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ПРИБОР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРОЧНОСТИ БЕТОНА

Впервые разработано простое и удобное в эксплуата­
ции средство измерения прочности бетона, не требую­
щее построения градуировочных зависимостей. Прибор 
контроля прочности бетона (ПКП-1) является прибо­
ром разрушающего действия, однако величина разруише- 
мого при испытании участка составляет всего 2..А см 
и легко заделывается цементным раствором.

Принцип работы прибора основан на скры вании ребра бетонной 
конструкции путем приложения ударной! нагрузки. Длительность 
испытания — 1 мин. Прочность бетона* определяют по шкале 
прибора.

ПКП-1 незаменим как при испытаниях изделий в заводских 
условиях, так и при испытаниях на строительных площадках 
и объектах.

ПКП-1 не имеет аналогов и защищен авторским свидетельством.

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЦЕНТР «АДАПТОР» 

осуществляет передачу ПКП-1 на договорной основе 
в двух вариантах:

1. Обучение в Киеве или Одессе с передачей прибора. 
Стоимость договора 8800 руб.

2. Обучение у заказчика с доставкой приборов. Дополни­
тельная оплата командировочных расходов.

Заказы на 1993 г. направлять по адресу :
254112, Киев, а /я  848, АДАПТОР.

В заказе следует указать число требуемых приборов и вид услуг:

1. Доставка заказчику. 2. Обучение с вызовом 
Договор направляется в месячный срок.

Контактные телефоны: (8—044) 220-72-14, 440-97-73, 290-20-65
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Бетоны

УДК 666.9.015.44:691.327

Е. Б. СУГАК , А. В. ДЕНИСОВ, Л. П. М УЗАЛЕВСКИЙ , кандидаты техн. наук 
(МИСИ)

Десорбция влаги из портландцементного камня 
при (^лучении

в большинстве ядерных устано­

вок бетон на неорганическом вя­

жущем выполняет функции кон­

струкционного и защитного мате­

риала. Под воздействием эксплуа­

тационных факторов, т. е. радиации 

и температуры, из бетона удаляется 

влага, в результате чего разви­

ваются деформации усадки и пол­

зучести, ухудшаются прочностные 

показатели, модуль упругости и 

другие свойства. Уменьшение водо- 

содержания снижает способность 

бетона к ослаблению нейтронно­

го потока, особенно нейтронов зна­

чительной энергии. Таким образом, 

содержание и потери воды в облу­

ченном материале влияют и на за ­

щитные, и на физико-механические 

характеристики бетонных кон­

струкций.

В защитном бетоне на неорга­

ническом вяжущем содержание во­

ды определяется, как правило, 

в структуре цементного камня, 

и только для некоторых специ­

альных гидратных заполнителей — 

лимоните, брусите или серпентини­

те,— в их химическом составе. Из 

этого следует, что десорбция воды 

из облучаемого бетона будет в ко­

личественном и качественном отно­

шениях связана, в основном, с уда­

лением влаги из вяжущей компо­

ненты.

В исследовании использовали 

портландцемент Белгородского и 

Себряковского заводов, а также 

основные минералы портландце­

ментного клинкера, синтезирован­

ные в НИИцементе (табл. 1). 

Образцы состава Ц-2 пропаривали 

при температуре 80...85 “С с после­

дующей выдержкой в камере нор-

Таблица 1

Материал Состав B/U
Завод-

изготовитсль
цемента

Условия
твердения

Возраст 
к моменту 
облучения, 

мес

Минералогический 
состав, % по массе

C,S C.S С,А C.AF

Портланд­ Ц-1 0,27 Себряковский Влажное 30 63 14 6 15

цементный Ц 2 0,27 » Пропаривание 30 63 14 6 15

камень Ц-3 0,28 Белгородский Влажное 30 65 13 7 13

U-4 0,29 > » 6 59,7 22,7 4,2 13,3

Ц-5 0,38 » » 30 65 13 7 13

Ц-б 0,48 » .30 65 13 7 13

C 3S 0,50 НИИцемент В воде 4 — — — —

C 2S — 0,305 То же 4 — — — —

СзА _ 0,83 4 — — — —

C,AF — 0,325 4 — — — —

Т а б л и ц а  2

Состав в/ц Реактор

Флюенс
нейтронов,

X 10““
нейтр/см^

Плотность 
потока 

нейтронов, 
Х10' = 

нейтр/см^-с

Максималь­
ная темпе­
ратура об­
лучения, °С

Время
облу­
чения,

сут

Ц-1 0,27 БР-10 6.2 11,0 350 168

ц -1 0,27 БОР-60 9,5 5,1 220 489
ц -2 0,27 БОР 60 9,5 5,1 280 489
ц-3 0,28 БР-10 3,6 6,0 200 168
ц-3 0,28 БР-10 5,9 10,4 375 168
ц-3 0,28 БОР-60 10,1 5,3 240 489
Ц-4 0,29 AM 4,5 5,6 200 166
ц -5 0,38 Б Р 1 0 3,6 6,0 200 168
ц -5 0,38 БР-10 5,9 10,4 375 168
ц -5 0,38 БОР-60 10,1 5,3 240 489
Ц -6 0,48 БР-10 3,6 6,0 200 168
Ц -6 0,48 БР-10 5,9 10,4 375 168
ц -6 0,48 БОР-60 10,1 5,3 240 489
С з5 , C 2S  
СзА , C ,A F

— AM 4,5 5,7 175 166

мального твердения до 28 сут. 

Остальные составы 28 сут твердели 

во влажных условиях, минералы 

клинкера — в воде. В последую­

щем все образцы до испытания 

хранили в нормальной температур­

но-влажностной среде. Перед облу­

чением цементный камень высу­

шивали до постоянной массы при 

температуре 105 °С.

Портландцементный камень об­

лучали в исследовательских реак­

торах на быстрых нейтронах БР-10 

и БОР-60, а также в реакторе 

AM (табл. 2, 3). Плотность пото­

ка нейтронов и температура в об- 

лучательских каналах реакторов из­

менялись в зависимости от мощно­

сти их работы и характеризовались 

циклическими спадами-подъемами 

вплоть до остановки аппарата. 

Температурный режим облучения 

был смоделирован вне реактора, 

при этом часть образцов подвер­

гали 10-циклическому нагреванию 

в электропечах в течение 133 сут 

при температуре 200 и 300 °С.

Облученные, контрольные и тем­

пературные образцы исследовали в 

специальной лаборатории, пред­

назначенной для работы с радио­

активными материалами. Водосо- 

держание измеряли дериватогра- 

фом, где в качестве эталона ис­

пользовали прокаленную окись 

алюминия АЬОз.

Среди гидратированных клинкер­

ных минералов наибольшее водо- 

содержание отмечено у алюмофер- 

ритных соединений (табл. 4), кото­

рое обусловлено присутствием та­

ких новообразований, как гидро­

алюминаты кальция составов 

С 4А Н 13 и СзАНб и гидрогранат 

Сз(АР)Нб. В структуре силикатных 

минералов количество воды в 2,4... 

4,7 раза меньше. Вода связана ад- 

сорбционно в тоберморитовом ге­

ле и химически в гидрате окиси 

кальция и гидросиликатах кальция, 

а также заполняет часть капил­

ляров. При облучении в реакторе 

водосодержание образцов сни­

жается, причем наиболее значи­

тельные потери отмечены у си­

ликатосодержащих минералов, 

особенно у белита — примерно 

половина от первоначального коли­

чества; в меньшей степени это 

наблюдается у минералов алюмо- 

ферритных, в частности, четырех­

кальциевый алюмоферрит имел по­

тери всего 18,5 % .

Количество воды в алюмоферрит- 

ных соединениях, как и в конт­

рольной партии, в несколько раз 

превышает ее содержание в си-

Сугак Е. Б., Денисов А. В., Музалевский Л. П., 1992
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ликатных минералах — наиболь­

шее отмечено у гидратированно­

го СзА — 0,197 г/г цементного 

камня, т. е. составляет почти 20 % 

массы образца. В белите остаточ­

ное водосодержание составляет 

3,3 % массы камня.

Полученные результаты отра­

жают особенности фазового соста­

ва и структуры клинкерных мине­

ралов, объема кристаллических 

и коллоидных новообразований, 

плотности и пористости получае­

мого искусственного камня. Веро­

ятно, что варьируя химико-мине­

ралогическим составом цемента 

можно влиять на водосодержание 

бетонных композиций, а следова­

тельно, управлять процессом под­

бора составляющих для изготов­

ления бетонной защитной кон­

струкции.

Портландцементы Белгородского 

и Себряковского заводов доста­

точно близки по химико-минера­

логическому составу, поэтому водо­

содержание образцов контрольной 

партии примерно одинаково (см. 

табл. 4). Несколько меньшее коли­

чество воды наблюдается в це­

ментном камне нормального твер­

дения, чем в составе, который про­

паривали в первые сутки после 

изготовления. В процессе облу­

чения количество воды в порт- 

ландцементном камне уменьшается 

в зависимости от радиационного 

или температурного воздействий. 

С повышением флюенса нейтронов 

или температуры, т. е. с уве­

личением энергии, поступающей в 

микроструктуру вяжущего, масса 

удаляемой из цементного камня 

воды постоянно возрастает и до­

стигает 70,4 % у состава Ц-1. При 

облучении в реакторе БОР-60 во- 

допотери составили всего 21...24 % 

несмотря на большой суммарный 

флюенс нейтронов. Это вызвано 

тем, что основная доля нейтро­

нов, вызывающая дефекты в моле­

куле воды и в дальнейшем ее 

радиолиз, относится к нейтронам с 

энергией более 0,8 МэВ. С учетом 

высокоэнергетичного излучения по­

вреждающий флюенс нейтронов в 

БОР-60 не превысил 7,5 X  

X  10'^ нейтр/см^ (см. табл. 3), в то 

время как в реакторах AM и БР-Ю 

он составлял большую величину.

Несколько неожиданным оказа­

лось то, что с увеличением В /Ц  

от 0,28 до 0,48 уменьшается коли­

чество влаги, теряемой цементным 

камнем под воздействием облуче­

ния или температуры. По-видимо­

му, это вызвано тем, что образ-

Т а б л и ц а  3

Энергия
нейтронов

Спектр потока в реакторах

БР-10 AM БОР-вО

Выше 0.8 МэВ 
10 кэВ - 
0.8 МэВ 
100 эВ — 10 кэВ 
0.215— 100 эВ 
Тепловая

0,0466 0,099 0,00076
0.7 0,278 0,8277

0,102 0,103 0,12
0,151 0,178 0,0515

ЗХ  10“ ° 0,341 —

Т а б л и ц а  4

Со­
став

Водосо 
держание 

конт­
рольных 
образ­

цов. г/г 
цемент­

ного 
камня

Флюенс
нейтронов.

Х10-"  ̂
нейтр/см- 
(Темпера- 
Tvpa. С)

После
воздействия

Водосо- 
лержание 

i/ r  це­
ментного 

камня

Водо- 
(ютерн. 
г/г це­

ментного 
камня

c,s
C.S
с ,  А
C,AF
Ц-1
Ц-1
Ц-2
ц-3
Ц-3
Ц-3
ц-3
ц-3
Ц-4
Ц-4
Ц-5
Ц-5
ц-5
ц-5
ц-6
Ц-6
ц -6
Ц -6

0,085 
0,062 
0,294 
0,200 
0,135 
0,135 
0,155 
0,140 
0,140 
0,140 
0,140 
0,140 
0,1 15 
0,115 
0,130 
0,130 
0,130 
0,130 
0,127 
0,127 
0,127 
0,127

4.5
4.5
4.5
4.5 
6,2
9.5
9.5
3.6
5.9 

10.1 
(200) 
(300)
4.5 

(2 0 0 )

3.6
5.9 

( 2 0 0 ) 

(300)
3.6
5.9 
9,1

(300)

0,053
0,033
0,197
0,163
0,040
0,090
0,090
0,100
0,060
0,110
0,109
0,090
0,080
0,090
0,090
0,0,58
0,096
0,080
0,086
0,075
0,100
0,095

0,032
0,029
0,097
0,037
0,095
0,045
0,065
0,040
0,080
0,030
0,031
0,050
0,035
0,025
0,040
0,072
0,0,34
0,050
0,041
0,052
0,027
0,032

цы с В /Ц  =  0,48 имели более 

рыхлую, более пористую структуру, 

с меньшим удельным объемом 

новообразований, поэтому доля во­

ды с высокой энергией связи — 

химической, влаги тонких капи,1- 
ляров и адсорбционной внутрен­

них слоев — в составе Ц-6 отно­

сительно низка, а слабосвязанная 

вода была удалена в результате 

предварительного высушивания 

при 105 °С. Кроме того, на водо- 

потери влияет также карбониза­

ция цементного камня зрелого воз­

раста, при этом в образце Ц-6 

количество углекислого кальция в 

1,5 раза превысило его содер­

жание в составе Ц-1. Располага­

ясь в порах и капиллярах це­

ментного камня, кристаллы СаСОз 

вытеснили из них воду, уменьшая 

тем самым общие влагопотери.

Кроме В /Ц , десорбция влаги за ­

висит и от условий твердения. 

