой 
при прокаливании. Степень гидра­
тации в начальный период намного 
ниже для цементных систем, моди­
фицированных добавкой: для
1 ч — соответственно 23,3 и 
13 ,3% ; для 3 4 — 31,8 и 14 ,9% ;
1 сут — 64 и 57,1 %. Сближение 
показателей начинается после
4 сут, а повышение — после 10 сут. 
Через 28 сут показатель гидратации 
для цементной пасты без добавок 
составлял 93,4 % , для пластифици­
рованной 96,95 %. Замедляющее 
действие добавки ПК на гидрата­
цию обусловлено ее превентивным 
взаимодействием с алюминатными

фазами, экранированием зерен це­
мента, непроницаемостью адсорб­
ционного слоя.

Результаты испытаний раствора 
состава 1:3, представленные в табл. 
2, подтверждают, что добавку ПК 
можно отнести по эффективности 
к группе суперпластификаторов, 
при этом при постоянном В /Ц  
увеличивается не только подвиж­
ность раствора, но и прочность при 
изгибе и сжатии (в 1,5...1,8 раза) 
при более высокой и стабильной 
подвижности растворов.

Преимущество смесей с супер­
пластифицирующей добавкой поли­
комплексов — в их высокой долго­
вечности, консистенция раствора 
с добавкой практически не изменя­
ется в течение 3 ч. Это объясняется 
тем, что они не подвергаются 
щелочной деструкции. Водная сре­
да, в которой синтезируются йоли- 
комплексы на основе полиэтиленпо- 
лиаминов и резорцинформальде- 
гидных олигомеров имеет pH
10,8...11,2; у коллоидного водного 
раствора П К pH равно 10,0... 10,2.

Д обавка П К была применена для 
повышения морозостойкости цемен­
тного камня при комплексном воз­
действии трех неблагоприятных 
факторов: замораж ивания и оттаи­
вания в растворах хлорида натрия 
и контакте с углекислым газом 
атмосферы. Изучена стойкость це­
ментного кам ня,пластиф ицирован­
ного добавкой ПК, при хранении 
и периодическом или неполном 
увлажнении в растворах хлоридов, 
сульфатов и пластовой воде Боиа- 
ненковского газоконденсатного 
месторождения.

В качестве критериального объ­
екта исследования стойкости це-

19
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Т а б л и ц а 3

Срглл
лмораживания

Содер­
жание 

добавки. 
% массы 
щ.-мснта

Предел прочности при югнбе  
после циклов заморажив^шия- 

оттаивания. МПа

Коэффициент CT(}iihoi'rn 
после 1111Клов замораживании- 

(птаиваиия

100 300 5(Ю !()() 300 500

Вода
Вода
5 % NaCI 
5 % NaCI

0,25

0.25

10,2
12,2

9,9
12,1

11,1

13,0
5,8

12,7

9,7
13,7

13,4

0,99
1,02
0,98
1,01

0,94
1,00
0,50
0,98

ментный камень выбран потому, что 
химическая активность его внешней 
и внутренней поверхности; его 
структура определяют интенсив­
ность развития коррозионных про­
цессов сооружений и конструк­
ций на неорганических вяжущих. 
В табл. 3 показано развитие де­
структивных процессов в образцах 
цементного камня при за м о р а ж и ва­
нии и оттаивании в пресной воде 
и в 5 %-ном растворе NaCI. При 
замораживании и оттаивании в во­
де образцы без добавки сохраняют 
высокую стойкость до 300 циклов, 
а в растворе хлорида натрия — 
лишь до 100 циклов; в солевом 
растворе падение до критической 
прочности происходит очень резко.

Пластифицированный тампонаж- 
ный камень показал высокую стой­
кость в обеих средах до 600 циклов 
замораживания-оттаивания. К оэф­
фициент стойкости после этапа 
испытаний составлял 0,95 и 0,9 со­
ответственно при замораживании- 
оттаивании в водной среде и соле­
вом растворе. Морозостойкость це­
ментного камня в водной среде 
повышается добавкой П К  в 2, 
а в солевой — почти в 5 раз.

Аналогичные испытания с бето­
нами подтвердили такж е высокую 
эффективность нового суперпласти­
фикатора на основе полиэлектро- 
литных комплексов полиэтиленпо- 
лиаминов и резорцинформальде- 
гидных олигомеров.

Разработаны принципы получе­
ния полиэлектролитных комплек- 
со», характеризующихся высокой 
пластической активностью в ре­
зультате концентрации в их молеку­
лах активных функциональных 
групп. Добавку П К можно отнести 
по эффективности действия к пер­
вой категории группы пластифика­
торов.

Применение добавки ПК в бето­
нах повышает прочность и непрони­
цаемость при понижении В /Ц ,  
увеличивает микропористость, при 
химическом и хемосорбционном 
взаимодействии модифицирует 
алюминатные и силикатные ново­
образования и связывает гидроксид 
кальция.

Применение суперпластификато­
ра ПК снижает водопотребность 
бетонных смесей на 10...30 %, повы­
шает прочность тампонажных рас­
творов на 60, ,90 %, бетонов на 
35...45 %, морозостойкость увели­
чивается в 2, солеморозостойкость 
в 5 раз.

Выводы

Строительное производство

УДК 666.033.14:621.396.669

О. В. БЕЛОУСОВ, канд. техн. наук, Н. Т. М АМ БЕТАЛ И ЕВ, инж .

Торкрет-технология радиопоглощающего 
бетона

Экологический аспект проблемы 
обеспечения экранирования и по­
глощения электромагнитных излу­
чений очевиден. Однако их вредное 
влияние на растительный и живой 
организм выделяет на первый план 
медико-биологический аспект этой 
проблемы. Электромагнитные вол­
ны, кроме того, создают помехи при 
работе различных радиоэлектрон­
ных устройств и приемо-переда­
точной аппаратуры. Актуальность 
проблемы радиозащиты привела 
к необходимости создания специ­
альных материалов (экранов, по­
глотителей) и технологий, способ­
ных снижать интенсивность элект­
ромагнитных излучений до допусти­
мого уровня.
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Радиопоглощающие материалы 
по физическим свойствам и ди а п а ­
зону работы по электрическим и 
магнитным свойствам делятся на 
диэлектрические и магнитно-ди- 
электрические, по диапазону рабо­
ты — на узкодиапазонные и широ- 
кодиапазонные. Пленочные радио­
поглощающие покрытия отлича­
ются малой массой, устойчивостью 
к агрессивным средам, хорошей 
адгезионной способностью, воз­
можностью наносить на криволи­
нейные поверхности. Такие матери­
алы обеспечивают поглощение в 
диапазоне сантиметровых и деци­
метровых волн, ослабление отра­
женной энергии составляет 5... 17 
дБ.

Известны исследования по созда­
нию радиопоглощающего экрана 
с помощью плазмы. Благодаря 
непрерывной ионизации атмосферы 
радиоактивным излучением получа­
ют плазменный экран, поглощаю­
щий радиолокационные и инфра­
красные излучения.

В последнее время широкое рас ­
пространение получили разработки 
поглотителей электромагнитных 
волн и радиопоглощающих мате­
риалов на основе феррит-резиновых 
смесей с короткими металлически­
ми волокнами. Фибры в количестве
1 ...3%  массы смеси работают по­
добно дипольным антеннам, в кото­
рых индуцируется ток. Исследова­
ния, проведенные в физическом
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институте Геттингенского универси­
тета, показали, что из 57 феррито- 
вых материалов 44 могут служить 
однослойными поглотителями элек­
тромагнитных волн, В Токийском 
технологическом институте уста­
новлено, что тонкую ферритовую 
поглощающую стенку для безэхо- 
вых камер, работающих в диапазо­
не ультравысоких частот, можно 
получить при условии, что действи­
тельная часть комплексной магнит­
ной проницаемости [г феррита близ­
ка к единице, а мнимая — намного 
больше действительной и обратно 
пропорциональна частоте f. Если 
обычно толщина стенки безэховой 
камеры (0,5... 1,5) Л (X — длина 
волны в свободном пространстве), 
то при использовании нового мето­
да — (1/60.. .1/100) Л.

Также проведен анализ компози­
ционных материалов для радиоза­
щиты на основе волокон из граф и­
та, углерода, бора, полиэтилена 
и поливинилхлорида с ферритовым 
наполнителем. Анализ создания 
эффективных радиопоглощающих 
материалов свидетельствует о не­
обходимости разработки структуры 
и технологии материала, обладаю ­
щего требуемыми радиотехнически­
ми свойствами и способностью 
работать в щироком диапазоне 
радиоволн. Данный материал дол­
жен быть прост в изготовлении, 
сравнительно дещев, доступен и 
удобен для строительства крупно­
размерных специальных сооруже­
ний.

В Н И И Ж Б е разработаны радио­
поглощающие бетоны ячеистой 
структуры на шлакощелочном в я ­
жущем с более высокими поглоща- 
нэщими свойствами по сравнению 
с традиционным вяжущим, что 
позволило достичь снижения ко­
эффициента отражения < 5  %. Во 
ВНИИСТРОМ е разработан радио­
поглощающий бетон на известково­
кремнеземистом вяжущем с погло­
тителем из углеродных волокон.

