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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

Тепловая обработка изделий 
с термомеханичесиим воздействием 

на бетонную смесь

Технология основана на прим енении  теплого  бетона. Эф ф ект 
эн е р го сб е р е ж е н и я  и интенсиф икации производства достигается 
за счет уско р е н н о го  разогрева  и уплотнения бетонной  см еси, ул о ­
ж енно й  в ф орм ы , или непосредственно  пер ед  за гр узко й  ф орм .

Технология тепловой обраб отки  прим еним а при изготовлении 
изделий с б о р н о го  ж елезоб етона  ш и ро кой  ном ен кл атуры ;

плит, панелей, ф ундам ентны х блоков^ свай, шпал, тр уб  (ра­
зогрев и уплотнение  см еси в ф о р м е );

изделий кассетного  производства, блоков, колонн  и д р уги х  
массивных изделий (ра зо гр е в  см еси неп осред ственно  пер ед  у к ­
ладкой в ф орм ы ).

Технология позволяет сократить уд е л ьн ую  эне р го е м ко сть  п р о ­
изводства в 2...3 раза, повысить коэф ф ициент по л е зн о го  исполь­
зования энергии  д о  0 ,75 ...0,85. С корость твердения бетона возра­
стает в 1,5...2 раза по сравнению  с традиционны м  п а р о п р о гр е во м , 
что увеличивает оборачиваем ость ф орм .

ВНИИжелезобетон предлагает:
•  технологический  реглам ент, реко м е нд ац ии

•  п р о е ктн ую  ко н с тр у к то р с к у ю  д о кум е н та ц и ю

•  о б оруд ова ние  для уско р е н н о го  разогрева бетонной  см еси и 
инструктивны й м атериал

•  те хническую  пом ощ ь при испытании и внедрении новой техно­
логии

Ф

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

Тел.  176-29-42.
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Бетоны

УДК 693.74

А. Б. ГРИГОРЬЕВ, инж. (М осотделстрой №  5); К. Н. ПОПОВ, канд. техн. 
наук (МИСИ); О. Л. ФИГОВСКИЙ, канд. техн. наук (ВМНИИК)

Бетон для мозаичных покрытий полов

Для покрытий полов промыш­
ленных и общественных зданий 
в настоящее время довольно часто 
используют полимерцементные бе­
тоны на основе водных дисперсий 
полимеров: поливинилацетатной
дисперсии (ПВАД) или дивинил- 
стирольного латекса СКС-65 при 
содержании 15%  полимера 
(П /Ц = 0 ,1 5 ) с заполнителями из 
плотных горных пород (обычно, 
мрамора). Такие бетоны, характе­
ризуясь высокими эксплуатацион­
ными свойствами, имеют суще­
ственные недостатки, главными из 
которых являются высокая усадка 
при твердении, приводящая к тре- 
щинообразованию, и недостаточная 
водостойкость.

Обследование полимерцементных 
полов показало, что образование 
трещин начинается обычно через
4...6 мес после укладки, т. е. во 
время эксплуатации здания. В тре­
щины попадают вода и другие 
агрессивные жидкости, эксплуата­
ция растрескавшегося пола вызы­
вает развитие трещин, отслоение 
бетонного покрытия от основания 
и разрушение покрытия.

Повысить трещиностойкость бе­
тона можно применением пористых 
заполнителей, модификацией це­
ментного камня полимерами и неко­
торыми другими приемами. Тради­
ционные пористые заполнители сни­
жают износостойкость бетона, поэ­
тому для покрытий полов про­
мышленных и общественных зданий 
неприменимы. Введение водных 
дисперсий полимеров в качестве 
модификаторов цементного камня 
увеличивает прочность бетона при 
растяжении и снижает его модуль 
упругости, но одновременно вызы­
вает рост усадочных деформаций; 
поэтому часто вместо повышения 
трещиностойкости бетона возмож­
но ее снижение.

Авторами для покрытий полов 
предложен бетон на основе прочно­
го и износостойкого пористого 
щебня дорсил [1], модифициро­

ванный малым количеством водо­
растворимых эпоксидных смол [2].

Дорсил (ТУ 38-148-82) получают 
плавлением шихты из песка и доло­
мита с добавлением газообразова- 
телей и модификаторов. Охлажден­
ный расплав дробят на щебень, 
который повторно нагревают для 
направленной кристаллизации. 
Степень кристаллизации дорсила
50...60% ; кристаллические фазы 
представлены р — волластонитом 
н а  — кристобалитом. Дорсил вы­
пускают белого, голубого, зеленого, 
лилового цветов. Средняя плот­
ность зерен 1650...1750 кг/м^, пори­
стость 32...37 %, поры замкнутые, 
водопоглощение составляет 5...7 %. 
Физико-механические свойства до- 
рсилового щебня достаточно высо­
кие: прочность при сдавливании 
в цилиндре 75...80 М Па, износо­
стойкость не более 25 %.

Особенностью дорсила является 
невосприятие им пыли и грязи, 
несмотря на шероховатую поверх­
ность, что подтвердил многолетний 
опыт эксплуатации асфальтобетон­
ного покрытия с дорсилом на 
ул. Пушкина в Москве. Поверх­
ность дорсила сохраняет белизну 
при любой погоде и не загрязняется 
битумом и сажей. Преимуществом 
дорсила в бетоне для мозаичных 
покрытий полов является относи­
тельно низкая плотность его зерен 
при ■ высокой износостойкости. 
Плотность зерен дорсила составля­
ет 0,8...0,85 плотности цементного 
теста, поэтому в достаточно пла­
стичных смесях зерна при вибро­
уплотнении всплывают на ' / 7-  '/б 
диаметра. Благодаря этому толщи­
на снимаемого для выявления деко­
ративного заполнителя слоя можно 
снизить почти в 2 раза по сравне­
нию с обычными мозаичными бето­
нами.

В качестве модифицирующей по­
лимерной добавки использовали 
водорастворимую эпоксигидантои- 
новую смолу ЭГ-10, отверждаемую 
водорастворимым аминным аддук-

том Т4-М10 (ОСТ В 6-05-5040-77, 
НПО «Пластмассы»). Оба поли­
мерных компонента не имеют запа­
ха и не выделяют вредных веществ.

Добавка полимерных компонен­
тов к цементному тесту оказывает 
двоякое воздействие: повышает
пластичность смеси и тормозит 
испарение воды, улучшая условия 
формирования цементного камня, 
но одновременно замедляет началь­
ную стадию твердения. Экспери­
ментально установлено оптималь­
ное для этой полимерной системы 
П /Ц = 0 ,0 3  при соотношении смола: 
отвердитель=3:1.

Э лектронно-микроскопическое  
исследование влияния полимерной 
системы на структуру цементного 
камня показало, что ее действие 
аналогично действию других водо­
растворимых эпоксидных смол: уве­
личивается дисперсность новообра­
зований, становится более плотной 
структура цементного камня, изме­
няется характер его порТГстостй, 
снижается объем капиллярных пор; 
на кривой распределения пор на­
блюдаются два максимума в обла­
сти микро- и макропор.

Бетоны на дорсиловом щебне 
названы дорсилом. Состав бетосила 
на двух фракциях дорсила (песок 
0,16...5 мм и щебень 5... 10 мм) был 
определен экспериментальным ме­
тодом: 1:1,2:1,7 (по массе) при 
В /Ц , обеспечивающим подвиж­
ность смеси O.K. = 3 ...4  см.

Свойства бетосила с полимерной 
добавкой и без нее (составы 5 и 4 по 
табл. 1) сравнивали с мозаичным 
бетоном на мраморном заполнителе 
(состав 1) и полимерцементным 
мозаичным бетоном (П /Ц = 0 ,1 5 ) с 
латексом СКС-65 ГП «Б» (состав 
3) и ПВАД (состав 2).

Режим твердения бетонов для 
всех видов испытаний моделировал 
режим, используемый при устрой­
стве бетонных покрытий полов:
7 сут влажное твердение (в мок­
рых опилках), затем воздушно­
сухое.

Григорьев А. Б., Попов К. Н., Фиговский О. Л., 1992Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Прочность оценивали по резуль­
татам испытания образцов балочек 
размером 4 Х 4 Х  16 см. Более высо­
кую прочность при сжатии можно 
отметить у бетонов на дорсиле по 
сравнению с бетоном на мраморном 
заполнителе, в том числе с поли­
мерными добавками. У бетонов 
с добавками водных дисперсий 
полимеров (составы 2 и 3) процесс 
твердения протекает в две стадии: 
первая — до 90 сут и после некото­
рой паузы — вторая, заканчиваю­
щаяся через 180—360£ут от начала 
твердения.

Наибольшую прочность при изги­
бе имеет бетон с добавкой ПВАД. 
Прочность при изгибе бетосила 
с полимерной добавкой и без нее 
близка к прочности латексцемент- 
ного бетона и намного превышает 
прочность мозаичного цементного 
бетона.

Данные о соотношении прочности 
исследуемых бетонов при сжатии 
и изгибе /?сж/^и (табл. 2) показы­
вают, что использование дорсила 
вместо мраморного заполнителя 
(составы 4 и 1) заметно снижает 
значения Ясж/^и, причем это про­
исходит за счет повышения 
бетона на дорсиле.

Повышенная прочность бетона 
на дорсиле, в особенности при 
изгибе и растяжении, обеспечива­
ется хорошим сцеплением дорсила 
с цементным камнем. При испыта­
нии образцов бетона с дорсилом 
и мраморным заполнителем у по­
следнего разрушение происходит, 
главным образом, по контакту 
«мрамор — цементный камень» и 
очень редко по зернам мрамора; 
поверхность разрушения бетона 
бугристая. У бетона на дорсиле 
характер разрушения иной: по­
верхность излома ровная, разруше­
ние идет как по цементному камню, 
так и по зернам дорсила, и как 
редкое исключение — по контакту 
«дорсил — цементный камень». Это 
свидетельствует о том, что адгези­
онная прочность «дорсил — цемен­
тный ка.мень» выше когезионной 
прочности составляющих в резуль­
тате развитой пористой структуры 
поверхности заполнителя и возмож­
ного- взаимодействия стеклофазы 
заполнителя с гидроксидом каль­
ция твердеющего цемента.

Электронно - микроскопическое 
исследование контактной зоны «за­
полнитель — цементный камень» 
показало, что на границе «дорсил- 
цемент» имеется слой тонкодис­
персных новообразований, плотно 
сросшихся с поверхностью дорсила.

Т а б л и ц а  1

№
со-

ста*

Расход 
материалов, кг 

на 1

це-
мент

пе­
сок

щ е­
бень

Вид
поли­

мерной
добавки

П /Ц В /Ц

450 630 
450 630 
450 630 
450 525 
450 525

1160
1160
1160
740
740

ПВАД 
С КС-65

0,15
0,15

ЭГ-10 0,03

0,51
0,43
0,34
0,53
0,49

П р и м е ч а н и я :  1. Портландцемент мар­
ки 400, с расходом по нормативным доку­
ментам. 2. Подвижность бетонной смеси 
О. К .=3...4  см.

Т а б л и ц а 2

№  со­
става

^ с ж /^ и  времени твердения 
бетона, сут

30 90 180 360

7,76
2,17
2,43
6,60
5,62

8,06
2,40
2,68
6,43
6,03

7,65
2,58
2,32
5,69
5,17

6,13
2,50
2,68
5,09
4.77

6,19
3.05 
3,56
5.06 
4,60

VJ20
_  р»

'■2 /1Jг

л т , %  
Ч 1

/V

-4 2

ремя in6epdeHti9 Т,сут

Развитие усадки (о) и влагопотерь (б) у 
латексцементного бетона на мраморном за­
полнителе
/ ~ П / Ц = 0 ;  2 — П /Ц=0,1; 3 — П/Ц=0,15; 
4 — П /Ц = 0,2

Можно предположить, что это 
продукты взаимодействия цемента, 
точнее С а(О Н )г, со стеклофазой 
дорсила. Граница «мрамор-цемент» 
четко очерчена, при больших увели­
чениях видны трещины, разделяю­
щие цементный камень и мра­

морный заполнитель, а на по­
верхности мрамора — мелкие кри­
сталлы, которые представляют со­
бой кальцит, образовавшийся из 
С а(О Н )г цементного камня.

Пористый стеклокристалличес­
кий щебень дорсил позволяет полу­
чить бетоны с пониженным, по 
сравнению с бетоном, на мра­
морном заполнителе модулем упру­
гости на 20—25 % и близким 
к модулю упругости бетонов с до­
бавкой водных дисперсий полиме­
ров (составы 2 и 3). Введение 
в бетон на дорсиле смолы 
ЭГ-10 (П /Ц = 0 ,0 3 ) снижает его 
модуль упругости еще приблизи­
тельно на 5 %.

Усадку исследовали на бетонах 
составов, приведенных в табл. 1, но 
составы с ПВАД и латексом 
СКС-65 готовили с различным 
П /Ц . Результаты определения 
усадки приведены в табл. 3. Следу­
ет отметить, что у бетонов с водны­
ми дисперсиями полимеров, в осо­
бенности с ПВАД, усадка носит 
ступенчатый характер с такими же 
сроками, как и при наборе прочно­
сти. Параллельное определение 
влагопотерь бетонов во времени 
обнаружило четкую корреляцию 
между развитием усадки и влагопо- 
терями (см. рисунок).

Интересно Отметить меньшую 
усадку бетонов с латексом 
СКС-65 по сравнению с бетонами 
на основе ПВАД. Это можно 
объяснить как спецификой структу- 
рообразования твердого полимера 
из ПВАД, так и более низкими 
значениями В /Ц  у бетонов с 
СКС-65.

Полная усадка бетосила практи­
чески такая же, как и мозаичного 
бетона на мраморном щебне. Введе­
ние в бетосил смолы ЭГ-10 немного 
уменьшает усадку, что можно отне­
сти за счет некоторого снижения 
В /Ц  бетонной смеси-, как следствие 
пластифицирующего действия 
ЭГ-10.

Повышенная прочность бетосила 
и невысокая усадка в сочетании 
с пониженным модулем упругости

Т а б л и ц а  3

состава Вид бетона
Время 

развития 
усадки, сут

Среднее 
значение 

усадки, мм

1 На мраморном заполнителе 40—60 0,5—0,6
2-1 То же с ПВАД П /Ц = 0 ,1 180-210 1,2—1,25
2 « » П /Ц = 0 ,1 5 240—270 1,5—1,55
2-2 ’ » П /Ц = 0 ,2 270—300 2,2—2,25
3-1 То же с СКС-65 П /Ц = 0 ,1 200—220 0 ,8 -0 ,8 5
3 с > П /Ц = 0 ,1 5 210—240 0,95—1,0
3-2 « > П /Ц = 0 ,2 270—300 1,25-1 ,3
4 На дорсиле 100— 120 0,5—0,55
5 То же с ЭГ-10 П /Ц = 0 ,0 3 120— 140 0 ,4 5 -0 ,5

1
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позволяют предположить высокую 
трещиностойкость бетосила. Оцен­
ка трещиностойкости по коэффици­
енту трещиностойкости Кт=ер/еус 
(где Ер — предельная растяж и­
мость бетона; — усадка бетона) 
показала, что у бетосила она 
в 2...2,5 раза выше трещиностойко­
сти мозаичного бетона и в 1,8...2 ра­
за — бетонов с ПВАД' и СКС-65. 
Введение смолы ЭГ-10 повышает 
трещиностойкость бетосила еще 
в 1,2 раза. Однако оценку тре­
щиностойкости по Kj можно рас­
сматривать только как ориенти­
ровочную, так как она не учитывает 
многих важных факторов.

Преимуществом бетосила, в том 
числе и со смолой ЭГ-10, перед 
полимерцементными бетонами на 
водных дисперсиях является высо­
кая водостойкость; Кразм бетоси­
ла — 0,88 вместо 0,47 у бетона 
с ПВАД и 0,68 у бетона с 
СКС-65 (оба с П /Ц = 0 ,1 5 ).

Одним из главных эксплуатаци­
онных показателей материалов для 
полов являются истираемость и со­
противление ударным воздействи­
ям. Исследование на круге истира­
ния ЛКИ-3 показало, что для 
составов бетона 1...5 относительная 
истираемость составила соответ­
ственно 1; 0,39; 0,43; 0,71;
0,53. Можно отметить, что замена 
мрамора дорсилом снижает истира­
емость в 1,4 раза благодаря боль-, 
шей износостойкости дорсила и 
лучшему его сцеплению с цемент­
ным камнем. Истираемость бетоси­
ла со смолой ЭГ-10 (состав5) близ­
ка к истираемости полимерцемент- 
ных бетонов на водных дисперсиях 
полимеров (составы 2 и 3).

Стойкость к удару оценивали по

Т а б л и ц а 4

Js'b состава
Удельная
ударная
вязкость,
Д ж /с м ’

115
55
63
72
61

61
128
112
97

115

методике ЦНИИПромзданий [3] 
на участках полов из испытуемых 
бетонов с учетом объема разру­
шенного бетона после определенно­
го числа ударов, наносимых в 
16 различных точках площадки 
размером 500X500 мм, и рассчиты­
вали удельную ударную вязкость 
бетона. Испытания проводили че­
рез 60 сут после укладки бетона 
(7 сут влажного твердения, шлифо­
вание поверхности и 53 сут воздуш­
ного твердения). Результаты оцен­
ки ударостойкости после нанесения 
144 ударов грузом массой 5 кг 
приведены в табл. 4.

По ударостойкости бетосил прак­
тически не уступает полимерце- 
ментным бетонам с водными дис­
персиями полимеров и лучше моза­
ичного бетона на мраморном 
заполнителе. Оценка стойкости бе­
тонов к ударным воздействиям по 
стандартной методике показала, 
что бетосил со смолой ЭГ-10 отно­
сится, как и бетоны с ПВАД 
и СКС-65, к покрытиям, на которые 
допускается падение предметов с 
высоты 1 м массой до 10 кг; 
бетосил без полимерной добавки — 
до 7 кг и мозаичный бетон с мра­
морным заполнителем — до 5 кг.

Положительным свойством бето­
сила является невысокое теплоусво- 
ение (коэффициент теплоусвоения

бетосила 8,6, а мозаичного бетона
15.5... 15,8 В т /м -К ), позволяющее 
рекомендовать его для покрытий 
полов в отапливаемых помещениях 
производственных зданий, где вы­
полняются работы средней тяж е­
сти.

Бетосил впервые начали приме­
нять для покрытий полов на объ­
ектах Главмоспромстроя с 1984 г. 
Бетонную смесь укладывали поло­
сами шириной 2...2,5 м и толщиной
20...25 мм. Уплотнение и выравни­
вание выполняли виброрейкой до 
равномерного всплывания зерен 
дорсила.

Покрытие шлифовали через
3...4 сут после его укладки. Благо­
даря эффекту всплывания толщина 
снимаемого слоя составляет до
3...5 мм, т. е. почти в 2 раза меньше 
по сравнению с обычными моза­
ичными полами, что снижает трудо­
емкость устройства пола. Обследо­
вание покрытий полов из бетона, 
проведенное в 1989 г., показало, 
что они находятся в хорошем 
состоянии.

Главмоспромстроем выпущены 
«Временные указания по устрой­
ству монолитных бетонных полов из 
бетосила. ВСН-025-85». Проведено 
опытное заводское изготовление 
блоков из бетосила с последующей 
распиловкой на плиты..
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Керамзитобетоны на предварительно 
пропитанном раствором СДО 
керамзитовом гравии

Как известно, при производстве 
керамзитобетонов в качестве мик­
ропенообразующей добавки испо­
льзуют раствор древесной омы­
ленной смолы, вводимый в состав 
бетонной смеси совместно с водой 
затворения. Она пластифицирует 
легкобетонную смесь и дает воз­
можность сократить расход воды, 
обладая некоторыми гидрофобны­

ми свойствами. В Марийском по­
литехническом институте изучили 
влияние предварительной обработ­
ки керамзита раствором СДО до 
его использования в бетонах на их 
свойства.