Эксперименты показывают, что 

влагопотери при облучении из про­

паренных образцов значительнее, 

чем у образцов нормального твер­

дения. Это отражает особенности 

структуры пропаренного цементно­

го камня, которая характеризуется 

увеличением доли крупных капил­

ляров и пор, уменьшением удель­

ной поверхности получаемых геле­

вых и кристаллических новообра­

зований. «Огрубление» структуры 

вяжущего повлияло на энергию 

связи воды и водопотери, что и 

было отмечено измерениями.

По современным представлениям 

вода в структуре цементного камня 

удерживается с разной энергией 

связи. Наибольшая отмечается у 

гидратных соединений Са(ОН)г, 

M g (O H )2, где вода связана элект­

ростатическими силами электриче­

ских полей, создаваемых валент­

ными электронами. Химически свя­

занной, но с меньшей энергией, 

считается вода различных кри­

сталлогидратов, например, ЗС аО Х  

ХАЬОз-бНгО. Максимальное ко­

личество химически связанной во­

ды по [1] равняется

Гкр =  0,13/С„гЦра,
где /Сн 1 . — В /Ц  цементного геля 

нормальной густоты; Ц,, а -- масса 

цемента, вступающая в реакцию с водой 

и образующая крнсталлогидратные 

комплексы.

Значительная часть влаги со­

держится в тоберморитовом геле, 

который занимает более 75 % объе­

ма твердой фазы [2]. Располагаясь 

между слоями цементных новооб­

разований на их поверхности, 

а также в гелевых порах, кото­

рые составляют 28 % объема ге­

ля, вода связана с ними ад­

сорбционными и капиллярными си­

лами. Начальное содержание вла­

ги в структуре цементного геля 

составляет по [1 ]

«7, =  0,63/(„.Црз.

При этом общий объем межслое- 

вых прослоек будет равен

—  ^H o V ^  но,

где т„, — межслоевая пористость

тоберморитовой структуры геля; у„„ —  

объем новообразований портландце- 

ментного камня.

Капиллярные поры составляют 

еще один структурный элемент, в 

который входит вода. В зависи­

мости от радиуса капилляра изме­

няется энергия связи воды в нем, 

и при уменьшении его размера 

энергия связи возрастает. Объем 

капиллярных пор равняется

V̂Kan Ук^к ^но^^но, 

где V'« — объем цементного камня; 

АПк — общая пористость цементного 

камня.

Под воздействием реакторного 

излучения и температуры происхо­

дит удаление всех трех типов жид­

кости из структуры цементного 

камня. При этом адсорбционно

1

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Таблица 5

Состав Vxaii. см' Гг, г

Ц-1
Ц-2
Ц-3
Ц-4
Ц-5
U-6

0,023
0,045
0,028
0,019
0,060
0,130

0,037
0,031
0,042
0,044
0,050
0,054

0,060 
0,086 
0,070 
0,063 
0,1 10 
0,184

0,020
0,017
0,019
0,021
0,023
0,026

0,097 
0,082 
0,092 
0,101 
0,1 I 1 
0,126

0,117
0,099
0,111
0,123
0,134
0,152

0,062
0,053
0,052
0,057
0,062
0,065

связанная вода переходит из моди­
фицированного в свободное состоя­

ние, обуславливая возникновение в 

цементном камне реактивного гид­

ростатического давления, которое 

отжимает из него жидкость. Мак­

симальное ее количество можно 

вычислить по [1]

Г„ , =  0,63/(„Д1рз~К„„.

Используя данные [1, 3], рассчи­

таем некоторые параметры струк­

туры исследуемых нами составов 

(табл. 5). Полученные величины 

хорошо согласуются с водосодер- 

жанием контрольных образцов со­

ставов Ц-1...Ц...4, но значительно 

превышают показатели для состава 

Ц-6 с высоким В/Ц . Отчасти это 

можно объяснить тем, что в дей­

ствительности не весь объем капил­

лярных пор заполнен водой, а толь­

ко некоторая его часть, кроме то­

го, определенный объем пор зани­

мают кристаллы СаСОз, которые 

образуются при длительном хране­

нии на воздухе в рыхлой струк­

туре портландцементного камня в 

результате карбонизационного про­

цесса.

Количество адсорбционной воды, 

отжавшейся из структуры цемент­

ного камня, хотя и имеет один 

порядок чисел, представляет мень­

шую величину, чем водопотери об­

разцов после флюенса нейтронов 

5,9X10^“ нейтр/см^ и темпера­

туры до 375 °С. При этой радиа­

ционной нагрузке данный тип влаги 

в вяжущем отсутствует. По-види- 

мому, облучение приводит к полно­

му удалению капиллярной влаги, 

т. е. той жидкости, которая имеет 

недостаточно высокую энергию свя­

зи, а именно; межслоевую жид­

кость и капиллярную воду. Кроме 

того, наблюдается десорбция хими­

чески связанной жидкости в ре­

зультате гидратации гидросилика­

тов кальция Са(ОН)г, СзАНе и дру­

гих кристаллогидратов [4, 5], кото­

рая обусловлена повреждающим 

действием нейтронного потока.

Оставшаяся в облученном це­

ментном камне жидкость (0,04... 

0,11 г на 1 г вяжущего) в зави­

симости от радиационно-темпера- 

хурной нагрузки представлена, в 

первую очередь, водой тобермори-

тового геля С — S— И и гелевых 

пор. Облучение и нагревание вы­

звали уменьшение размеров диф­

фузных водных оболочек цемент­

ных частичек, однако удалению 

подвергались только внешние, наи­

менее связанные слои молекул во­

ды гидратных оболочек. Вода ге­

ля будет составлять основную часть 

оставшейся в цементном камне 

жидкости после облучения. Мень­

шая часть представлена водой 

кристаллогидратов и связана ва­

лентностью. Как показывают ре­

зультаты рентгенографического, 

термографического и петрографи­

ческого анализов [4, 5], она сохра­

нилась в гидрате окиси кальция 

С а(ОН )г , гидрогранате Сз(АР)Не, 

трехкальциевом гидроалюминате 

СзАНб и гидросиликатах. При об­

лучении флюенсом (5,0...6,2)Х 

X  10^“ нейтр/см^ количество хими­

чески связанной влаги уменьша­

ется в связи с аморфизацией и 

дегидратацией кристаллогидратов, 

но сохраняется в соединениях 

С а(О Н )г  и гидросиликатах 

С - S— Н.

В практике проектирования АЭС 

принято, что за срок службы бе­

тонные композиции под действием 

эксплуатационных факторов при­

ближаются к состоянию полного 

обезвоживания. Результаты данно­

го исследования показывают, что 

это не соответствует действитель­

ности. Учет реального водосодер- 

жания материала позволяет более 

оптимистично оценивать их защит­

ные характеристики и физико-ме­

ханические свойства, а следова­

тельно, надежность бетонной кон­

струкции при повышенных радиа­

ционных нагрузках. Это особенно 

важно при нынешнем положении 

отечественной атомной энергетики 

и современных тенденциях к уве­

личению срока эксплуатации АЭС 

до 40...50 лет и более.

Кроме того, экспериментальные 

данные по остаточному водоснаб­

жению являются основанием для 

отказа от использования нетради­

ционного типа вяжущего и запол­

нителя, например специального 

гидратного заполнителя, а также 

повышенного количества воды для

замеса смеси. Эти операции, как 

правило, снижают физико-механи- 

ческие свойства бетонных компо­

зиций, поэтому их исключение бу­

дет способствовать улучшению кон­

струкционных свойств защитных 

элементов из бетона.

Выводы
Гидратированные силикатосо­

держащие минералы клинкера Сз5 

и C2S после облучения в реак­

торе теряют значительное коли­

чество воды и остаточное водо- 

содержание составляет 0,053 и

0.033 г/г соответственно. Водо- 

содержание облученных минералов 

СзА и C4AF в 2...6 раз выше, 

чем у минералов C3S и C3S.
После облучения в портландце- 

ментном камне остается 4...11 % 
воды от массы вяжущего. С уве­

личением радиационно-темпера­

турной нагрузки потери влаги из 

цементного камня возрастают. От­

мечено влияние условий твердения, 

а именно пропаривания на водо- 

содержание облученного мате­

риала.

В результате облучения в реак­

торе из структуры цементного кам­

ня удаляется свободная, капил­

лярная, межслоевая и поровая 

адсорбционная, а также часть хи­

мически связанной влаги. Остав­

шаяся в цементном камне жид­

кость представлена влагой гелевых 

пор и химически связанной жид­

костью, в первую очередь, водой 

С — S— И и гидрата окиси кальция 

С а (О Н )2.
При проектировании защитных 

элементов АЭС учет реального 

водосодержания облученных бетон­

ных композиций позволяет без сни­
жения надежности увеличивать 

срок эксплуатации защитной бетон­

ной конструкции.
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Гидромеханическая активация процесса 
твердения вяжущих

Известно, что активация вяжу­

щих (механоактивация, гидроакти- 

вация, механохимическая актива­

ция и др.) позволяет снизить 

энергетические затраты на про­

цессы синтеза силикатного камня 

и повысить производительность 

предприятий по выпуску искусст­

венных строительных материалов 

[1. 2 ].
Одним из способов эффективной 

механохимической активации вя­

жущих является способ гидромеха­

нической активации цемента, раз ­

рабатываемый ВСТИ и М ИСИ. 

Сущность данного способа заклю­

чается в активации части вяжу­

щего в водощелочной среде. П ро­

цесс гидромеханической активации 

осуществляли по технологической 

схеме рис. 1.

В исследованиях использовали 

портландцемент марки 400 Тим- 

люйского цементного завода, поле­

вошпатовый песок с М ^=2,1, гра­

нитный щебень фракции 5...20 мм 

и щелочную добавку в виде отхода 

Селенгинского целлюлозно-картон- 

ного комбината — черного щелока. 

Добавка включает (масс. % ): кар­

бонат натрия— 15...18, абиетат 

натрия — 15...17, метанол -- 3...7, 

растворимый лигнин ~  15...20, не­

растворимый лигнин — 12...15,

сульфаты — остальное.

Черный щелок — крупнотоннаж­

ный отход целлюлозоварения, уро­

вень утилизации которого, к сож а­

лению, очень низок. Доступность 

щелока и специфика вещественно­

го состава предопределяют пер­

спективность его использования в 

технологии бетона. Высокое содер­

жание солей натрия обеспечивает 

высокую щелочность добавки, а 

абиетат и растворимый лигнин — 

пластифицирующие, воздухововле­

кающие и дефлокуляционные свой­

ства добавки. Эти свойства щелока 

проявляются как на стадии гидро­

механической активации цемента, 

так и при приготовлении бетонных 

смесей.

Количество активированной ча­

сти цемента изменяли в пределах

20...50 % общего расхода цемента

на 1 м  ̂ бетона, добавки щелока 

0,05...0,2 % общего расхода цемен­

та. Гидромеханическую активацию 

части вяжущего проводили в замк­

нутом режиме в водном растворе 

щелока различной концентрации в 

диспергаторе СО-178 в течение 1. . .  

2 мин. Достигаемая дисперсность 

активированного цемента состав­

ляла 0,5...0,6 % остатка на сите 

N005.

Заданную часть цемента, добав­

ку и всю воду для приготовления 

бетонной смеси подавали в первич­

ный смеситель-накопитель, откуда 

полученная суспензия поступала в 

активатор, где происходило -:»ффек- 

тивное диспергирование, оводнение 

и начальная гидратация вяжу­

щего. После гидромеханической ак­

Рис. I. Технилогическая схема приготовле­
ния бетонной смеси с гидромеханической 
активацией цемента

Дозаторы: / -- волы; 2 — добавки. 3 -
цемента; 4 - песка; 5 - щебня; 6 —
бетоносмеситель; 7 — регулятор направле 
ния потока; 8 — активатор; 9 — накопи­
тель — первичный смеситель

Рис. 2. Влияние содержания активиро­
ванного цемента на прочность бетона

I...5 — содержание активированного
цемента соответственно О, 20, 25, 33 и 50 %

тивации цементная суспензия по 

замкнутой системе возвращалась 

в накопитель. После 2 мин актива­

ции цементную суспензию направ­

ляли в бетоносмеситель для окон­

чательного приготовления смеси.

Расход цемента и номинальный 

состав бетонной смеси в работе был 
принят постоянным и составлял 

250 кг/м’ при соотношении це­

мент : песок : щебень =1  : 2,4 : 4,2 

и В /Ц =0 ,42 . Режим пропаривания 

бетонных образцов во всех сериях 

был постоянным: 2-|-12-|-2 ч при 

температуре изотермии 85±2 °С. 

Образцы бетона испытывали по 

ГОСТ 10180 «Бетоны. Методы 

определения прочности на сжатие 

и растяжение». Из результатов 

испытаний (рис. 2) следует, что 

гидромеханическая активация ча­

сти вяжущего в присутствии ще­

лочесодержащей .аобавки приводит 

к росту прочности бетона во все 

сроки твердения по сравнению с бе­

тоном на неактивированном цемен­

те. Наибольшей прочностью харак­

теризуются бетоны, содержащие 

33 % активированной части цемен­

та, а оптимальная дозировка ще­

лочесодержащей добавки состав­

ляет 0,2 % расхода цемента.

Оптимальная доля активирован­

ной части цемента непостоянна 

и зависит от временного режима 

активации и технических данных 

активатора.