Анализ технологий создания р а ­
диопоглощающих покрытий позво­
лил выявить преимущество завод­
ского способа изготовления штуч­
ных материалов и плит благодаря 
уплотнению сырьевой смеси. В р е­
зультате сравнения существующих 
технологических схем создания р а ­
диопоглощающего бетона выделе­
ны способы уплотнения, использо­
вание которых реализует требова­
ния, предъявляемые к радиоза- 
щитным покрытиям. При этом 
уплотнение предполагается осуще­
ствлять прямым воздействием или

С хем а ф орм ования образц ов из раднопогло- 
щ аю щ его бетона
/  — ш ланг подачи ж идкого стекла; 2  — 
ш ланг; 3  — кам ера см еш ивания; 4 — кониче­
ский наконечник; 5 — струя набры зга; 6 — 
м атрица; 7 — опалубка

снижением внутреннего трения. П о­
лучившая широкое распростране­
ние в практике строительных орга­
низаций и предприятий строитель­
ной индустрии вибрационная тех­
нология формования уже не может 
полностью удовлетворить современ­
ным требованиям. Наиболее сущ е­
ственные ее недостатки заклю чаю т­
ся в недолговечности формующих 
устройств, высоком уровне щума 
и вибрации, большой металлоемко­
сти оснастки, энергоемкости и тру­
доемкости процесса формования, 
недостаточной в некоторых случаях 
степени уплотнения и низкой про­
изводительности. Это вызвало не­
обходимость совершенствования 
безвибрационных методов формо­
вания, основанных на применении 
вакуума, удара, прессования или 
комбинированного воздействия на 
бетонную смесь (вибровакуумиро- 
вание, вибропрессование и т. д.).

Одним из эффективных методов 
безвибрационного бетонирования 
является торкретирование, позво­
ляющее увязать  технологические 
этапы изготовления радиопоглощ а­
ющих покрытий в единую схему. 
В М И С И  провели исследования 
с целью создания радиопоглощаю­
щего бетона и разработки торкрет- 
технологии. В качестве технологи­
ческого оборудования и оснастки 
использовали цемент-пушку, бак- 
ресивер для вяжущего, трубопро­
вод, шланги для  подачи воздуха

и вяжущего, дифманометр мемб­
ранного типа, компрессор 4BVI 
4BVI-3/7M2. При этом сухую смесь 
дозировали заранее и подавали 
в мешках. Рабочее давление в 
шланге принимали равным 0,3 и 
0,4 М Па, давление в баке-расивере 
в каждом случае превышало его на 
0,1.. .0,15 МПа. Контроль воздуха 
производили с помощью расходо- 
.мерной трубы диаметром 50 мм, 
оснащенной нормальной диаф раг­
мой, дифференциального мембран­
ного манометра ДМ Н модели 
23582. Скорость воздушного потока 
в шланге на выходе из сопла 
и в факеле смеси торкрет-бетона 
фиксировали указателем скорости 
УС-45К, принцип действия которого 
основан на измерении разности 
между полным и статическим д а в ­
лением. Сырьевую смесь радиопо­
глощающего бетона наносили на 
поверхность бетонной матрицы пер­
пендикулярно (см. рисунок) с рас­
стояния 0,8... 1 м. При этом мини­
мальное водовяжущее отношение 
(0,2...0,3) регулировали сопловщи- 
ком.

Состав сырьевой смеси для изго­
товления радиопоглощающего бе­
тона включал графит, отвердитель, 
порообразователь и углеродосодер­
ж ащ ую  добавку. В качестве вяж у­
щего служило жидкое натриевое 
стекло плотностью 1,44 г/см^, с си­
ликатным модулем 2,7. Введение 
легких пористых заполнителей зн а­
чительно снизило плотность изде­
лий из радиопоглощающего бетона, 
что делает их конкурентоспособ­
ными со специальными м атериала­
ми, предназначенными для радио­
поглощ ения электромагнитных 
волн. Радиофизические свойства 
изучали по специальной методике. 
Коэффициент отражения составил 
0,05...0,9 %.

В результате проведенной работы 
получена технология устройства 
рад иопоглощ аю щ их  покрытий, 
обеспечивающая возможность воз­
ведения сооружений, обладающих 
защитой от вредного влияния р а ­
диоволн. Применение в основном 
недефицитных материалов и отхо­
дов различных производств обу­
словливает экономическую эффек­
тивность радиопоглощающего бе­
тона с вяжущим на основе жидкого 
стекла.

Полученные радиопоглощающие 
бетоны отличаются высокой проч­
ностью на сжатие, изгиб и сцепле­
ние, повышенной огнестойкостью, 
удовлетворяют требованиям СНи- 
Па и технических норм.
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в помощь проектировщику

УДК 624.012.36
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Перераспределение усилий в неразрезиых 
плитах покрытий

Одним из основных направлений 
совершенствования железобетон­
ных конструкций является повыше­
ние их эффективности благодаря 
переходу к статически неопредели­
мым системам, обладающим н а ­
дежностью при случайных повреж­
дениях одного из элементов.

В ГПИ Промстройпроект р а з р а ­
ботали конструкцию железобетон­
ной сборной неразрезной преднап- 
ряженной ребристой плиты покры­
тия П-образного поперечного сече­
ния размерами 3X 12 ,  3 X 1 8  и 
3X 24  м для шага стропильных 
конструкций 6 и 12 м [1].

Техническое решение неразрез­
ных плит, перекрывающих не менее 
двух пролетов (шагов стропильных 
конструкций) и работающих (после 
устройства стыков) в системе диска 
покрытия по полностью неразрез­
ной схеме, является перспективным, 
поскольку отвечает требованиям 
экономии материалов при одно­
временном снижении трудозатрат 
на производство и монтаж.

Экспериментально-теоретические 
исследования таких плит, прове­
денные М ИСИ совместно с ГПИ 
Промстройпроектом и Н И И Ж Бом , 
выявили специфические особенно­
сти их работы. Установлена необхо­
димость учета постадийной схемы 
приложения нагрузки от собст­
венной массы и внешней нагрузки, 
а также податливости стыковых 
соединений. Разработан  расчетно­
теоретический метод определения 
податливости стыковых соединений 
плит, позволяющий выявить ее 
влияние на распределение изгибаю­
щих моментов в эксплуатационной 
и других стадиях работы систе­
мы [1].

Д ля  оценки перераспределения 
усилий, происходящего в системе 
вследствие образования трещин, 
предложен метод вынужденных по­
воротов [2]. Возникновение трещин 
или пластическая работа бетона 
сжатой зоны учитывают углами по­
ворота сечений Ч'’, и 0„ устанавли-
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ваемыми для участков, где действу­
ющий момент М  превышает гр а­
ничное значение (для трещин 
Mere)’ соответствующее пределу 
упругой работы. Метод основан на 
принципе независимости действия 
сил (распределения моментов от 
внешней нагрузки и моментов, 
вызванных пластическими поворо­
тами сечений) и сводится к реше­
нию системы

б,о +  б , .д .+  2  ^ik^k +
(1)

+  2¥',-Мр +  0 ,=О ,

где H'j— угол взаимного пластического 
поворота концевых сечений г-той пла­
стической зоны; Мр — момент в центре 
тяжести эпюры пластической кривизны 
(рис. 1).

Оба распределения устанавлива­
ют методами теории упругости. 
Согласно методу сил распределения 
моментов от внешней нагрузки

Рис. I. Эпюры пластической составляю щ ей 
кривизны 1 /т
а  — полной кривизны в пролете; б  — еди­
ничных моментов в основной системе; Q — 
центр тяж ести  эпюры ( ] / г ) Р ‘

Рис. 2. Д иаграм м ы  зависим ости  М — 1/г
/ — действительная; 2 — заменяющая били- 
неарная

устанавливают решением системы 
(при г =  1, 2,..., п)

б,о +  б,А ',+ 2  б,,Х, =  0. (2)
k

Распределение моментов, возника­
ющих в результате пластических 
поворотов сечений, определяется 
решением системы

6 Д  +  2  +
(3)

- f  2 У ' .М “ +  0, =  О.
В источнике [2] предложено ре­
шать систему (3) сначала для 
одного угла пластического поворо­
та, в то время как остальные 
принимать равными нулю. При этом 
рассматривают столько систем 
уравнений, сколько в конструкции 
пластических зон. Следует отме­
тить, что углы и 0, являются 
пластическими и не вызывают в 
основной статически определимой 
системе никаких изгибающих мо­
ментов.

Поскольку углы пластических 
поворотов заранее неизвестны, то 
решение системы уравнений (3) вы­
полняют для единичных углов пово­
рота. Корректируемые в ходе итера^ 
ций значения моментов находят по 
формуле

М. =  ' +  X +
(4)

+  Х е ,л 1(0, =  1).

Пластические углы поворота 
V, (0,) можно установить, если для 
данного распределения усилий из­
вестно изменение пластической кри­
визны ( \ / г ) р ‘ по длине пластиче­
ской зоны. Полная кривизна 1/г  
в каждом сечении пластической 
зоны складывается из упругой 
( \ / г ) ‘̂ ‘ и пластической ( \ / г ) р >  со­
ставляющих (см. рис. 1).

В источнике [2] зависимость 
М — 1 /г  принята билинеарной 
(рис. 2 ) ,  вследствие чего значения 
кривизн и жесткостей, корректируе­
мых при итерациях, определяют из 
простых геометрических соотноше­
ний. Рассмотрим перераспределе-
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ние усилий, используя результаты 
испытаний фрагмента диска покры­
тия размером 3 X 2 4  м, собранного 
из двух состыкованных между со­
бой неразрезных плит размером 
3X 12  м с шагом опор 6 м.

Расчетом несущей способности, 
выполненным при реальных (экспе­
риментальных) характеристиках 
материалов и сечений, установлены 
предельные пролетные и
oiiupiiwe моменты, соста­
вившие: для плиты № 1 82,7 и 
59,84; для плиты .Nb 2 84,41 и 
61,23 кН-м. Высота сжатой зоны 
в предельной стадии, установлен­
ная с учетом коэффициента 
1,25 (увеличение X из-за фор­
мы эпюры сжимающих напряж е­
ний), для пролетных сечений обеих 
плит составила: [X] i =0 ,568 ,  
(''‘Is/ian > =  0>663 см; для опорных 

=  3,488 и [Х],„,.2=4,075 см. 
Предельное значение кривизны, со­
ответствующей стадии разрушения, 
подсчитывают по предельным де­
формациям арматуры (или бетона) 

‘■'0.2
[ 1 Д ] =

“о,2 -Ь 0,002
(5)

Ло-|А]

Для пролетных сечений плит при 
0(52=610, £■,= 1 ,8-Ю^МПа предель­
ная кривизна [  ̂/  г] составила 
3,47 • и 3,4 • 10 см- ' ; для опор­
ных сечений — 4,02-10 и
4,01 • lO-i CM-i.