При этом считали, что предвари­
тельная обработка керамзита (или 
другого пористого заполнителя) 
раствором СДО уменьшает водо-

поглощение пористого заполнителя, 
улучшает удобоукладываемости 
легкобетонной смеси при пони­
женной водопотребности, снижает 
гигроскопичность керамзитобето­
нов, уменьшает их эксплуатаци­
онную влажность и повышает теп­
лозащитные CBoiiCTBa, сокращаю­
щие теплоэнергетические затраты 
при эксплуатации зданий. Кроме
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того, предварительная обработка 
керамзита раствором СДО умень­
шает энергозатраты на формование 
керамзитобетонных смесей.

В опытах использовали керамзи- 
ты, характеристика которых приве­
дена в табл. 1. Керамзитобетоны 
изготовляли на портландцементе 
марки 400, предварительно пропи­
танном керамзите и плотном песке. 
Они имели плотное и пористое 
строение. Керамзит предварительно 
пропитывали 5 %-ным раствором 
СДО окунанием зерен в раствор без 
вакуума и при воздействии вакуума 
0,01; 0,033 и 0,05 МПа, после чего 
их не просушивали. Критерием 
степени пропитки керамзитов явля­
лось изменение массы зерен 
(табл. 2), а также водопоглоще- 
ние.

Опытами установлено, что опти­
мальная продолжительность про­
питки зерен керамзита зависит от 
их пористости и составляет
15...25 мин. Данные рис. 1 показы­
вают, что на степень пропитки 
керамзита влияет величина вакуу­
ма. С увеличением вакуума до 
0,05 МПа степень пропитки зёрен 
керамзита возрастает на 34 % по 
сравнению с зернами, пропитанны­
ми раствором СДО при его отсут­
ствии. Как видно из рис. 2, зерна 
керамзита, пропитанные при вакуу­
ме 0,05 МПа, имеют в 1,8 раза 
меньшее водопоглощен не, чем не- 
пропитанные.

Прочность пропитанных зерен 
керамзита ниже на 13 % при 
сжатии, на ,10 % при растяжении. 
Их адгезия к раствору на 32 %, 
водопоглощение на 8 % меньше, 
морозостойкость на 10 % выше, чем 
непропитанных СДО.

Предварительная пропитка зерен 
керамзита влияет на удобоуклады- 
ваемость керамзитобетонной смеси, 
что особенно проявляется при вы­
держивании смеси до укладки 
в формы. Из рис. 3 видно, что 
удобоукладываемость керамзитобе­
тонной смеси на предварительно 
пропитанном керамзите в 3,5 раза 
лучше сразу после изготовления 
и в 5,5 раза лучше через 60 мин 
после ее изготовления, чем при 
использовании непропитанных зе­
рен керамзита. Равновеликий пока­
затель удобоукладываемости ке­
рамзитобетонной смеси на предва­
рительно пропитанном керамзите 
можно получить при уменьшенном 
на 31 л расходе воды на 1 м® 
бетона.

Из рис. 4 видно, что прочность 
при сжатии керамзитобетона плот-

Т а б л и ц а  1
Керамзиты фракции,, мм

Показатели Есильскнй Кокчетавский Тархаковский Ощургинский

5...10 10...20 20...40 5...10 10...20 5...10 10..20 20...40 5. .-.10 10...20

Средняя плотность, 
в насыпном состоя­
нии, кг/м®

666 565 536 401 346 590 550 473 668 603

То же в уплотнен­
ном состоянии, 
кг/м®

696 586 552 4.50 360 615 576 496 757 683

Предел прочности 
при сжатии в ци­
линдре, МПа

6,64 .5,17 2,59 2,46 1,84 2,23 1,69 1,11 1,94 1.5

Водопоглощение за 8.46 7,13 4,40 39,4 37,3 24,2 18,8 17,5 19,5 20,3
96 ч, % 10,5 6,08 3,91 — 26,1 25,4 19,0 16,2 — 24,6
Средняя плотность 
зерен в куске, г/см®

1,23 0,98 0,89 — 0,7 1,05 1,01 0,93 — 1,20

Истинная плотность 
г/см®

, 2,89 2,89 2,89 — — 2,50 2,50 2,50 —

Пористость, % 58 66 70 — — 58 60 63 — —
Плотность, % 42 34 

П р и м е ч а н и е .  Над чертой —

30 

по весу , под чертой -

42 40 

- по объему.

37

Т а б л и ц а 2

Керамзит

Изменение массы керам зита, 
% ,  при пропытке через, 

мин

5 10 15 20 30

Е с и л ь с к и й 4,30 5,00 5.56 5,60 5,70
Т а р х а н о в с к и й 6,60 8,70 — 9,65 9,65
О щ у р г и н с к и й 7,50 8,00 8,00 — 8,ео

75
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о
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Рис. ]. 'Ьлияние вакуума на степень пропитки 
зерен керамзита

Рис. 2. Влияние пропитки зерен на их водопо­
глощение

/ — при давлении 0,05 МПа; 2 — то же 
без вакуума; 3 — непропитанные зерна

В р е м я ,  мин

Рис. 3. Влияние пропитки керамзита на удо> 
боукладываемость кераизитобетоннои смесн
/ — непропитанный; 2 — пропитанный

Рис. 4. Влияние пропитки керамзита на проч­
ность при сжатии керамзитобетона
------------  плотное строение; --------------  по­
ристое; / ,  2 см. рнс. 3
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ного строения, изготовленного на 
пропитанном СДО керамзите на
1...6% меньше, а пористого строе­
ния на 13...23 % больше, чем 
керамзитобетонов на непропитан- 
ном керамзите. Предварительная 
пропитка керамзита на среднюю 
плотность керамзитобетона практи­
чески не влияет.

Для керамзитобетона на пропи­
танном керамзите средняя плот­
ность 1560 кг/м^; /?б=7,8;
= 3 ,26  МПа, на непропитанном 
керамзите — 1560 кг/м^; 7; 3;
20 МПа.

Как видно из приведенных дан­
ных, отношение между сцеплением 
арматуры с керамзитобетоном на 
пропитанном керамзите и его преде­
лом прочности при сжатии на 8 % 
меньше, чем для керамзитобетона 
на непропитанном керамзите. Мо­
дуль упругости керамзитобетонов

на пропитанном и непропитанном 
керамзитах одинаковы.

Для керамзитобетона на пропи­
танном керамзите водопоглощение 
через 24, 48 и 72 ч составило 8; 
8,8 и 9 % по массе, на непропи­
танном керам зите— 12,6; 12,4 и
13,9 % по массе. Следовательно, 
водопоглощение керамзитобетонов 
на пропитанном керамзите пример­
но в 1,5 раза меньше, чем на 
непропитанном.

Выводы \
Предварительная пропитка ке­

рамзита уменьшает прочность зер­
на, его адгезию к раствору и водо­
поглощение.

Керамзитобетонные смеси на 
предварительно пропитанном ке­
рамзите имеют лучшую удобоукла- 
дываемость и значитёльно лучше 
сохраняют ее во времени, что

способствует уменьшению энерго­
затрат при формовании смесей 
и облегчению их обрабатываемости.

Керамзитобетоны на предвари­
тельно пропитанном керамзите име­
ют в 1,5 раза меньшее водопогло­
щение, что способствует повыше­
нию теплозащитных свойств и сни­
жению топливных затрат при 
эксплуатации зданий из крупнопа­
нельных ограждающих конструк­
ций. ■

Прочность керамзитобетона на 
предварительно пропитанном ке­
рамзите при сжатии на 1...6 % мень­
ше при плотном строении и на 13... 
23 % больше при пористом строении.

Изготовление керамзитобетонов, 
особенно пористого и крупнопори­
стого строения, с использованием 
предварительно пропитанного рас­
твором СДО керамзита представ­
ляется целесообразным.

ПОВЫШЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ 
И НАДЕЖНОСТИ 

БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ

осуществляется за счет учета расчетом влияния 
климатических факторов на образование 
и раскрытие трещин и на деформащ1и.

Предлагаемые НИИЖБом Госстроя СССР

«РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ  
БЕТОННЫХ И Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ НА ИЗМ ЕНЕНИЕ 
КЛИМАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

И ВЛАЖНОСТИ»

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

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

и вечномерзлых грунтов.

Гарантийные письма на приобретение Рекомендаций 
(80 стр. текста с примерами расчета) 

следует направлять п о  а д р е с у :
10942S, Москва, 2-я Институтская ул., д. 6, НИИЖ Б, ОНТИ. 

ДОГОВОРНАЯ ЦЕН А РЕКОМ ЕНДАЦИЙ 500 р.
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Строительное производство

УДК 693.547.32

Б. А. КРЫЛОВ, д-р  техн. наук, А. И. ЛИ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

О воздействии электрического тока 
на твердение бетона

в  практике зимнего бетонирова­
ния монолитных конструкций одним 
из основных способов интенсифика­
ции твердения бетона стал 
электропрогрев. Этому способство­
вало то, что при минимальных 
энергозатратах он надежно га­
рантирует достижение бетоном в 
проектные сроки марочной прочно­
сти без ухудшения других физико­
механических и эксплуатационных 
свойств и позволяет одновременно 
решить некоторые поизводственные 
задачи, например, сократить сроки 
достижения бетоном «критической» 
прочности, т. е. продолжительность 
ухода за забетонированной кон­
струкцией, ускорить сдачу кон­
струкций под нагрузку и др.

Как известно, электропрогрев 
осуществляется путем непосред­
ственного включения свежеуло- 
женного бетона в электрическую 
цепь как активного сопротивления, 
вследствие чего физико-химические 
процессы гидратации и структуро- 
образования бетона протекают в 
условиях электрического и электро­
магнитного воздействий. Исходя из 
этого эффект интенсификации 
твердения бетона можно объяснить 
не только температурным факто­
ром, но и положительным влиянием 
на процессы гидратации и тверде­
ния таких электрофизических явле­
ний, как электрофорез, электро­
осмос и электролиз. Хотя влияние 
последних практически малозначи­
мо [1 ,2], попытки отдать приоритет 
в ускорении твердения бетона 
электрофизическим явлениям пе­
риодически возобновляются. В ре­
зультате этого появляются необос­
нованные рекомендации по эф­
фективности их применения в 
технологии бетона, что вводит в 
заблуждение производственников. 
ПрИ|Лером тому является предлага­
емая Московской ветеринарной 
академией обработка арболита, бе­
тона и им подобных материалов на 
основе цементных вяжущих посто­
янным электрическим током знако­

переменными импульсами [3]. При 
наложении постоянного электриче­
ского тока явления электрофореза, 
электроосмоса и электролиза дей­
ствительно должны происходить 
более интенсивно, чем при пере­
менном токе промышленной часто­
ты. Основываясь на этом, авторы 
работы [3] утверждают, что посто­
янный электрический ток знакопе­
ременных импульсов способствует 
диспергированию цементных ча­
стиц, повышению их реакционной 
способности, более полной гидрата­
ции и равномерному распределению 
цементного клея между непрогидра- 
тированными зернами цемента и за ­
полнителя. По их мнению, уже 
через 1...3 ч обработки можно полу­
чить распалубочную прочность бе­
тона.

Несмотря на то, что ранее про­
веденными исследованиями [4...6] 
показана несостоятельность
вышеприведенных утверждений, 
НИ И Ж Б с участием Московской 
ветеринарной академии и Москов­
ского лесотехнического института 
проводили исследования в про­
изводственных условиях экспери­
ментального комбината строитель­
ных конструкций при изготовлении 
стеновых панелей из арболита. 
Одновременно в двух вертикальных 
формах трамбованием были 
отформованы панели размером 
1,8Х 0,9Х 0,2 м. Одна панель была 
обработана постоянным током со 
знакопеременными импульсами с 
помощью генератора постоянного

Т а б л и ц а  1

Сроки ис­
пытаний, 

сут

П рочность арболита, М Па, 
обработанного

постоянным 
током зн ако­
переменными 
импульсами

переменным
током

промышленной
частоты

3 0.58 0,52
7 0,75 0,70

14 0,92 1,00
28 0,95 1,17
90 2,02 2,05

тока П-91 мощностью 50 кВА с при­
водом от асинхронного двигателя 
А2-82-4 мощностью 55 кВА. 
Направление токовых импульсов 
изменяли через каждые 5 мин с пе­
рерывом между ними в 1 мин 
вручную реверсирующим устрой­
ством, смонтированным на щите 
управления. Рабочее напряжение, 
подаваемое на электроды, подбира­
ли так, чтобы плотность тока на 
электродах составляла 40 А/м'^. 
Другую панель обрабатывали пере­
менным током промышленной ча­
стоты с помощью сварочного 
трансформатора ТД-500 У2, причем 
подаваемое на электроды напряже­
ние регулировали так, чтобы тем­
пературный режим прогрева 
полностью совпадал с темпера­
турным режимом первой панели. 
Продолжительность электрообра­
ботки обоих панелей составила 
1 ч 10 мин, в течение этого времени 
температура в центре панелей 
поднялась с 30 до 45 ° С. После 
этого электрическое воздействие 
было отключено и обе панели после 
часового выдерживания в цехе 
распалубливали.

Проведенные эксперименты пока­
зали, что панели, подвергнутые 
обработке как постоянным, так 
и переменным током, сохраняют 
форму, однако визуальный осмотр 
показс?л, что и в том и в другом 
случае арболит не имел практиче­
ски никакой прочности и снять 
панели с поддона невозможно. 
Лишь через сутки их с большой 
осторожностью распиливали на ку­
бы с ребром 20 см и испытывали на 
сжатие в возрасте 3, 7, 14, 28 и 
90 сут.

Результаты испытаний (табл. 1) 
свидетельствуют, что при обработке 
постоянным током знакопеременны­
ми импульсами прочность арболита 
в первые 7 сут несколько выше, чем 
при обработке переменным током, 
что объясняется, видимо, удалени­
ем большего количества механиче­
ски связанной влаги из-за явлений
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Т а б л и ц а  2

Способ обработки

Д литель­
ность

обработ­
ки.

ч-мин

Темпе­
ратура 
бетона 
к концу 

о б р а - . 
ботки, 

“С

П рочность бетона, М Па. 
в возрасте, сут

28

Расход
электро­
энергии.
(кВ тХ ,

Х ч )/м ^

Постоянным током знакопере- I —10 72
меннымн импульсами 2—45 63

4—00 58

65 -  -  160 56
— 80 150 155 53
70 — 135 165 56

Переменным током промыш- 1 —15 84 35 85
ленной частоты 1—35 60 35 —

2—00 82 _  —
2—30 72 60 108

135 174 40
135 175 32
120 160 50
125 150 52

электроосмоса и интенсификации 
кристаллизационных процессов 
твердения цемента. Однако эта 
разница составляет всего 4...5 % 
и практического значения не имеет. 
В возрасте 14 и 28 сут прочность 
арболита, обработанного посто­
янным током знакопеременными 
импульсами, намного ниже, чем 
у обработанного переменным то­
ком: если в первом случае к 1 мес 
наблюдается недобор прочности до 
25 % из-за лишних влагопотерь на 
начальной стадии твердения, то во 
втором — прочность практически 
достигает марочной.

Примерно такие же результаты 
получены нами в аналогичных ис­
следованиях, проведенных совме­
стно с трестом Оргтехлесстрой 
В /О  Союзлесстрой на производ­
ственной базе СМУ-32 треста 
Кирлесстрой в Лузе. При обработке 
арболита постоянным током знако­
переменными импульсами, расход 
электроэнергии на 20...25 % боль­
ше, чем при обработке переменным 
электрическим током вследствие 
дополнительных потерь при пре­
образовании переменного тока в по­
стоянный и затрат энергии на 
электролиз воды.

Такие же исследования проводи­
ли на Мытищинском заводе Строй- 
деталь при изготовлении панелей 
типа ОС-5 из тяжелого бетона 
класса В 12,5. Установлено, что 
изделия после распалубки сохраня­
ют форму при обработке как посто­
янным, так и переменным токами. 
Однако прочность бетона была 
незначительной. Как видно из 
данных табл. 2, даж е в возрасте 
1 сут она не превышала 50 %. 
В возрасте 3, 7 и 28 сут прочность 
бетона, обработанного переменным 
и постоянным токами, была практи­
чески одинаковой, что свидетель­
ствует о влиянии лишь темпера­
турного фактора на интенсифика­
цию твердения бетона.

Проведенные производственные 
испытания вновь подтвердили,^ что 
фактические удельные расходы 
электроэнергии зависят от темпера­
туры и длительности нагрева бето­
на, но в любом случае при посто­
янном токе они несколько выше, чем 
при переменном.

Выполненные в НИИЖ Бе иссле­
дования выявили, что при обра­
ботке бетона постоянным электри­
ческим током наблюдается корро­
зия стальной арматуры из-за 
выделения кислорода при электро­
лизе воды. По этой же причине 
интенсивно корродируют и сталь­
ные формы, в которых изготовляют 
сборные изделия. Во избежании 
этого предлагаются формы для 
сборных железобетонных изделий 
из нержавеющей стали или дерева. 
Однако для современного заводско­
го производства эти решения не 
применимы. Аналогичная картина 
наблюдалась и при изготовлении 
опытной партии блоков с обра­
боткой постоянным током на заводе 
Стройдеталь.

Таким образом, при обработке 
постоянным током со знакопере­
менными импульсами электрофо­
рез, электроосмос и электролиз 
практически не влияют на процесс 
твердения бетона, а его интенсифи­
кация обусловлена лишь темпера­
турным фактором, поэтому при 
электропрогреве бетонных и желе­
зобетонных изделий и конструкций 
следует применять переменный ток 
промышленной частоты, дающий 
такой же эффект, как и постоянный, 
и не требующий специальных гене­
раторов для преобразования его 
в постоянный ток.
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Вниманию специалистов!

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

Организатором конгресса является Научно-исследовательский, 
проектно-конструкторский и технологический институт бетона и 
железобетона (НИИЖБ) Госстроя СССР.

Заявки на участие в работе конгресса просим направлять в комиссию по отбору 
докладов Оргкомитета И КПИ К-92 проф. В. В. Патуроеву п о  а д р е с у :  
109428, Москва, 2-я Институтская ул., д. 6, НИИЖБ.
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624.012.45.046.5

М. Б. КРАКОВСКИЙ, д -р  техн. наук, А . И. ДОЛГАНОВ, канд. техн. наук 
(НИИЖБ)

Надежность нормальных сечений внецентренно 
сжатых прямоугольных железобетонных 
элементов

в  источнике [1] показано, что 
при учете малой вероятности од­
новременного неблагоприятного со­
четания прочностных свойств бето­
на и арматуры расчетную несущую 
способность изгибаемых железобе­
тонных элементов прямоугольного 
сечения можно повышать. В расче­
тах случайными величинами счи­
тали прочность бетона и армату­
ры (обеспеченность расчетных со­
противлений материалов составля­
ла 0,9986).

При оценке надежности нормаль­
ных сечений внецентренно сжатых 
железобетонных прямоугольных 
элементов сравнивали значения 
несущей способности, одно из 
которых определяли вероятност­
ным расчетом с обеспеченностью 
0,9986, а второе — детерминиро­
ванным расчетом по СНиПу. В ве­
роятностных расчетах случайный 
разброс прочностей бетона и арм а­
туры учитывали аналогично источ­
нику [1]. Кроме того, случайной 
величиной считали начальный мо­
дуль упругости бетона.