Проведенный комплекс физико­

химических исследований активи­

рованного цемента показывает, что 

при оптимальном сочетании добав­

ки и доли активируемого цемента 

достигается наиболее эффективная 

активация цемента. Это выражает­

ся в высокой степени диспергации 

частиц цемента — остаток на сите 

N005 — 0,5...0,51 масс.%  за 2 мин 

активации, тогда как у остальных 

составов — 0,58...0,6 масс.% . Пу 

тем гидромеханической активации 

удается снизить В /Ц  до 0,38.. 0,4. 

Кроме того, наблюдается глубокая 

модификация микроструктуры це­

ментного камня на основе активи­

рованного цемента (рис. 3).

По данным рентгенофазового
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анализа, структорообразование в 

твердеющем цементном камне об­

условлено образованием гидроси­

ликатов C2SH (А) (1,92; 2,87; 3,07; 

3,27) и постепенной трансформа­

цией их в CSH (В) (1,84; 2,80; 

2,97; 3,03; 4,26) в присутствии 

щелочных добавок обнаруживается 

дополнительное наличие смешан­

ных Na, Са — гидросиликатоЕ! 

(2,62; 4,76; 5,41) группы пекто- 

лита. При этом наиболее интенсив­

но формирование этих новообразо­

ваний наблюдается в составах с 

0,2 % добавки.

Интенсификация структурообра- 

зования, а также уплотнение 

поровой структуры камня объяс­

няется пониженным водосодержа- 

нием активированной цементной 

суспензии и твердофазной диспер- 

гацией частиц цемента в доиндук- 

ционный период — период отсутст­

вия на частицах цемента гелевых 

оболочек из продуктов гидратации.

л_»__ Л_ ___ А_

Л

■э-
А

CD rv. ^
0 0  во о  о  W  CVJ

S- 7
_ A _ A _ A _ A _ A _ jL J _ А_

Рис. 3. Рентгенофазовый анализ цементно­
го камня после пропаривания

1 ...4 — содержание активированного
цемента соответственно О, 20, 2-5 и 33 %

Кроме того, наличие щелочного ак­

тиватора вызывает интенсивное 

гидролитическое дезагрегирование 

частиц цемента с одновременной 

их гидратацией.

Установленное оптимальное со­

держание активируемой части це­

мента в составе вяжущего 

(33 м асс.% ), состав цементной 

суспензии, включающей 0,15...

0,2 % черного щелока, а также 

предложенный способ активации 

были положены в основу техноло­

гии гидромеханической активации 

цемента.

Данная технология внедрена 

на линии изготовления стеновых 

конструкций 135 серии на заводе 

КПД 1 П СО  Бурятгражданстрой 

и позволяет сократить производ­

ственный цикл изготовления же­

лезобетонных изделий путем сокра­

щения режимов тепловлажностной 

обработки в 1,5 раза (с 2+12+ 

+2 до 2+ 6+ 2 ч) или снизить 

расход цемента на 20. .25 % при 

том же классе отпускаемого бетона.
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Использование вулканической породы 
Закарпатья в качестве активной минеральной 
добавки в цемент

Проблема обеспечения строи­

тельной индустрии цементом требу­

ет новых технологических решений. 

Увеличить количество цемента 

можно за счет производства вяжу­

щего нового класса — тонкомоло­

того многокомпонентного цемен­

та (ТМЦ) повышенной дисперсно­

сти с содержанием активных мине­

ральных добавок более 30 %.

НИИСК совместно с ИП[1 Киев­

инжцемент проведены исследова­

ния вяжущего с применением не­

обожженного перлита — породы 

вулканического происхождения, ко­

торая представляет собой водосо-

держащес стекло плотностью

2,25...2,40 г/см1

Вяжущее готовили путем со­

вместного помола портландцемент- 

ного клинкера (ТУ 21 — 13— 2— 88) 

Каменец-Подольского цементного 

завода, перлитового щебня

(ГОСТ 25226) Береговского карь­

ера Закарпатской обл. и гипсово­

го камня (ГОСТ 4013).

Химический состав клинкерного 

цемента, перлита и смешанного 

вяжущего приведен в табл. 1, физи­

ко-механические характеристики 

клинкерного цемента и ТМЦ — 

в табл. 2.

Добавка перлита значительно из­

меняет химический состав вяжу­

щего. За счет кремнеземсодержа­

щей добавки процент ЗЮг в составе 

вяжущего увеличивается в 2 раза 

(с 2-1 до 42 % ), АЬОз — с 6 до 8 %; 

вместе с тем, понижается содержа­

ние С аО  с 60 до 37 %; при этом 

активность вяжущего не снижа­

ется.

В лабораторной шаровой мель­

нице были приготовлены опытные 

партии ТМЦ с содержанием перли­

та 25...79 %. Активность вяжущего 

проверяли в бетоне постоянного по 

сухим компонентам состава. Рас-

Таблица  1

ЛА ЯТАГЧк! V
Содержание окислов. %

i'la 1
SiO ,- ЛЬОз FejO, ТЮг МпО СаО MgO Р 2О 5 КгО NajO SO, n. П . II.

ЦПБ 21,32 6,13 5,05 0,16 0,035 60,76 3,40 0,05 0,55 0,24 1,26 0,83

ТМЦ 42,20 8,02 3,57 0,13 0,0(,8 37,75 1,21 0,05 1,30 0,54 1,58 3,32
Перлит 72,65 12,35 1.39 0,06 0,052 1,03 0,10 0,05 4,54 3,81 0,05 3,68

@  Гирштель Г. Б., Гжзкова С. В., Гакен М. В., Велик П. И., Комаров А. И. Салдугей М. М., 1992
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Таблица .2

Вяжушее
Плот­
ность.
г/см'

5 у д .

м^/кг

Остаток 
на сите 
008. %

Н. Г ., %

Сроки схватыва­
ния, ч-мин Прочность, МПа

сжатие- изгиб

ЦПБ

т м ц

3,16

2.89

390

299

5.6 27,5 1—55 3— 10

4.2 32,5 4-00  5— 10

29.0 4,85

35.1 5,99

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — в возрасте 3 сут, под чертой — в возрасте 28 сут.

ХОД материалов на 1 м'’: вяжу­

щего — 400, песка — 600, щебня — 

1200 кг. Подвижность бетонной 

смеси для всех составов принята 

4...5 см. В бетонах использовали 

днепровский песок с М^=1,17, гра­

нитный щебень Гниваньского карь­

ера фракции 5...20 мм.

Данные испытаний бетонов 

(табл. 3) показывают, что перлит 

Береговского карьера является ак­

тивной минеральной добавкой, что 

позволяет использовать его в ТМЦ. 

Введение в ТМЦ 25...50 % пер­

лита 'от массы клинкера практи­

чески не снижает прочность бетона. 

При введении 70 % перлита проч­

ность бетона снижается на 20 %. 

Для опытного производства принят 

состав вяжущего с содержанием 

перлита до 50 % — ТМЦ-50.

Новое вяжущее испытывали в бе-

Т а б л и ц а  3

Состав вяжущего.
%

клин­
кер

пер­
лит

Удельная
поверх­
ность

м^/кг

Прочность 
бетона после 
ТВО , МПа

95,00 5,00 — 480 ■ 32,3/47,6
71,25 3,75 25 560 34,6/49,2
66,50 3,50 30 559 36,6/48,7
61,75 3,25 35 620 35,3/44,6
57,00 3,00 40 505 37,6/42,3
47,50 2,50 50 532 38,9/44,8
28,50 1,50 70 510 37,9/39,2

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — в воз­
расте 1 C V T , после черты — в возрасте 
28 сут.

бетона. Применение пластифици­

рующих добавок в бетонах на ТМЦ, 

как и на клинкерном цементе, при 

неизменной подвижности бетонной 

смеси позволяет повысить проч­

ность на 7...15 %.

В табл. 4 приводятся расчет­

ные расходы клинкерного цемента 

и ТМЦ-50 для получения бетона 

классов В15...В45 как с использо­

ванием ПАВ, так и без них. Для 

бетонов всех классов расход ТМЦ 

меньще, чем расход клинкерного 

цемента на 10...18% в зависимо­

сти от расхода вяжущего. Эконо­

мия клинкера при производстве 

вяжущего ТМЦ-50 достигает 

53...56 %.

Из 1 т клинкера на новом 

вяжущем можно получить вдвое 

больше бетона, чем на клинкерном 

цементе.

Применительно к помольным аг­

регатам ИПЦ  Киевинжцемент раз­

работан технологический регла­

мент производства вяжущего с до­

бавкой перлита и других кремне­

земистых добавок, утверждены тех­

нические условия ТУ 21.488 

2448— 01— 89 на новый вид ТМЦ — 

тонкомолотое вяжущее с неводо­

потребной кремнеземистой добав­

кой (ТВНКД), которое является 

многокомпонентным вяжущим, по­

лученным путем помола портланд- 

цементного клинкера, гипса и крем­

неземсодержащей добавки, не из­

меняющей влажности вяжущего в 

процессе помола. Производство

Т а б л и ц а  4

Расход и экономия вяжущего В и клинкера К в бетонах классов

• Контрольный состав

Вид вяжущего 
и ПАВ

B I5 B22.5 взо В40 В45

в.
кг/м^

4В,
%

АК,
%

В,
кг/м’

ЛВ.
%

ДК,
%

в,
кг/м’

дв,
%

ДК,
%

в,
кг/м’

дв,
%

ДК,
Г

в,
кг/м’

ДВ,
%

ДК
%

ПЦБ* 255 0 0 310 0 0 380 0 0 462 0 0 542 0 0
ПЦБ4-С-3 230 10 10 260 16 16 315 17 17 345 25 25 385 30 30
П Ц Б+ П Ф 240 6 6 295 5 5 345 9 9 400 13 13 470 13 13
ТМЦ-50 230 10 55 290 6 53 355 6 53 440 5 52 550 ~1 50
ТМЦ-50-ЬС-3 225 12 56 273 12 56 330 13 56 385 17 58 462 15 57
ТМЦ-50-ЬПФ 230 10 55 280 10 55 330 13 56 375 19 59 445 18 59

тонах классов В7,5...В55 с исполь­

зованием суперпластификатора С-3 

и пластифицирующей добавки ПФ 

(пластификатор формиатно-спир- 

товый по ТУ 84— 1067— 85), а так­

же в бетонах без ПАВ. Расход 

вяжущего принят 200, 300, 400, 

500 и 600 кг/м^, подвижность бе­

тонной смеси 4...6 см.

Все образцы пропаивали по ре­

жиму (2 )-f3-<i-6-f2 ч при 80 °С 

изотермического прогрева. Проч­

ность бетона после ТВО через 

28 сут приведена на рисунке. Из 

него видно, что замена в це­

менте 50 % клинкера перлитом 

практически не снижает прочности

R.MPa
Влияние расхода вяжущего и ПАВ на проч­
ность бетона ■ возрасте 28 сут после про­
паривания
I — бетон на клинкерном цементе: 2 — то 
же -f ПФ; 3 — то же -)- С-3; 4 — бетон на 
ТМЦ-50; 5 — то же ПФ; S — то же -|- С-3

ТВНКД налажено на ИПЦ  Киев­

инжцемент, выпускается с содер­

жанием добавки 10...40 % и исполь­

зуется при изготовлении железобе­

тонных конструкций различного на­

значения.
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Арматура

УДК 691.87:693.554

Н. г. ГОЛОВИН, канд. техн. наук, А . НАЗАР КАМ ЕЛЬ, инж. (МИСИ)

Определение классов арматуры при 
смешанном армировании

Авторами обобщены рекоменда­

ции по подбору ненапрягаемой ар­

матуры [1,2] при заданном клас­

се напрягаемой арматуры в экс­

плуатационной и предельной стади­

ях и разработаны предложения, 

позволяющие учитывать разные 

модули упругости в смешанной ар­

матуре и различное расположение 

напрягаемой и ненапрягаемой ар­

матуры по высоте сечения в растя­

нутой зоне.

Допустим, имеется сечение со 

смешанным армированием (см. ри­

сунок). При наиболее рацио­

нальным в предельной стадии счи­

тается сочетание смешанной арма­

туры, при котором напряжения в 

напрягаемой и ненапрягаемой ар­

матуре одновременно достигают 

предельных значений. Однако не- 

напрягаемая арматура обычно име­

ет больший запас пластических де­

формаций, чем напрягаемая. 

С целью более полного исполь­

зования всей продольной рабочей 

арматуры желательно, чтобы нена- 

прягаемая арматура достигала пре­

дельных значений раньше или одно­

временно с напрягаемой арма­

турой.

Для учета этих факторов при 

подборе класса ненапрягаемой ар­

матуры удобнее пользоваться де­

формациями. Напряжения высоко­

прочной арматуры в предельном со­

стоянии могут превышать условный 

предел текучести. Поэтому криво­

линейный участок диаграммы де­

формирования этой арматуры для 

упрощения заменяем двумя отрез­

ками прямых — от предела упру­

гости 0,8 Оо2 (0,8/?s) до услов­

ного предела текучести iR$),
соответствующего остаточным де­

формациям, 0,002, и вторым — от 

условного предела текучести (Tq, 

{R^) до временного сопротивления 

арматуры, выраженного через ус­

ловный предел текучести 1100,2 
(t]/?,). Для рассматриваемого а р ­

мирования наименее напряженная

8

ненапрягаемая арматура и наи­

более напряженная напрягаемая 

арматура расположены в т-м и 

первом рядах (см. рисунок).