Для упругой стадии работы в со­
ответствии со СНиПом установили 
Л(„, и I,,j. При f t  = 3 2  938,66 МПа 
для плиты № 1 и £(, =  3! 026,13 МПа 
для плиты № 2, жесткость про­
летных сечений плит при упру­
гой работе Д‘, ' „ | =  11 875,68, 
£|pL2=  11 999,27; опорных В̂ ’>рл =  
=  19 281,36 и 2=  19 384,38 кН-м '.  
Кривизна на пределе упругой ста­
дии работы системы, определенная 
как ( \ / г У ‘= М „ ,/Щ ',  для пролет­
ных сечений плит 4,634-10 и 
4,893-10"^; для опорных 1,86-10^® 
и 1,697-10“  ̂ с м ~ ' .  Д ля  опоры С 
(рис. 3) принято усредненное зн а ­
чение (1 /г ) ' - '= 1 ,7 8 Х  10 5 см- '.

По билинеарной зависимости 
М — \ / г  для пролетных и опорных 
сечений найдены коэффициенты, 
учитывающие пластические свой­
ства

[ l / r ] S f '- [ M ]

пролетных сечений плит 
=  11,91; fe,p„2=12,59; для

опорных й 1=29,83 и ^ 2=25,27.

Д ля
ь' я̂рапЛ'

При действии равномерно рас­
пределенной нагрузки пластические 
углы поворота для пролетных сече­
ний

При этом длина пластической зоны

1”'--' =  2,83 д / -

Д ля  опорных сечений
e , = ^ ( M , , „ p , - M „ , )  X

2 В ‘.

X (^sipA +^?up.2) .
м  _м

где ■ 1Р‘ -
Q, ' "“/’-г

(8 )

(9)

s u p .  1

М — М̂ ^СГС . . .
Q ’ ^Span.i' ^sup.i

менты, действующие в пролетных и 
опорных сечениях; — действующая 
при этом нагрузка; [' Q , h C 2, Q r ~  
ДЛИНЫ  пластических зон и  поперечные 
силы, слева и справа от опоры.

Согласно исходному распределе­
нию усилий, полученному для ста­
дии эксплуатации при упругой 
работе системы, с учетом распреде­
ления усилий от собственной массы 
и податливости стыкового соедине­
ния (см. рис. 3 ) ,  трещины поя­
вились только в первом проле­
те (Mspan 1 = 5 8 ,0 1 3 к Н - М > уМсгс =  
=  55,031 кН -м ).

Пластический угол поворота Ч̂ о 
(см. рис. 3),  определенный по 
зависимости (7) при ^,p^„ , =  11,91, 
<а.,1  =  11 875,68 кH •м^и  <7=15,573 
кН/м , составил Ч ' 'о=2 ,47-10^^. При 
этом ^'„„1 =  1,24 м (см. рис. 3).

Л .

Sspan.1

° s u p . l  °5up.1 °Sup .2  ° s u p . 2
„ег
“sup.z

'span.i
J L  „ег i  дее ,  X

t>5pan.1 aspan.Z “span. 2span.:

Эпюра

Рис. 3. Расчет перераспределения усилий
а —  и с х о д н о е  р а с п р е д е л е н и е  м о м е н т о в  в с и с т е м е ,  у ч и т ы в а ю щ е е  р а с п р е д е л е н и е  у с и л и й  о т  
с о б с т в е н н о й  м а с с ы  и п о д а т л и в о с т ь  с т ы к о в о г о  с о е д и н е н и я  в  с т а д и и  э к с п л у а т а ц и и ;  б —  о с н о в н а я  
с и с т е м а ;  в  —  р а с п р е д е л е н и е  ж е с т к о с т е й ;  г  —  в с п о м о г а т е л ь н ы е  э п ю р ы  о т  е д и н и ч н ы х  м о м е н т о в ;  
д —  о б щ е е  р а с п р е д е л е н и е  м о м е н т о в
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Для остальных сечений 4^ i = 4^2 =  
==4<'J =  ei = 0 2  =  03 =  0. Уточненные 
значения жесткостей, установлен­
ные согласно выражению

=  = <  +  V 'o^ i =  23,638;

Mj, =  = ^ 2̂ ' + =  24,194;

DPl‘-’span
(sup)

(10)

были равны: в пролетных сечениях 
плит 920,275 и 882,95; в опорных 
сечениях 625,404 и 738,041 кН •

Поскольку M i >  Mere только в 
первом пролете, составили только 
одну систему уравнений типа 
(3) при 4 0̂= 1, т. е.

б и ^ 1 + б |2 ^ 2 - ' 1 ^ 'о <  =  0 ; '

б2,Х ,+  622̂ 2̂ +  623^3 =  0 ; ( И )

^32^2 +  633X3 =  0 .
Число уравнений в системе принято 
равным числу неизвестных (опор­
ных моментов). Коэффициенты б,у 
находили перемножением эпюр от 
единичных моментов (см. рис. 3) с 
учетом скорректированных значе­
ний жесткостей B f‘ на участках 
с Mi>Mcrc- По рис. 3 бц =  
=  5 , 6 Ы 0 - ' ‘; 622 =  2 ,718-10- ' ' ;
633= 2,625- 10- ' ' ;  6,2 =  62, = 0 ,7 6 7 5 Х
X l 0 - ^  623 =  632= 0 ,76 . 10- “ ; 6,3 =  
=  6 з , = 0 .

В результате решения системы 
;С, =  9 3 0 3 7 4 ;  Л" 2= — 285,858;
^"3=82,763. Опорные моменты, со­
ответствующие результатам итера­
ции согласно зависимости (4)

'2 — ^2

М ^ =  Х ' = Х ^ ' + Ч " оХз= 2 0 ,8 7 5 .

( 12)
Пролетные моменты; Л1{=56 ,865 ; 
M ^=46,104; УИ^=47,914; М\ =
=  58,498 кН-м . При этом Д =  
=  ( M f - M l ) / M f - 1 0 0  % = 9 , 7  %.

Вторую итерацию начали с опре­
деления 4^0 по формуле (7) с учетом 
скорректированного значения про­
летного момента М\. При этом 

1,193-10“ ^  /р, =  0,97 м; 6 , , =  
=  4 ,915 -10“ '', а остальные 6,у ос­

тались без изменения и соответ­
ствуют значениям, полученным при 
первой итерации. В результате 
решения систем уравнений 

= 2 4 ,9 1 3 ;  М ^ '= 2 3 ,8 ;  M'j =
=  20,988; M l '=  56,227; Mh' = 4 5 ,663 ;  
м у  =  48,053; МУ = 58 ,441  кН-м; 
А =  5,12 %. По третьей итерации 
получено распределение моментов, 
представленное на рис. 3. При 
этом Д =  2,3 %. Такую точность 
можно считать достаточной.

Установленное распределение 
моментов в неразрезной четырех­
пролетной системе (см. рис. 3) при 
действии эксплуатационной нагруз­
ки с учетом распределения усилий 
от собственной массы податливости 
стыкового соединения и изменения

жесткости сечений показывает, что 
моменты в крайних пролетах 
M np«o '/V9, в средних / \ 2 ,
на промежуточных опорах 
Моп«  122, на опоре со стыковым
соединением M ^„ ^ q P l2 A .  В сопо­
ставлении с традиционно принятым 
распределением (Мцр =  <?/^/11, 
М,р =  <7/2/16, М„„ =  <?/^/14 и М„„ =  
=  (?/^/16), корректировка моментов 
составила 18, 25, 36 и 33 %.

Расчет наразрезных плит по II 
группе предельных состояний, вы­
полненный согласно полученному 
распределению усилий, свидетель­
ствует о достоверности результатов, 
поскольку разница между теорети­
ческими и экспериментальными па­
раметрами не превышала 5 %. 
Таким образом, расчет неразрезных 
плит по II группе предельных 

. состояний следует выполнять со­
гласно распределению усилий, 
установленному для стадии эксплу­
атации с учетом отмеченных факто­
ров.
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Теория

УДК 69.059.22

В. Н. БАЙКОВ, д -р  техн. наук, проф .

Взаимосвязь диаграммы прочности двухосно 
сжатого бетона и характеристик а — е при 
одноосном сжатии и растяжении

в  последние десятилетия в нашей 
стране и за рубежом проведены 
многочисленные исследования с 
целью изучения прочности бетона 
при двухосном сжатии. Экспери­
ментальные зависимости устанав­
ливали по данным, полученным на 
сложных и дорогостоящих уста­
новках. Теоретический анализ про­
изводили на высоком уровне, одна­
ко нередко с упрощениями, недоста­
точно тщательно обоснованными 
[1...4].

В источнике [5] доказано, что 
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разрушение одноосно сжатого бето­
на, происходящее вследствие за к о ­
номерного образования в нем про­
дольных трещин, обусловлено ор- 
тотропным характером деформиро­
вания. Это положение используем 
применительно к двухосному с ж а ­
тию. При этом появляется возм ож ­
ность построения расчетным путем 
диаграммы прочности бетона при 
двухосном сжатии на основании 
раздельных характеристик его де- 
формативности при одноосном с ж а ­
тии и растяжении стандартных

призм. Выполнение сложных, тру­
доемких и дорогостоящих экспери­
ментов не требуется.