Корреляционную зависимость 
между модулем упругости и проч­
ностью бетона учитывали следую­
щим образом. Используя методы 
статистического моделирования, 
задавали реализацию призменной 
прочности бетона Rt в соответст­
вии с принятым законом распре­
деления. Зная детерминистическую 
зависимость

Eb=f{Rb), (1 )

определяли среднее значение на­
чального модуля упругости бетона 
Еь. Считая случайную величину на­
чального модуля упругости рас­
пределенной нормально со средним 
значением Еь и коэффициентом ва­
риации U£, назначили реализацию 
начального модуля упругости бе­
тона Ёь.

Зависимость (1) принимали в 
виде

Еь =  с 55 ООО

1 +
18,7 ■

Пь

(2 )

При с = 1  выражение (2) пред­
ставляет собой формулу Рюша. 
В расчетах функцию (2) приняли 
разрывной. Коэффициент с на от­
дельных участках подбирали таким 
образом, что при подстановке в за ­
висимость (2) расчетных сопро­
тивлений Rb для каждого класса 
бетона получали Еь для этого клас­
са, приведенное в СНиПе.

В расчетах приняли У£ =  0,11. 
Это значение проверили следую­
щим образом. Д ля бетона классов 
В12,5; В25 и В40 провели по
5 ООО статистических испытаний, 
в которых получали пары реали­
заций Rb и Ёь. По результатам 
всех испытаний вычисляли коэффи­
циент корреляции. Его значение 
сравнивали с опытным, приведен­
ным в источнике [2].

По расчету коэффициент корре­
ляции для бетона классов В 12,5 
В25 и В40 равен 0,769; 0,546 и 0,411 
по опытным данным — 0,6...0,8 
0,45...0,51 и 0,41...0,5.

Близкие совпадения расчетных 
значений коэффициента корреля­
ции с опытными свидетельствуют 
о достаточной достоверности при­
нятого способа задания реализаций 
призменной прочности бетона и его 
начального модуля упругости.

Вероятностные расчеты внецент-' 
ренно сжатых элементов проводи­
ли методом статистического моде­
лирования по программе «Надеж­
ность» [3]. В каждом варианте 
расчета задавали класс бетона В, 
гибкость K =  lo/h\ as =  RsAs/Rbbho;

l / l f t ,  Y*>2, учитывающий дли­
тельность действия нагрузки; ф/, 
характеризующий влияние дли­
тельного действия нагрузки на про­
гиб элемента в предельном состоя­
нии.

Каждый вариант - расчета осу­
ществляли при фиксированных 
значениях В, к, as, уь2

и ф;. Вначале выполняли детерми­
нированный расчет, в котором при 
расчетных сопротивлениях бетона 
Rb и арматуры Rs и R^c, а также 
начальном модуле упругости бето­

на приведенными в СНиПе, опре­
деляли несущую способность сече­
ния — относительную продольную 
силу во внецентренно сжатом се­
чении n =  N/bho  и относительный 
момент m=M c/bho.  Затем прово­
дили статистические испытания, 
в каждом из которых задавали 
реализации характеристик мате­
риалов Rb, Rs, Rsc и Ёь- При этом 
подбирали положение нейтральной 
оси таким образом, чтобы выпол­
нялись условия равновесия и п = п  
(п — относительная продольная 
сила,определенная при полученных 
реализациях характеристик мате­
риалов Rb, Rs и Ёь). Затем уста­
навливали соответствующий отно­
сительный момент mo =  Mo/bho с 
обеспеченностью 0,9986.

В окончательном виде в каждом 
варианте расчета получали зави­
симости

_ п _ п

т
(3)

— Ш2.
Rb ■

Д ля определения то по резуль­
татам вероятных расчетов строили 
плотность вероятности m в виде 
одной из кривых Пирсона. Отказа 
элемента не наступает, если одно­
временно выполняются условия:

(4)
п ^ п с , ;  (5)
т ’̂ Ш о,  (6)

где Пс — относительная продольная си­
ла, воспринимаемая элементом при 
центральном сжатии

{\i +  \i')bhoRsc +  bhoRb  
п ,  —  -  _  =

=  {ii +  ii')Rsc +  Rt.

В детерминистическом расчете 
по заданному значению 1/1^ опре­
деляют относительную продольную 
силу п, которая затем в качестве 
внешней силы остается постоянной 
в каждом статистическом испыта­
нии одного и того же варианта 
расчета. Однако при некоторых со­
четаниях реализаций случайных ве­
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личин Псу воспринимаемая сече­
нием при центральном сжатии, мо­
жет оказаться меньше действую­
щей внешней силы п. В этом слу­
чае наступает отказ. При безотказ­
ной работе сечения должно вы­
полняться условие (4).

Условие (5) требует, чтобы не 
наступало отказа в результате по­
тери устойчивости, а условие (6) — 
вследствие малой несущей способ­
ности по моменту.

Обозначим события, определяе­
мые условиями (4)...(6) А, С, D. 
Тогда условие безотказной работы 
элемента можно записать, исполь­
зуя формулу условной вероятности
[4]
P{ACD)=P(A)P(C/A)P{D/AC)  (7) 
Отсюда.

Общую вероятность безотказной 
работы элемента задают равной 
0,9986, т. е. Р(Л CD) =0,9986.

Безусловную вероятность Р(А) 
находят по кривой распределения 
v =  n /n.  Эту кривую можно по­
строить в зависимости от задавае­
мых значений В, as, ц'/ц. В каж ­
дом статистическом испытании вы­
числяют Я, v = n/ f i ,  по результатам 
всех испытаний строят кривую рас­
пределения f{v) и Р{А) определяют 
по формуле

(9)

Условную вероятность Р{С/А)  того, 
что событие С произойдет в слу­
чае выполнения события А,  нахо­
дят следующим образом. Строят 
кривую распределения f(u) случай­
ной величины и =  п/пс,.  Если в ка­
ком-либо из статистических испы­
таний оказывается, что п > п с ,  то

результаты этого испытания в даль­
нейших расчетах не используют. 
Этим учитывают необходимость вы­
полнения условия (4) при опреде­
лении условной вероятности 
Р{С/А).  После построений кривой 
Ци) вероятность Р(С/А)  находят 
по формуле

I

Р { С / А ) =  \ f{H)du. (10)
— оо

Зная P{ACD), Р(А), Р{С/А) ,  по 
формуле (8) устанавливают 
P{D/AC).  В результате вероятност­
ных расчетов получают кривую рас­
пределения f(w), w =  m / m .  Чис­
ленным интегрированием находят 
такое значение Wo, чтобы выпол­
нялось равенство

оо

P { D / A C ) = ] f { w ) d w .  (11)
W  о

Из этого ясно, что при mo =  mwo 
надежность элемента P(ACD)  =  
=  0,9986.

При малых значениях Р(Л), 
Р{С/А)  может оказаться, что фор­
мула (8) дает P{D/AC)  >  1. В этом 
случае не существует значения шо 
с обеспеченностью 0,9986, т. е. на­
дежность элемента недостаточна.

Некоторые результаты расчетов 
представлены на рисунке. Обозна­
чим А о= (а„„ —am). Анализ резуль­
татов расчетов показал, что с ро­
стом гибкости X разность До умень­
шается, что вызвано возрастаю­
щим влиянием начального модуля 
упругости бетона. В СНиПе при­
ведены средние значения модуля 
упругости, имеющие обеспечен­
ность 0,5. Чем выше гибкость эле­
мента, тем большее влияние ока­
зывает модуль упругости бетона 
и тем ниже надежность элемента. 
М алая обеспеченность начального

0.1 «г 0.3 Oft 0,5 0.6 0.1

Графики несуце! способностн внецентрешю сжатых мсиевтов

бетон класса В25, арматура класса A-III, Л.-25; р '/ц —1; Ув2=*; '

модуля упругости бетона особенно 
сильно снижает надежность эле­
ментов с большой гибкостью Х,,и ма­
лым процентом армирования а^, 
поскольку в этих элементах несу­
щая способность зависит, в основ­
ном, от работы бетона'. Здесь обес­
печенность момента а™, получен­
ного по СНиПу, < 0 ,9986. Д ля того 
чтобы получить значение с задан­
ной обеспеченностью, а„ по СНиПу 
следует снижать. В остальных слу­
чаях момент с обеспеченностью
0,9986 оказывается выше, чем по 
СНиПу, и расчетную несущую спо­
собность элементов можно повы­
сить.

Для выравнивания надежности 
внецентренно сжатых прямоуголь­
ных железобетонных элементов, 
армированных сталями класса 
А-П1 и ниже, формулу (65) СНиП
2.03.01—84 предлагается записать 
в виде

N1 <  RbSb — lOsiSsi +  MhlRb,

» 2,5где Д =

—  6-10-VV®;

q =

6(15-9,
1+ 9

(12)

0,2

------по де­
терминированному р асч ету ;---------— а „  с обеспеченностью 0,9986, полученный вероят­
ностным расчетом элемента по программе «Надежность»;------------------------ аппроксимация
момента а,„ по формулам (13), (14); I...8 — 0^=0,1...0,8

ц, ц' — коэффициенты армирования 
растянутой и сжатой арматуры; б =

Предлагаемая корректировка
приведет к более экономичному 
проектированию внецентренно
сжатых железобетонных элемен­
тов, поскольку в большинстве слу­
чаев при расчете по предлагаемой 
формуле несущая способность по 
сравнению с расчетом по СНиПу 
увеличивается.

Вывод
Выполненная работа позволяет 

проектировать внецентренно сж а­
тые прямоугольные железобетон­
ные элементы равнонадежными, 
что делает их применение более 
эффективным.
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АЛ. и. ДОДОНОВ, канд_хех«. наук,_В. X. КУНИЖЕВ, Н. Д. ХОРМИЗ, 
инженеры (МИСИ)

Прогибы плит перекрытий по стальным 
профилированным настилам при 
локальных нагрузках

Прогибы монолитных железобе­
тонных плит перекрытий по сталь­
ным профилированным настилам 
вычисляют по балочным схемам, 
справедливым для равномерно рас­
пределенных и полосовых (поперек 
пролета плиты) нагрузок [1]. 
В реальных условиях возможны ло­
кальные (нерегулярные) нагрузки 
на такие перекрытия. Расчет их по 
несущей способности можно выпол­
нять по методу предельного равно­
весия [2]. Методика расчета про­
гибов для них в настоящее время 
в технической литературе не при­
водится.

Авторами разработана на осно­
вании экспериментально-теорети­
ческих исследований методика рас­
чета прогибов монолитных железо­
бетонных плит перекрытий по 
стальным профилированным на­
стилам, позволяющая описать по­
ведение плит при любых нагрузках 
на всех этапах работы плит, вклю­
чая стадию перед исчерпанием не­
сущей способности.

Предлагаемый расчетный подход 
основывается на методе сосредо­
точенных деформаций в форме [3] 
и аналитических нелинейных соот­
ношений между внутренними сила­
ми и соответствующими им дефор­
мациями.

Рассчитываемую плиту любой 
формы в плане, в том числе, воз­
можно, с отверстиями, при произ­
вольных граничных условиях и лю­
бой в плане нагрузке разбивают 
плоскостями сосредоточенных де­
формаций на элементы, которые 
можно считать абсолютно жестки­
ми и соединенными между собой 
и неподатливыми опорами упруго­
пластическими связями, сопротив­
ляющимися изгибу, кручению и 
сдвигу (срезу) из плоскости плиты.

Между внутренними силами по 
плоскостям разрезки и вызывае­
мыми ими деформациями устанав­
ливают соотношения

F =  Do>.x(k), (1)
где F — внутренняя сила (изгибаю щ ий 
или крутящий момент, поперечная си­
л а ) ;  Do — жесткость на изгиб, кручение

и сдвиг для ис-ходного (незагруж енно­
го) состояния; к  — деф орм ация (кри­
визна при изгибе, интенсивность угла 
закручивания, относительный сдвиг); 
V (Я.) — переменный коэффициент упру­
гости.

Каждый элемент метода сосредо­
точенных деформаций закрепляют 
фиктивными связями, исключаю­
щими повороты в двух взаимно пер­
пендикулярных вертикальных пло­
скостях и линейное перемещение 
(прогиб), т. е. каждый элемент 
имеет три степени свободы.

Задача решается в перемеще­
ниях на основе матричного урав­
нения

(2)

где [/?({К|)] — матрица внешней ж ест­
кости, элементами которой являю тся 
реакции в фиктивных связях  при взаим ­
ных единичных смещ ениях элементов 
в направлении этих связей; {К} — вектор 
искомых перемещений элементов (по 
два угловых и одному линейном у); 
{Р| — вектор узловых нагрузок, в д ан ­
ном случае все элементы этого вектора, 
кроме одного, где прилож ена сосредото­
ченная сила Q, равны нулю.

Уравнение (2) с матрицей внеш­
ней жесткости, элементы которой 
зависят от уровня загружения (пе­
ремещений {У)), решают итерацион­
ным способом с достижением тре­
буемой точности за установленное 
число итераций.

VI- V t

vT"
(3)

где Vi — перемещение элемента в н а ­
правлении г-й связи (в данном случае 
вертикальное перемещение загруж енно­
го элем ента); t, I—1 — номера см еж ­
ных итераций; в — некоторое малое 
число (точность р а с ч е т а ) .

Выполнение условия (3) зависит 
от принятой точности расчета е и 
установленного числа итераций. 
Многочисленные нелинейные рас­
четы железобетонных конструкций 
различных типов позволяют счи­
тать оптимальными число итера­
ций 50 и е =  0,01.

I Додонов М. И., Кунижев В. X ., Хормиз Н. Д., 1992

Д ля проверки методики испыта­
ли балочные плиты шириной 0,712, 
пролетом 2,64, толщиной 0,16 м на 
действие изгибающего и крутящего 
моментов с целью установления 
аналитических соотношений между 
внутренними силами и вызываемы­
ми ими деформациями. Изгибаю­
щие моменты в направлении попе­
рек гофров (сильное направление) 
и кривизны оси связаны нелиней­
ным соотношением, имеющим вос­
ходящий и нисходящий участки 

M =  Bokv(k), (4)
где v{k) — коэффициент упругих дефор­
маций; =  k — кривизна оси
при разрушении по нормальным сече­
ниям (для вершины диаграммы M — k)\ 
п, т — опытные параметры, причем 
М (fe =  0) =  0; dM/dk (А =  0) =  Во; M{k =  

= dM/dk {k^k )= 0 \  « =
=  In [Л?/(бо^)]= In v; r a =  — n~*.

Используемое в данном случае 
значение v =  0,5 можно рекомендо­
вать для расчета плит по профили­
рованным стальным настилам. Ис­
пытания балочной плиты на круче­
ние позволили принять аналитиче­
скую связь между крутящими мо­
ментами и интенсивностью углов 
закручивания в той же форме (4), 
но с другими параметрами, счи­
тая v =  0,75.

Прочность и деформативность 
плит по нормальным сечениям, па­
раллельным гофрам (слабое на­
правление) приняты как для бетон­
ных сечений, аналитическое соот­
ношение аналогично фop^^e (4) при 
v =  0,85.
, Поперечные силы и вызываемые 
ими деформации связывали линей^" 
ной зависимостью, или, следуя об­
щему соотношению (4), принято 
в этом случае v = l .  Ограничение 
на прочность по поперечной силе не 
устанавливали.

Основная трудность в данной за ­
даче состоит в формировании мат­
риц внешней жесткости. Д ля ее 
вычисления получена формула

[/?({V})]=H][L][C({K))]Hf,
(5)

где [А] — матрица, элементами которой
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служат коэффициенты перед внутрен­
ними силами в уравнениях равновесия 
для элементов МСД; [Л]̂  — матрица, 
транспонированная с предыдущей; 
[L\ — матрица размеров элементов; 
(С( {V'i)]— матрица жесткости сечений, 
элементы которой равны численно внут­
ренним силам по уравнению (1) при 
единичных деформациях.

Сформулированную расчетную 
методику реализовали в программе 
PLITA для ЭВМ ЕС и проверили 
на железобетонной плите размером 
4,1X 2,64X 0,16 м, шарнирно опер­
той по длинным сторонам и загру­
женной в центре сосредоточенной 
силой Q (гофры настила распола­
гались по короткому направле­
нию). При расчете плиту разбили 
на 169 элементов метода сосредото­
ченных деформаций, общее число 
искомых перемещений по зависи­
мости (2) — 507. В ходе расчетов 
постепенно увеличивали нагрузки 
вплоть до разрушения, когда усло­
вие (3) переставало удовлетво­
ряться. При этом расчетная разру­
шающая нагрузка Q = 1 4 5  кН 
(опытное значение Q = 141  кН).

На рис. 1, 2 представлены опыт­
ные и расчетные прогибы плиты

Рис. 1. прогибы плиты в центре
/ — по эксперименту; 2 — по упругому 
расчету; 3 — по нелинейному расчету МСД

на различных уровнях загружения, 
из которых можно сделать вывод
об их удовлетворительном совпа­
дении. На рис. 3 даны эпюры изги­

бающих моментов по слабому на­
правлению, откуда можно заклю ­
чить, что разрушению плиты пред­
шествовало исчерпание прочности 
по нормальным сечениям слабого 
направления вблизи загруженного 
центра плиты. Прочность по нор­
мальным сечениям для сильного на­
правления была исчерпана вместе с 
разрушением плиты.

Выводы
Д ля расчета прогибов железо­

бетонных плит по профилирован­
ным стальным настилам при ло­
кальных (сосредоточенных и дру­
гих нерегулярных нагрузках и про­
извольных граничных условиях 
можно применять разработанный 
расчетный подход, реализованный 
в программе Р И Т А  для ЭВМ ЕС. 
Предложенная методика позволяет 
также определять несущую способ­
ность таких плит, раскрывая 
подробную картину напряженно- 
деформированного состояния во 
всех интересующих сечениях, что 
дает возможность их экономично­
го проектирования.
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Расчет деформаций форм для изготовления 
железобетонных изделий

УДК 691-4:«9«.327

Для выпуска качественных плит 
различного назначения необходимо 
повышать требования к оборудо­
ванию, обеспечивающему формова­
ние изделий заданных размеров с 
достаточно высокой точностью. 
Учитывая, что качество изделий за ­
висит от способности формующего 
оборудования (поддонов, форм и 
т. п.) сохранять геометрические 
размеры в процессе эксплуатации 
при различных технологических 
операциях, одна из основных з а ­
дач заключается в создании конст­
рукций, жесткость которых обес­
печивает деформацию изделий в до­
пускаемых пределах. При этом 
масса оборудования должна быть 
минимальной.

В настоящее время разработа­
на методика расчета стальных под­
донов и форм [1...3]. Отличитель­
ная ее особенность в наличии зна­
чительного числа разнообразных 
эмпирических и вспомогательных 
коэффициентов и недостаточном их 
обосновании. Кроме того, в некото­
рых работах имеются неточности 
при определении жесткостей и 
формы изогнутой поверхности под­
донов, которые приводят к искаже­
нию картины деформации формо­
вочного оборудования.

Гипростроммаш разработал ме­
тодику расчета деформации поддо­
нов с произвольным силовым набо­
ром при установке на четыре опоры 
(диагональное опирание), исполь­
зование которой дает возможность 
на этапе конструкторской прора­
ботки прогнозировать неплоскост- 
ность железобетонных изделий. 
С помощью аналитических выраже­
ний (без поправочных коэффициен­
тов) она позволяет описать дефор­
мированную поверхность поддона и 
определить прогиб в любой точке. 
При этом относительная простота 
выражений дает возможность быст­
ро проверить жесткостные пара­
метры поддона при изменении сило­
вого кабора и условий загрузки 
формы.

При исследовании деформации

равномерно загруженного поддона, 
устанавливаемого на четыре опор­
ные точки (например, в ямных ка­
мерах или при движении по техно­
логической линии), предполага­
ется, что из-за неточности уста­
новки опор по высоте или неровно­
стей пути поддон может опираться 
на три точки. При этом основная 
нагрузка будет восприниматься 
двумя опорами, расположенными 
по диагонали, реакция же третьей 
опоры мала.