Следовательно, условие, гаран­

тирующее, что предельное значе­

ние напряжения в напрягаемой ар ­

матуре будет достигнуто не рань­

ше, чем в ненапрягаемой арматуре

Rsp\ -|-0,002 Esp] “Ь

+ - 0 ,0 0 2 -
(risp)l — 1 '

где

Osbm (1)

х ( . „ . - 0 , 0 0 2 - М Es.

для ненапрягаемой арматуры с услов­

ным пределом текучести; В-о для не­

напрягаемой с физическим пределом 

текучести: — преднапряжение в

1-м стержне продольной арматуры с 

учетом всех потерь; — сжимающее 

напряжение в т-м стержне ненапрягае­

мой арматуры, вызванное усадкой и 

ползучестью бетона; — де­

формации при напряжениях в арматуре

Лхр! R$pl и Цвт^$т’ (Тхрб)'’ (Vs6)m 
коэффициенты условий работы напряга­

емой и ненапрягаемой арматуры, опреде-

Железобетонное сечение со смешанным 
армированием

ляемые по СНиП 2.03.01— 84; —

напряжение, соответствующее неупру- 

ги.м предварительным деформациям в 

1-м стержне напрягаемой арматуры, вы­

числяемой по нормам.

В эксплуатационной стадии ра ­

боты элемента в зависимости от 

категории требований к трещино- 

стойкости железобетонных конст­

рукций необходимо рассмотреть 

два условия по подбору класса не­

напрягаемой арматуры при задан­

ном классе напрягаемой арматуры. 

При этом примем, что приращения 

деформаций в смешанной арматуре 

подчиняются линейному закону: 

смешанная арматура работает уп­

руго вплоть до физического (услов­

ного) предела текучести для

элементов, к которым предъявляет­

ся требование 111 категории трещи- 

ностойкости.

В стадии эксплуатации наибо­

лее напряженные стержни смешан­

ной арматуры должны удовлетво­

рять условиям

(2)

AEsI =

<ii\ Rsp\ ,ser  —  O s p l

I .ser  CTsfr

Ё7,

Cj — приращение деформации на 

уровне центра тяжести сечения 

всей растянутой арматуры от дей­

ствия внешней нагрузки в стадии эк­

сплуатации: Aejpi, AEji — предель­

ные значения приращения деформаций 

для напрягаемой и ненапрягаемой ар ­

матуры в рассматриваемой стадии; 

(0 | — коэффициент: toi =  p для элемен­

тов, к которым предъявляется требова­

ние И категории трещи ностой кости, 

101=1 для III категории трещиностой- 

кости; — коэффициент; Ш2=<р| для 

элементов, к которым предъявляется 

требование И категории трсщиностой- 

кости, 012=1 для III  категории трещино- 

стойкости; - коэффициент, вычисляе­

мый по зависимости (71) норм; 

Ф1 — коэффициент, определяемый как 

отношение предела пропорционально­

сти арматуры к физическому (услов­

ному) пределу текучести: ф|=1 для мяг­

кой стали, ф| =  0,8 для высокопрочной 

стали;

h—x~ a ’ 

h—x—a,.
Л—X—а

Для элементов, к которым предъ­

является требование И категории

) Головин Н. Г., Назар Камель /I., 1992Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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трещиностойкости, вся смешанная 

арматура работает упруго, по­

скольку появление неупругих де­

формаций в напрягаемой или в не- 

напрягаемой арматуре уменьшает 

усилие обжатия бетона, что не до­

пускается действующими нормами, 

а также препятствует закрытию 

трещин. Для элементов, к которым 

предъявляется требование III кате­

гории трещиностойкости, условие 

упругой работы всей смешанной ар­

матуры отпадает, поскольку СНиП 

для них допускает ограниченное 

по ширине раскрытие трещин и до­

стижение в смешанной арматуре

Rŝ ser И Rsp,ser- «ЭК ПрСДеЛЬНОЙ.

Класс ненапрягаемой арматуры 

желательно подбирать таким об­

разом, чтобы неупругие деформа­

ции в ней появлялись не раньше, 

чем в напрягаемой арматуре. Д о ­

пустим, что при некоторой нагруз­

ке в менее напряженной напря­

гаемой арматуре достигнуты пре­

дельные деформации. Тогда, со­

гласно первому принятому допуще­

нию, деформация в более напря­

женной ненапрягаемой арматуре 

будет превышать эти деформации 

в б раз и должна быть меньше 

предельной деформации рассмат­

риваемой арматуры

1
XRs\,ser̂  ̂ ^ „

L  t s p n

X  (w I Rspn.ser (Узрп) —  Osb I

где

б =
h —x —  Us

h  X  d sp n

После преобразований

.o'"'
(1)2 X

X  ( W ] Rspn.ser Ospn) Osb I

(3)

(4)

Условия (1) и (4) обеспечивают 

максимальное использование проч­

ностных характеристик всей сме­

шанной арматуры и учитывают раз­

ноуровневое расположение сме­

шанной арматуры по высоте сече­

ния в растянутой зоне. Условия

(1) и (4) подтверждают, что у на­

прягаемой и ненапрягаемой арма­

туры могут быть разные модули 

упругости. Игнорирование этого 

обстоятельства ведет к погрешно­

сти при определенных сочетаниях 

смешанной арматуры [1, 2].
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А. Ю . ГАЦЕНКО, инж., Д. М. КАЛЕНО , канд. техн. наук (ИЭС им. Е. О . ПАТОНА  
АН Украины)

Технология и оборудование для дугоконтактной 
приварки стержней в монтажных условиях

в настоящее время Т-образная 

приварка стержней осуществляет­

ся сваркой давлением (контакт­

ной, трением) и плавлением (боль­

шинство способов ручной дуговой 

сварки). Однако до 95 % таких 

соединений в Западной Европе и 

Северной Америке выполняется ду­

гоконтактной сваркой с нагревом 

свариваемых поверхностей (торца 

стержня и соответствующей по­

верхности детали, к которой дол­

жен быть приварен стержень) ду­

гой, питаемы.м источником постоян­

ного тока или конденсаторного ти­

па [1]. При этом конденсаторную 

сварку применяют, главным обра­

зом, для приварки шпилек диамет­

ром до 8 мм из низкоуглероди­

стых, низколегированных и нержа­

веющих сталей, а также сплавов 

меди, алюминия, никеля, магния 

и титана. Лишь в последнее вре­

мя разработаны [2] новый способ 

конденсаторной сварки шпилек и 

реализующая его установ­

ка K747MB, позволяющие увели-

г з л и . з ч

чить диаметр привариваемой 

шпильки до 10 мм, а также удли­

нить сварочный и управляющий ка­

бель от 3 до 30 м. По-видимо­

му, это результат близок предель­

ному, поэтому, несмотря на оче­

видные, главным образом, энерге­

тические достоинства способа кон­

денсаторной сварки целесообразен 

переход к питанию дуги источни­

ками постоянного тока при привар­

ке стержней диаметром бо­

лее 10 мм.

Как известно [3], дугоконтакт­

ную приварку стержней, отличаю­

щуюся дуговым оплавлением сва­

риваемых поверхностей и осадкой 

стержня в ванну расплавленного 

металла на детали, можно произ- 

. водить с защитой !Оны плавле­

ния флюсовыми или керамическими 

кольцами, а также газом. Флюсо­

вое кольцо гигроскопично и требу­

ет прокалки перед применением, а 

керамическое кольцо всегда готово 

к употреблению. Кроме того, флю­

совые кольца обладают низкой ме­

ханической прочностью.

Защитный газ, представляющий 

собой смесь состава Аг (80% ) + 

+ С О 2 (15 % )+ 0 г  (5 % ), дорог, 

поэтому повсеместно применяют, 

главным образом, керамические 

кольца, которые кроме защитной 

функции осуществляют формова­

ние расплавленного металла, выда­

вленного при осадке стержня.

По сравнению с ручной дуго­

вой и контактной сваркой тавро­

вых соединений [4] способ дуго­

контактной сварки стержней в ке­

рамических кольцах позволяет на­

много сократить время сварки (не 

более 0,8 с для стержней диамет­

ром до 20 мм), вести работы руч­

ным инструментом в монтажных 

условиях в полуавтоматическом 

цикле и исключает заметное газо- 

выделение, световое излучение, 

магнитные поля, разбрызгивание и 

угар свариваемого металла.

На рис. 1 показана последова­

тельность дугоконтактной сварки 

стержней в керамических кольцах.
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Процесс начинается с контакта 

между стержнем и поверхностью, 

к которой он должен быть прива­

рен, поэтому одним из условий 

стабильности сварки является от­

сутствие в контакте свариваемых 

деталей непроводящих покрытий 

или загрязнений.

Следующим этапом процесса яв­

ляется отрыв стержня на мм

с возбуждением вспомогательной 

слаботочной дуги. Ток, вспомога­

тельной дуги составляет 10... 15 и 

не должен превышать 50 А, что 

предотвращает «примерзание» при 

отрыве стержня от изделия.

Затем включается основная дуга 

с силой тока 500... 1800 Л в зави­

симости от диаметра приваривае­

мого стержня. Основная дуга го­

рит в течение установленного вре­

мени О,I...1 с. За это время проис­

ходит оплавление свариваемых по­

верхностей с образованием ванны 

расплавленного металла на пло­

ской детали. Сварка ведется на 

прямой полярности.

По истечении заданного време­

ни горения дуги начинается тре­

тий этап, при котором стержень 

под действием пружины совершает 

обратное движение в сторону пло­

ской детали, погружается в жидкую 

ванну, после чего отключается сва­

рочный ток. Расплавленный металл 

вытесняется из ванны, заполняя 

форму, создаваемую внутренней 

полостью керамического кольца. 

Процесс завершается кристаллиза­

цией металла как между стержнем 

и деталью, так и выдавленного в 

форму и создающего усиление сты­

ка. Осадка стержня, происходя­

щая под воздействием тока, поло­

жительно влияет на процесс кри­

сталлизации металла.

Примерные режимы сварки 

стержней приведены в таблице.

Для облегчения возбуждения ду­

ги и ее стабилизации, а также 

для раскисления сварочной ван­

ны торец стержня, привариваемо­

го дугоконтактным способом, в з а ­

рубежной практике покрывают сло­

ем алюминия или запрессовывают 

в него алюминиевый ш^рик [3]. 

Комплекс оборудования, разрабо­

танного в институте электросвар­

ки, позволил упростить конструк­

цию привариваемого стержня. Наи­

лучший результат получается при 

заточке привариваемого торца 

стержня на конус с углом при 

вершине 140°. Возможна приварка 

стержней и без специальной под­

готовки, но при этом несколько 

снижается устойчивость возбужде-

Рис. /. Стадии дугоконтактной сварки 
стержней в керамических кольцах

а — предварительный контакт стержня и 
изделия; 6 - возбуждение дуги и оплавле­
ние соединяемых поверхностей; в — осадка 
стержня в ванну на изделии с выдавлива­
нием жидкого металла в кольцо; г — гото­
вое соединение

Длина части 
стержня, вы-

ступающей пе­
ред сваркой за 
опор!1ую плос­
кость П И С Т О .’Н ‘ - 

га. мм

3 
3 
3 
5 
5

8
10
12
И
16
18
20

600 
700 
900 

1 100 
1.300 
1500 
1700

0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,50
0,60

ния и горения дуги.

Условия, промежуточные между 

конденсаторной приваркой шпилек 

и дугоконтактной сваркой в кера­

мическом кольце, можно получить, 

повысив сварочный ток и соот­

ветственно уменьшив время свар­

ки. Этот метод, получивший назва­

ние «сварка с коротким циклом» 

[5], был успешно опробован для 

соединения шпилек диаметром

Рис. 2. Пример сварного соединения ар ­
матуры из стали ВСт5сп2 диаметром 18 мм 
с листом из стали Ю ХСНД толщиной 10 им, 
выполненного дугоконтактной сваркой в 
керамическом кольце

12 мм и болтов диаметром М12 без 

керамического кольца при сва­

рочном токе 1200 А и времени 

сварки 0,1 с.

Толщина стенки детали, к кото­

рой приваривают стержень, не 

должна быть менее ' / 2  диаметра 

стержня для сварки с керамиче­

ским кольцом и 'Д диаметра 

стержня для сварки с коротким 

циклом.

Описанным способом в настоя­

щее время осуществлены соедине­

ния низко- и среднеуглеродистых 

(с содержанием углерода 

до 0,35 % ), а также низколеги­

рованных сталей. Хорошие меха­

нические характеристики имеют со­

единения арматурных сталей клас­

са А-П с пластинами из низко­

углеродистой стали (рис. 2).

Установка для дуговой приварки 

стержней комплектуется ручным 

инструментом и источником пита­

ния со встроенным либо автоном­

ным блоком управления, обеспе­

чивающим заданную последова­

тельность отработки всех этапов 

цикла сварки. Ручной инструмент 

для дуговой приварки стержней 

представляет собой сварочный пи­

столет, имеющий электромагнит 

подъема стержня, пружину осадки 

с регулируемым усилием и подвиж­

ный полый 1ПТ0К с устройством за ­

жима стержня. Разработанный в 

ИЭС пистолет И-149 позволяет 

приваривать стержни с прямой 

осью диаметром 6...20 мм, массой 

до 1,5 кг, а изменение конструк­

ции зажима (пистолет Н-157) — 

стержни фигурной формы (крючья, 

Т-образные шпильки с головками 

и т. п.).