На рис. 1 приведена типичная 
диаграмма прочности бетона при 
одноосном сжатии призмы. На ее 
восходящем участке выделяется 
уровень О д « 0 ,8  Яд (точка 5),  
ориентировочно соответствующий 
границе перехода бетона из изо­
тропного состояния в ортотропное. 
Точка 1 на диаграмме соответствует 
границе неустойчивых начальных 
показаний деформируемости бето- 
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на. Точкой 2 отмечен приблизитель­
но уровень линейного деформиро­
вания бетона, по которому уста­
навливают модуль упругости бето­
на. Точка 3 отвечает ориентиро­
вочно началу развития стадии 
массового образования продольных 
микротрещин в структуре бетона. 
Точка 4 фиксирует призменную 
прочность бетона /?„, по которой 
находят основную нормируемую 
характеристику его прочности при 
осевом сжатии. Восходящая часть 
от О до зависимости —
8g реализуется при прямоугольной 
эпюре продольных деформаций 8  ̂
по поперечному сечению образца 
над диаграммой (см. рис. 1). Точка
5 оценивает сопротивление бетона 
на его нисходящей части. При этом 
в сжатых зонах изгибаемых, а так ­
же внецентренно сжатых элементов 
наблюдается треугольная эпюра 
деформирования образца.

Диаграмму Стд— в пределах 
точек О...4 весьма тщательно изуча­
ли многие исследователи в нашей 
стране и за рубежом, поэтому ее 
можно считать вполне достоверной. 
Следующий отрезок нисходящей 
части диаграммы прочности бетона 
реализуется, например, в железобе­
тонных сжатых стержневых или 
двумерных конструкциях с боль­
шим содержанием арматуры 
( ц = 4 . . . 8 % ) ,  а также в системах 
с железобетонными или стальными 
внешними, параллельно сж им ае­
мыми конструкциями кондуктора.

На рис. 1 приведена диаграмма 
поперечного расширения бетона 
продольно сжатой призмы. Ее т щ а ­
тельно изучали визуально и ультра­
звуковым методом [3, 6 ]. На ди а ­
грамме четко выделяется началь­
ная стадия — поперечное расшире­
ние продольно сжимаемой призмы, 
оцениваемое коэффициентом П у­
ассона. Он непосредственно не 
вызывает напряжения материала 
в поперечном направлении. Начи­
ная с уровня продольного сж атия 
a i > 0,6 /?g возрастают поперечные 
деформации продольно сжатого 
бетона. Это приводит к образова­
нию в бетоне продольных микро-, 
а затем и макротрещин, вызываю­
щих разрушение.

Сопоставление продольных де- 
фор.маций одноосно сжатого бетона 
на участке 0 -4 (см. рис. 1) и его 
поперечны.х дефор.маиий свидетель­
ствует, чго в не.м одновременно 
осуществляется различное, но взаи­
мосвязанное деформирование мате­
риала в продольном и поперечном 
направлении. С позиций сопро-

0,7

ор

0,3

0,1

/
/

/
f

Рис. 1. Д иаграм м ы  прочности (а , б )  и поперечного расш ирения (в )  бетона
а, в  —  одноосное сж ати е; б — одноосное растяж ени е 
I. . .6 — характерны е точки; IV...VI — секущ ие

Л

Ж

Рис. 2. Д еф орм ирование двухосно сж атой  призмы
а — схема загруж ени я; б — некоторого объем а бетона; в  — искаж ение прямого центрального 
\тла

тивления материалов это означает, 
что на высокой стадии напряженно- 
деформированного состояния, в од­
ноосно сжатом бетоне фактически 
происходит нарушение его изотроп­
ного качества в продольном и попе­
речном направлениях. Исследова­
ния [51 показали, что в продольно 
сжатом бетоне при высоком уровне 
напряженности происходит попе­
речное расширение, объе.мно св я ­
занное с продольным сжатием. Это 
и вызывает появление в бетоне 
продольных микро-, а затем и м ак­
ротрещин при (ji =  Rg.

Допустим, что поперечное де­
формирование (расширение) бето­
на соответствует диаграмме проч­
ности при осевом растяжении 
(см. рис. 1). Поскольку поперечное 
расширение бетона происходит в 
стесненных условиях, следует счи­
тать, что его растяжение при 
образовании в бетоне продольных 
трещин сж атия достигает 6̂ , 
ж 0,0002
На рис. 2 представлена схема 
загружения бетонной призмы при 
двухосном сжатии интенсивностью
01 вдоль оси 1 и 0 2 — вдоль оси
2 (o2< f ^ 0  - На рис. 2 представлено 
пространственное деформирование

некоторого объема бетона, выде­
ленного из призмы. Кроме того на 
рис. 2  показаны деформации 8 I и 82 
вдоль осей /  и 2. Поскольку 
внешние угловые воздействия в 
осях 1...3 отсутствуют, Yi2 = 0  (см. 
рис. 2). Вместе с тем, при деформи­
ровании бетона при 81=9^82 наблю­
дается искажение прямого цент­
рального угла в системе диаго­
нальных координат X и у.  Это 
указывает на то, что в объеме 
бетона призмы происходит угловое 
деформирование и пренебрегать им 
не следует.

Таким образом, в объеме бетона 
двухосно сж атого образца в на­
клонных направлениях X и у  реаль­
но действуют внутренние напряже­
ния и Ту. Они соизмеримы 
с воздействиями ст i и 02 и суще­
ственно влияют на общее внутрен­
нее объемное напряженное состоя­
ние бетона.

При двухосном сжатии различ­
ной интенсивности (01^ 02) де ­
формирование бетона в направле­
нии осей 1 и 2 (см. рис. 1) происхо­
дит при Е t ^ E 2- Поскольку послед­
ние непрерывно меняются, целесо­
образно пользоваться в расчетах 
средним значением модуля на рас-
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сматриваемом участке диаграммы 
Од—Eg. Это согласуется с теоремой 
математического анализа о среднем 
значении производной на отрезке 
кривой. Так, на рис. 1 с е к у щ и м // / ,  
IV  соответствует свое среднее зн а ­
чение модулей деформации;£а1у =  
=  tg  «IV =  /?„/0 ,0 0 0 2  и £ „ | , , =  
=  t g a , | ]  =  0,8 R  /0 ,001. Из рис. 1 
следует, что £,,|у=^

В двухосно сжатом бетоне СТ], аг, 
т и б 1, 8 2, Y взаимосвязаны. Д ля  
ортотропных материалов это выра­
жается обобщенным законом Гука. 
В начальной стадии зависимость 
напряжений бетона и деформаций 
линейна. При более высокой напря­
женности она становится нелиней­
ной. В этих условиях закон Гука 
справедлив только при определен­
ных фиксированных значениях на­
пряженно-деформированного со­
стояния материала. При двухосном 
воздействии справедлив обобщен­
ный закон Гука [7]

ei=aiiOi -|-ai2a2 +  ai3x; 
62 =  02101 +022^2+  а2зт;

Vi2 =  a3iOi +аз202 +  аззт, 
где
a\2 ~ci2\\ а |з  =  а з1; 1223 =  0.32; 

1 1

0.21 =  — 

1

; fl22=-

V 12

й \ 2 —  —

( 1)

ац =
V21

£2  ’ £ , ’

0 13  =  031 = 0 2 3  =  0 32  =

1 1
(1 —  V 2) ] :  Озз =  

( 1 + V 2 ) .

Для бетона (согласно усредненным 
опытным показателям) можно принять 
значения коэффициентов Пуассона 
постоянными; при сжатии vi =0,167; 
при растяжении V2 =  0,125.

Остальные коэффициенты в систе­
ме ( 1):

О ц  =
1
£,

0,167

; 022 =
£ 2  

021 =  —

; 0|2 =  —  

V |2

V21

£2
1

0 1 3  =  0 з ]  =  0 2 3  =  0 3 2  =
1

£ |
0,125 

£ 2  ’

I -

- V ,  ) -
£ 2

( 1 - V 2 )
0 , 5

£i
0 , 5

X

( 0 , 8 3 3 —X [ ( l - v , ) - a ( l - V 2) ] =
^ 1

-  0 , 8 7 5 а ) ;  а з з  =  4 ~ (  1 + 0 , 1 6 7 )  +

+  - ^ ( 1 + 0 , 1 2 5 )  =

1 1̂ 
=  1 6 7 - f  1 , 1 2 5 а ) ;  а  =  —

Деформативная характеристика 
Ег должна учитывать два процесса, 
происходящие в нем одновременно:
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Рис. 3. П рочность бетона при двухосном 
сж атии
а  — превыш ение осевой прочности призмы; 
б — схема загруж ен и я

поперечное сокращение от воздей­
ствия СТ2, что может быть оценено 
с помощью показателей, соответ­
ствующих секущим / /  и / / /  и т. д. на 
рис. 1, а такж е вынужденное попе­
речное расширение бетона, про­
исходящее вследствие его ортотро- 
пии (в состоянии, близком к разру ­
шению), как показывают экспери­
ментальные данные 0,0002
(см. рис. 1).

Следовательно, с учетом рассмот­
ренных процессов

1 1 1
'в2

(2)

В левой части системы уря^чений 
( 1) подразумеваются значения де­
формаций бетона в состоянии р а з ­
рушения его структуры, т. е. непо­
средственно предшествующем об­
разованию в нем продольных 
трещин. Учитывая это, следует 
принять в левой части уравне­
ний ( 1) е , = 0 ,002; 82 =  0 ,0002;
YI2 =  0. 61 и 82 почти постоянны ДЛЯ 
бетонов средней прочности и мало 
изменяются для бетонов малой и 
высокой прочности. 81 на рис. 1 
соответствует положению секущей 
IV при Ogi— Rg-, 82 — секущей V, 
т. е. 02 « 0 , 7  Rg, что отмечается для 
растянутого бетона при 02« 0 , 7  Rg„ 
проявляющемся в условиях, сдер­
живающих его свободное деформи­
рование. Эти значения деформаций 
использовали многие исследовате­
ли.

В уравнениях (1) искомой вели­
чиной является a i .  Поперечное 
сжимающее удельное воздействие 
0 2 известно и постоянно.

Систему (1) можно решить лю ­
бым способом. В общем виде ее 
можно представить в виде конечной 
формулы

В

01 =
8 1 - ^ 8 2

Озз, (3)

где /1 =  033 011 — оз! 01з;
В  =  Озз 0 12  —  Оз |  О 32;

с  =  Озз 021 —  0 23  0 3 1 ;
D =  Озз 022  —  023  Оз2 -

Зависимости а — е при сжатии 
и растяжении бетона нелинейны 
(см. рис. 1), поэтому вычисления 
необходимо выполнять методом 
последовательного приближения. 
Первоначально принимают предпо­
лагаемое начальное значение o i ”, 
затем находят ai«. Если между 
ними большая разница, вычисления 
повторяют при исходном среднем 
значении. Процесс характеризуется 
быстрой сходимостью.