Метод определения деформаций 
поддона основан на исследовании 
изгиба и кручения анизотропных 
(подкрепленных) прямоугольных 
пластин. При этом на основании 
принципа независимости действия 
сил исходную модель разбивают на 
две по характеру нагружения 
(рис. 1), после чего для каждой из 
двух вспомогательных систем запи­
сывают уровнения изогнутых по­
верхностей, выводят суммарное 
аналитическое выражение для де­
формированной поверхности основ­
ной расчетной модели, в общем 
виде находят координаты и экстре­
мальные значения деформаций 
поддона.

Один из разделов методики вклю­
чает исследование деформаций за ­
груженного поддона с опорами, 
расположенными со смещением к 
центру поддона. Как показывает 
анализ деформированного состоя­
ния основной расчетной схемы, 
наибольшие прогибы, как правило, 
отмечаются на боковой грани кон­
сольной части, уравнение упругой 
линии которой для первой вспомо­
гательной расчетной схемы (см.

рис. 1, б) можно задать в виде кри­
вой 4-го порядка

Х ? - ( 1 - 6 | ^ - 4 | ^ ) 4 - 4 ,а а*
(1)

где |  =  с/а; — цилиндрическая жест­
кость поддона в направлении оси х.

Из выражения (1) определяют 
прогиб свободного угла поддона 
для первой вспомогательной рас­
четной схемы (при х =  0);

У1 =
qa^c
24D, ( 6 g 4 3 | ' - l ) .  (2)

Деформированная поверхность 
поддона по первой вспомогатель­
ной схеме изображена на рис. 2, а. 
Д ля второй вспомогательной рас­
четной схемы (см. рис. 2, б) про­
гиб угла 1/2 можно найти как прогиб 
свободного угла центральной части 
поддона, ограниченной точками 
приложения двух пар сосредото­
ченных усилий Р, направленных в 
противоположные стороны. Извест­
но, что прямоугольная пластина 
при такой схеме нагружения раз­
вертывается в антикластическую 
поверхность, характеризующуюся 
разными знаками кривизны по 
двум взаимно перпендикулярным 
направлениям. При этом все пря­
мые, бывшие до изгиба параллель­
ными осям X и Z, остаются пря­
мыми и после изгиба, повернув­
шись лишь на некоторый угол.

Д ля квадратной пластины с дли­
ной диагонали d получено выраже­
ние для прогиба свободного угла 
относительно плоскости, проходя-

Рис. I. О сноиая (а )  и вспомогательные (б, в) расчетные схемы поддона
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щей горизонтально через две 
опоры, расположенные по концам 
диагонали пластины

Pd^ „

где Р — реакция в опорах вспомога­
тельной расчетной схемы; Я — Q /4 ; 
Q — суммарная вертикальная нагрузка 
от собственной массы формы и бетона; 
Q =  qbl; <? — равномерно распределен­
ная нагрузка; D  — цилиндрическая ж е­
сткость гладкой изотропной пластины 
толщиной h:

D =
Eh^

12(1

Для подкрепленных ортотропных 
пластин D определяют по извест­
ным выражениям.

При переходе к прямоугольной 
пластине с соотношением сторон 
а:Ь между ее максимальным про­
гибом И максимальным проги­
бом у 2‘ квадратной пластины со 
стороной Ь, равной одной из сторон 
прямоугольной пластины, сохраня­
ется зависимость

..прям ,,кв “
у /  =У-2 - г (4)

Так как в данном случае диаго­
наль квадратной пластины d =  
=  W'2. то для прогиба свобод­
ного угла по второй вспомогатель­
ной расчетной схеме можно запи­
сать

У 2 =
Р2Ь̂ РаЬ

8 D ( l - n ) 6  4 D ( l - n )

gab'll
(5)16D(1— |х) ■

Прогиб свободного угла поддона 
с симметрично смещенными опора­
ми (см. рис. 2, в) равен сумме про­
гибов у\ и у 2 вспомогательных рас­
четных схем, найденных из выраже­
ний (2) и (5). Однако учиты­
вая, что неплоскостность поддона 
определяется как минимальное 
расстояние между двумя парал­
лельными плоскостями, между ко­
торыми вписывается реальная по­
верхность поддона, установим мак­
симальную деформацию у^ах хак 
перепад по высоте между верхней 
и нижней точками изогнутой по­
верхности. Поэтому для данной 
схемы опирания, при которой для 
малых длин консоли с возможны 
отрицательные значения дефор­
мации г/1, выражение для макси­
мальной деформации

ЯУтаи I I У2 X48D;,
X ( П 2ас^ +  бс"-  2а^с \+ Зт аЬЧ ),

(6 )

где т =
Ох

Рис. 2. Деформированная поверхность 
вспомогательных {а, б) и основной (в, г) 
расчетных схем с симметрично смещен­
ными опорами
в — максимальный прогиб на свободном 
углу поддона; г — то же в пролете между 
опорами

Д ля некоторых поддонов с боль­
шой жесткостью на кручение при 
малой длине консоли с возможно 
превышение максимального проги­
ба в пролете между опорами у"^ 
относительно у 2 (см. рис. 2, г).  Для 
определения условий, при которых 
поддон имеет данную форму дефор­
мированной поверхности, запишем 
уравнение упругой линии боковой 
кромки пластины на длине пролета 
( c < x < c  +  a ) :

У"̂ {х) =  уП х) +  уП х) =
q a '

( 6 i 4 3 i ^ - i ) s +24D , L'

+  ( 1 - б 5 ^ - 4 | ^ ) 4 -

+ +

+
qb ‘̂1 ( x - c ) . (7)

D (l-n )-

16D(1— n ) ' 

причем y"^(x) д о ст и га ет  м ак си м ум а  
при X, у дов л етв ор я ю щ ем  рав ен ств у

d y ”̂ x )
dx

=  0 . (8)

После необходимых преобразо­
ваний получим, что число действи­
тельных решений кубического урав­
нения (8) зависит от знака его 
дискриминанта

Z > '=  2 ^ ( 9 т У - 2 5 6 ф ^ ) ,  (9 )

Ь 1 с
где v = - ;  Ф = ^  -  , .

<

Если £ ) '> 0 ,  
9 т У

то

256

есть ф <

, то уравнение (8) имеет

одно действительное решение, од­
нако соответствующий ему экстре­
мум функции у"^{х) является не 
максимумом, а минимумом. Следо­
вательно, в данном случае макси­
мальный прогиб поддона отме­
чается в его свободном углу (см. 
рис. 2, в) и максимальные дефор­
мации можно установить из выра­
жения (6). Если 0 '< о ( ф ^ >

>  ' ), то уравнение (8) имеет

три действительных корня, один из 
которых, находящийся в интервале 
с < х < ( с  +  а).

+ 2 7 фСО8 (б0 ° +

, 1 3mv'̂  \+  a r c  c o s ------
16д/ф^

(10)

Подставив полученное значение 
Х \  координаты максимума функции 
у"^(х) в выражение (7), получим 
максимальный прогиб поддона 
у"^(х\), отмеченный в данном случае 
в пролете между опорными точка­
ми (см. рис. 2, г). Так как при 
с/1, при которых удовлетворяется 

9т^7^неравенство ф >
256

прогиб

консоли по первой вспомогатель­
ной схеме 1/1 <  О, то максимальная 
деформация поддона

{/max =  I i / l l  ( 1 1 )

Использование данной методики 
позволило рассчитывать разнокон­
сольные и частично загруженные 
поддоны. Отмечено хорошее совпа­
дение с результатами экспери­
ментов.
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Нормирование контрольной испытательной 
нагрузки при проверке прочности 
железобетонных конструкций

УДК 624.012.41:539.4

Согласно требованиям ГОСТ 
8829—85 прочность, жесткость и 
трещиностойкость железобетонных 
конструкций определяют наряду 
с неразрушающими методами пу­
тем силового воздействия. Эти 
испытания являются основными. 
Полную контрольную нагрузку при 
проверке прочности конструкций 
устанавливают, по нашему мнению, 
недостаточно строго. Согласно 
ГОСТ 9929—85 ее принимают рав­
ной нагрузке, вызывающей в основ­
ных сечениях усилия, равные мак­
симальным усилиям от расчетных 
нагрузок с коэффициентом С. Чис­
ленное значение С назначают в за ­
висимости от характера разруше­
ния, характеристики конструкций, 
вида арматуры и бетона. При этом 
его физическая сущность несколько 
утеряна, в результате чего в некото­
рых случаях нельзя получить конт­
рольную нагрузку, по прочности 
близкую к разрушающей.

Так, в источнике [1] указано, что 
коэффициент С, равный отношению 
разрушающей (контрольной) на­
грузки к расчетной, выражается 
в виде отношения средней прочно­
сти материалов Rm, применяемой на 
производстве, к расчетному сопро­
тивлению R, используемому при 
проектировании

С = — = -----  ----- , (1)
R  I X  1,64 г ’ '  ’

где к — коэффициент безопасности, 
причем кь в случае разрушения сжатого 
бетона без арматуры или по арматуре; 
ks — то же по растянутой арматуре; v — 
коэффициент вариации прочности бето­
на или арматуры, причем uj =  0,135;
Us =  0,06.

Таким образом, отношение раз­
рушающего (контрольного) момен­
та Мс (для изгибаемых конструк­
ций) к расчетному М, заменено 
отношением прочностей материа­
лов.

Если для изгибаемых железобе­
тонных конструкций, разрушаю­
щихся от текучести однорядной 
арматуры одного класса, оба отно­
шения практически эквивалентны, 
то в случае использования сме­

шанного многоярусного армирова­
ния

" R s A i ( K -М с=  2
(=1 L 
л #-

2R,b j

M== S
/=1 L 2R^b j

,(2)

R s i , Rb — среднеопытное значение 
предела текучести стержневой армату­
ры и призменной прочности бетона.

Формулы (1), (2) не эквива­
лентны, так как в отношение мо­
ментов входят разные сопротивле­
ния, площади и плечи, да и не ясно, 
для какого класса арматуры в вы­
ражении (1) брать отношение ее 
прочности.

Положение усугубляется, если 
рассмотреть часто встречающиеся 
в практике строительства железо­
бетонные элементы, находящиеся 
в напряженном состоянии, близком 
к центральному сжатию. При этом 
неясно, отношение сопротивлений 
каких материалов (бетона или 
арматуры) следует подставлять в 
формулу (1). Если бетона, то при 
существенном влиянии армирова­
ния на прочность расхождение 
с разрушающей нагрузкой ока­
жется весьма значительным. Ана­
логичная ситуация отмечается и в 
случае разрушения железобетон­
ных элементов по наклонным сече­
ниям. При разрушении от текучести 
продольной и поперечной арматуры 
неясно, какое отношение сопро­
тивлений продольной или попе­
речной арматуры следует подстав­
лять в формулу (1). Раздробление 
же бетона сжатой зоны над наклон­
ной трещиной при значительных 
поперечных силах еще не означает, 
что в формуле (1) необходимо 
использовать отношение сопротив­
лений бетона, так как прочность 
железобетонных элементов с попе­
речной арматурой зависит и от ее 
сопротивления.

Таким образом, в некоторых 
случаях при введении коэффици­
ента С нельзя получить контроль­
ную нагрузку по прочности, близ­
кую к разрушающей, даж е при 
значительном числе опытов. При

этом нарушается основные условия 
равновесия внешних и внутренних 
усилий. Более того, неизвестно, 
будет ли контрольная нагрузка, 
умноженная на С, занижать или за ­
вышать опытную разрушающую 
нагрузку. Коэффициенты для изги­
баемой Q  внецентренно сжатой Q 
конструкции различны и зависят от 
изменения прочности бетона и т. п.

Такая неопределенность не мо­
жет гарантировать надежность 
проектируемых конструкций, не го­
воря уже о возможности учета 
новых результатов исследований 
и совершенствования расчетных 
формул. Например, введение в 
СНиП 2.03.01—84 новых коэффи­
циентов ц>/ и фл, учитывающих 
влияние сжатых полок в тавровых 
элементах и продольных сил при 
расчете прочности по наклонным 
сечениям, не влияет на коэффици­
ент С в ГОСТ 8829—85.

Учитывая это, предлагается внес­
ти исправления в ГОСТ и опреде­
лять контрольную нагрузку по про­
верке прочности расчетным путем 
в соответствии со СНиПом. При 
этом в формулы норм подставляют 
среднеопытные значения прочно­
стей бетона и арматуры:

R . (3)

R»

1— 1,64 t).

1— 1,64 VЬп
(4)

где Uj„=0,06; =0,135.

Допускается также введение 
опытных значений Vs и о» не 
превышающих приведенных норми­
руемых значений, полученных при 
изготовлении конкретных партий 
конструкций на заводах Ж БИ.

При этом С определяют по 
несложным формулам, например, 
(2). При этом для большей строго­
сти в формулы норм рекомендуется 
подставлять вычисленное значение 
As, а не подобранное по сортаменту 
арматуры.

Приведенное предложение не 
усложнит проведение заводских 
испытаний, поскольку значения 
контрольных нагрузок указаны в

Колчунов В. И., Залесов А. С., 1992 15Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



рабочих чертежах. Проектные же 
организации полностью просчиты­
вают конструкцию и это нововведе­
ние является лишь дополнительным 
условием необходимости вникнуть 
в формулы СНиПа и их построение.

Изменение эмпирических коэф­
фициентов в зависимостях норм при 
переходе от расчетных характери­
стик к среднеопытным выполняют 
по разъяснениям норм [2]. Все это 
уменьшит число грубых ошибок при 
проектировании и будет способ­
ствовать экономичности и надежно­
сти типовых железобетонных кон­
струкций.

В случае использования опытных 
значений Vs и Vb результаты завод­
ских испытаний для конкретной 
партии конструкций направляют 
в проектную организацию. Там 
уточняют С и составляют акт 
оценки испытаний с участием пред­
ставителей проектировщиков. Это 
позволяет быстро устранить излиш­
ний запас прочности конструкции.

Рассмотрим реализацию коэффи­
циента С для сводчатых зданий, 
разработанных в последние годы 
в НИИСКе. Анализ их экспери­
ментального сопротивления [3] по­
казывает, что для внецентренно 
сжатых железобетонных элементов 
с развитой полкой формулы СНиПа 
необходимо скорректировать, на­
пример, ввести ширину полки bf,^ 
и bf, .̂

Контрольный заменяющий мо- 
мент для внецентренно сжатых 
конструкций

{N e) , ,„ ^N eC ,,  (5)
где Со — коэффициент перехода от 
расчетного заменяющего момента к 
контрольному: Са =  С^ Са, / — ко­
эффициент, служащий для перехода от 
расчетной нагрузки к контрольной; 
Са. е — коэффициент, служащий для пе­
рехода от е, полученного по расчетным 
нагрузкам, к е, полученному по контро­
льным.

Д ля натурных фрагментов свод­
чатых зданий, испытанных в 
1985 г. в ЭКБ НИИСК [4], исполь­
зование приведенных предложений 
позволило получить CaJ, (Ne)con 
и Са 2,19; 154,83 и 2,42, что
и подтверждается экспериментами. 
Кстати, если воспользоваться скор­
ректированными формулами СНи­
Па, то аналогичный результат по­
лучается и по упрощенному экспе­
риментально-расчетному способу, 
предложенному в источнике [4].

Следовательно, для изгибаемых 
и внецентренно сжатых конструк­
ций С сможет существенно отли­
чаться (для рассмотренных сводов 
Сб=1,25, а Со =  2,42). Это весьма 
убедительно свидетельствует о пра­
вильности предлагаемого подхода 
и необходимости пересмотра назна­
чения коэффициентов С в ГОСТ 
8829—85.

Выводы
При использовании коэффици­

ента С, рекомендуемого ГОСТ 
8829—85, в некоторых случаях 
нельзя получить контрольную на­
грузку при проверке прочности

железобетонных конструкций, 
близкую к разрушающей. Такая 
неопределенность, безусловно, от­
ражается на экономичности и на­
дежности типовых конструкций.

Предложен способ определения 
коэффициента С, позволяющий ис­
ключить эту неопределенность.

Рассмотрена реализация предла­
гаемого способа применительно 
к наиболее сложному случаю — 
внецентренно сжатым железобетон­
ным сводам. Выявлено, что для 
изгибаемых и внецентренно сжатых 
элементов при одинаковом характе­
ре разрушения С может суще­
ственно отличаться.
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Шаг поперечного армирования 
в сжатых элементах

в  КИСИ исследовали влияние 
шага поперечного армирования в 
пределах 20,. 25 и 30 d  сжатых 
стержней — при центральном сж а­
тии на шести образцах размером 
2 0 0 X 2 0 0 X 8 0 0  мм и внецентрен- 
ном сжатии при треугольной эпю­
ре деформаций — на 12 образ­
цах размером 1 0 0 X 2 0 0 X 8 0 0  мм. 
Продольная рабочая арматура 
0  16A-III, поперечная сварная

0  6A-I, класс бетона B25.
Образцы довели до разрушения 

при кратковременном нагружении. 
Тензорезисторами замеряли про­
дольные и поперечные деформации 
бетона, а также деформации в про­
дольной арматуре [1]. Увеличение 
шага поперечного армирования в 
указанных пределах снизило проч­
ность образцов на 2...4 %. При 
внецентренном сжатии при нагруз­

ках 80 ...90  % разрушающих в сж а­
той арматуре отмечены деформа­
ции, соответствующие пределу те­
кучести стали.

Поперечное армирование суще­
ственно изменяет напряженно-де­
формированное состояние сжатых 
элементов в зонах его размещения, 
создавая эффект работы бетона 
в обойме. Деформации бетона за ­
щитного слоя достигают предель­
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ных значений раньше, чем в ядре. 
При высоких нагрузках, близких 
к предельным, происходит местный 
отрыв защитного слоя от бетонного 
ядра, причиной которой являются 
смятие бетона под поперечными 
стержнями и различие деформиро­
вания бетона защитного слоя и яд­
ра. Затем зона трещин распро­
страняется в сечении между попе­
речно» арматурой, отрывается за ­
щитный слой, вследствие чего 
происходит потеря устойчивости 
сжатой арматуры и наступает пол­
ное разрушение конструкции. Отно­
сительные поперечные деформации 
бетона при разрушении составили 
(80...90) • 10~®, что соответствует 
напряжениям в поперечной армату­
ре 160... 180 МПа.

В сечениях между поперечными 
стержнями* продольная арматура 
под влиянием расширения бетона 
вовлекается в перемещение в на­
правлении наружного контура эле­
мента. Задерживающее влияние 
поперечной арматуры на деформа­
ции бетона приводит к тому, что 
продольные стержни испытывают 
боковое давление бетона, более 
интенсивное в зоне размещения 
поперечной арматуры. Оно вызыва­
ет поперечный изгиб сжатых стерж­
ней, определяемый разницей попе­
речных перемещений бетона и ар­
матуры в сечениях с поперечными 
стержнями и между ними. Переме­
щение стержней ограничивается 
отпором бетона защитного слоя
[2].

Изгиб сжатой арматуры под­
твержден экспериментально разни­
цей поперечного расширения бето­
на в сечениях с поперечной армату­
рой и посредине между ними, 
которая составила 30 % в центра­
льно сжатых образцах и 30...50 % 
во внецентренно сжатых.

При полном разрушении центра­
льно и внецентренно сжатых колонн 
происходит потеря устойчивости 
сжатых стержней на участках меж­
ду поперечными стержнями, где 
влияние поперечной арматуры ми­
нимально, а продольная арматура 
получает наибольшие перемеще­
ния. Такая схема разрушения сж а­
тых стержней позволяет рассматри­
вать продольную арматуру как 
стойку с защемленными концами 
в местах примыкания поперечных 
стержней.