Для питания дуги при дугокон­

тактной приварке стержней можно 

использовать любой сварочный 

источник постоянного тока необ­

ходимой мощности, имеющий кру­

топадающую внешнюю характе­

ристику. При увеличении крутизны 

внешней характеристики (идеалом 

является прямоугольная форма) 

возрастает стабильность сварочно­

го тока при изменении длины ду­

гового промежутка, связанном с 

оплавлением стержня. Так как про­

цесс заканчивается осадкой под то­

ком, т. е. коротким замыканием 

стержня и изделия, при пологой 

форме внешней характеристики ток 

возрастает, что может привести к 

выбросу расплавленного металла 

из общей ванны, поэтому исполь­

зование для дугоконтактной свар­

ки источников сварочного тока с 

жесткой характеристикой совмест-
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но с балластными реостатами воз­

можно, но нежелательно.

Поскольку специализированные 

источники сварочного тока, учиты­

вающие особенности дугоконтакт­

ной приварки стержней, а именно 

большую величину тока и низ­

кий ПВ, не выпускаются отечест­

венной промышленностью, ИЭС 

им. Е. О. Патона совместно с Гру­

зинским техническим университе­

том создан источник сварочного 

тока циклоконвертерного типа, ори­

ентированный на дугоконтактную 

сварку стержней диаметром до 

20 мм, а также разработан авто­

номный блок управления, который 

можно подключать к любому источ­

нику сварочного тока с требуемой 

внешней характеристикой, имею­

щему напряжение холостого хода 

не менее 50 В.

Разработанный технологический 

процесс и специализированное обо­

рудование имеют широкий диапа­

зон применения в строительной 

индустрии, как на строительной 

площадке, так и на.заводах. В не­

го входят приварка дюбелей для 

удержания бетонного покрытия на 

вертикальных стенах. различных 

строительных конструкций, мосто­

вых сооружений, сварка закладных 

деталей, крепление анкеров для 

изоляции различного назначения, 

присоединение винтов для монта­

жа легких металлических строи­

тельных конструкций, приварка 

опор для электротехнического и 

санитарно-технического оборудо­

вания к металлоконструкциям. При 

этом производительность, достиг­

нутая в настоящее время на уста­

новке Н-149 в монтажных усло­

виях, составляет до 5 стержней 

диаметром 16 мм, приваренных в 

течение 1 мин.
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Заводское производство

УДК 624.154.01.46

В. А . ДИАНОВ, В. Я. КОНЕНКОВ, инженеры (Рязанский филиал 
СКТБ Стройиндустрия)

Линия по производству преднапрзокенных свай

Рязанским филиалом СКТБ 

Стройиндустрия разработана ли­

ния по производству на стендовых 

формах преднапряженных свай по 

ГОСТ 19804.4 СЦ4-30, СЦ5-30, 

СЦ6-30, СЦ7-30, СЦ8-30, СЦ9-30 и 
по ГОСТ 19804.2 СНпр4-30, СНпр5- 

30, СНпр6-30, СНпр7-30, СНпр8-30, 

СНпр9-30. Для изготовления свай 

используют бетонные смеси с O.K. 
=3 ...5  см.

Линия состоит из бухтодержате- 

лей, длинномерных стендов, маши­

ны для раскладки арматуры и укры­

тия стенда прорезиненным тепло­

влагоизолирующим полотном, ма­

шины для обрезки и натяжения 

арматуры, бетоноукладчика и бун­

кера с бетоновозной тележкой для 

подачи бетона в бетоноукладчик 

(см. рисунок). Стенды линии вы­

полнены из листовой стали. На 

концах стендов имеются тяги с гнез­

дами для установки зажимов с ар ­

матурой.

Тяги закреплены посредством 

рычажной системы, позволяющей 

компенсировать погрешности в дли­

не продольной арматуры и обеспе­

чить равномерность усилия натяже­

ния. Фиксацию натянутой армату­

ры осуществляют клиновыми упо­

рами. Машина для раскладки 

арматуры и укрытия является само­

ходной двухскоростной. Скорость 
раскладки арматуры 34,8, скорость 

укрытия стенда и сматывания по­

лотна 3,48 м/мин.

Машина снабжена подвижной 

головкой с гнездами для установки 

зажимов арматуры и приводом, 

обеспечивающим позиционирова­

ние головки против ветвей стенда, 

заряженного арматурой. Головка 

имеет квадратное сечение и длину, 

позволяющую разместить навитую 

до соприкосновения витков попе­

речную арматуру. Поперечную ар­

матуру раскладывают по длине 

стенда при раскладке продольной 

арматуры (в процессе движения 

машины). Привод устройства для 

укрытия стенда прорезиненным теп­

лоизолирующим полотном осуще­

ствляется от привода перемещения 

машины. Количество продольных 

арматурных канатов, протягивае­

мых одновременно по длине стенда.

Линия по производству преднапряженных свай

/ — бункер с бетоновозной тележкой; 2 — стенды; ,? — машина для раскладки арматуры 
И укрытия; ‘/--машина для обрезки и натяжения арматуры; .5 - - бу.хтодсржате.ти; в — 
бетоноукладчик
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соответствует количеству канатов 

одной ветви. Машина для обрезки 

и натяжения арматуры осуществля­

ет одновременную обрезку всей 

раскладываемой продольной арма­

туры, а также групповое натяжение 

арматуры двух ветвей стенда. По 

окончании раскладки продольной 

арматуры и закрепления ее в зажи­

мах поперечную арматуру вытяги­

вают до требуемого шага вручную 

и связывают проволокой с продоль­

ной арматурой.

Подлине ветви стенда расставля­

ют разделительные вкладыши через 

интервалы, равные длине изго­

товляемых свай. Бетонную смесь 

укладывают бетоноук-чадчиком, 

однако иногда и непосредственно из 

бункера. Для уплотнения служат 

глубинные вибраторы.

Техническая характеристика

Производительность,
м '/с у т .........................  96
Установленная мощ­
ность, кВт . . . .  .'30,8
Габариты, VM.  . . 72 000X18 000X3 500
Масса, кг . . .  . <126000

Вышли в свет:
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 технологически.х 
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.

Строительное производство

УДК 691.327:666.973.2:693.547.3

А. В. Ф ЕРРО Н СКАЯ , д-р техн. наук, проф., В. Ф . КОРОВЯКОВ,
Л. Д . ЧУМАКОВ, кандидаты техн. наук, С. В. МЕЛЬНИЧЕНКО, инж. (МИСИ)

Быстротвердеющий керамзитобетон для 
зимнего бетонирования

Получению вяжущих веществ 

для беспрогревных методов зимнего 

бетонирования постоянно уде^тяет- 

ся большое внимание отечествен­

ных и зарубежных исследователей. ■ 

К числу таких вяжущих можно 

отнести разработанные в М ИСИ  

водостойкие гипсовые вяжущие 

низкой водопотребности (ВГВНВ)

[I].
Для определения возможности их 

использования в малоэтажном мо­

нолитном домостроении, в том чис­
ле и при зимнем бетонировании, 

были поставлены специальные ис­

следования.

С использованием разработан­

ных ВГВНВ был подобран кон- 

структивно-теплоизоляционный ке­

рамзитобетон плотной структуры 

классов ВЗ,5...В7,5 с O.K. бетонной 

смеси 4...6 см (табл. 1). Для срав­

нения были подобраны керамзито- 

бетоны той же подвижности на 

известных видах вяжущих — гип­

совом (ГВ), гипсоцементно-пуццо- 

лановом (ГЦПВ) и портландце­

менте Воскресенского завода 

(ВП Ц ). В исследованиях исполь­

зовали ГЦПВ и ВГВНВ двух 

составов, % по массе: 65:35

(ГЦПВ-1, ВГВНВ-1) и 50:50 

(ГЦПВ-2, ВГВНВ-2), а также 

гипсовое вяжущее марки Г-5ПБ 

и гидравлическую добавку. При 

приготовлении бетонных смесей на 

ГВ, ГЦПВ и ВГВНВ с водой 

затворения вводили 0,06 % добавки 

ВРП-1 от массы вяжущего (в пере­

счете на сухое вещество), которая 

замедляла схватывание смесей на

40...50 мин.

Сравнивая свойства керамзито- 

бетонов, следует отметить, что ис­

пользование в составе бетона 

ВГВНВ вместо ГВ и ГЦПВ резко 

сокращает расход вяжущего, более 

чем в 2 раза снижает начальную 

влажность и одновременно с этим 

улучшает такие свойства бетона, 

как ранняя прочность при сжатии, 

водо- и морозостойкость. Достигну­

тый уровень свойств свидетельству­
ет о том, что керамзитобетон на 

основе разработанных ВГВНВ в 
большей степени отвечает требова­

ниям и условиям монолитного ма­

лоэтажного домостроения, чем ке- 

рамзитобетоны на основе ГВ, 
ГЦПВ и ВПЦ. Резкое снижение 

количества воды затворения, не­

обходимого для получения равно-

Таблица 1

Расход .материалов на 
1 бетонной смеси На Сред-

Предел прочности 
при сжатии. Ко. Моро-

30-
Вяжущее Класс керамзита. 3 /Raw

иая плот- '
эффи-
циент

бетона
вя - 
жу-

кг. фракций
3/ ОЯЖ

ность
НОСТЬ
бето-

раз­
мяг­

кость.
ще-
го,
кг

ВО­
ДЫ,
л 0-

5
5-
10

10—
20

на. %
нв, 

кг/м' 3 ч 28 сут
чения

ГВ В3,5 380 315 265 100 250 0,83 27,2 1030 1.1 — /5,8 0,36 10

ГВ В7,5 520 335 250 90 230 0,64 21,8 1 170 2,6 — /10,2 0,38 15

ГЦПВ-1 В3,5 280 315 285 110 265 1.12 25,0 1020 0,8 4,1/5,4 0,64 25

ГЦПВ-1 В5 390 335 265 105 250 0,86 22,3 1 100 1,3 5,7/7,6 0,69 30

ГЦПВ-1 В7,5 510 360 250 85 245 0,72 21,8 1190 2,0 7,8/10,2 0,70 40

ГЦПВ-2 В7,5 510 375 250 85 245 0,74 24,2 1 180 1,5 8,4/10,8 0,73 45

ВГВНВ-1 В3,5 230 180 355 135 330 0,78 12,8 1090 1.2 3,7/5,2 0,89 55

ВГВНВ-1 В5 265 195 340 130 320 0,74 11,1 1125 1,7 5,6/7,7 0,91 65

ВГВНВ-1 В7,5 315 205 330 125 305 0,65 9,4 1170 3,0 9.2/10,6 0,91 75

ВГВНВ-2 В7,5 315 205 330 125 305 0,64 8,6 1180 2,2 10,7/11,9 0,94 75

ВПЦ В7,5 270 305 295 110 275 1,13 20,6 1090 — 9,7/10,7 0,93 50

П р и м е ч а н и е .
состоянии.

Перед чертой — в естественном состоянии, после черты — в гухом
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подвижных бетонных смесей, наря­

ду с высокой начальной скоростью 

керамзитобетона на ВГВНВ, пред­

определяет его высокоэффективное 

использование в условиях зимнего 

бетонирования.

Для изучения кинетики тверде­

ния керамзитобетона на различных 

вяжущих при низких положитель­

ных и отрицательных температурах 

изготовляли образцы-кубы с реб­

ром 10 см. Сразу после формова­

ния их помещали в морозильные 

камеры с температурой 5, — 5,

— 15 и — 30 °С, спустя 28 сут 

переносили в камеру нормаль­

ного твердения (/ =  20± 2°С ,
Ф =  90...100 % ). Контрольные об­

разцы постоянно хранили в нор­

мальных условиях. Перед испыта­

нием на прочность образцы, твер­

девшие на морозе, помещали в эк­

сикатор над водой, где выдержива­

ли до подъема температуры в 

центре образцов до 1,..3 'С.

Исследование кинетики замерза­

ния керамзитобетона при помощи 

термопар, помещенных при формо­

вании в центре образцов, позволило 

установить, что благодаря большо­

му количеству тепла, выделяемого 

при ранней гидратации ГВ, ГЦПВ 

и ВГВНВ, замерзание керамзитобе­

тона на их основе протекает в

1.2...1.6 раза медленнее, чем анало­
гичного бетона на ВП11,. Так, ес-ш 

период снижения температуры от 

14 до О °С в центре образцов на 

ВПЦ составил 0,5... 1 ч, то у образ­

цов на ГВ, ГЦПВ и ВГВНВ 

соответственно 1...2, 1...1,5 н

1.5...2.5 ч в зависимости от состава 

вяжущего, класса бетона и темпе­

ратуры замораживания. Время до 

стижения образцами температуры 

морозильной камеры — 5, — 15 и 

— 30 °С составило соответственно

6...8, 4...5 и 3...4 ч.