На рис. 3 представлена постро­
енная по приведенным формулам 
диаграмма прочности бетона клас­
сов В 15 и В20 при поперечном 
обжатии различной интенсивно­
стью 02=  (0,25...1,0) Rg, включая 
и начало нисходящего участка 
сопротивления бетона сжатию 02. 
Она подтверждает высокую эффек­
тивность двухосного обжатия бето­
на. Достоверность ее показателей, 
получаемых расчетным путем по 
деформативности бетона при одно­
осных воздействиях сж атия и рас­
тяжения, сомнений не вызывает. 
Вычисления базируются на экспе­
риментально установленной орто- 
тропии бетона в стадии высокой 
напряженности, а такж е использо­
вании объективной общей теории 
сопротивления ортотропных мате­
риалов. Расчетные данные близки 
к экспериментальным.

Эффект повышенного сопротив­
ления бетона при двухосном сжатии 
можно использовать при проекти­
ровании железобетонных конструк­
ций как дополнительный резерв их 
несущей способности.
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К расчету колонн на аварийные ударные 
воздействия

УДК 624.075.23

Среди различных конструктив­
ных элементов зданий и сооруже­
ний железобетонные колонны наи­
более часто подвергаются аварий­
ным ударным воздействиям высо­
кой интенсивности [1] (опоры 
эстакад, мостов, колонны гаражей, 
складов при ударах транспортных 
средств и т. п.). Однако поведение 
этих конструкций при указанных 
нагрузках изучено крайне слабо, 
а методы расчета отсутствуют.

В связи с этим в М И СИ  испыты­
вали железобетонные симметрично 
армированные колонны пролетом 
80 см и сечением 10X 12 см с про­
дольной арматурой из стали класса 
A-III и поперечной из стали класса 
Вр-1, загруженные продольной ст а ­
тической нагрузкой N  и поперечной 
ударной нагрузкой P { t ) . Кубиковая 
прочность бетона к моменту испы­
таний составила 22 , 6  МПа.

Ударное нагружение осуществ­
ляли на специальной установке 
копрового типа с массой падаю щ е­
го стального сплощного ударника 
120 кг, при этом колонна находи­
лась в горизонтальном положении. 
Ударник имел плоскую головную 
часть (индентор) размером в плане 
1 0 X 1 0  см. Ударную нагрузку при­
кладывали на расстоянии х = 2 2  см 
от конца колонны, продольную 
силу — центрально с помощью дом­
кратов через систему мощных ст а ­
льных пружин, обеспечивающих 
следящий характер нагрузки.

Варьировали такие параметры, 
как содержание продольной 
( ц = 1  и 3 % )  и поперечной 
(s =  7,5 d; 15 d) арматуры, уровень 
продольного сж атия (20 , 6 0  %
разрущающего), условия закрепле­
ния (шарнирное по обоим концам; 
шарнирное — на верхнем, задел ­
к а — на нижнем), начальную ско­
рость удара Уо= 3, 1 . . . 4  м/с.

В опытах с помощью высокоско­
ростной киносъемки регистрирова­
ли процесс трещинообразования 
и разрушения колонн, а тензодатчи- 
ками — прогибы во времени и де­
формации бетона и арматуры.

Опыты показали, что в большин­
стве случаев разрушение происхо­

дило по наклонной сжатой полосе, 
образуемой двумя наклонными тре­
щинами. В шарнирно-опертых ко­
лоннах одна из них пересекает 
сечение от грани площадки контак­
та до опоры, другая идет от другой 
грани параллельно первой (рис. 1). 
После преодоления сопротивления 
бетона полосы происходит его 
фрагментация с последующим 
«стряхиванием» обломков инерци­
онными силами и сдвижкой концов 
колонны продольной силой. До 
образования наклонных трещин 
конструкция работает как сплош­
ной целый элемент.

В соответствии с этим в теорети­
ческом анализе использовали инже­
нерный подход, предусматриваю­
щий разделение процесса деформи­
рования на две стадии: до образо­
вания трещин и после. В обоих 
случаях для получения расчетных 
зависимостей использовали уравне­
ния Л агр а н ж а .

Стадия 1. Поперечное перемеще­
ние колонны представим в виде 

y ( x J ) = ^ X ^ ( x ) T , ( t ) ,  (1)

где — rt-ная собственная функция 
сжато-изогнутого стержня постоянного 
сечения; — соответствующая функ­
ция времени.

Выражения для кинетической 
К  и потенциальной U энергий 
составим с учетом взаимодействия 
между ударником и конструкцией

Р =-к^а ,  (2)
здесь Р — контактная сила; а  — вели­
чина внедрения ударника; к ] — же­
сткость контактной зоны, определяемая 
на основании проведенных ранее опытов 
[2 ] по формуле

(3)

где Ь — ширина сечения колонны;
А =  2 к ^ Е ' ^ / { З К - \ ) { К + \ ) - ,  К = \ /
/ ( l - 2v'); v' =  v / ( l + v ) ;  k =  h/  
/ а ( Х ^ 2 ) \  h — высота сечения колон­
ны; а — половина длины площадки 
контакта; S =  In 2Х — do — d\/X'^— d'i/
/ 4 V — 9d2/k‘'; do =  0,527; rf, =0,716;
^2 =  0,245; — контактный модуль де­
формаций бетона, определяемый по 
формуле

£ " ( , =  (0,001^ +  0 ,11 ) £ „

( 2 0 < ; ? < б 0 )  

с  учетом изложенного
' 1 -

K =  ̂ \ - i f d x  +  ^ - { y { x ) - \ - d f - ,
О

U = ~ \ ( y " f d x  +  ̂ .

(4)

(5)

(6)

Точками обозначены производные 
по времени.

Работа продольной силы

dx. (7)

П одставляя (1) в (5). . . (7)  и д а ­
лее в уравнения Л а гр а н ж а ,  которые
для данного случая имеют вид 

d /  йК \ .  dU dW
\  n /  n П

получим систему уравнений движ е­
ния

2  7’„ х , „ +  2  Г„т]|„ +  Д,а =  0;
п п

2  2  + А „ а  =  0;
п п

2  7 - A W + a  +  ^  =  0.

(9)
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где

=  m J X iX Jx  +  (X) X„(x) -,
0

I i
^in =  B \ K K d x - N \ x : , X l d x -

0 0

0)=̂ =  А,/Л1 ;̂

( i= \ . . .n )
m — погонная масса колонны; — 
масса ударника: I, В — высота колонны 
и изгибная жесткость ее сечения.

Начальные условия для систе­
мы (9)

 ̂=  0 T\ =  ...T„ =  Ti =  ...T^ =  (x =  0-̂  
а  =  Уо (10)

Система (9) реш ается на ЭВМ ; 
в простых случаях (например, для  
шарнирно-опертых колонн) возм о­
жен ручной счет. В результате 
могут быть получены прогибы (1 ) , 
а также внутренние усилия  

M ( x , t )  =  - B y " - N y -

Q ( X
Б лагодаря последним по изве­

стным формулам мож но определить  
главные напряжения (з̂  2 У ней­
тральной оси, после чего момент 
образования первой трещины t  н а­
ходим из условия

а , ( х , 0 = о 1 „ ,  (12)
где а<( и — предельное сжимающее ди­
намическое напряжение в бетоне перед 
образованием наклонной микротрещи­
ны, которое рекомендуется определять 
по предложенной нами формуле, осно­
ванной на теории [3]

I

где /C'/ic — критический коэффициент 
интенсивности напряжений для интер­
фейса заполнителя и цементной матри­
цы [4]; р — отношение поверхности 
начальных микротрещин к общей по­
верхности интерфейса; — эффектив­
ный диаметр максимального размера 
заполнителя в бетонной смеси;

X =  d2/ar, 0o =  arc t^[n+V(i!+>] при
ц = 0 ,6 ;  G40O, Я.) =  ( 1 - Х )  sinO oX
XcosO o — n(cos^eo4-^sin^0o); 

коэффициент динамического упрочне­
ния бетона при сжатии; для ударных 
нагружений

1.212 +  0,0424 Ig eV  

1 0 - ^ < е ; < 1

1.212 +  0,444 I g e ,

Система (9) будет справедлива  
до моментов времени t  или 7, когда 
прекращается контакт ^ а р н и к а  
с колонной. Значение 1  м ож н о  
)Становить из условия Р (Г )  =  0 или 

а (? ‘) = 0  (15)

28

(14)

h
N

где

I X

N

Рис. 2. Р асчетн ая  схем а колонн после 
о б разован и я  трещ нн

после чего необходим о рассмотреть  
свободное движ ение конструкции. 
Это м ож но сделать путем подста­
новки а  =  0 и исключения последне­
го уравнения в системе (9 ) . При 
t > t  наступает вторая стадия р або­
ты конструкции.

С тадия 2. Д л я  описания поведе­
ния колонны в этом случае целесо­
образн о представить конструкцию  
в виде м еханизма, показанного на 
рис. 2. В ы раж ения для /С, U  h W  в 
этом случае имеют вид

K = J ^ + J l [ l i y y , x +2 ' 2 

+  ( y ^ ^ d x ]  =

(16)

(17)

W_ =  N ( h / 2 - a , ) \ / x ,  (18)
здесь Д — нормальное перемещение ce-
чеш1я под £рузом у̂  =  1^х/х\ 1/**=Д(/ —
— х)Ф(1 — ху, Со — жесткость стержне­
вой системы

2abE^^E"ij sin' p̂
Со =  —

i[hisEsAs +  2ab{x — a)E'bSm'^  ̂ cos^P]

(19)
£j, Л5 — модуль упругости и площадь 
сечения продольных стержней у тыль­
ной по отношению к удару поверхности 
колонны; у  — коэффициент, характери­
зующий долю контактной силы, переда­
ваемую на нижнюю опору; р — угол, 
составляемый наклонными трещинами 
с осью колонны.