Стержень с защемленными кон­
цами загружен силой Р от внешней 
нагрузки F (рис. 1). Эта сила 
передается на стержень через сцеп­
ление арматуры с бетоном. Стер-

а) 0

Рис. I. Расчетная схема арматурного стерж­
ня, раскрепленного поперечными 
стержнями в бетоне
а  — фактическая эпюра давления бетона; 
б — то же принятая эквивалентная эпюра

жень испытывает поперечное дав­
ление в виде неравномерно распре­
деленной нагрузки от сдерживания 
поперечных деформаций бетона в 
зоне расположения поперечной ар­
матуры. В расчете принято эквива­
лентное по прогибу давление бетона 
на стержень. Отпор со стороны 
защитного слоя не учитывали, так 
как потеря устойчивости стержня 
происходила в момент его отрыва.

Дифференциальное уравнение 
изогнутой оси стержня

у I ,EJ - ^ = — q ~ x  +  q
dx^ +

(1)

где q — эквивалентная равномерно рас­
пределенная нагрузка на стержень от 
давления бетона.

Общий интеграл уравнения (1) со­
гласно источнику [3[ 

у  =  А sin kx-\ -B  cos kx-\-
, \ J  i x x^  . \

EJ
- Я

(2)

r>2 ’

EJ

Наибольший прогиб стержня 
Ч!" I ___ЯР1̂

+

384£/ 384.40£-2у2 +

(3)
384-16-1680£^/^

384-64-60480£‘‘у‘‘ ’

При принятой расчетной схеме 
наибольший прогиб стержня [4]

Ь =  ̂ ----- , (4)

где Р , — Эйлеровская критическая сн-

Приравнивая правые части уравне­
ний (3) и (4), получим

(70£/)’ (84£/)'"

+
1

(124£/)^ 384£У 

= 0 .

(5).

Решая уравнение (5), находим 
критическую длину арматурного 
стержня

/ =  (6 )

Рассмотрим два случая опреде­
ления шага поперечного армирова­
ния.

Случай 1. В процессе эксплуата­
ции конструкции не гарантирована 
сохранность защитного слоя бето­
на, например в агрессивной среде 
или при опасности его механическо­
го разрушения. В конструкциях 
с внешним армированием защит­
ный слой отсутствует. Арматурный 
стержень работает в упругой ста­
дии и теряет устойчивость в момент 
появления пластических деформа­
ций. Максимальное усилие, воспри­
нимаемое стержнем, Под­
ставляя в формулу (6) /  и Р, полу­
чим

V

13£
(7)

Шаг поперечного армирования 
по формуле (7) для продольной 
арматуры из различных классов 
стали приведен в таблице.

Класс
арматуры К .,^ М П а

£ , - 1 0 - 3
МПа

uf d

A-I 225 210 27,5
А-И 280 210 24,7
A -III 365 200 21,1
A -IV 400 190 19,6

Случай 2. При качественном 
защитном слое в арматуре могут 
быть достигнуты деформации, со­
ответствующие пределу текучести 
стали, и она находится в неустойчи­
вом равновесии. Поэтому для арма­
туры принята диаграмма «напря­
жения — деформации» Прандтля. 
Разрушение защитного слоя опре­
деляется его предельными дефор­
мациями и сопровождается потерей 
устойчивости арматурных стерж­
ней. В качестве первого приближе­
ния для предельных деформаций 
защитного слоя принята зависи­
мость

e6 =  ew +  8p/=8<r/(l+ ф (), (8)
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где Eel — предельная упругая де­
формация бетона: Sei =  Rb/Eb; Р — 
усилие в арматурном - стержне:
Р As^s, el^s.
Подставляя в формулу (6) I и Р, 
с учетом е  ̂=  гь __________

На рис. 2 приведена номограмма, 
построенная по формуле (9) для 
определения шага поперечного ар­
мирования в зависимости от ползу­
чести ф( и класса тяжелого бетона, 
подвергнутого ТВО.

Выводы
Шаг поперечного армирования 

сжатых элементов можно опреде­
лять аналитически, а его значения 
увеличить по сравнению с требова­
ниями действующих норм.

Если прочность защитного слоя 
обеспечена, щаг поперечного арми­
рования следует вычислять по фор­
мулам (7), (9), причем использу-

и

30

2S

20

15

ЗА

Рис. 2. График для определения шага попе­
речного армирования в зависимости от ха­
рактеристики ползучести и класса тяжелого 
цементного бетона, подвергнутого ТВО
/ — В15; 2 — В20; 3 — В25; 4 — 330; 5 — 
В35; 6 — В40

ется большее значение шага. Ха­
рактеристику ползучести бетона 

определяют, по значению меры 
ползучести в соответствии со СНиП 
2.05.03—84.

При эксплуатации конструкции 
в агрессивной для бетона среде или 
опасности механического разруше­
ния поверхности бетона щаг попе­
речного армирования определяют 
без учета защитного слоя по форму­
ле (7).
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в помощ ь строительным лабораториям

УДК 691.327:S39.4.002.S

О. Ш . КИКАВА, канд. техн. наук (НПКЦ «Азимут»)

Определение прочности бетона прибором ПБ

Прибор ПБ является склеромет­
ром статического действия. Оценка 
прочности бетона производится по 
глубине отпечатка индентора с 
очень высокой точностью, так как 
глубина внедрения измеряется ин­
дикатором.

Прибором ПБ можно измерять 
прочность образцов-спутников, из­
готовленных из того же материала, 
что и основное сооружение, закреп­
лять его с помощью специальных 
приспособлений непосредственно 
на конструкциях и измерять их 
прочность на месте, отбирать фраг­
менты из готовых сооружений пу­
тем высверливания, скалывания 
и т. п., замоноличивать эти фраг­
менты в специальных формах для 
получения образцов-кубов и на них 
проводить испытания. Одна из сто­
рон куба образуется гладкой по­
верхностью фрагмента, а осталь­
ные три — при замоноличивании 
бетоном с заранее известными ха­
рактеристиками, причем по воз­
можности наиболее близкими к ха­
рактеристикам фрагментов. Проч­
ность в этом случае оценивается 
сравнением глубины отпечатков ин­
дентора на фрагменте и на стороне 
образца без фрагмента.

Схема установки прибора ПВО 
для определения прочности бетона 
в образцах показана на рис. 1. 
Установка представляет собой 
жесткую раму, состоящую из двух 
плит, скрепленных стойками. На 
нижней плите смонтирован механи­
ческий привод с ручной подачей. 
Маховички обеспечивают подачу 
стола с образцом. На верхней плите 
укрепляется прибор ПБ, который 
состоит из корпуса, упругого эле­
мента, винта подачи, индентора, 
индикатора усилий и индикатора 
глубины внедрения индентора. 
В качестве образцов обычно при­
меняют кубы с размером ребер 
100 или 150 мм, изготовленные в 
соответствии с ГОСТ 10180 — 78*.

Для определения прочности бе­
тона непосредственно в изделиях и

© Кикава О. Ш.. 1992

Рис. 1. Установка ПВО для определения 
прочности бетона
/ — прибор ПБ; 2 — индикатор усилий; 
3 — винт подачи; 4 — индикатор глубины 
внедрения индентора; 5 -  пружинный эле­
мент; 6 — корпус; 7 — индентор; 8 — стой­
ки; 9, I I  — маховички: Ю — плиты; 12 — 
образец

Рис. 2. Устройство направляющей рамы
/ — прибор ПБ; 2 — изделие; 3 — направ­
ляющая рама; 4 — кронштейны; 5 — оси; 
6 - -  обоймы; 7 — стяжки; 8 — гайки; 9 — 
опоры; 10 — планки

конструкциях применяют прибор 
ПБ с закрепительными приспособ­
лениями в виде скобы или рамы.

Схема устройства направляющей 
рамы приведена на рис. 2. На ее 
торцах закреплены кронштейны с 
обоймами на осях. В зависимости 
от толщины изделия в обоймы 
ввертывают сменныё стяжки, кото­
рыми рама закрепляется на испы­
туемом изделии. В держателе пре­
дусмотрены сменные рамы, планки 
и стяжки для изделий длиной до 
430, шириной до 600 и высотой 
до 1200 мм.

Отбор фрагментов применяют в 
тех случаях, когда приспособления 
не позволяют закрепить прибор на 
конструкции или изделии из-за их 
размеров или сложности формы.

Способ отбора фрагментов (вы­
сверливание полыми алмазными 
зенкерами, вырезка алмазными 
дисками, скалывание ребра, отрыв 
со скалыванием и т. п.) не лими­
тируется, но должен гарантировать 
отсутствие глубоких трещин. Фор­
ма фрагмента определяется спосо­
бом его отбора, при этом общая 
высота фрагмента должна быть не 
менее 40 и не более 60 мм, а его 
толщина на расстоянии 20 мм от 
края плоской поверхности не менее 
25 мм.

Схема замоноличивания фраг­
мента в образец эталонного состава 
и изготовление образца приведены 
на рис. 3. Комбинированный обра­
зец изготовляют в форме куба с 
ребрами 100 и 150 мм. Фрагмент 
плоской поверхностью укладывают 
на поддон формы симметрично ее 
стенок, надежно фиксируют, после 
чего в форму укладывают бетонную 
смесь эталонного состава. Образец 
с фрагментом уплотняют и подвер­
гают термовлажностной обработке 
до набора 100 %-ной прочности. 
Если отсутствует возможность на­
дежной фиксации фрагмента в фор­
ме, то установку фрагмента осу­
ществляют следующим образом: 
форму на Уз заполняют бетонной
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смесью и уплотняют. Затем на 
поверхность уплотненной смеси ус­
танавливают образец так, чтобы 
верхняя его плоскость на 3...5 мм 
была выше формы. Последнюю 
полностью заполняют смесью и 
вибрируют, придерживая фрагмент 
рукой и предохраняя его от погру­
жения в бетонную смесь. После 
уплотнения фрагмент легким посту­
киванием погружают в смесь (без 
перекосов) заподлицо с бортами 
формы. Хранение комбинированно­
го образца до начала испытаний 
осуществляется по ГОСТ 10180 — 
78*.

Фрагмент комбинированного об­
разца испытывают на установке 
типа ПБО с использованием при­
бора типа ПБ.

На плоской поверхности фраг­
мента и на боковой поверхности 
образца выполняют по пять еди­
ничных испытаний. Схема разме­
щения точек единичных испытаний 
на фрагменте и на эталонном об­
разце приведена на рис. 4.

Выходным параметром результа­
та испытания является отсчет глу­
бины внедрения индентора в 
изделие, соответствующий раз­
ности рабочего Рр и предваритель­
ного Ро испытательных усилий, при 
этом Ду =  0,5-ДЛ, где ДА — раз­
ность показаний индикатора, со­
ответствующая той же разности 
усилий (Рр—Ро).

По результатам единичных испы­
таний определяют средние резуль­
таты косвенного параметра раз­
дельно для фрагмента и боковой 
грани образца

и  _  +  .П ф ------------------- g  ̂ ,

Як =

где Яф и Як — средние результаты 
единичных испытаний соответственно на 
фрагменте и на боковой грани комби­
нированного образца.

Прочность бетона на участке 
конструкции (фрагмента) вычис­
ляют по формуле

Рис. 3. Схема замонолнчивания фрагмента 
в образец эталонного состава
/ — фрагмент; 2 — поддон; 3 — форма; 
4 — бетонная смесь

где Rit — прочность бетона эталонного 
состава на боковой грани комбини­
рованного образца; /?о — прочность 
эталонного бетона; К  — коэффициент, 
зависящий от состава бетона и техно­
логии изготовления образца.

Параметры Ro я К  определяют 
экспериментально для каждого

Рис. 4. Размещение точек накола на фраг­
менте и боковой поверхности комбиниро­
ванного образца
1 — фрагмент; 2 — бетон эталонного соста­
ва

конкретного состава бетона. М ате­
матически значение К  равно тан­
генсу угла, образованного каса­
тельной к графику функции /?б =  
= f ( H )  осью, на которой откла­
дываются значения Н.  Определяю­
щую роль для функции R^ =f { H}  
играют цементно-водное соотноше­
ние C / W  и удельный расход це­
мента.

Исходя из эталонной прочности 
бетона R,  и допуска на разброс 
прочности бетона /? б = ± 0 ,1 5 Я з  (в 
соответствии с требованиями ГОСТ 
10180—78*) рассчитывают состав 
бетонных смесей реперных точек. 
Для подбора состава соответст­
вующих смесей, которые приготов­
ляют из тех же компонентов, что и 
смесь эталонного состава, по мето­
ду трех точек устанавливаем зави­
симость R ^ = f { C / W ) .  Сущность и 
содержание указанного метода 
подробно изложены в Руководстве 
по подбору составов тяжелого бе­
тона (М., 1979). При практической 
реализации упомянутого метода в 
нашем случае приготовляется три 
серии кубов из бетонных смесей с 
C /tt7 = l,4 3 ; 2,0; 2,8 и одинаковой 
подвижности (1...4 см).

После тепловлажностной обра­

ботки и хранения до приобретения 
бетоном 100 %-ной прочности об­
разцы подвергают неразрушающим 
методам испытаний и затем испы­
тывают на прессе.

По результатам испытаний на 
прессе строят график и устанавли­
вают значения C/ W,  и C/Wu, от­
вечающие соответствующим куби- 
ковым прочностям /?в и /?„, где 
/?в=  1,15 R,  и /?„ =  0,85 /?э, а также 
определяют среднюю фактическую 
прочность бетона в реперных точ­
ках R t  и R t

оф ^в, +  ̂ вг +  ̂ вз.
3

^Н|+^Н2 +  ̂ Н

По результатам неразрушающих 
испытаний определяют средние от­
счеты глубины внедрения инденто­
ра

А ( / в = -------------- --------------- ;

Лу„ =

K =  tg 4 =  Ro/Ayo, 
где Ro — прочность эталонного бетона;

— глубина внедрения индентора в 
эталонный бетон.

Полученные значения Ro и К 
можно применять в диапазоне 
прочности ?̂ =  /?э±2Д/?б (т. е. в 
интервале, равном 4Д/?б =  0,6 Рэ).

Более подробно все методы про­
верки прочности бетона прибором 
ПБ изложены в Методических ука­
заниях, которые можно приоб­
рести в НПКЦ «Азимут». Приборы 
ПБ выпускают по спецзаказу, в ко­
тором необходимо указать приспо­
собления, с которыми прибор дол­
жен быть отгружен.

По вопросу изготовления прибо­
ра обращаться по а д р е с а м :  
109004, Москва, Ульяновская ул., 
д. 4, кв. 32. НПК Ц «Азимут», а 
также 486000, г. Чимкент, Тамер- 
лановское шоссе. Прибороремонт­
ный завод.

Помощь во внедрении прибора, 
обучении обслуживающего персо­
нала, поверке прибоёа и снабжении 
методическими ук^шаниями можно 
получить в НПК Ц «Азимут».
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В. к. ВЛАСОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Новый прибор для оценки 
удобоукладываемости бетонной смеси

Разработка конструкций реоло­
гических приборов для оценки фор­
мовочных свойств бетонных смесей 
шла по пути теоретической и прак­
тической реологии. В первом случае 
это привело к появлению громоз­
дких и стационарных приборов, не 
приспособленных для оперативного 
контроля на производстве, а также 
компактных и переносных прибо­
ров, пригодных только для исследо­
вания цементного теста и раствора. 
Свойства бетонных смесей при этом 
оценивают физическими характе­
ристиками — вязкостью, пластиче­
ской прочностью и др.

Во втором случае это привело 
к появлению приборов, моделирую­
щих конкретные способы укладки 
и уплотнения смесей и оцениваю­
щих их свойства отвлеченными ха­
рактеристиками — сантиметрами, 
секундами и пр. Приборы этого 
направления получили наибольшее 
распространение в качестве стан­
дартных для оценки удобоуклады­
ваемости в нашей стране и за 
рубежом.

Существующая шкала оценки 
удобоукладываемости бетонной 
смеси по ГОСТ 7473—85 имеет 
двойственный характер, т. е. состо­
ит из двух различных характери­
стик — подвижности и жесткости. 
Это затрудняет изучение удобо­
укладываемости, и особенно, при 
оценке влияния добавок, исключает 
построение моделей практической 
реологии. Кроме того, для опреде­
ления жесткости смеси ГОСТ
10181.1—81 рекомендует четыре 
прибора, действие которых основа­
но на двух различных принципах.

Нами предпринята попытка со­
здания единой шкалы удобоукла­
дываемости на основе показаний 
прибора, принципиально отличаю­
щегося от стандартизированных 
и основанного на представлениях 
о бетонной смеси как о неодно­
родной двухкомпонентной (раствор 
и крупный заполнитель) системе.

При вибрационном уплотнении 
смесей обычно выделяют такие 
стадии уплотнения, как переуклад- 
ка и перемешивание составляющих.

составной частью которых является 
вращательное или поступательное 
движение частиц скелета заполни­
телей смеси. Можно предположить, 
что формуемость и уплотняемость 
бетонной смеси, в совокупности 
определяющие ее удобоукладывае- 
мость, пропорциональны относи­
тельной свободе перемещения ча­
стиц крупного заполнителя в раст­
ворной части или скорости истече­
ния растворной части в присутст­
вии частиц крупного заполнителя.

В первом случае можно использо­
вать прибор с шаром, соизмеримым 
с частицами крупного заполните­
ля*. Погружаясь в смесь, шар 
преодолевает сопротивление рас­
твора перемещению в нем частиц 
крупного заполнителя и в полу­
ченном значении вибровязкости 
фиксируется именно это явление. 
Однако использование шарикового 
прибора затруднительно из-за не­
однозначного влияния скорости по­
гружения шара на показатель виб­
ровязкости.

В предлагаемом приборе реали­
зован второй случай. Прибор пред­
ставляет собой цилиндрический со- 

. суд диаметром 140 мм, разделенный 
плоским ситом с отверстиями диа­
метром 5 мм на две части. Высота 
верхней части сосуда 90, нижней — 
не менее 40 мм. В верхнюю часть 
сосуда на сито помещают пробу 
исследуемой смеси. Сосуд уста­
навливают на виброплощадку и 
вибрируют. Характеристикой удо­
боукладываемости, бетонной смеси 
предлагается показатель У, измеря­
емый в единицах массы и определя­
емый как количество растворной 
части смеси, прошедшей сквозь 
сито за 20 с вибрации сосуда. 
Большие значения показателя У от­
носятся к более удобоукладывае- 
мым смесям (меньшая жесткость 
и большая подвижность). Среднее 
значение коэффициента вариации 
при определении показателя У по
2...5 пробам-близнецам в 98 соста­

* Красный И. М., Власов В. К. При­
бор для определения вязкости бетонной 
смеси / /  Бетон и железобетон.— 1984.— 
№ 10.— С. 13—14.

вах смеси составило 5,7 %.
. Д ля приготовления бетонных 

смесей, используемых при испы­
тании прибора, применяли По­
дольский портландцемент марки 
400, гранитный щебень фракций
5...20 мм, кварцевый песок с 
М к=1,65. Смеси объемом 8 л гото­
вили ручным перемешиванием. Пе­
ред определением показателей удо­
боукладываемости смеси выдержи­
вали 8...10 мин с момента затворе- 
ния их водой. Удобоукладывае- 
мость определяли по ГОСТ
10180.1—81 прибором Красного 
в литровом сосуде и стандартным 
конусом Абрамса. На рис. 1...4 
представлены полученные зависи­
мости показателя У от характери­
стик состава бетонной смеси. Из 
этих данных можно сделать следу­
ющие выводы.