Это позволяет керамзитобетону 

на ГВ, ГЦПВ и ВГВНВ уже 

в процессе замораживания при 

температуре — 30...—5°С  набрать 

соответственно 18...25, 8,.27 и

15...32 % марочной прочности 

(см. рисунок). При этом высокие 

абсолютные значения ранней проч­

ности керамзитобетона на ВГВНВ 

(табл. 2) подтверждают возмож­

ность распалубки конструкций на 

его основе уже через 3...4 ч тверде­

ния, а в некоторых случаях их 

частичное ил>< полное загружение 

эксплуатационной нагрузкой. П о­

следнее определяется классом 

прочности и температурой тверде­

ния бетона, составом используемо­

го вяжущего и принимаемым значе-

Прочность керамзитобетона в возрасте 3 ч 
(а ) и 28 сут (б) в зависимости от вида 
вяжущего и температуры твердения
/ - ВГВНВ-1: 2 -  ВГВНВ-2; Л -  ГЦПВ I . 
4 - Г'ЦПВ-2; 5 - ГВ; 6 -- ВПЦ

нием В/Вяж . Керамзитобетон на 

портландцементе в возрасте 3 ч 

реальной прочности не имеет.

Известно, что в процессе раннего 

замораживания керамзитобетона.

по мере понижения температуры, 

объем воздуха в порах заполнителя 

уменьшается, способствуя дополни­
тельному отсосу воды из вяжущего 

[2]. Это не только ускоряет процесс 

твердения при замораживании ке­

рамзитобетона на ГВ, ГЦПВ и 

ВГВНВ, но и формирует в раннем 

возрасте более прочную структуру 

гипсового камня с пониженной 

пористостью, в которой сохраняется 

высокий процент жидкой фазы при 

отрицательных температурах, и тем 

самым создаются благоприятные 

условия для дальнейшей гидрата­

ции вяжущих.

Керамзитобетон на ВГВНВ из-за 

низкой водопотребности имеет в 

раннем возрасте более мелкопори­

стую структуру растворной части 

и характеризуется более интенсив­
ным твердением при отрицательных 

температурах по сравнению с ке- 

рамзитобетоном на 1 ЦПВ и ВПЦ. 

Дополнительный ii;4I[)dct прочно­

сти этого бетона к ранее набранной 

при замораживании в последующие 

28 сут твердения при —5, — 15 и 

— 30 °С составляет соответственно 

31...40, 11...20 и 7... 12 % /?28 и тем 

выше, чем больше содержание 

гидравлической добавки в составе

Таблица 2

[Зяж\ iilc't Класс 
бетона

О. К.. 
с.м в, Вяж

ilpf.Ze.4 [ipH 
сжатии, чс[кч

К'>^ффи- 
пиент 

р л  МЯГ-

.Моро-
.10СТОН-
кость.

i ;i ч 1 24 сут 56* CVT ЧсНИ я UHK.ibJ

ГВ 83,5 4- 5 0,83

ГВ В7,5 4- 5 0,64

ГЦПВ-1 В3,5 5- 6 1.12

ГЦПВ-1 85 4 —5 0,86

ГЦПВ-1 В7,5 4- 5 0,72

ГЦПВ-1 В 5 10-12 о л

ГЦПВ 1 В3,5 18— 20 0,81

ВГВНВ-1 В3.5 4- 5 0,78

ВГВНВ-1 В5 5- 6 0,74

ВГВНВ-1 В 7,5 5 -6 0,65

ВГВНВ-1 87,5 10-12 0,69

ВГВНВ 1 В7.5 18-20 0,72

ВПЦ В7,5 5 -6 1,13

1.1

~йЖ

2,()

0.8

о.ь

1.3

ТТ
2,0

1.7

1.4

То”
0.6

0,2

1,2

1,0

1.7

И Г

3.0

'ы '
2.5

2. 1

1.2

0,8

2,9

4.1

0 ,.“>

Г>.7

ТТ
7.8

Т Т
6.7 

1,0
4.1

"оТ

3.7

Тз~
.5,5

2.2 
9,2

Т(Г
8,6
ТТ
8,1

9.7

0,6

5.8

Т1Г

10.2

кГо

4.5

ТТ
6,4

ТТ
8.9

7.7

7.1

5.8

4.2

4.0

Т Т

6.2 

”бТ 
10,2

Т"7~

9,3

ТТ
8.6 
ТТ 
11.1 

Т Т "

о „36 

Т з з

0,38

0.36

0,64

0,60

0,69

Т34

0,70

0,67

0,64

0,59

0,58

(Гзо

0,89

( Ш

0,91

( Ш

0,91

Т и

0.89

0Д7

0,86

0 ^

0,93

Т(3

15

То

25

1'5

Е

40

35

30

20

То

SO
65

60

75

75

70

70

65

.'■О

/5

* 28 с у т  п р и  з а д а и н ' 1 ч т е . м п е р а т у р е .  з а т е м  28 с у т  л т я  б е т о н а  н а  ГЦПВ-1, ВГВПЧ-1 
и B m i в н о р м а л ь н ы х  \ с л о в и я х ,  д л я  б е т о н а  н а  ГВ в ' ю з д \ U i i o - c v x i ' i  у с л о в и ч х  (if - 
=  60 .70 %, / =  20±2 С).

П р и м е ч а н и е .  Н а д  ч е р т о й  —  п р и  т е ч п е о а т у р е  т в е р д е н и я  20 !К1Д ч е р ю и  —  ми 
н у с  15 ’С.
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ВГВНВ. При этом кинетика тверде­

ния бетона при отрицательных 

температурах практически не зави 

сит от его класса. Прирост прочно­

сти керамзитобетона на ГЦПВ 

незначителен и не превышает 8 и

4 % /?28 соответственно при темпе­

ратурах тЕсрдения -5 и — 15°С. 

Прочность керамзитобетона на ГВ 

после длительного хранения на 

морозе остается неизменной или 

несколько снижается по отношению 

к прочности, набранной им в про­

цессе замораживания. Твердение 

свежеуложенного керамзнтоОсгона 

на ВПЦ прекращается при темпе­

ратуре ниже — 10...- 15°С.
Прочность керамзитобетона на 

различных видах вяжущего в воз­

расте 28 сут в зависимости от 

температуры твердения показана 

на рисунке. Керамзитобетон на 

ВГВНВ при твердении в условиях 

низких положительных и отрица­

тельных температур имеет значи­

тельное преимущество перед анало­

гичными бетонами на ГВ, ГЦПВ 

и ВПЦ.
Низкая водопотребность подвиж­

ных керамзитобетонных смесей при 
использовании ВГВНВ, дополни­

тельный отсос воды из теста вяжу­

щего при понижении температуры, 

высокая скорость гидратации раз­

работанных вяжущих, сопровожда­

емая химическим связыванием 

большого количества воды затворе- 

ния, способствуют быстрому росту 

прочности мелкопористой структу­

ры бетона, уменьшению количества 

воды, мигрирующей к охлаждаю­

щейся поверхности бетона, сниже­

нию объема и температуры перехо­

да высокодисперсной воды из жид­

кого состояния в лед. В результате 

этого структура керамзитобетона

на ВГВНВ при раннем заморажи­

вании в меньшей степени подверже­

на морозной деструкции, чем струк­

тура аналогичных бетонов на ГВ, 

ГЦПВ и, особенно ВПЦ (табл. 3).

Высокая стойкость начальной 

структуры к раннему заморажива­

нию позволяет керамзитобетонуна 

ВГВНВ уже через 28 сут последую­

щего твердения в нормальных усло­

виях достигнуть свойств бетона, 

твердевшего без замораживания 

(см, табл. 2). В этом возрасте 

потери прочности у керамзитобето­

на на ГВ, за.мороженного сразу 

после формования, достигают 9, на 

ГЦПВ -  13, на ВП Ц  - 4 0 %  /?2«. 

Наблюдается значительное сниже­

ние и других свойств керамзитобе­

тона на этих вяжущих, вызванное 

его ранним замораживанием. Сле­

дует отметить, что более высокая 

подвижность бетонных смесей на 

ВГВНВ, вплоть до O.K. =  

=  18...20 см, достигается незначи­

тельным повышением В /Вяж , в 

связи с чем свежеуложенный ке­

рамзитобетон на основе разрабо­

танных вяжущих сохраняет спо­

собность интенсивно твердеть при 
отрицательных температурах без 

заметного ухудшения свойств после 

оттаивания.
Высокую эффективность приме­

нения керамзитобетона на разрабо­

танных ВГВНВ при отрицательных 

температурах подтвердили его по- 

лупроизводственные испытания по 

безобогревному бетонированию 

фрагментов стены монолитного до­

ма, проведенные в марте 1991 г. 

совместно с ПТО «Оргстрой» ТСО 

«Ярославльстрой». Натурными ис­

пытаниями были установлены сле­

дующие основные технологические 

показатели свойств керамзитобето- 

Т а б л и ц а З

Вяжущее

Ре 
жим 
г вер

Воден
в
ог.шшенк 
течение,L

е,%.
1 Объемное

водопогла-
Размер 

открытых 
капилляр­
ных пор Х|

Показатель однорпл 
ности и среднею 

размера пор

д«-
ния

0,25

«>'0,25

1 24
Г ,,

шение
Го, % а л 2

ГВ 1 9,1 1 3,0 21,1 24,7 0,90 0,40 0,77
ГВ 2 14,9 16,5 22,2 25,9 1.40 0,15 9,42
ГВ 3 16,4 18,6 23,5 27,1 1,60 0,20 10,49
ГВ 4 17,5 20,5 24.6 28.0 1,90 0,27 10,78
ГЦПВ-1 1 8,.5 12.9 22,8 27.1 0,80 0,42 0,59
ГЦПВ-1 2 16,2 18.8 24,6 29,0 1,40 0,28 3,33
ГЦПВ-1 3 17.9 21,0 25,9 30,4 1,65 0,23 8,82
ГЦПВ-1 4 20,0 24,2 28.1 32,1 2,00 0,31 9,36
ВГВНВ-1 1 1,8 2,8 5,2 6,1 0,75 0,35 0,44
ВГВНВ 1 2 3.7 4,6 6,1 7.1 1,40 0,30 3.07
ВГВНВ-1 3 4.7 5,5 7,0 8,1 1,60 0,27 5,70
ВГВНВ 1 4 5.6 6,1 8,3 9,5 1,65 0,27 7,41
ВПЦ 1 6.1 8,3 16,6 18,2 0,65 0,30 0,23
ВПЦ 2 18,0 20,7 26,7 28,4 1,55 0,22 7,33
ВПЦ 3 22,4 25,8 31,3 38,9 1,75 0,21 14,37
ВПЦ 4 25,8 30,0 34,5 35,5 2.10 0,27 15,60

П р и м е ч а н и я: 1 Класс бетона по ][трочности на сжатие В7,5, подвижность бетонных
смесей 4,,,6 см, 2 Режимы твердения бетона: 1 - 56 сут при 20 °С; 2 —- 28 сут при — 5 °С -f
-Ь 28 сут при 20 
4- 28 сут при 20

"С; 3 --
°С.

- 28 сут при — 15 °С -|- 28 сут при 20 °С; 4 — 28 сут при —30 “С +

на на ВГВНВ: саморазогрев бе­

тонной смеси в неутепленной ме­

таллической опалубке в течение 2 ч 

с 13 до 23...26 "'С с последующим 

медленным охлаждением в течение

18...22 ч до О °С (при температуре 

воздуха днем — 5, с понижением 

ночью до -15 °С ); быстрый рост 

ранней прочности бетона, позволя­

ющий распалубливать конструкции 

на его основе через 3...4 ч после 

формования; высокая интенсив­

ность твердения бетона в есте­

ственных условиях (при температу­

рах, близких к О °С ) , характеризую­

щаяся набором прочности через 

28 и 90 сут твердения соответ­

ственно 53...65 и 134. .150 % /?28 
нормального твердения, в зависи­

мости от принимаемой подвижности 

бетонной смеси (O.K. =  4...22 см) 

и вида используемого замедлителя 

сроков схватывания; высокая стой­

кость бетона к раннему заморажи­

ванию, выражающаяся в отсут­

ствии снижения прочности, водо- 

и морозостойкости при твердении 

в естественных условиях по сравне­

нию со свойствами бетона нормаль­

ного твердения; понижение влаж­

ности бетона при твердении в есте­

ственных условиях в течение I мес 

до эксплуатационно-допускаемого 

значения 13 % по массе (ГОСТ 

13015.0) при использовании литой 

смеси с O.K. более 20 см; коэффи­

циент теплопроводности керам­

зитобетона на ВГВНВ равен

0.47...0.49.Вт/м-“С.

Вывод
Результаты лабораторных и по- 

лупроизводственных испытаний ке­

рамзитобетона на основе разрабо­

танных ВГВНВ позволяют реко­

мендовать его для возведения стен 

монолитных малоэтажных зданий, 

в том числе в условиях зимнего 

бетонирования, без дополнитель­

ных мероприятий,необходимых при 

укладке аналогичного бетона на 

портландцементе. Это исключает 
предварительный разогрев бетон­

ной смеси, применение специальной 

утепленной опалубки, обогрев бето­

на до достижения им критической 

прочности и использование проти- 

воморозных добавок.
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Б. А . КРЫЛОВ, д-р техн. наук, проф., (НИИЖБ); Л. ЧКУАСЕЛИДЗЕ, 
канд. техн. наук (ВПО Зарубежстрой); Г. В. ТОПИЛЬСКИЙ, канд. техн. наук 
(ВНЙИжелезобетон); В. П. РЫБАСОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Вододисперсные пленкообразующие составы 
для бетона в условиях сухого жаркого климата

Одним из эффективных способов 

ухода за бетоном в условиях сухого 

жаркого климата является нанесе­

ние на неопалубленные поверхности 

железобетонных изделий вододис­

персных пленкообразующих соста­

вов (ВП С), которые в течение 

ограниченного времени формируют 

на поверхности бетона влагонепро­

ницаемое покрытие. ВПС нетоксич­
ны, экологически безопасны, деше­

вы.