П одставляя (1 6 ) .. .(1 8 )  в уравне­
ние Л агр ан ж а, получим уравнение 
движ ения

Д +  (о^А =  Ф, (20)

Ф =  N (h /2 -~ a | ,) /x (м ,  +  ̂ У

Oj, — защитный слой продольной арма­
туры.

П еренося отсчет времени в нача­
ло рассматриваемой стадии, полу­
чим исходные условия для (20) в 
виде

t  =  Q А =  До; ^ = ^ 0, (21)
где Ко =  у ( х ,  ?).

Д л я  нахож дения "So примем во 
внимание данные опытов, согласно  
которым не реализованная к мо­
менту t  =  t  кинетическая энергия 
ударника переходит главным о бр а­
зом в энергию трещ инообразова- 
ния, после чего ударник продолж а­
ет движ ение вместе с конструкцией 
до ее остановки или разруш ения. 
Таким образом , из условия баланса  
энергии

~ ^ ( i ) + y ( l t ) f  +

+  f y d , =  +

+ V ,„.

где Ucrc — энергия образования двух 
наклонных и нормальных трещин в сече­
нии X. Эту величину можно определить, 
например, по [5].

Уравнение (20 ) примет вид

А =  - ^ ( 1 — cos Ш0О +
“ 0

(23)
"оН------ sin  Шц/.
“ о

П рочность системы определяется  
прочностью сж атого наклонного 
элемента и она будет обеспечейа  
при выполнении условия

«■(Сах)
£?Д

2
Лд sin Э

< K b R b ( '^ A )

Предложенная теория удовлетво­
рительно согласуется с результата­
ми экспериментов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. З а б е г а е в  А, В. И сследования ж еле­
зобетонных конструкций при интенсивных 
ударны х воздействиях / /  Бетон и ж еле­
зобетон .— 1986,— №  6 .— С. 29— 30.

2. 3  а б е г а е в А. В. М естное д еф орм и ро­
в ан и е ж елезоб етон ны х стерж н евы х эл е ­
м ен тов / /  Б етон  и ж елезо б ето н .— 1989 — 
№  4 , -  С. 38 — 39.

3. F  а п е I 1 а D. А. F r u c tu r e  and  fa ilu re  of 
co n cre te  in U n iax ia l and  b iaxial lo ad in g  / /  
J o u r n a l  of E n g . M ech ,— V. 1 1 6 , -  1990 — 
№  11.— P. 2341— 2362.

4. M  i n d e s s S ., Y o u n g  I. C o n c re te .— 
P e rg a m o n  P r e s s ,  1981,— 680 p.

5. Z e l i n s k y  A. 1. F r u c tu r e  of c o n c re te  
u n d e r  im p ac t lo a d in g  / /  S t r u c tu r a l  im ­
p a c t a n d  c ru s h w o r th in e s s  — V. 2 .— L o n ­
d o n , 1984.— P. 654— 665.
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Долговечность

УДК 624Л72.3

В. о . АЛМАЗОВ, д -р  техн. наук, О. В. СТАРЧЕНКО, канд. техн. наук

Влажностные деформации бетона с 
добавками при циклических замораживаниях 
и оттаиваниях

в  бетоне, подвергаемом цикличе­
скому замораж иванию  и оттаива­
нию, возникают значительные 
влажностные деф ормации расш и­
рения [1 ,2 ] ,  что приводит к появле­
нию дополнительных усилий в ст а ­
тически неопределимых конструк­
циях, а такж е усилий в арматуре 
и бетоне железобетонны х элемен­
тов. Влажностные деф ормации б е ­
тона влияют на работу элементов  
при длительных нагружениях. П ро­
цессы, протекающие при этом, вы­
званы, в основном, ползучестью  
бетона.

Известно, что характер работы  
бетона под нагрузкой зависит от 
масштабного ф актора, определяе­
мого как отношение площ ади от ­
крытой поверхности S , непосред­
ственно подвергаемой воздействию  
внешней среды, к объем у кон­
струкции V. Его влияние необходи­
мо учитывать при установлении  
влажностных деформаций. Д л я  эк­
спериментов использовали призмы  
размером ЮОХЮОХЮО и плиты 
размером 2 2 0 X 2 2 0 X 3 0  мм, причем 
боковые поверхности призм и плос­

кости плит не гидроизолировали. 
О бразцы  изготовляли из бетона, 
имеющ его соотнош ение цемента, 
песка и щ ебня 1:1, 2:2,2 с
В /Ц = 0 ,3 2 .  В бетонную смесь вво­
дили комплексную добавку, состоя­
щую из 0 ,7 %  С-3 и 0 ,1 5 %
Г К Ж -94. О бразцы  изготовляли из 
цемента П одольского завода  с ак­
тивностью 450. Крупными заполни­
телем служ ил гранитный щебень  
фракции 2 ...9  мм. Характеристики  
образцов и режимы приведены  
в табл. 1.

П о условиям экспериментов о б ­
разцы делились на три группы, 
состоящ ие из трех образц ов к аж до­
го разм ера. В одонасы щ ение о б р а з­
цов начиналось в возрасте 120 сут.

В процессе зам ораж ивания изм е­
ряли длительные деф ормации инди­
каторами часового М ИГ-1 с ценой 
деления 0,001 мм. И зменение 
влажности определяли взвеш ива­
нием. В одонасы щ аемы е образцы  
находились в течение 40 сут в воде. 
Реж им соответствовал ускоренной 
методике испытаний бетона на 
морозостойкость при скорости цик­

Т а б л и ц а  I
Влажность, %

Рсжи м перед
экспериментом

после
эксперимента

Ц и к л и ч е с к о е  з а м о р а ж и в а н и е  и о т т а и в а н и е  с во-
д о н а с ы щ е н и е м
То  ж е  б е з  в о д о н а с ы щ е н и я
И с п ы т а н и е  в в о д е  при 20  °С
П е р е д  ч е р т о й  — п р и з м ы ,  п о с л е  ч е р т ы  —  п л и т ы

5 , 0 1 / 5 , 5 4

3 , 8 3 / 3 , 6 4
3 , 6 0 / 3 . 6 0

5 , 4 6 / 5 , 7 4

4 , 2 3 / 4 , 0 9
5 , 0 0 / 5 , 0 0

0 , 4 0 / 0 , 6 7

0 , 4 0 / 0 , 6 7
0 , 4 0 / 0 , 6 7

Т а б л и ц а  2

Перед экспериментом После выдерживания 
при 20 °С

После 100 циклов 
замораж ивания и 

оттаивания

Параметры
в воздушно­

сухом 
состоянии

после 
водонасы- 

шения 
6 сут

в воздушно­
сухом 

состоянии
в воде

в воздушно­
сухом 

состоянии

в водонасы- 
щенном 

состоянии

/?(,, МПа 
Е - Ю - з ,  М П а

57,0
4 3 ,8

53,6
4 2 ,9

59,0
4 4 ,2

65,2
5 0 ,6

70,2
5 1 ,6

61,2
3 5 ,9

лического зам ораж ивания и оттаи­
вания 1 цикл/сут (табл. 2 ).

М етодику экспериментального 
исследования влажностных деф ор­
маций бетона разработали в со ­
ответствии с указаниями [3 ] . Д ля  
повышения точности дополнитель­
но измеряли температуру образцов  
хромель-копелевыми термопарами, 
расположенны ми в центре и по 
краю сечения образцов, зал ож ен ­
ными при бетонировании и подклю­
ченными к прибору КСП-4.

П осле 30 циклов замораживания  
и оттаивания образцы  выдержива­
ли при положительной температуре 
120 сут, затем циклы продолжались  
до 100. Во время выдерживания 
при положительной температуре 
водонасыщ аемые образцы находи­
лись в воде.

В результате оценки экспери­
ментальных данных методами мате­
матической статистики установлено 
среднее квадратическое отклонение 
опытных данных по зам ораж ивае­
мым образцам  5 т = ± 6 - 1 0 ~ ® , ко­
эффициент вариации проведенных 
измерений v = l l % .  При поло­
ж ительной тем пературе 5^ =  
=  ± 3 ,0 6 - 1 0 - 5 ,  v = 7 ,4 % . С ледо­
вательно, экспериментальные д ан ­
ные достоверны.

При разработке расчетных ф ор­
мул предполагали, что необходи­
мым условием нарастания влаж но­
стных деф ормаций является увели­
чение влажности бетона. П огло­
щ ение влаги капиллярно-пористым  
телом при положительной темпера­
туре описывается эксперименталь­
ной трехпараметрической функцией
(4)

ДП7, =  А Й 7 _ [ 1 - е ' - ^ ' > “1, (1)

где t — время; — водопоглощение 
стандартного образца за время 
^^тах— максимальное водопоглоще­
ние образца; X — средний размер пор; 
а — однородность пор по размерам.

Д л я  аппроксимации увеличения 
влажности в условиях зам ораж ива­
ния и оттаивания и при полож и­
тельной температуре используют 
упрощенную форму выражения (1)

■ (2)

где к — опытный коэффициент.
Д л я  установления изменения  

влажности предложены  формулы, 
отраж аю щ ие зависимость степени 
водонасыщ ения бетона от модуля 
открытой поверхности в исследо­
ванных интервалах изменения этих 
величин.
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Т а б л и ц а  3

П;1раметры
П р и  естес твенн ой  

в л а ж н о с т и
В во д о на сы щ еи н ом  

со сто ян ии
20 "С  н в во.те

S / V 0 ,4 0 /0 ,6 7 0 ,4 0 /0 ,6 7 0 ,4 0 /0 ,6 7
S  -Ю ’ 7 ,8 0 /2 ,6 5 1 5 ,40 /3 ,50 5 ,0 0 /3 .2 4

, % 2 3 ,0 0 /2 3 ,0 0 1 7 ,40 /28 ,00 3 2 ,7 0 /1 9 ,8 0

П еред  чертой — расчетны е зн ачен и я, после черты — опытные.