Показатели стандартной удобо­
укладываемости однозначно опре­
деляются показателем У для смесей 
со щебнем (см. рис. 1). При введе­
нии суперпластификатора С-3 в 
смеси жесткой консистенции пока­
затель У однозначно определяет 
показатель жесткости смесей с до­
бавкой и без нее (см. рис. 2). Для 
подвижных смесей при одинаковой 
осадке конуса (ОК) смесь с добав­
кой С-3 имеет меньшее значение У, 
чем смесь без нее (см. рис. 3). Это 
объясняется тем, что при введении 
в состав бетона пластифицирующих 
добавок состав смеси с заданным 
В /Ц  обычно корректируют в сторо­
ну насыщения цементного теста 
песком и щебнем (преимуществен­
но, песком). Это приводит к увели­
чению контактов между частицами 
заполнителя и сил внутреннего 
трения в бетонной смеси (и в боль­
шей степени в мелкозернистой) 

как следствие к уменьшению 
удобоукладываемости даж е при 
равной осадке конуса.

Сравнение мелкозернистой бе­
тонной смеси и смеси со щебнем 
показало, что при одинаковой О. К. 
мелкозернистые смеси имеют луч­
шую удобоукладываемость (боль­
шие значения У), равенство кото­
рой достигается уменьшением О. К.
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Рис. I. Зависимость между показателями 
стандартной удобоукладываемости и пока­
зателем У бетонной смеси со щебнем
О В/Ц=0,45; •  — В /Ц =0,75

Рис. 2. Зависимость между жесткостью бе­
тонной смеси со щебнем и показателем У 
смесей с добавкой 
С-3 (О )  и без нее ( ф )

Рис. 3. Зависимость между О. К. и показателем У
а — бетонная смесь со щебнем; б — мелкозернистая бетонная смесь; 
дозировка С-3: / — без добавки; 2 — 0 ,5 % ; 3 — 0 ,8 % ; 4 — 
3 % (в составе ВНВ=100 на основе Белгородского клинкера)

Рис. 4. Зависимость между стандартной удобоукладываемостью и пока­
зателем У
1 — мелкозернистая бетонная смесь; 2 — смесь со щебнем

мелкозернистой смеси в сторону 
меньших значений на 1 — 1,5 мар­
ки по удобоукладываемости (см. 
рис. 4). Так, согласно ГОСТ 
5.01.23—83, вместо групп удобо­
укладываемости, рекомендованных 
для обычного бетона, для мелко­
зернистых бетонных смесей следует 
принимать ближайшую группу с 
меньшей удобоукладываемостью.

Для жестких смесей мелкозерни­
стые оказались менее удобоуклады- 
ваемыми, чем смеси со щебнем, что 
объясняется особенностями опреде­
ления жесткости прибором Красно­
го. Так, при определении жесткости 
смеси со щебнем в литровой емко­
сти или в ячейке формы-куба 
с ребром 10 см прибор часто фикси­
руется щебеночным каркасом, что 
приводит к завышению показателя

М арка
удобо-
укла-

ды-
вае-

мости

П оказа­
тель 
У. г

Удобо- 
уклады- 
ваемость 

по 
ГОСТ 

I0I81.1 — 
81, 

с (см)

М ар­
ка

Удобо- 
уклады- 

в а е ­
мость, 
с (см)

по
ГОСТ 7473—85

У1 40—100 11— 20 Ж2 11— 20
У2 101— 2 0 0 5— 10 Ж1 5 - 1 0
УЗ 2 0 1 -3 0 0 Менее 4 П1 ( 1 - 4 )

(2)
У4 301—400 ( 2 - 8 ) П2 ( 5 - 9 )
У5 401—500 (9 -1 5 ) ПЗ (10— 15)

жесткости. При определении ж е­
сткости мелкозернистой смеси при­
бор, как правило, тонет и в его 
отверстия выходит не цементное 
тесто, отделившееся в результате 
разжижения смеси, а сама бе­
тонная смесь, что приводит к зани­
жению показателя жесткости. Т а­
ким образом, применение показате­

лей стандартной удобоукладывае­
мости может привести к искажению 
реальной картины поведения бе­
тонных смесей из-за принципиаль­
ного различия в методах оценки ее 
подвижностью и жесткостью.

На основе проведенных опытов 
предлагается единая шкала оцен­
ки удобоукладываемости бетонных 
смесей объективной характеристи­
кой У. Как видно из таблицы, марки 
удобоукладываемости единой шка­
лы близки к маркам стандартной 
удобоукладываемости. Это позво­
лит упростить и снизить затраты на 
перевод нормативной литературы 
на единую шкалу, а простота 
и надежность прибора позволит 
быстро и своевременно обеспечить 
им все заводские, строительные 
и научные лаборатории страны.
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Теория

УДК 691.327:620.179.16 ,

И. Э. ш к о л ь н и к , г. к. ЯГУНД, доктора техн. наук, профессора 
(ЦМИПКС); Г. В. РЫКОВ, д -р  техн. наук, проф. (М ИСИ)

Диагностика динамических 
характеристик бетонов 
по результатам статических испытаний 
и неразрушающего контроля

Повышение прочности бетонов 
при динамическом нагружении 
обычно объясняют с учетом макро­
скопических представлений о мате­
риале [1...3]. Многочисленные ис­
следования позволили создать ки­
нетическую теорию прочности, со­
гласно которой разрушение про­
исходит вследствие больших флук­
туаций тепловой энергии движения 
атомов, что, естественно, требует 
определенного времени. Согласно 
этой теории коэффициент динами­
ческого упрочнения [4]

, I 7̂* ^0 1 с̂т /1 \
^ д = 1 + 7 ]1 ------ (1)

О
Да

где k — постоянная Больцмана; Т — 
температура, при которой проводят 
испытания; Ua — энергия активации 
разрушения; £о — начальный модуль 
упругости; А Е / \о  — параметр, учиты­
вающий физическую нелинейность бето­
на и равный изменению начального 
модуля упругости при вариации напря­
жения на Дсг; т ^ , Тд — время нагрузки 
на образец до максимального значения 
при статическом и динамическом де­
формировании; для обычных темпера­
тур испытаний kT/U oo:0,O l6  (энергия 
активации разрушения бетона О о »  
« 1 5 0 'кД ж /моль [4]).

Выразив время нарастания на­
грузки через скорости деформиро­
вания и деформации, соответствую­
щие прочности, получим

I g - T ^ .  (2 )1 + 0 , 0 3 7 ^ -

щего напряжения и деформации. 
Наиболее часто применяемые выра­
жения между а  и е, а также 
вытекающие из них зависимости 
между прочностью R, деформацией 

(при а =  /?) и показателем нели­
нейности de /da

de
1-l-Pe ’

2

a =  £o —

dE
de,

8 =  0

dE

a  =  / ? ( l - e -  

AE '

где A E - E o  — E-,

dE
ds e =  0

Да
где Ед, BjT — скорости деформирования 
при динамическом и статическом нагру­
жении бетонов.

Из выражения (2) следует, что 
для оценки коэффициента динами­
ческого упрочнения существует три 
способа. Расчетный основан на 
вычислении /Сд по значениям на­
чального модуля упругости, приз­
менной прочности по СНиП 
2.03.01—84 и Л £/Д а, который опре­
деляют из уравнения, связываю-

©  Ш кольник И. Э., Ягунд Г. К., Рыков Г. В., 1992

ч - dE
da, е =  0

£ое

е \ 2 ’

( - i )
R - dE

de | е = 0

dE
de.|е=0

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Несмотря на многообразие таких 
уравнений, с увеличением пара­
метра, характеризующего физи­
ческую нелинейность, прочность 
уменьшается. При этом показа­
тель нелинейности деформирования 
можно оценить по прочности или 
соответствующей ей деформации. 
Так, для зависимости в виде пара­
болы

dE 1
da, 2Л= 0 R

Подставляя это значение в фор­
мулу (2) и принимая вст »  
« Ы О ~ ® с ~ ',  получим выражение 
для оценки коэффициента динами­
ческого упрочнения бетона 

УСд« 1,4 +  0,07 lgЁд.
Таким образом, при заданной 

зависимости между напряжением 
и деформацией расчет коэффици­
ента динамического упрочнения бе­
тона можно произвести, исходя из 
численных значений начального 
модуля упругости и прочности по 
СНиП 2.03.01—84.

Второй способ установления ко­
эффициента динамического упроч­
нения предполагает, что в результа­
те испытаний будет найдена зависи­
мость между напряжением и де­
формацией. В табл. 1 приведены 
данные статических испытаний бе­
тонов прочностью 20... 136 МПа.

Т а б л и ц а  1

Се­
рия

Данные статических испытаний прн
е „= Ы О -= с- '

R. МПа 8R.10-3 л

1 20,0 2,12 2,537
(± 1 .5 ) (±0 .18)

2 38,2 2,11 1,916
(±2.2> (± 0 ,15)

3 46,2 2.12 1,764
(± 3 .7 ) (±0.16)

4 59,3 2,30 1.583
(± 2 ,2 ) (±0 ,13)

5 88,1 2,64 1,333
(± 3 ,2 ) (±0 ,10)

6 97.3 2,57 1,277
(± 3 ,0 ) (±0 ,10)

7 119,4 2,63 1,168
(± 6 .0 ) (±0 .14)

8 135,6 2,60 1,105
(± 7 ,7 ) (±0 ,13)

Из зависимости между напряже­
нием и деформацией

а  =  /?

л =  9,31/? полученной для
этих бетонов, следует, что

Отсюда переменный и начальный 
модули упругости
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Е = nR

Ео =

C - i T (9)

Из формул (8), (9) вытекает, что 
показатель нелинейности деформи­
рования для испытанных бетонов 
определяется выражением

dE п —  1

da

< - i )
(10)

(И )

Подставив в формулу (2) значе­
ния начального модуля упругости 
и показателя нелинейности дефор­
мирования, установленные по ре­
зультатам статических испытаний, 
и принимая во внимание, что 
скорость динамического деформи­
рования в опытах была равна 
^ ж 1 ,5  с“ ' , получим

Результаты вычислений коэф­
фициента динамического упрочне­
ния и его экспериментальные значе­
ния приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2,для бетонов 
прочностью 20...60 МПа (серии
1...4) наименьшее отклонение от 
опытных данных отмечается при 
уровнях деформации, близких к ну­
лю, а для бетонов прочностью
97...136 МПа (серии 6 .. .8 )— при 
е/б/; =  0,7. Полученные результаты 
объясняются тем, что у бетонов 
с меньшей прочностью нелинейная 
зависимость между напряжением 
и деформацией проявляется уже на 
начальных ступенях нагружения, 
а для бетонов с высокой прочно­
стью — непосредственно перед раз­
рушением (см. табл. 2). Бетоны се­
рии 5 занимают промежуточное 
положение — для них нелинейность 
деформирования существенно про­
является при е/е,^ =  0,5. Представ­
ленные в табл. 2 данные дают 
основание полагать, что при не-

Градуировочная зависимость «показатель 
нелинейности деформирования — прочность»

обходимости коэффициент динами­
ческого упрочнения можно с доста­
точной для практики точностью 
определить по данным только ста­
тических испытаний (без проведе­
ния динамических).

По третьему способу K f  уста­
навливают по результатам ультра­
звуковых и радиоизотопных измере­
ний. Для оценки параметра, ха­
рактеризующего физическую нели­
нейность, созданы специальный 
способ и аппаратура [5]. В со­
ответствии с этим методом бетон 
в контролируемом участке конст­
рукции нагружают изменением ам­
плитуды ультразвуковых колеба­
ний. Прй этом аппаратура реги­
стрирует произошедший сдвиг ф а­
зы Дф между опорным и исследуе­
мым сигналами, который пропорци­
онален относительному изменению 
динамического модуля упругости и, 
таким образом, является показате­

Т а б л и ц а  2

Серия п е /е ^ = 0 е/е ̂ ^0,5 e/8^^0,7
К‘/Рп — 1

П оказатели А П оказатели А Показатели А

1 1,65 725/1,33 —9,8 1450/1,17 _ 2417/1,10 _ 1,47
2 2,09 434/1,42 - 6 ,0 868/1,21 ----- 1447/1,13 — 1,51
3 2,31 360/1,46 + 5 .2 720/1,23 - 1200/1,14 — 1,39
4 2,72 253/1,54 +  18,4 506/1,27 843/1,16 — 1,39
5 4,00 —/ — — 252/1,40 +  1 420/1,24 — 1,39
6 4,61 —/ — — — 363/1,28 —6,8 1,37
7 6,95 —/ — — — ----- 217/1,42 Н-9.0 1,30
8 10,52 —/ — — — — 133/1,63 + 22,5 1,33

П р и м е ч а н и я :  1. Перед чертой — dE /da, после черты — 2. л =

< - - ^ . 1 0 0 % .

лем нелинейности деформирования. 
Д ля образцов высокопрочного бето­
на, испытанных на заводе ЖБИ-11, 
Л £ /Д а =  А£/(£оА е) «ЗООДф (ча­
стота ультразвуковых колебаний 
 ̂=  5-10“ Гц, средняя скорость их 

распространения у « 4 5 0 0  м/с, из- ' 
менение деформации Л е « 1 0 “ ®). 
На рисунке представлена градуиро­
вочная зависимость «показатель 
нелинейности деформирования — 
прочность», полученная для этих 
образцов и использованная при 
контроле бетона в колоннах. Сред­
нее значение показателя нелиней­
ности деформирования для испы­
танных образцов « 3 0 0 . С увеличе­
нием показателя нелинейности де­
формирования прочность уменьша­
ется, что соответствует аналогич­
ным зависимостям при статических 
испытаниях (см .табл. 2). Таким 
образом, третий способ позволяет 
производить измерения непосред­
ственно в конструкции и определить 
фактическую величину динамиче­
ской характеристики.

Выводы
Установлено, что коэффициент 

динамического упрочнения зависит 
от начального модуля упругости, 
показателя нелинейности деформи­
рования и прочности бетона.

Предложено три способа опре­
деления коэффициента динамиче­
ского упрочнения бетона — расчет­
ный, по результатам статических 
испытаний, неразрушающего конт­
роля.

Показано, что коэффициент ди­
намического упрочнения бетона с 
достаточной для практики точно­
стью можно установить без допол­
нительных динамических испыта­
ний.
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Долговечность

УДК 628.813:69.059.4

Ф. М . ИВАНОВ, д-р  техн. наук (НИИЖБ); Г. Я. ДРОЗД, канд. техн. наук 
(Макеевский инженерно-строительный ин-т)

О сроках службы железобетонных 
коллекторов

Железобетонные коллекторы для 
отвода сточных вод — это сооруже­
ния, от состояния которых во 
многом зависит защита окружаю­
щей среды от загрязнения как 
хозяйственно-бытовыми, так и про­
мышленными стоками. Большое 
число регулярно повторяющихся 
аварий коллекторов приобретает 
в последние годы угрожающие 
размеры, приводит к необратимому 
загрязнению природных вод и грун­
тов и требует самого серьезного 
внимания к длительной стойкости 
и эксплуатационной надежности 
этих сооружений [1 ,2 ]. Результаты 
массовых обследований состояния 
железобетонных коллекторов и 
определения срока из эксплуатации

до аварийного повреждения пока­
зывают (рис. 1), что положение 
в этой области явно неблагопо­
лучно.

На основании предварительного 
обобщения данных обследований 
можно выделить четыре группы 
случаев аварийного повреждения 
коллекторов (см. рис. 1). К пер­
вой группе следует отнести коллек­
торы, в основном отводящие про­
мышленные стоки производств од­
новременно с хозяйственно-бытовы- 
ми стоками, через 4...6 лет повреж­
денные до аварийного состояния 
в результате высокой скорости 
коррозии бетона, превышающей
8 мм/год.

Вторую группу составляют кол-
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коллекторов
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лекторы, аварийное повреждение 
которых наступало через 7...20 лет 
в результате коррозии бетона их 
стенок со скоростью 5...8 мм/год. 
Срок службы этих коллекторов 
завйсит от толщины стенок и режи­
ма эксплуатации. Сюда входят 
коллекторы хозяйственно-бытовых 
и промышленных стоков. Данные 
на рис. 1 приведены по средним 
значениям скорости повреждения 
в процессе эксплуатации. Они мог­
ли изменяться в широких пределах.

Большое число аварий в разные 
сроки для коллекторов хозяйствен- 
но-бытовых стоков проходило в сро­
ки от 8 до 22 лет при средней 
скорости коррозии бетона
3...5 мм/год (третья группа). Та­
кой разброс сроков безаварийной 
службы коллекторов можно объ­
яснить, прежде всего, различием 
качества бетона труб, а также 
степенью заполнения коллектора 
в процессе эксплуатации. Влияние 
этих и других факторов на степень 
эксплуатационной надежности кол­
лектора должно быть установлено 
специальными исследованиями. 
К четвертой группе можно отнести 
коллекторы, проработавшие беза­
варийно 30 лет. Это коллекторы 
большого диаметра, и следователь­
но, с большой толщиной стенок 
и вентилируемым пространством 
над потоком жидкости, что снижает 
концентрацию сероводорода в под- 
сводовом пространстве.

Независимо от причин аварийно­
го разрушения коллекторов из 
приведенных данных можно заклю­
чить, что сроки безаварийной служ­
бы железобетонных коллекторов 
сточных вод очень низки. Учитывая 
все возрастающую длину коллек­
торных сетей, трудности их ре­
монта, восстановления и опасность 
загрязнения окружающей среды 
сточными водами, необходимо со­
здать надежные коллекторы, рас­
считанные на безаварийную служ­
бу в течение десятков лет (свыше 
50). Д ля решения этой задачи 
необходимы изменения в проекти­
ровании, изготовлении, сооружении 
и эксплуатации коллекторов. Не­
обходимо уточнить нормативы, от 
которых зависит срок службы ж е­
лезобетона в условиях, характер­
ных для коллекторов сточных вод, 
и их надежность с точки зрения 
защиты окружающей среды от 
загрязнения.
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Основным агрессивным вещест­
вом сточных вод являются серово­
дород и содержащие серу органиче­
ские соединения, микробиологиче­
ски окисляемые до серной и других 
кислот. Микробиологическая кор­
розия и ее возможные последствия 
следует учитывать при проектиро­
вании и эксплуатации железобе­
тонных коллекторов [3...6].

Исследования в натурных усло­
виях на коллекторах с различным 
содержанием сероводорода в газо­
вой среде (Актюбинск, Макеевка, 
Донецк) позволили сопоставить 
скорость коррозии бетона в газовой 
среде коллектора и в лабораторных 
условиях, в которых образцы под­
вергали действию серной кислоты 
разных концентраций. Скорость 
коррозии бетона в коллекторах 
изучали на образцах из цементного 
раствора состава 1:1 (цемент : пе­
сок) при В /Ц = 0 ,3 , подвешенных 
в подсводовом пространстве кол­
лектора. Регулярно определяли 
концентрацию сероводорода газо­
вым анализом. По потере массы 
образцов через 6 мес испытаний 
была рассчитана скорость коррозии 
(рис. 2). Сопоставление данных 
о скорости коррозии в серной 
кислоте разных концентраций [7, 
8] и в атмосфере, содержащей 
сероводород (см. таблицу) показы­
вает, что принятые в СНиП 
2.03.11—85 критические значения 
рН =3...4 для перехода от оценки 
степени агрессивности среды от 
средней к сильноагрессивной корре­
лирует с данными о скорости 
коррозии бетона в коллекторах. 
Аналогичная предельная скорость 
коррозии 0,5 мм/год регламентиру­
ется и ДИН 4030 (ФРГ) как 
критическая, при превышении кото­
рой требуется вторичная защита 
бетона.