НИИЖ Б, ВНИИжелезобетон и 

ВПО Зарубежстрой в декабре 

1989 г. использовали ВПС для 

ухода за свежеуложенным бетоном 

в Советской строительно-монтаж­

ной организации (СовСМ О) Неф- 

теюгстрой при обустройстве гори­

зонта Мишриф нефтяного место­

рождения Западная Курна (Гу­

бернаторство Басра, Ирак).

ВПС применяли для первичного 

ухода за бетоном сборных железо­

бетонных изделий, подвергаемых 

тепловой обработке в термоформах, 

а также для последующего ухода за 

монолитными и сборными железо­

бетонными изделиями после распа­

лубки.

Традиционный уход за этими 

изделиями, осуществляемый в Сов­

СМ О с помощью полиэтиленовой 

пленки, мешковины и воды, трудо­

емок и требует большого расхода 

дефицитной в условиях пустыни 

воды. При этом не исключается 

образование усадочных трещин в 

изделиях, поскольку из-за выступов 
бортоснастки форм и монтажных 

петель трудно обеспечить герме­

тичную изоляцию открытой поверх­

ности изделий полиэтиленовой 

пленкой. Особенно интенсивно уса­

дочные трещины образуются в вет- 

ренную погоду, когда полиэтилено­

вая пленка и мешковина срываются 

с поверхности бетона. Применение 

ВПС позволило обеспечить надеж­

ную защиту свежеуложенного бето­

на от обезвоживания и получить 

изделия высокого качества.

Пленкообразующий состав в ви­

де концентрата (С = 5 0  % ) и функ­

циональные присадки к нему по­

ставлены заказчику из России. 

ВПС изготовлен по технологии 

ВНИИжелезобетона* на опытном 

участке НПО «Синтез-ПАВ» в со­

ответствии с ТУ 38-50760— 88. При 

внедрении технологии безвлажно- 

стного ухода за бетоном испытыва­

ли базовый состав ВПС и его 

разновидности, полученные моди­

фикацией ВПС присадками ла­

текса, парафина и олона, а также 

уточняли рецептуру этих составов 

применительно к конкретным усло­

виям производства.
Нанесение ВПС на открытую 

поверхность бетона свежеуложен- 

ных изделий осуществляли, в основ­

ном, агрегатом высокого давления 

марки 7000 НА, а также дополни­

тельно апробировали распылите­

ли — пневматический КРП-1 и гид­

родинамический ОГУ-3. Для обес­

печения качественной защиты бето­

на ВПС наносили на изделия сразу 

же после бетонирования и отделки 

поверхности (рис. 1). Эффектив­

ность применения ВПС оценивали 

изготовлением в одной термоформе 

двух свай с традиционным уходом 

и трех свай, защищенных различ­

ными модификациями пленкообра­

зующего состава (рис. 2). Расход 
ВПС на покрытие бетона составлял

0,3...0,35 кг/м^ открытой поверхно­

сти изделия.

Железобетонные сваи размером 

16X0,4X0,4 и 12X0,3X0,3 м под­

вергали кондуктивному прогреву 

глухим паром при температуре 50... 

70 °С по режиму 3-+-4+8+2 ч, при­

нятому в СовСМО. Контрольные бе­

тонные образцы-кубы с ребром

0,1 м формовали из той же бетонной 

смеси, что и сваи, и прогревали в 

ячейках термоформ вместе с издели­

ями. Состав бетона класса В27,5 

для изготовления свай был принят 

следующим, кг/м^: цемент марки 

400— 440, песок — 620, щебень — 

1140, вода — 176, добавка С-3 (в пе­

ресчете на сухое вещество) —

3,08. О. К. бетонной смеси составля­
ла 6...15 см.

Уход за бетоном с помощью ВПС 

и испытание контрольных образцов 

осуществляли в присутствии супер- 

вайзера Генерального подрядчи­

ка — Иракской нефтяной компании 

«СКООП». Прочность бетона, опре­

деленная испытанием контрольных 

образцов на сжатие, а также 

молотком Кашкарова, приведена 

в таблице.

Прочность бетона в сваях, опре­

деленная методом отрыва со скалы­

ванием, составляла в возрасте 2 сут 

20 М Па при традиционном уходе 

и 25 М Па — при уходе за бетоном 

с применением ВПС.

Атмосферные
условия

Способ 
ухода за 
бетоном

Воз­
раст
изде­
лий,
сут

Проч­
ность

бетона.
МПа

темпе­
рату­
ра.
"С

'f. 7„

Традици­ 1 14,8/—
онный

14 78 ВПС*
(0,45 1 1 .^2/-
кг/м^)
ВПС»
(0,33 1 17,7/-
кг/м')

11 75 ■Традици- 2 10,7/-
онный
ВПС* 2 13,2/-

Традици­
онный 2 12/12
ВПС +
+  20%
латек­
са ква-
литекс 2 16,2/20

19 81 ОЖ  30—
(дождь) — 20 +

+ 20%
латек­
са ква- 2 14,3/18
литекс
ВПС +
+ 10% ла­
текса ква-
литекс 2 14,3/18,1
Квали-
текс**, 2 18,3/18,6
С = 6 0 %

* Инструкция по технологии изготовле­
ния железобетонных конструкций и изделий 
с паронепроницаемыми адгезированными 
покрытиями (21-170— 86).— М.: ВН И И ­
железобетон, 1987.— 54 с.

@ Крылов Б. А., Рыбасов В. П., Чкуаселидзе Л. Г., Топильский Г. В., 1992

• Рабочая концентрация ВПС С=30... 
...35% .
** Расход квалитекса (в пересчете на сухое 
вещество) на покрытие бетона 0 ,18...0,21 

кг/м^ расход остальных ВПС — 0,1... 
0,13 кг/м^

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — при 
испытании на прессе, после черты — мо­
лотком Кашкарова.
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Рис. I. Нанесение пленкообразующего состава ВПС на поверхность 
свежеотформованных свай с применением окрасочного агрегата 
высокого давления 7000 НА

Рис. 2. Внешний вид термоформы с изделиями, покрытыми полиэтиленО' 
вой пленкой и мешковиной (слева) и обработанных пленкообразующим 
составом (справа)

Рис. 3. Выдерживание на посту дозревания свай, подвергаемых 
влажностному уходу (сверху) и обработанных пленкообразующим 
составом ВПС (снизу)

Таким образом, прочность бето­

на, защищенного составом ВПС 

в возрасте I сут превышает на

20...29 %, а в возрасте 2 сут на

19...35 % прочность бетона, уход за 

которым при прогреве в термо­

формах осуществляли традицион­

ным способом с помощью полиэти­

леновой пленки и мешковины. Кро­

ме того, ВПС снижают влагопотери 

бетона в 1,5...2 раза, уменьшают его 

водопоглощение с 8,5 до 6...6,5 % 
и предотвращают поверхностное 

трещинообразование изделий.

По технологии, принятой в Сов- 

СМО, распалубленные сваи в тече­

ние 10 сут подвергали на посту 

дозревания следующему уходу с по­

мощью мешковины и периодическо­

му увлажнению до набора бетоном 

отпускной прочности. Применение 

ВПС позволило отказаться от 

влажностного ухода за ними 

(рис. 3). Наносить ВПС на распа­

лубленные поверхности изделий до­

пускается малярным валиком или 

кистью, что недопустимо при работе 

со свежеуложенным бетоном. При­

чем время формирования влаго­

непроницаемой пленки на поверх­

ности распалубленных изделий, 

имеющих температуру 30...45 °С, 

сокращается до 5...10 мин, вместо 

1,5 . 2 ч, требующихся для свеже- 

уложенного бетона.

.Модифицированные ВПС приме­

няли для ухода за вертикальными 

поверхностями монолитных железо­

бетонных фундаментов опор ЛЭП 

серии FA-5 после снятия с них 
инвентарной опалубки (рис. 4).

16

Сравнительные испытания кон­

трольных образцов, твердевших 

вместе с изделиями на открыто.м воз­

духе при 14...19 °С днем и 5...6,5 °С 

ночью (ф =  79...88 % ), показали, 

что их прочность в возрасте 3 сут 

составляла 11 М Па при традици­

онном уходе и 12,4 М Па — при 

уходе с применением ВПС. В летнее 

время при температуре воздуха 

45...55 °С и относительной влажно­

сти 3...8 % (по данным .метео­

станции г. Басра) положительное 

влияние ВПС на кинетику тверде-

Рис. 4. Естественное вызревание монолитных 
конструкций при традиционном уходе за 
бетоном (справа) и при использовании 
пленкообразующих составов ВПС (слева)

ния и физико-механические свой­

ства монолитного бетона возрастет, 

что подтверждается многочислен­

ными стендовыми и полигонными 

испытаниями.

При работе с ВПС были уста­

новлены некоторые методические 

особенности определения прочности 

бетона в изделиях с применением 

молотка Кашкарова и метода отры­

ва со скалыванием прибором 

ГПН-2. Так, после нанесения ВПС 

на распалубленные поверхности 

изделий, не допускается в течение 

нескольких часов определять их 

прочность молотком Кашкарова, 

поскольку из-за размягчения по­

верхностного слоя бетона водой, 

содержащейся в ВПС, получаются 

заниженные результаты таких ис­

пытаний. Не допускается также 

определять прочность бетона в сва­

ях и других изделиях методом 

отрыва со скалыванием сразу после 

тепловой обработки в термоформах, 

особенно при низких температурах 

(3...10°С) окружающего воздуха 

на полигоне. Переувлажнение верх­

них слоев бетона в таких изделиях 

за счет направленного темпера­

турно-влажностного градиента и 

дополнительного подавления влаго- 
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щим составом также занижает 

результаты определения его проч­

ности, поэтому контроль распалу- 

бочной прочности изделий с ВПС 

рекомендуется проводить комплекс­

ным методом НИИСК -  НИИЖБ.

Учитывая специфику работы по­

лигона и строительных бригад, 

в СовСМ О были разработаны ука­
зания по уходу за бетоном с приме­

нением вододисперсных пленкооб­

разующих составов. В нем регла- 

ментировуны все операции по 

первичному и последующему уходу 

за бетоном, а также предложена 

технологическая схема поста по 

приготовлению рабочих растворов 

ВПС из исходного концентрата, 

позволяющего организовать цент­

рализованное снабжение ими всех 

строительных подразделений Сов­

СМО.

Сравнительный технико-экономи­

ческий анализ, выполненный на 

основе ЕНиРа и действующих в Сов­

СМО калькуляций, показал, что 

трудозатраты на традиционный 

уход за бетоном составляет 

35,4 чел/ч (в расчете на 100 

поверхности бетона), а уход с по­

мощью ВПС — 2,5 чел/ч при до­

полнительной экономии воды до 

70 в неделю. При этом стоимость 

традиционного влажностного ухода 

за монолитным железобетоном до­

стигает 97,1, а за сборным железо­

бетоном — 23,7 инв. р., в то время 

как стоимость ухода за ними с при­

менением ВПС — 5,6 инв. р.

Проведенные исследования под­

твердили эффективность безвлаж- 

ностного ухода за бетоном с приме­

нением вододисперсных пленкооб­

разующих составов (ВП С), кото­

рые обеспечивают получение желе­

зобетонных изделий высокого каче­

ства при экономии трудозатрат 

и воды. Это позволяет рекомендо­

вать ВПС для широкого использо­

вания при уходе за свежеуло- 

женным бетоном в условиях сухого 

жаркого климата.

В н и м а н и ю  
специалистов!

Организация по договорной цене 
п р е д л а г а е т  прибор 

для не разрушающе го контроля 
прочности бетона — 

молоток Кашкарова.

Тел. 174-88-05, 171-67-00.

В помощь проектировщику

УДК 624.072.04

Е. К. НУРМ АГАНБЕТОВ, канд. техн. наук (Алма-Атинский 
архитектурно-строительный ин-т)

Поперечный изгиб сжатых стержневых 
элементов

При исследовании элементов, а р ­

мированных продольными стрежня- 

.ми, установлено, что железобетон 

при сжатии является нелинейно­

упругим, а на растяжение практи­

чески не работает. В источнике

[1] рассмотрен случай, когда нор­

мальная сила в железобетонном 

стержне равна нулю.

Для определения поперечного 

изгиба сжатого стержня получили 

систему из двух нелинейных диффе­

ренциальных уравнений. На основе 

полученной системы уравнений раз­

работали и реализовали на ЭВМ 

алгоритм расчета сжатых стержне­

вых железобетонных конструкций.

Допустим, что стержень имеет 

постоянное прямоугольное попереч­

ное сечение by<ih. В плоскости 

поперечного сечения стержня вве- 

де.м в рассмотрение ось Ог, направ­

ленную вдоль его высоты с началом 

в точке, в которой отсутствует 

продольная деформация. При изги­

бе сжатого стержня ее прямолиней­

ная ось приобретает кривизну

( 1)
dx

где й) — прогиб стержня.

На основании гипотезы плоских 
сечений продольное волокно стерж­

ня с координатой 2 получит относи­

тельное удлинение e=zx[2]. При 

у .< 0  в волокне 2 =  22 возникнут 

максимальные сжимающие напря­

жения (см. рисунок). Предполо­

жим, что другое крайнее волокно 

(2 =  2 ,) также сжато; если оно 

растянуто, то |e(22)| ^ e (2 i).