VO

SO

£•10̂

£•10-

_ g O O "b

m  160 1S0 200 220 2V0 260 2*0 JOO J20 JW  ci/m/cu
0 J 30 31 40 SO so циклы

Влаж ностны е деф орм ац ии  при за м о р а ж и в ан и я х  и оттаи ван и ях
а —  призмы; б —  плиты; Экспериментальны е значения: Д  — водонасы щ ение; О  — естественная 
влажность; □  — 20 °С в воде; расчетные значения: 1 — водонасы щ ение; 2 — естественная 
влажность; 3—20 °С в воде

При естественной влажности

X

.(3 )

Д Г = ( - 2 , 0 3 7 ^ ’ + * ’8 1 5 )

X  [ i  _ ^ ( о . 2 ^ о д а ) ( /  =  - 1)

При водонасыщении 

A W =  ( - 0 , 7 0 4 | - + 0 , 6 7 2 )  X

0̂.137̂ —0,12  ̂(I —Л! -II
x L l - e ^  ‘

где =  — — время перерыва
замораживания и оттаивания (в данном 
случае [190; 310]; — возраст бе­
тона в момент начала этого перерыва; 
т — возраст бетона в момент начала 
замораживания и оттаивания.

При положительной температуре 
и в воде изменение влажности 
аппроксимируется формулой

(4)

где Т| — возраст бетона в момент 
начала водонасыщения: для призм
Т| =  120, для плит Т |  =  140 сут.

Расчетная модель влажностных 
деформаций бетона, отраж аю щ ая 
изменение режимов испытания, 
имеет вид;

[120; 160];

=  / е [ 1 6 0 ;1 9 0 ] ;

Применение метода наименьших 
квадратов для установления за ви ­
симости позволило связать
влажностные деформации с измене­
нием влажности.

При водонасыщении
( - 0 , 0 1 7 1 1 1 + 0 , 0 0 8 9 ) л +

+  ( 0 , 0 0 0 1 5 | г +  0 , 0 0 0 6 3 )  A W -

- 0 , 0 0 0 3 3 у + 0 , 00013. (6)

е =  8̂ *̂   ̂ 8̂  -1-SW  SW  I S W  I

+  / е [ 190;380].

30

(5)

При естественной влажности
=  (0 ,0 0 5 6 9 |-+  0,00359) Д +

+  ( - 0 , 0 0 5 6 9 | г + 0,00402) Д1Г +У

+  0 ,00 0 0 4 ^+ 0 ,0 0 0 0 2 .  (7)

При 20 °С в воде
- 0 , 0 0 0 1 9 ^  +

+  0 ,0 0 0 0 3 ) А Г ^ + (0,0001 l | r +

+  0,0002 )Д Г  +

+  0,00011 | г - 0,00007, (8)

где ДЙ7 определяют по зависимостям 
(3...5).

Влажностные деформации в пе­
рерыве замораж ивания и оттаи­
вания (промежуток времени [190; 
310]) аппроксимировались следую­
щими формулами;
для образцов с естественной в л а ж ­
ностью

с , -1-20 “С
=  -  ( - 3 , 7 0 4 - + 2 , 4 8 2 )  Х

X 0 , 0 0 0 1 5 [ l - e
- 0 ,08 1 ]; (9)

для водонасыщаемых образцов 
° ^ = ( - 3 ,7 0 4 | - +  2,482) X

Х 0 , 0 0 0 2 [ 1 - . - ‘’°"<''-^»']. (10)

Сравнение расчетных и экспери­
ментальных значений (см. рисунок), 
а также статистических коэффици­
ентов, показывающих степень совпа­
дения расчетной модели с экспери­
ментом (табл. 3), свидетельствуют 
о возможности использования полу­
ченных формул для определения 
влажностных деформаций бетона в 
условиях замораживания и оттаива­
ния в зависимости от масштабного 
фактора и с учетом режимов эксплуа­
тации.

Выводы
Изменение масштабного фактора 

приводит к изменению влаж но­
стных деформаций бетона, модифи­
цированного добавками, подвергае­
мого циклическим зам ораж ивани­
ям и оттаиваниям.

Использование предложенных 
расчетных зависимостей позволяет 
установить влажностные деформа­
ции с учетом масштабного фактора, 
начальной влажности бетона с до­
бавками С-3 и ГКЖ-94 и изменения 
влажности бетона в процессе цик­
лического замораж ивания и оттаи­
вания.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И П  С П И С О К
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те м п е р а ту р е ,— М .: С трой и зд ат , 1967.— 
280 с,
Г о н ч а р о в  Л,  А, .  Г л а д к о в  В, С, 
В лиян ие н ап ряж ен ий  с ж ати я  на м орозо ­
стой кость  бетона / /  Б етон  и ж е л е зо ­
б е то н ,— 1981,— №  10,— С. 15— 16,

3, М етоди ческие реком ендац ии  по и сследо­
ванию  усад ки  и ползучести  б ето н а .— 
М .: Н И И Ж Б , 1 9 7 5 . -  129 с.

4. Ч е р н о в А. В ., К у р о ч к а  П.  И. ,  
К и р е е в  Ю. И. П о к а за т е л ь  удельной 
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Рефераты статей, опубликованны х в ном ере

УДК 69.025:666.982.24
Г о л о в и н  Н .  Г. ,  Н а б а т н и к о в  А. М. С оверш енствование 
арм и р о ван и я  многопустотны х плит перекрытий / /  Бетон и ж е л е з о ­
бетон .— 1991.— №  П . — С.  5 - 6
И злож ены  предлож ения по унификации арм ирования и снижению  
материалоем кости многопустотных плит перекрытий. Р азр аб о тан а  
система автом атизированного проектирования многопустотных плит 
перекрытий с экономичным армированием. Ил. 1, табл. 1.— Библиогр.:
2 назв.

УДК  624.012.45
А й в а з о в  Р  Л- ,  Л а п и ц к и й  И. В. Сборное перекрытие, опертое 
по кон туру  и р аб о таю щ ее  с поггеречным расп ором  / /  Б етон  и ж е л е зо ­
бетон .— 1991.— №  1 1 . -  С. :  9
Р азр аб о тан а  н исследована конструкция сборного ж елезобетонного 
перекрытия, опертого по контуру и работаю щ его с конструктивно 
обеспеченным поперечны.м распором. П редлож ена .методика расчета 
таких перекрытий. Приведен ан ал аз  эксперим енатальны х исследований 
ф рагм ен та  сборного ж елезоб етон ного  п ерекры ти я при различны х 
схем ах о п и р а н и я .— Ил. 4. табл . 1,— Б ибли огр .: 3 н азв .

УДК  666.572.16
Б а ж е н о в  Ю.  М. ,  А н о с о в а  Г . В . ,  Е в о р е н к о  Г. И. Повы­
ш ение эф ф екти вности  б ето н а  до б авк о й  м оди ф и ци рован ны х ли гно- 
сульф он атов  / /  Бетон и ж ел езо б ето н .— 1 9 9 1 .—  №  П . — С.  10 — II  
Приведены результаты  исследований влияния добавки СТ на физико- 
технические свойства бетона. Д о б авк а  СТ на основе модифицированных 
лигносульфонатов полож ительно действует на качество бетонной смеси 
и бетона. П ромыш ленная проверка подтвердила эф ф ективность СТ, что 
позволяет рекомендовать ее для  применения при производстве кон­
струкций из бетона и ж елезобетон а.— Т абл. 3.

УДК 666.973:539.3
О р е н т л и х е р  Л .  П. ,  П е р в у ш и н  Г. Н. В лияние состава 
и структуры  на трещ ин остой кость  к ер ам зи то б ето н а  / /  Б етон  и ж е л е ­
зо бетон .— 1991.— №  П . — С.  11 — 13
Рассм отрено влияние технологических ф акторов на трещ иностойкость 
керамзитобетона, оцененную при равновесных механических испытаниях 
на трехточечный изгиб.— Табл. 1.

УДК 691.972
К а  л е е в  И . П . ,  А л н м о в  Л .  А. ,  В о р о н и н  В. В. П ерспекти­
вы повы ш ения эф ф екти вности  м алощ ебен очн ы х бетон ов  / /  Б етон 
и ж елезо б ето н .— 1991.— №  П . — С.  13— 15
Сформулированы теоретические полож ения о связи  со свойствами 
бетонных смесей, процессом ф орм ирования структуры  и свойствами 
малощ ебеночного бетона. Установлено, что м алощ ебеночная смесь 
обладает лучшей формуемостью  по сравнению  с обычным бетоном той ж е 
подвижности. Учет реологических характери сти к малощ ебеночных 
смесей при производстве ж елезобетонны х изделий ведет к снижению 
стоимости м атери алов  при умеренном р асход е  цем ента на 0,64 р/м '*.— 
Ил. 3-, табл . 1.— Б ибли огр .: 2 н азв .

УДК 691.972.124
Ч и с т о в  Ю. Д . Особенности технологии и свойства бетонов н а  мелких 
песках без крупного зап о лн и тел я  / /  Б етон и ж ел езо б ето н .— 1991.— 
№  П . -  С. 1 5 - 1 7
Описаны особенности технологии песчаного и ячеистого бетонов на 
основе мелких песков, позволяю щ ей получать бетонные и ж елезоб е­
тонные изделия с заданны м и свойствами. Р азр аб о тан н ая  и внедренная 
в производство  технологи я н еавтоклавн ы х  бетонов обесп ечи вает  
больш ой эконом ический эф ф ект  за  счет и сп о л ьзо в ан и я  местных 
некондиционных мелких песков и реком енд уется  д л я  ш ирокого 
внедрения. Т абл . 2 .— Б ибли огр .: 7 н азв .