Если принять, что железобе­
тонный коллектор выходит из строя, 
когда толщина его стенок уменьши­
лась наполовину, то срок его 
безаварийной службы без вторич­
ной защиты можно элементарно 
рассчитать в зависимости от скоро­
сти коррозии бетона по графикам 
(рис. 3), наглядно показывающим, 
что для Длительного существования 
коллектора скорость коррозии бето­
на не должна превышать 
0,5...1 мм/год. Такая скорость кор­
розии даже в коллекторах для 
хозяйственно-бытовых стоков у нас 
не встречается (см. рис. 1). Это 
значит, что или концентрация H2S 
в газовой среде коллектора превы­
шает 30 мг/м^, или бетон не обла-

1Z
гао

^ 8

h
У

о 20. 60 100 т  180 220 260 300 Ш
Концентричая мг/м^

Рис. 2. Зависимость скорости коррозии бе­
тона коллекторов от концентрации H2S 
в подсводовом пространстве

О 10 20 30 W  SO 60 70
С рок SeaaSapuuH O u р а б о т ы , лет.

Рис. 3. Расчетный срок службы коллекто­
ров в зависимости от скорости коррозии 
бетона его стенок
Толщина стенок коллектора; / — 80 мм;
2 — 40 мм

дает необходимой стойкостью и 
должен быть защищен. В связи 
с приведенными данными можно 
уточнить нормы СНиП 2.03.11 — 
85. По табл. 2 СНиП 2.03.11 — 
85 степень агрессивности газовой 
среды во влажной среде для бетона 
должна быть отнесена при газах 
групп С и Д  (концентрация H2S 
более 5 мг/м^) к сильноагрессив­
ной не только для железобетона, но 
и для бетона. В этом случае при 
проектировании железобетонных 
коллекторов сточных вод необходи-- 
МО учитывать возможную концент­

pH
раст­
вора

кисло*

Скорость 
коррозии 
в H2SO4, 

мм/год по 
данным

и й н
g S-S 
г§-|
ю “ о. 

X  0 ^
$ г

Сте­
пень

агрес­
сив­

ты реко­
менда­

ций
[9]

экспе­
римен­

та

^ S S

lit
S 0>о о. о ^  о с

ности
среды

2 2,1 1,7 80 Силь­
ная

3 0,7 0,6 50 Сред­
няя

4 0,2 0,5 40 Сла­
бая

5 0,06 0,2 20 »

рацию сероводорода. При концент­
рации до 5 мг/м* можно ограни­
читься повышенными требования­
ми к непроницаемости бетона; 
при пограничных концентрациях
5...30 мг/м^ можно рассчитать сро­
ки службы конструкций без-защиты 
и применить простейшие способы 
повышения стойкости бетона; по­
верхностной гидрофобизациёй, 
флюатированием, пропиткой. В ос­
тальных случаях следует защищать 
внутреннюю поверхность бетона 
коллекторов различными методами; 
Следует разработать типовые чер­
тежи железобетонных коллекторов 
для агрессивных стоков, рассмот­
рев в них возможные методы 
зашиты, в особенности подсводово- 
го пространства в виде футеровки 
кислотоупорной керамикой, кисло­
тоупорными растворами и бетонами 
разного вида, полимерными мате­
риалами в виде пленок, растворов 
или бетонов, а также пропиткой 
поверхностного слоя или всего 
бетона (бетонополимера).

Технико-экономические расчеты, 
обосновывающие необходимость 
надежной защиты коллекторов от 
повреждения в процессе эксплуата­
ции, должны учитывать не только 
стоимость ремонта и восстановле­
ния конструкций, но и потери от 
простоев предприятий, ббслуживае- 
мых коллектором.
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Использование промыш ленных отходов

УДК M6.97.03S.S

В. п. ПЛЕТНЕВ, К. 3. с м а й л о в , Ф. Б. АБДУШКУРОВ, И. М. ЛЕГНОВСКИЙ, 
кандидаты техн. наук- (Целиноградский инженерно-строительный ин-т)

Бетоны на основе электротермофосфорного 
шлака

Потребность в портландцементе 
Целиноградского домостроите.пь- 
ного комбината (Ц ДСК) составля­
ет 29 тыс. т в год. Однако она 
не всегда обеспечивается из-за де­
фицита цемента и неритмических 
его поставок заводами-изготовите- 
лями.

Вместе с тем Алма-Атинским ин­
ститутом ВНИИСтромпроект пред­
ложено использовать электротер- 
мофосфорный шлак — отход ПО 
«Каратау» вместо портландцемен­
та при производстве бетонных и 
железобетонных изделий. Основы­
ваясь на данных института, ЦДСК 
переведен на использование ука­
занного отхода, что обусловило не­
обходимость изучения технических 
свойств электротермофосфорного 
шлака для приготовления бетона 
на его основе.

В исследованиях использовали 
электротермофосфорный шлак 
тонкостью помола 20...20 % по 
остатку на сите № 008 с насыпной 
плотностью 1,29 г/см^ и истинной 
плотностью 2,94 г/см^.

Таблица  1

Состав вяж ущ е­
го, %

шлако-
портланд-

цемент

электро­
термо­

фосфорный
шлак

Предел прочности при 
сж атии, МПа

через 
28 сут

после пропа­
ривания при 
температуре,

“С

8 2 - 8 5  90—95

О
7

13
20
30
40
50
70

100

100
93
87
80
70
60
50
30

О

15.2 
16,4 
18,8
20.2 
22,0
23.0 
24,8
25.0 
27,3

7,7 
9,1 

1 1,4 
12,6 
12,8
13.2
13.2 
14,1 
18,4

9,6
10,2
12,2
13.6
13.7 
14,2
14.8
16.7
19.7

П р и м е ч а н и е .  Образцы пропаривали по 
режиму 3-1-2-1-10-1-12 ч.

Химический состав шлака пред­
ставлен следующими оксидами, % 
по массе: СаО — 41...48; ЗЮг —
41...44; А Ь О з  — 6,5...7,3; M g O —
2.7...3.7; Р 2О 5 — 0,25...1,6. ■ 

Шлакопортландцемент марки
300 Карагандинского цементного 
завода имеет насыпную плотность

Т а б л и ц а  2

Состав В/Б

Расход материалов на 
1 бетона, кг

Удобоукла-
дываемость Предел 

прочности 
при сжатии, 

МПавяжущее вода песок шебень Ж. с 
(О.К, см)

1 0,44 250 100 713 1457 140 14,5
2 0,45 250 113 702 1434 40 13,6
3 0,50 250 125 691 1413 32 9,2
4 0,55 250 138 680 1390 22 8,4
5 0,60 250 150 671 1362 (1 ,5) 7,1

.6 0,65 250 163 663 1340 (5) '  6,2
7 0,35 250 123 667 1365 60 16,4
8 0,40 250 140 652 1333 20 15,1
9 0,45 350 158 637 1301 10 14,2

10 0,50 350 175 622 1269 (1) 12,5
И 0,55 350 193 607 1237 (7) 8,3
12 0,32 350 135 630 1281 80 16,8
13 0,35 350 158 610 1242 30 15,2
14 0,40 450 180 590 1203 (1 ,5) 13,7
15 0,45 450 203 570 1164 (9) 10,7
16 0,50 450 225 550 1124 (14) 6,3
17 0,55 450 248 530 1084 (20) 5,6

П р и м е ч а н и е .  Б етон твердел  в п ропарочн ой  к ам ер е  по реж им у 3 - f 2 - |-Ю - |-12 ч

1,26 г/см ^ И истинную  плотность  
3,05 г/см ^ , тонк ость пом ола 13,1 % 
и н ор м альн ую  густоту  25,4 %.

Речной песок Рождественского 
месторождения (Целиноградская 
обл.) имеет насыпную плотность 
1,53 г/см^, истинную плотность 
2,56 г/см^ и М^=2,91,..3,1. По со­
держанию зерен гравия (20...21 % ), 
глинистых и илистых примесей 
(3,5...6,5 %) песок не отвечает тре­
бованиям ГОСТ 8735—75.

Щебень Ерементауского завода 
с насыпной массой 1,34 г/см^, 
истинной плотностью 2,66 г/см^, 
содержанием пылевидных приме­
сей в пределах 2,6 % по наличию 
лешадных зерен (47...57 %) не 
удовлетворяет требованиям ГОСТ 
8269^72.

В качестве пластификатора ис­
пользовали водный раствор 
ЛСТМ-2, являющийся представи­
телем добавок гидрофобизирующе- 
го действия, а в качестве инги­
битора — поташ в соответствии с 
требованиями СНиП III-IB-83.

Исследование свойств исходных 
материалов и изделий на их основе 
проводили по стандартным методи­
кам. Результаты исследования ак­
тивности электротермофосфорного 
шлака (табл. 1) показывают, что 
он способен твердеть и набирать 
прочность как в естественных ус­
ловиях (температура 2 0 ± 2  °С и 
влажность 100 % ), так и в процессе 
термовлажностной обработки.

Исследованиями по подбору со­
става тяжелого бетона на шлако­
вом вяжущем (табл. 2) установле­
но, что его прочность подчиняется 
закону водовяжущего отношения 
(В /В ), т. е. с уменьшением В/В 
предел прочности при сжатии об­
разцов повышается. С увеличением 
расхода вяжущего прочность бето­
на растет. Однако при дозировках 
свыше 350 кг/м^ прирост прочности 
несуществен. В связи с этим за 
оптимальное количество вяжущего
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Таблица 3

Состав бетона

вяж у­
щее, кг

щебень, ЛСТМ.

П одвиж ­
ность,

П рочность при 
сж атии, М Па. 

в камерах

350
350
350
350

1150
1150
1150
1150

800
800
800
800

13

13
3.4
3.4

166
113
146
113

2 - 3
2—3
2 - 3
2—3

ямная ш елевая

15,3 12,9
18,2 14,7
19,2 16,0
18,-6 16,2

П р и м е ч а н и е .  Показатели прочности средние для трех образцов.

принят его расход 350 кг/м^, кото­
рый при использовании жестких 
смесей обеспечивает класс бетона 
В 12,5, а оптимальными составами 
следует считать составы 7 и 13 
(см. faбл. 2).

Зависимость прочности бетона на 
шлаковом вяжущем от условий 
твердения оценивали сравнением 
прочности образцов, пропаренных в 
камерах по режиму 3 + 2 + 1 0 + 1 2  ч 
(предварительная выдержка +  
+  подъем температуры +  изотер- 
мия +  охлаждение) с температу­
рой изотермии 65...70 °С, 82...85 °С, 
и твердевших в нормальных усло­
виях. Время выдержки отформо­
ванных образцов перед пропарива­
нием изменяли от 3 до 12 ч, а про­
должительность периода охлажде­
ния — от 2 до 12 ч. Время подъема

температуры и изотермии остава­
лось неизменным и составило 2 и 
10 ч соответственно. Температуру 
изотермии приняли 90...95 °С.

Часть образцов после гидротер­
мальной обработки по режиму 
3 + 2 + 1 0 + 2  ч и температуре изо­
термии 90...95 °С выдерживали при 
относительной влажности 70...80 % 
и температуре 20 °С до 90 сут и 
изучали кинетику изменений проч­
ности бетона на образцах в возра­
сте 7, 14, 28, 60 и 90 сут. Показатели 
прочности сравнивали с проч­
ностью образцов, не подвергавших­
ся гидротермальной обработке и 
твердевших на воздухе с относи­
тельной влажностью 70...80 % и 
температурой 20 °С.

Образцы приготовляли из бетона 
оптимального состава 7 по табл. 2.

Установлено, что прочность бетона 
на шлаковом вяжущем зависит от 
температуры гидротермальной об­
работки (табл. 3), а такж е от вре­
мени предварительной выдержки 
отформованного изделия перед 
пропариванием. При этом с увели­
чением сроков твердения прочность 
бетона повышается. Так, увеличе­
ние прочности бетона к 90 сут 
достигает 25 % по сравнению с 
прочностью в возрасте 7 сут.

Исследование влияния добавок 
ЛСТМ и поташа на свойства бето­
на показало, что введение в бетон 
13 л/м® раствора ЛСТМ (плот­
ностью 1,02 г/см®) повышает его 
прочность на 2...3 МПа. Аналогич­
ный эффект наблюдается и при вве­
дении 3,4 л/м® раствора поташа 
плотностью 1,3 г/см®. Комплексное 
введение указанных добавок также 
обеспечивает повышение прочности 
бетона.

Результаты исследований пока­
зали, что вяжущее из электротермо- 
фосфорного шлака обеспечивает 
получение тяжелых бетонов клас­
сов В7,5...В15.

Учет полученных зависимостей 
позволил Целиноградскому ДСК 
в течение 1983 г. выпустить 1847 м® 
изделий на основе электротермо- 
фосфорного шлака и получить 480 т 
экономии портландцемента.

НОВОЕ ПОСОБИЕ
по изготовлению предварительно напряженных 

железобетонных конструкций

в нашей стране изготовляется более 30 млн. м® различных предварительно напря­
женных железобетонных конструкций. Почти все заводы пользуются при этом «Руковод­
ством по изготовлению предварительно напряженных железобетонных конструкций», 
разработанным НИИЖБ и изданным в 1975 г.

За прошедшие годы произошли значительные изменения в рассматриваемой области; 
переработаны все стандарты, технические условия; освоено производство новых 
классов арматурных сталей, созданы новые машины для заготовки и натяжения арматуры 
и т. д.

НИИЖБ подготовил новое Пособие по изготовлению предварительно напряженных 
железобетонных конструкций. Пособие состоит из 185 страниц мишинописного 
текста с 35 расунками и 31 приложения (97 страниц) с 45 рисунками.

Используя Пособие, можно сократить трудозатраты, улучшить качество изделий, 
уменьшить процент брака, увеличить объем производства при том же расходе цемента.

По заявкам организаций НИИЖБ готов передать рукопись Пособия по договорной цене 
2,2 тыс. руб. Пособие будет направлено не позднее чем через месяц после перевода денег на 
счет Института. Кроме того НИИЖБ может заключить договор на оказание консульта­
тивной помощи.

А д р е с  Института: 109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6. 
Расчетный счет № 505804 в Волгоградском отделено! МИБ, МФО 20101. 

тел. 171-93-71 Павлова Л. П., 174-85-48 Масленников Ю. Л.
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Библиография

УДК 666.972

Цементы и их свойства в бетоне

Основной из задач, стоящих 
перед строителями и технологами 
при производстве бетона и железо­
бетона, является экономное и раци­
ональное использование сырьевых, 
топливно-энергетических и других 
ресурсов. Решение этой проблемы 
неразрывно связано с повышением 
эффективности использования це­
мента, так как возможности 
различных его видов неодинаковы, 
что при прочих равных условиях 
обусловливает различия в физико­
механических характеристиках бе­
тона. Значительный научный и 
практический интерес представляет 
«Каталог основных строительно­
технических свойств цементов»,, 
разработанный в Отраслевой на- 
учно-исследовательской лаборато­
рии «Цемент» МАДИ.

По структуре и характеру пред­
ставленного в Каталоге материала 
рецензируемую работу можно рас­
сматривать как справочное пособие. 
Известно, что оценка свойств це­
ментов по ныне действующим 
стандартам недостаточна. Так, це­
менты близких минералогических 
составов, одного вида и марки 
могут обладать различающимися 
свойствами, не нормируемыми 
стандартами, однако влияющими 
на прочность, деформативность, 
долговечность и, следовательно, на 
эффективность использования бе­
тонов. Такие различия не учитыва­
ют при проектировании бетона по 
широкому кругу его строительно­
технических свойств, хотя в них 
заключаются огромные резервы по­
вышения эффективности использо­
вания цементов. Такое положение 
во-многом объясняется отсутствием 
систематизированной информации 
о свойствах цементов.

Многообразные условия эксплуа­
тации сооружений и конструкций 
вызвали необходимость в разра­
ботке цементов разных видов и ма­
рок, количество которых непре­
рывно растет. Однако исследования 
показывают, что в некоторых случа­

ях выпускаемая цементной про­
мышленностью продукция может 
обеспечить выпуск большего объ­
ема бетона благодаря более 
эффективному использованию в 
нем цемента без расширения его 
номенклатуры. Этому посвящены 
данные, приведенные в Каталоге, 
авторы которого впервые в отече­
ственной практике сделали попытку 
разработать технический документ, 
позволяющий выявить связь между 
свойствами бетона и цемента.

Каталог составлен по цементам 
30 заводов, а всего в этом спра­
вочнике приведены свойства 70 ви­
дов и марок цемента. Д ля удоб­
ства пользования Каталогом приво­
дятся пояснения и указания на 
конкретных примерах, в том числе 
с помощью специальной но­
мограммы. По каждому виду це­
мента конкретного завода составле­
но три формы, включающие ха­
рактеристики цемента (на основа­
нии отбора представительных 
проб), а формы 2 и 3 содержат 
сведения, характеризующие свой­
ства бетонных смесей и бетонов 
различной удобоукладываемости и 
марки (класса). Цифровой матери­
ал, представленный в таблицах 
соответствующих форм, носит 
полный информационный характер 
и в то же время лаконичен.

При выборе конкретного цемента 
производитель бетонных работ, 
проектант, технолог могут, пользу­
ясь материалами «Каталога», с до­
статочной степенью достоверности 
оценить будущие свойства бетонной 
смеси и бетона, так как в каждом 
конкретном случае производитель 
работ имеет дело с различными 
заполнителями и цементами 
различных свойств. Кроме того, 
Каталог интересен и с точки зрения 
систематизации данных может 
рассматриваться как первый этап 
разработки и создания подобных 
изданий.

К сожалению, данные, приве­
денные в таблицах и формах, не

доведены до практических выводов 
и рекомендаций. При дальнейшей 
переработке Каталога авторам сле­
довало бы по каждому цементу дать 
рекомендации по оптимальным 
областям их применения.

Рецензируемый труд является 
достаточно хорошим примером то­
го, как широко поставленные мно­
голетние экспериментальные рабо­
ты могут не только способствовать 
созданию справочной литературы, 
но и представлять собой обобщения 
и рекомендации для практической 
деятельности.

М. И. БРУССЕР, канд. техн. наук

В ы й д у т  в с в е т :

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

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

Для студентов инженерно-строитель­
ных вузов.

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

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

Для научных и инженерно-техниче­
ских работников заводских и строитель­
ных лабораторий, трестов, СМУ.
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РЕКОМЕНДАТЕЛЬНЫЕ ДОКУМЕНТЫ НИИЖБ

Шифр I Наименование I Цена, руб.