УДК 691.54.001.1
Быстротвердеющ ие композиционные гипсовые вяж ущ и е, бетоны и иэде- 
ли я /В . Ф. К о р о в я к о в ,  А .  В .  Ф е р р о н с к а я ,  Л .  Д .  Ч у ­
м а к о в ,  С .Б .  И в а н о в  / /  Б етон  и ж е л е зо б ето н .— 1991.— №  11.—
С. 17— 18,
Р а зр а б о т а н н а я  технологи я ком позиционны х гипсовы х в яж у щ и х  п о з­
воляет с исп ользован и ем  различны х ком п он ен тов, п рим ен яя  м ехано- 
химическую активацию , получать водостойкие, долговечны е и д о ста ­
точно прочные вяж ущ и е. И х м ож но п рим ен ять д л я  и зготовлен ия б ето ­
нов различного  н азн ачен и я , сухих смесей д л я  сам о р азр ав н и в аю - 
щ ихся стяж ек  полов, ш тукатурны х со ставо в  и смесей  д л я  м он о­
литного стр о и тель ств а .— Б ибли огр .: 3 назв.

У Д К 666.572
С и м о н е н к о  Л  И , С т а м б у л к о  В. И Суперпластификатор 
на  основе полиэлектроли тны х ком п лексов / /  Бетон и ж елезобетон  — 
1991.— №  П  .— С. 18— 20.
П риведены результаты  исследований разработанной  добавки суперпла­
стиф икатора П К  на основе полиэлектролитных комплексов, которая 
одновременно влияет на гидратацию  цемента. Д об авка  положительно 
действует на качество бетонной смеси и бетона, повы ш ается его соле- 
н м орозостойкость.— Табл. 3.

У Д К  666.033.14:621.396.669
Б е л о у с о в  О . В . ,  М а м б е т а л и е в  Н. Т. Торкрет-технология 
р а д и о п о гл о щ аю щ его  б ето н а  / /  Б етон  и ж елезо б ето н .— 1991.— 
№  11,— С, 20 — 21
П редлож ена технология получения радиопоглощ аю щ его бетона методом 
н абры зга по сухому способу. И сследованы физико-механические 
и радиоф изические свойства полученного бетона — Ил. 1.

У Д К  624.012.36
Ф р о л о в  А .  К. ,  К о н д р а т ь е в  В .  А. ,  Б а ш и р  Г. Пере­
расп р ед елен и е  усилий в н еразрезн ы х  плитах покрытий / /  Бетон и 
ж е л е зо б ето н .— 1991.— №  П . — С.  22— 24
Приведены результаты  теоретической оценки перераспределения усилий, 
происходящ его в неразрезны х плитных систем ах вследствие податливо­
сти стыковых соединений и изменения ж есткости сечений в стадии 
эксплуатации. Д ан о  сопоставление с результатам и  экспериментального 
исследования ф рагм ента диска покрытия размером 3 X 2 4  м, собранного 
из двух состы кованных меж ду собой неразрезны х плит размером 
З Х  12 м с ш агом опор 6 м,— Ил, 3,— Библиогр,: 2 назв.

У Д К  69 ,059.22
Б а й к о в  В. Н. В заи м о св язь  д и агр ам м ы  прочности двухосно с ж а ­
того  б ето н а  и х ар ак те р и сти к  о — е при одноосном  сж ати и  и р а ст я ­
ж ении  / /  Б етон  и ж ел езо б ето н .— 1991.— №  П . — С.  24— 26.

Рассм отрен а возм ож ность построения расчетным способом ди ­
аграм м ы  прочности бетона при двухосном сж атии на основании 
раздельны х характеристик деф ормативности стандартны х призм с уче­
том ортогонального характера  деф орм ирования при одноосном сжатии 
и растяж ени и. О босновано повышение сопротивления бетона при 
двухосном сж ати и .— Ил. 3 .— Библиогр.: 7 назв.

У Д К  624 .075 .23
З а б е г а е в  А. В ,  С и з о в  Ю. В К р асч ету  колонн на аварийны е 
ударны е во здей стви я  / /  Б етон и ж ел езо б ето н .— 1991.— j4» 11.—
С. 2 7 - 2 8
Н а основе эксперим ентальны х данны х, полученных авторами, получен 
метод расчета ж елезобетонны х колонн на действие поперечного резкого 
удара. М етод учиты вает основные особенности деф ормирования (схему 
трещ ин ообразован ия и разруш ения, влияние скорости деформирования 
на прочностные свойства м атериалов и т. п .). Теоретические результаты

с экспериментальными — Ил. 2 —удовлетворительно согласую тся 
Библиогр.: 5 назв.

У Д К  624.072.3
А л м а з о в  В . О . ,  С т а р ч е н к о  О. В. В лаж ностные деформации 
б ето н а  с д о б а в к ам и  при ц иклических за м о р а ж и в а н и ях  и о ттаи ван и ­
ях / /  Б етон и ж ел езо б ето н .— 1991.— №  11.— С. 29— 30 
П риведены  эксперим ентальны е данные исследования влажностных 
деф орм аций  бетона с добавкам и  ГК Ж -94 и С-3 в условиях циклического 
зам о р аж и в ан и я  и оттаивания. У становлена зависим ость влажностных 
деф орм аций  бетона от масш табного ф актора. П редлож ены  расчетные 
формулы , позволяю щ ие определять влаж ностны е деформации бетона 
в зависим ости  от м асш табного ф актора и степени вод онасы ш ени я— 
И л. 1, табл . 3, Библиогр.: 4 назв.
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НОВОСИБИРСКОЕ ЭКБ 
АС С О Ц И АЦ И И

' ф ' « Р О С У Р А Л С И Б С Т Р О Й »

предлагает заводам стройиндустрии 
разработки эффективных 
преднапряженных конструкций

АРОЧНЫЕ РЕШЕТЧАТЫЕ БАЛКИ ПРОЛЕТАМИ 12 И 18 м
По сравнению  с двускатны м и балками типа БДР эконом ия бетона составляет
13...25 % , арм атурной стали 15...34 % . А рочны е балки изготавливаю т из бетона 
более низких классов, в них нам ного  меньш е арм атурны х изделий. Почти 
полностью  исклю чены  труд ое м ки е  вязальные работы.

ТРЕХГРАННЫЕ ОПОРЫ НАРУЖНОГО ОСВЕЩЕНИЯ
С овмещ аю т изящ ность центриф угированны х опор  с простотой вибрационной 
технологии. Новые опоры  им ею т вдвое меньш ий расход стали, бетон более 
низких классов и простейш ее арм ирование. Вы полняю тся в двух вариантах: для 
кабельной и воздуш ной подводки питания.

ПРЕДНАПРЯЖЕННЫЕ БОРТОВЫЕ КАМНИ ДЛИНОЙ 6 м
И зготовить и улож ить в обрам ление  д о р о г  один 6 -м етровы й камень прощ е 
и деш евле, чем два типовы х 3-м етровы х. З аодно м о ж н о  в 2...3,5 раза сократить 
расход арм атуры . А рм ирование  на вы бор; один стерж ень, натягиваемый меха­
ническим способом , или две проволоки, натягиваемые грузовой  установкой,—  
прощ е некуда.

РЕБРИСТЫЕ ПЛИТЫ ПОКРЫТИИ СО  СМЕШАННЫМ  
АРМИРОВАНИЕМ

Не нуж но  никакой переделки ф орм , оснастки и технологии, чтобы в обычных 
типовых плитах разм ерам и З Х  1 2 и 1,5 Х  12 м сэконом ить до  39 кг стали, а раз­
м ером  3 X 6  м — д о  15 кг стали на 1 м^ изделий и сократить при этом число 
напрягаемых стерж ней.

БАЛКИ ПОКРЫТИИ ПРОЛЕТОМ 12 м
В типовых балках для плоской и односкатной кровли типа БСП или БСО принят 
бетон классов В45...В50 (м арок М 600...М 700). На сегодня —  это вещь мало­
реальная. П ереработанная конструкция позволяет обойтись бетоном  класса не 
выше В40 (м арки М 500) и за счет см еш анного  арм ирования сэконом ить от 20 
д о  80 кг стали и 1 м^ изделий.
ЭКБ оказывает предприятиям  оперативную  техническую  пом ощ ь в сам ом  ш и­
р оком  диапазоне —  от передачи технической докум ентации до  проведения ис­
пытаний и отработки серийной технологии.

УСЛУГАМИ ЭКБ УЖЕ УСПЕШНО ВОСПОЛЬЗОВАЛИСЬ 
ДЕСЯТКИ ЗАВОДОВ СТРАНЫ.

Н а ш  а д р е с :  630076, Н овосибирск, ул. Ф р ун зе , 2а 
Т е л е ф о н ы :  21-88-09, 21-88-48.
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НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 
ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ

«РАПИД»
п р е д л а г а е т  с п е ц и а л и с т а м

О Р И Г И Н А Л Ь Н Ы Е  П Р И К Л А Д Н Ы Е  
П Р О Г Р А М М Ы  

ДЛЯ ПРОГРАММИРУЕМЫХ 
МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРОВ И ЭВМ

S E L E C T —  расчет ном инальны х составов б ето н­
ных см есей

C O R R E C T1 —  ко р р е ктир о ва н и е  ном инальны х соста­
вов тяж елы х бетонов с учето м  качест­
ва исходны х ком пон ентов

C O R R E C T 2 —  ко р р е кти р о ва н и е  ном инальны х р е ж и ­
м ов изготовления ко н стр укц и й  из тя­
ж елы х бетонов с учето м  качества ис­
ходны х ком пон ентов

C O R R EC TS —  ко р р е кти р о ва н и е  ном инальны х р е ж и ­
м ов и составов тяж елы х бетонов с уче ­
том  качества исходны х ком пон ентов  и 
м иним изацией  д енеж ны х затрат

T A R IR —  постро ение  тарирово чн ы х зависим о­
стей, граф иков и таблиц для косвен­
ных м етодо в  испытаний

M A G A Z IN E —  универсальны й ж ур н а л  для строитель­
ной лаборатории

!

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