2.2. Р еком ен д ации  по  о б сл е д о в а н и ю  во зво ­
д им ы х и эксп л уа ти р уе м ы х ж е л е зо б е то н ^  
ны х к о н стр укц и й  и о ц е н к е  их качества 
с п р и м е н е н и е м  н е р а з р у ш а ю щ и х  м е ­
тодов

3.2. Р еком ен д ации  по  сп о со б а м  на тя ж ени я 
п р е д н а п р я ж е н н о й  ар м а тур ы  с и сп о л ьзо ­
ванием  п р и б о р о в  П И Н -5 и за м он оличива- 
н и ю  сты ков кар касны х и к р у п н о п а н е л ь ­
ны х зданий

3.3. Р еком ен дации  по  п р о е к т и р о в а н и ю  ко с ­
ве н н о го  а р м и р о в а н и я  кон ц е вы х участ­
ков п р е д н а п р я ж е н н ы х  ко н с тр у к ц и й  со  
сте р ж н е в о й  а р м а тур о й

3.4. Р еком ендации  по  п р о е к т и р о в а н и ю  ж е л е ­
зоб етонн ы х составны х свай

5.1. Р е ко м е н д а ц и и  по  устр о й ств у  теплы х
полов ж и в о тн о в о д ч е ски х  зданий  на осн о­
ве в то р и ч н о го  полиэтилена

6.1. Р еком ен дации  по  п р о е к т и р о в а н и ю  б е­
тонны х и ж е л е зо б е то н н ы х  ко н с тр у к ц и й  
для ж а р к о го  клим ата

7.1. Р еком ендации  по уп р а в л е н и ю  состава­
м и  б етона по  р е зул ьта там  о п е р а ти в н о го  
к о н тр о л я  вход ны х и вы ход н ы х па ра­
м етров

7.3. Р еком ен дации  по т е хн о л о ги и  и зго то ­
вле ния ф унд а м е нтн ы х и д о р о ж н ы х  плит 
из гр у н то б е то н а

7.5. Р еком ен дации  по  и з го то в л е н и ю  панелей 
в нутрен ни х  стен на в ы со к о м е х а н и з и р о ­
ванны х л иниях ве р ти ка л ь н о го  ф о р м о в а ­
ния

8.4. Р еком ен д аци и  по  н а знач ени ю  о тп ускн о й  
п р о чн о сти  сб о р н ы х ж е л е з о б е то н н ы х  из­
д ел ий  с уч е то м  ки н е ти ки  тв е р д е н ия  
в различны х условиях

9.1. Р еком ендации  по п р и м е н е н и ю  б е то ­
на с доб авкам и  эл е ктр о л и то в  и с у п е р ­
пластиф икатора при устрой стве  б у р о н а ­
б ивны х висячих свай в ве ч н о м е р зл ы х  
грунтах

9.2 Р еком ен дации  по п р и м е н е н и ю  б е зги п со -
вых по р тл а н д ц е м е н то в  с ко м п л е ксн ы м и  
доб авкам и  для б е то н и р о в а н и я  м о н о ­
литны х и и з го то вл е н и я  сб о р н ы х  ко н ст­
р укц и й

9.3. Р еком ендации  по ге л и о т е р м о о б р а б о т ­
ке б ето нны х и ж е л е з о б е то н н ы х  и з д е ­
лий с п р и м е н е н и е м  п л е н к о о б р а з у ю щ и х  
составов

9.4. Р еком ендации  по ко м б и н и р о в а н н о й  ге ­
л и о те р м о о б р а б о тк е  б е то н н ы х и ж е л е з о ­
б е то н н ы х и зде лий  в ф о р м а х  с п о к р ы ­
тием  СВИТАП на ге л и о п о л и го н ы х к р у гл о ­
го д и ч н о го  действия

9.5. Р еком ен даци и  по те п л о вл а ж н о стн о й  о б ­
р а б отке  ж е л е зо б е то н н ы х  и зд е л и й  в ям - 
ных ги д р о а эр о ц и кл я ц и о н н ы х  кам ер ах

10.2. Р еком ен дации  по п р и м е н е н и ю  а р м а ту р ­
ной стали в и н то в о го  п р о ф и л я

300

180

180

180

120

500

120

120

180

180

180

300

130

170

170

100

Шифр Наименование I Цена, руб.

11.3. Р еком ен дации  по р>емонту ячеисто бетон­
ных стен ж и л ы х  и п р о м ы ш л е н н ы х  зда­
ний 420

13.1. Р еко м е н д а ци и  по о п р е д е л е н и ю  а гр е с ­
си вности  гр у н то в  по  о т н о ш е н и ю  к б е то ­
ну  ф ун д а м е н то в  в ра йо нах вечной  
м е р з л о ты  100

13.2. Р еко м е н д а ц и и  по н а зн а ч е н и ю  п р о е к т ­
ны х м а р о к  б етона по м ор о зо сто й ко сти  180

13.3. Р еко м е н д а ц и и  по о п р е д е л е н и ю  к о р р о ­
з и о н н о й  сто й ко сти  ц ем ента  и б ето на
в агре ссивн ы х сульф атны х ср е д а х  120

13.4. Р е ко м е н д а ц и и  по м е то д а м  о п р е д е л е н и я
к о р р о з и о н н о й  сто й ко сти  б е то н а  120

14.1. Р е ко м е н д а ц и и  по  п р о е к т и р о в а н и ю  и
в о з в е д е н и ю  с а м о н а п р я ж е н н ы х  е м ­
ко стей  120

14.2. Р е ко м е н д а ц и и  по  п р и м е н е н и ю  б ето нов  
на н а п р я га ю щ е м  ц е м е н те  в м о н о л и тн о м
и с б о р н о -м о н о л и тн о м  строите льстве  120

16.2. Р еко м е н д а ци и  по о п р е д е л е н и ю  рас­
че тн о й  сто и м о сти , тр у д о е м к о с т и  и эн е р ­
го е м к о с ти  сты ко в ы х  и узл о вы х со е д и н е ­
ний сб о р н ы х  и с б о р н о -м о н о л н т н ы х  ж е ­
л е зо б е то н н ы х к о н с тр у к ц и й  на стадии 
п р о е к ти р о в а н и я  500

16.3. Р е ком ен д аци и  по ус р е д н е н н ы м  н о р м а м
расход а  ц ем ента  на 1 м^ б ето на  и с т р о и ­
т е л ь н о го  р а створ а  в к о н с тр у к ц и я х  и 
и зд е л и я х  240

16.4. Р е ко н стр укц и и  по о п р е д е л е н и ю  эк о н о ­
м и ч е ско й  эф ф е ктивности  об сл е д о ва н и я  
и уси л е н и я  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с тр у к ­
ц ий  на д е й с тв у ю щ и х  п р е д п р и я ти я х  190

16.6. Р е ко м е н д а ц и и  по  о п р е д е л е н и ю  вел ич и ­
ны тр у д н о у с т р а н и м ы х  п о тер ь  ц ем ента  
п р и  п р о и зв о д ств е  б е то н а  и ж е л е ­
зо б е то н а  120

16.7. Р е ком ен д аци и  по о п р е д е л е н и ю  эк о н о ­
м и ч е с к о й  эф ф е ктивности  об е сп е че н ия  
и п о вы ш е н ия  о гн е сто й ко сти  ж е л е з о б е ­
тонны х к о н с тр у к ц и й  130

В связи с переходом Н И И Ж Б на полный хозрасчет 
и самофинансирование изменяется порядок рассылки Реко­
мендаций, издаваемых самим институтом, по применению 
в практике новых разработок института. Получение Рекоменда­
ций НИИ Ж Б возможно при компенсации части денежных 
средств, затраченных на проведение научно-исследовательских 
работ, результатом которых явилась разработка данных Реко­
мендаций.

Гарантийные письма на приобретение Рекомендаций следует 
направлять п о  а д р е с у ;  109428, Москва, 2-я Институтская ул^
б, НИИЖ Б, ОНТИ.
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РёфёраТы статей, Ъпублйкобанных в номере

УДК 693.74
Г р и г о р ь е в  А, Б., П о п о в  К. Н„ Ф и г о в с к и й  О. Л. Бетон для 
мозаичных полов//Бетон и железобетон.— 1992.— X» 2.— С. 2—4
Для покрытий полов промышленных и общественных зданий предложен 
бетон на цветном пористом стеклокристаллическом щебне дорсил. 
Исследованы физико-механические характеристики бетосила, модифи­
цированного эпоксидной смолой по Сравнению с мозаичными бетонами 
на мраморном заполнителе и добавками полимерных, дисперсий. 
Установлены повышенная трещиностойкость и износостойкость полов из 
бетосила.— Ил. 1, табл. 4.— Библиргр.; 3 назв.

УДК 691.327.32:666.64-492.3
В а й н ш т е й н  М. 3. Керамзитобетоны на предварительно пропитан­
ном раствором СДО керамзитовом гравии//Бетон и железобетон.— 
1992.— Ко 2.— С. 4—6 .
Изложены результаты исследования влияния гидрофобизации керамзита 
на его свойства (среднюю плотность, прочность при сжатии в цилиндре, 
адгезию к раствору, водопоглошение и морозостойкость), а также на 
свойства керамзитобетонных смесей и бетонов (удобоукладываемость 
смеси, среднюю плотность и прочность, сцепление с арматурой, модуль 
упругости, морозостойкость).— Ил. 4, табл. 2.

УДК 693.547.32
К р ы л о в  Б. А,  Л и  А. И. О воздействии электрического тока на 
твердение бетона / /  Бетон и железобетон.— 1992.— № 2,— С. 7—8
Рассмотрены электрофизические процессы, протекающие при обработке 
переменным и постоянным электрическим токами материалов на основе 
цементных вяжущих. Установлено, что интенсификация твердения 
арболита, бетона и им подобных материалов при обработке переменным 
и постоянным электрическим токами знакопеременных импульсов 
зависит только от температурного фактора.— Табл. 2.— Библиогр.: 
6 назв.

УДК 624.012.45.046.5
К р а к о в с к и й  М. Б., Д о л г а н о в  А. И. Надежность нормальных 
сечений внецентренно сжатых прямоугольных железобетонных эле­
ментов / /  Бетон и железобетон.—  1992.—  № 2.— С. 9 — 10

Методами статистического моделирования исследована надеж­
ность нормальных сечений внецентренно сжатых элементов. Случай­
ными величинами были прочность материалов и модуль упругости 
бетона. Учтена возможность появления различных отказов. Выявле­
ны случаи недостаточной и избыточной надежности. Даны пред­
ложения по корректировке формул.— Ил. 1.— Библиогр.: 4 назв.

УДК 691-4:691.327
Б а й к о в  В. А., К и р и л л о в  А. И. Расчет деформаций форм для 
изготовления железобетонных изделий / /  Бетон и железобетон.— 
1992.— № 2. С. 13— 14.

Изложена методика расчета деформации поддонов при диаго­
нальном опирании, позволяющая с помощью аналитических выра­
жений описать деформированную поверхность поддона и опреде­
лить прогиб в любой из ее точек.— Ил. 2.— Библиогр.: 3 назв.

УДК 624.012.41:539.4
К о л ч у н о в  в. И., З а л е с о в  А. С. Нормирование контрольной 
испытательной нагрузки при проверке прочности железобетонных 
конструкций/ / Бетон и железобетон.—  1992.—  № 2.—  С. 15— 16 

Предложен способ определения коэффициентов С для перехода от 
расчетных нагрузок к контрольным, позволяющий исключить некоторые 
неопределенности и улучшить совпадение контрольной с испытательной. 
Выявлено, что для изгибаемых и внецентренно сжатых железобетонных 
элементов при одинаковом характере разрушения, С может существенно 
отличаться.— Библиогр.: 4 назв.

УДК 624 .075 .23
Э л ь  Л у з  А., Р у с и н о в  И. А. Шаг поперечного армирования 
в сжатых элементах//Бетон и железобетон.— 1992.— №  2 —
С. 16— 18
Исследовано влияние на • прочность увеличения шага поперечного 
армирования сжатых элементов до 25 и 30d сжатых стержней. Прочность 
при кратковременном сжатии снизилась на 2...4 %. Предложена 
фюрмула для определения шага поперечной арматуры колонн в зависи­
мости от класса бетона и характеристики ползучести. Если при 
эксплуатации нельзя гарантировать сохранность защитного слоя, шаг 
поперечной арматуры зависит от класса стали сжатых стержней.— 
Ил. 2, табл. 1.— Библиогр.: 4 назв.

УДК 6«1.327:539.4.002.5
К и к а  в а О. Ш. Определение прочности бетона прибором ПБ / /
Бетон и железобетон.— 1992.— № 2.— С. 19—20.

Описаны прибор ПБ и методика определения прочности бетона 
в образцах и конструкциях без разрушения.— Ил. 4.

УДК 693.546.002.5
В л а с о в  В. К. Новый прибор для оценки удобоу^адываемости 
бетонной смеси//Бетон и железобетон.— 1992.— № 2.— С. 21—22 
Предлагается конструкция нового прибора для оценки удобоуклады- 
ваемости бетонной смеси по количеству растворной части, прошедшей 
сквозь сито с отверстиями диаметром 5 мм за 20 с вибрации. На основе 
показателя У предложена единая шкала оценки удобоукладываемости 
подвижных и жестких смесей.— Ил. 4, табл. 1.— Библиогр.: 1 назв.

УДК 691.327:620.179.16
Ш к о л ь н и к  И. Э., Я г у и д Г. К., Р ы к о в  Г. В. Диагностика 
динамических характеристик бетонов по результатам статических 
испытаний и нераэрушающего контроля / /  Бетон и железобетон.— 
1 9 9 2 .-  № 2.— С. 2 3 -2 4
Изложены теоретические основы диагностики динамических характери­
стик бетонов. Предложены способы определения коэффициента динами­
ческого упрочнения бетонов по результатам статических испытаний. 
Даны рекомендации по оценке коэффициента динамического упрочнения 
неразрушающими методами.— Ил. 1. Табл. 2.— Библиогр.: 5 назв.

УДК 666.97.035.5
Бетоны на основе электротермофосфорного шлака /  В. П. П л е т ­
не в ,  К. 3. С м а й л о в ,  Ф. Б. А б д у ш к у р о в ,  И. М. Л е г н о в -
с к и й / /  Бетон и железобетон.— 1992.— № 2.— С. 27—28

Приведены результаты исследований активности электротермо­
фосфорного шлака, позволившие получить гидравлическое вяжущее 
оптимального соотношения компонентов: 13 % шлакопортландце- 
мента и 87 % электротермофосфорного шлака. На основе шлако­
вого вяжущего подобраны составы тяжелых и легких бетонов с уче­
том закона водовяжущего отношения классов В7,5...В15.— Табл. 3.
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Grigorjev A. B., Popov K . N ., PhigovskyJ O. L . C oncrete 
for mosaic coverings of floors -
Vdjnshtejn M. Z . Keram site concretes on keram site gravel 
preliminarily impregnated by solution of SDO 
Krylov B. A., L y  A . I. On the action of electric current on a h a r­
dening of concretes
Krakovsky] M. B., Dolganov A. I. Safety of a norm al sections 
of reinforced concrete rectangular elements compressed out-of­
centre
Dodonov M. /., K unizhev V. K h ., K horm iz N . D. Deflections 
of slabs of overlappings along a steel profiled floorings 
under a local loadings
Bajkov V. A., K irillov A. I. Calculation of deform ations of moulds
used for production of reinforced concrete articles
Luz A . E., Rusinov I. A. Pitch of cross reinforcem ent in compressed
elements
K oltchunov V. /., Zalesov A . S . Rate making of a testing load 
for control of strength of reinforced concrete structures 
Kikava O. Sh. Determ ination of concrete strength by device PB 
Vlasov V. K . A new device fo r evaluation of m aniability of 
concrete mix
Shkolnik I. E., Yagund G. K ., R yko v  G. V. Diagnostics of 
a dynamic characteristics of concretes according to results of 
statical testings and non-destructive control
Ivanov Ph. М., Drozd G. Ya. On period of work of reinforced 
concrete collectors
Pletneuv V. P., Smdilov K . Z ., Abdushkurov Ph. B., LegnovskyJ I. M. 
Concretes on the base of electro-therm o-treated slag 
Brusser M . I. Cements and their properties in concrete

Grigorjev A . B., Popov K . N ., P higovsky O. L . Le beton
pour les revetem ents des planchers en mosaique
Vajnchtein M . Z . Les betons de keram zite sur le gravier de
keram zite prealablem ent impregne pa r la solution SDO
K rylov B. A., L i A . I. S u r Faction de courant electrique sur le
durcissement des betons
K rakovsky M . S ., Dolganov A . I. L a fiabilite des sections normales 
des elements rectangulaires en beton arm e comprimes hors du centre 
Dodonov M. /., K oun izhev  V. K h., K horm iz N . D. Les flexions de 
dalles des revStements le long les planchers profiles en acier sous 
les charges locaux
Bajkov V. A ., K irillov A . I. Le calcul de deform ations des moules 
pour la production des pieces en beton arm e
Louz A. E ., R oussinov I. A . Le pas de renforcem ent transversal 
dans les elements comprimes
K oltchounov V . /., Zalessov A. S .-L a reglem entation de charge em ­
ploye pour I’essai de controle de la resistance des structures en 
beton arme
K ikava O. Ch. L a determ ination de la resistance du beton par 
I’appareil PB
Vlassov V. K . Le nouvel appareil pour revaluation  de maniabilite 
du beton frais
C hkolnik I. E ., Yagound G. K ., R yko v  G. V . L a diagnose des 
caracterb tiques dynamiques des betons compte tenu des resultats des 
essais statiques et du contrdle non-destructif 
Ivanov Ph. М ., D rozd G. Ya. Sur les delais de service des collecteurs 
en beton arme
Pletneuv V. P., Smdilov K . Z ., Abdouchkourov Ph. B., Leg- 
novsky I. M . Les betons su r la base de laitier etant expose au traite- 
ment electro-therm ique
Brousser M. I. Les ciments et leurs proprietes dans le beton
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Фирма
„ C E R A T E C *

(Бельгия)

п р е д л а г а е т :

Любое из пяти поколений кирпичного оборудования:
Ф ручные пресс-машины CEPAMAN для производства трех видов 

кирпича и трех видов черепицы (0,5 млн. штук уел. кирпича в год) 
с печью для обжига

ф комплект оборудования на базе автоматического регулируемого 
пресса CERAMATIC для производства полнотелых высококачест­
венных кирпичей или блоков почти для всех разновидностей гли­
ны производительностью 1400...2000 кирпичей в час (технология с 
обжигом и без обжига)

ф экструзионные прессовальные машины со ступенью подготовки 
сырья и другим оборудованием общей производительностью 10... 
13 млн. штук уел. кирпича в год

Ф автоматические экструзионные машины для производства кирпи­
ча и черепицы производительностью 10...'13 млн. штук уел. кир­
пича в год

ф промышленные автоматизированные заводы под ключ по произ­
водству 25...35 млн. штук уел. кирпича или черепицы в год (техно­
логия с обжигом) по самым низким в мире ценам за лучшее обо­
рудование.

Получение первой партии кирпича — через 12 месяцев с момента 
заключения контракта.

Фирма осуществляет монтаж, получение пробной партии кирпича, 
выход на установленный режим, обучение персонала, 12-месячное 
гарантийное и послегарантийное обслуживание; сооружение обжи­
говых печей, поставку документации, материалов.
Оплата в СКВ, рублях, бартер. Услуги дилеров оплачиваются. 
Поставка со склада в Москве и контрактные поставки.

Дополнительная информация высылается по простому запросу бестглатно 
Представителмтво «CERATEC» в Москве: 
тел. 273-40-81, факс 362-07-03.
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НПК СВАМ
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п р е д л а г а е т

для внедрения на Вашем предприятии I |
современную 

автоматизированную систему

АРМ БЕТОН I I
1 1

АРМ БЕТОН ВЫПОЛНЯЕТ СЛЕДУЮЩИЕ ФУНКЦИИ:

•  ПОДБОР состава тяжелого и легко'го бетонов
•  РАСЧЕТ НОРМ расхода цемента для тяжелого и легкого бето­

нов, для сборных изделий и монолитных конструкций по 
СНиП 5.01.23-83

•  ОБРАБОТКУ результатов контроля качества: бетона, заполни­
телей, цемента

•  ВНЕДРЕНИЕ лабораторной документации
•  ОПЕРАТИВНЫЙ РАСЧЕТ оптимальной коррекции состава, 

минимизирующий вариацию прочности бетона

УМЕТЬ ПРОГРАММИРОВАТЬ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ АРМ 
БЕТОН НЕ НАДО.

fSт

Для реализации АРМ БЕТОН необходим персональный компью­
тер типа IBM PC, оснащенный памятью на жестком диске («вин- ^
честер»). Мы готовы оказать Вам содействие в приобретении g
современных IBM совместимых компьютеров, а также можем раз- I,
работать программное обеспечение по Вашему заказу. 2

АРМ БЕТОН обеспечит повышение качества продукции, снижение i
вариации прочности бетона, экономию цемента, повысит культуру 2
производства. '§

Ф

I
Заявки на АРМ БЕТОН направляйте по адресу: z

121354, Москва, а /я  273, НПК СВАМ  g
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