Экспериментальные зависимости 

а*(е) при деформациях сжатой 

арматуры аппроксимируют квад­

ратной параболой

(j„=a;e+a2e^ (е ^О ) , (2)

где коэффициенты а ,(/=1 ,2 ) опреде­

ляют из условий .минимума функциона­

ла среднеквадратичного отклонения 

теоретической диаграммы деформиро­

вания материала от экспериментальной

5 Нурмаганбетов Е. К., 1992

а 111'

1а(а^,а.^)= 5 |о„Х
I)

X  (е) — о ’ (e)f(/f..

(3)

где Ед „р предельные относительные 
деформации арматуры при сжатии.

Эти условия имеют вид 
dl
^ = 0  ((=1 ,2 )
da.I

или с учетом выражения (2)
гтр

 ̂ (aiE +  a2p — aa )f"= 0 . (4)
о

(п=1 ,2 )

Таким образом, из зависимости

(4) получается система из двух 

линейных алгебраических уравне­

ний для определения а, и а .̂
За неизвестные исследуемой за­

дачи примем функции х=х(лг) и 

f̂̂  =  ep,(z2) (е^ — относительная де­

формация сжатия крайнего во­

локна бетона). Обозначим через 

расстояние от /-го стержня армату­

ры до этого волокна. Тогда нетруд­

но установить справедливость фор­

мулы =  С,-х для относитель­

ной деформации этого стержня. 

Поэтому на основании формулы

Поперечное сечение сжатого стержневого 
железобетонного элемента
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(2) получили нормальную силу, 

возникающую в поперечном сече­

нии стержня от арматуры 

Л^а(е^,х) =2(а',(е;г — С, х) -Ь

+  а '2 ( е ^ - С , (5)

где f j— площадь /-го стержня армату­
ры, суммирование производят по всем 
стержням арматуры; коэффициентам 

присвоен верхний индекс j для учета 
наличия арматуры с различными физи­
ческими свойствами материала.

Аппроксимация зависимости 

диаграммы сжатия бетона а? =  

=  а?(е)
П

ст*= 2  а, е (О б< 0 ,  8 < 0 ) . ( 6 )
1 =  1

Тогда нормальная сила, возникаю­

щая в бетоне,
2̂

N ,  =  b \ a , d z .  (7)

1̂

Эта формула на основании закона 

плоских сечений, позволяющего по­

лучить z =  e/x, dz =  dz/v., приво­

дит к виду

=  ̂  ^G f ,{ e )d E , (8 )

где Er=E(Zl).

Обозначив
'о

^iv(eo) =  5 ‘̂ 6(e)de, (9)
о

где £„ „р^Ео>0 ; Eg „р — предельная 
относительная деформация бетона при 
сжатии.

С учетом зависимостей (6) и (9)

f ‘v (eo)=  2  7 ^ 4 + ' .  (10)

/=1

Степень этого полинома л+1 

может оказаться достаточно высо­

кой, если, например, функция а?(е) 

немонотонна и ее аппроксимация 

функцией Оь(г) требует учета боль­

шого числа членов. Если функция 

f *  монотонна, то ее можно доста­

точно хорощо аппроксимировать 

полиномом меньшей, чем п+1 сте­

пени. Примем для аппроксимирую­

щей ее функции fjv зависимость

Рц {го) ( 11)

Коэффициент a/v определим из 

условия наименьшего квадратично­

го отклонения функций /^(ео) 

и /̂ лг(ео) в интервале 0 <

пр. Для этого

требуется минимизировать по иско­

мым коэффициентам функционал

'•в . пр

^(i(“ A f )=  J [^Л/(®о) —
О

—  ̂ Af(eo)frfeo-

( 12)

Используя условия а так­

же формулу (11)
•"в. пр

 ̂ [ а ^4 — fv(eo)]e^deo =  0 (13)

о

получим по зависимости (11)

проведя интегрирование. Продоль­

ную силу в соответствии с выраже­

ниями (8) и (11) находят из 

соотношения

а^.Ь

- ^ Л '(б г ) ]  =  - ^ Х

X  (е^ — е^).

Учитывая, что — Лх,

Л^б(е„ х ) = 6 Л а ^ ( 2 е ^ — Л х ) .  (1 4 )

Из этой формулы следует, что 

продольная сила линейно зависит 

от Bfj и X. При варьировании этих 

величин положение нейтральной 

оси изменяется.

Ранее мы предполагали, что

I е (2г) i » e ( z i ) ,  т. е. | |
и работой растянутой зоны бетона 

можно пренебречь. Из выраже­

ния (8) следует, что при этом 

должно выполняться неравенство 

8^:::§> — Это условие мож­

но приближенно представить в виде 

1,3 I I 1 x 1 .  (15 )

При малых деформациях растяже­

ния для арматуры формула

(2) остается справедливой.

Изгибающий момент в сечении 

стержня определяют относительно 

нейтральной оси. Для получения 

изгибающего момента от усилия 

в /-ом стержне арматуры следует 

его значение умножить на — г,— 

=  —  e,/ j< =  —  (е;, —  С /х )  / х .
По формуле (5) находят общий 

изгибающий момент в поперечном 

сечении сжатого стержня

а ' ( с д  — С, x ) ^ - f
(16)

-4-а^(ея — С,х)® fj.

Изгибающий 

зоны бетона

момент от сжатой

zdz

представим в виде
‘R

ь
М

Обозначим

^1(ео) =  5 о^(е)гёг. (18)

Тогда из зависимостей (6 ) и (18)
а.

м < + 2 6о (19)

Эту функцию приближают полино- 
.мом

(ео)=а^бо. (20)

Коэффициент а̂ , определяют таким 

же образом, что и а^.

В результате
е
в. пр

5 (21)
о

>
откуда находят а^.

Используя выражения (18) и

(20) из зависимости (17)
bha

Ми (ёп, х) = --
 ̂ ^22)

X  (3 4 - 3 / ie ^ x - f / iV ) .

До сих пор рассматривали случай, 

когда х < 0 .  Однако полученные 

основные формулы (5), (14), (16) и 

(22) применимы и при других 

значениях

>«) =  2  [a\{e^±C-vi) +

/

+ a'2{ei^±C^xf]ff,

Nbif^R. х)=6Лад,(2е;^±/!х);

>«) =  — 7  2  [а\ X
i

X  (e^± C^x)^ +  a'2(e^J±

± С ,х ) 3 ] / ^ ;

М , ( е ^ , х )  =  + ^ ( 3 е 2 -

- 3 h e ^x  + h\^). (23)

В данных формулах из двух 

знаков принимают верхний при 

х > 0 ,  а нижний при х < 0 .  В этом 

случае Na и не зависят от зна­

ка X , а Мо и Mb меняют знак при 

изменении знака х. Армирование 

поперечного сечения сжатого стер­

жня сохраняется, однако оно явля­

ется повернутым на 180°. Таким 
образом, — относительная де­

формация сжатия крайних верхних 

волокон бетона при х < 0  и нижних 

при X >  0. При этом ось Z направле­
на вниз.

Нормальная сила и изгибающий 

момент в поперечном сечении сж а­

тых стержневых железобетонных 

элементов

(24)
N  =  N ^ +  N,-,

М  =  М ^ +  М „

причем слагаемые правых частей 

определяют по формулам (23).

18
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Из первого уравнения,связываю­

щего функции X и Efj, получим из 

условия N — — Р  (Р — сжимающее 

усилие), которое с учетом формул 

(23) и (24)

где
g24 + giep + go =  0, (25)

^0= 2  (±a|C> + 4C ,V )X
/

X /, ±  bh'afjK -f Р,

g|= 2  { а { +2 а ^С ^ х)  X
i

Х / ;  +  26/!<Зд,; 

g2=

Поперечная сила при этом 
dM\ dxdM^

« - ( К 7 .7 - З Г ) dx ’
(26)

где
do

^ йФ ■

~d^

Примем q =  q{x) — действующая 

на стержень погонная поперечная 
нагрузка). Тогда

d  / dM dM \ dx

\ de^ dx )  dx ^

(27)

dx

+
/„ dM dM \ d^x

С учетом формул (25) и (26) 
dp dfi\dM

dn

+ 2P
d̂ M d'̂ M q2 d'̂ M

dxdê dx
X

dM dM

dx dx
- - Q -

Таким образом, получена система 

из двух уравнений (25) и (28) отно­

сительно функций X и Eff. Первое 

является нелинейным, имеющим 

конечное соотношение; второе — 

нелинейное дифференциальное. 

При пере.ходе к систе.ме относитель­
но функций прогиба и деформации, 

следует учитывать x=d^u)/dx‘̂. На 

основе уравнений (25) и (28) раз­

работан алгоритм и составлена 

программа расчета на ЭВМ.

Пример. Требуется определить 
поперечную нагрузку по прочности 

для сжатого железобетонного стер­

жня (/ =  6 м) прямоугольного сече­

ния размером &Х/г =  0,3X0,6 м 

с продольной арматурой класса 

А-П1 (/?, =  /?,, =  365 М Па) из бе­

тона класса В25 (/?»=14,5 М П а). 

По методу Бубнова— Галеркина 

примем (й(ж) = 0)0 sin (пх/1) (озо — 

прогиб в среднем сечении стержня). 

Умножая левые и правые части 

уравнения (28) на sin (пх/1) и 

интегрируя по всей длине стержня, 

получим

^L(E^,x)s\n^^x =
О

I

=   ̂<7(x)sin-̂ ^~<fA:.

(29)

Интеграл в левой части этого 

соотношения определяют численно. 
Для на.хождения х) в точке

с координатой X, (О ^ Х ,^ / )  прини­

мают некоторое значение Шо и под­

считывают X, в точке Х,. Затем 

решают квадратное уравнение 

(25) и находят и Z-,(e^, к). И з 

зависимости (29), осуществив ин­

тегрирование, устанавливают попе­

речную нагрузку, соответствующую 

принятому максимальному прогибу 

«о- При этом максимальная попе­

речная нагрузка по прочности 

<7=135,6 кН/м,

Предложенный способ позволяет 
с необходимой точностью рассчиты­

вать сжатые стержневые железобе­

тонные конструкции при изгибе 

и легко реализуется на ЭВМ.
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Ударозащита сборных железобетонных 
перекрытий

Верхние этажи многоэтажных 

производственных зданий химиче­

ской и других отраслей про­

мышленности нередко оборудуют 
подвесными и мостовыми кранами, 

в связи с чем возможно возникнове­

ние интенсивных аварийных ударов 

при обрыве стропа, небрежном 

закреплении груза и т. п. Анало­

гичная ситуация возникает в одно­
этажных производственных здани­

ях с встроенными этажерками и 

техническими подпольями.

Перекрытие, как правило, не 

может выдержать. подобного 

воздействия и создается серьезная

опасность оборудованию и людям, 

работающим в здании. К сожале­

нию, вопросы ударозащиты железо­

бетонных конструкций к настояще­

му времени разработаны крайне

Конструкция ударозащиты перекрытий

/ — слой пола из .монолитного бетона; 2 — 
сборная панель перекрытия; 3 — металличе­
ская мембрана; 4 — тяж

слабо, исключение составляют 

лишь транспортные сооружения 

[11-
Нами предложены конструкция 

ударозащиты перекрытий (см. ри­

сунок) и метод расчета ее пара­

метров. В качестве защитного эле­
мента используют металлическую 

мембрану, крепящуюся к перекры­

тию стальными тяжами, заклады­

ваемыми в швы между железобе­

тонными плитами. Мембрану и тя­

жи выполняют из мягких сталей, 

обеспечивающих значительный ди­

апазон пластической работы 

подвесной конструкции.
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Параметры ударозащитной кон­

струкции определяют в следующем 

порядке;
1. Находят начальную скорость 

удара падающего груза vo по 

известной формуле

v ,=  ^2gH\
(i;

где g — ускорение свободного падения; 
Н — высота паления, определяемая 
максимальной высотой подъема нижней 
поверхности груза над уровнем пе­

рекрытия.

2. Проверяют возможность про­

бивания перекрытия из условия

K t „  (2)

где /--толщина конструкции; tp — 

пороговая (минимальная) толщина пе­
рекрытия, при KOTopoii оно не пробива­

ется. Значение можно определить из 

зависимости

где d — диаметр зоны контакта груза 

с конструкцией; Q = /?d R -

кубиковая прочность бетона; Л1, - мас­
са ударника; .V — коэффициент, учиты­

вающий форму головной части падаю­
щего груза; Л '=  1 для плоской головной 
части; Л'=1 ,07 для конусообразной 
с большим 0-90°) углом при вершине; 

N— 1,18 для сферической и Л '= 1,26 ;1ля 
конусообразной с малым углом при 

вершине (<90* )

Толщина полок сборных панелей 

перекрытий даже с учетом слоя 

бетонного пола практически во всех 

случаях отвечает условию (2), 

т. е. имеет место пробивание. 

В сборно-монолитных перекрытиях 

под тяжелые сосредоточенные 

нагрузки усутовие (2) может не 

выполняться: необходимость в уда- 

розащите в этом случае отпадает.

3. Определяют остаточную ско­

рость удара мосле пробивания 

основной (железобетонной) кон­

струкции Vres

1
i+M/M

(4)

где Ml — масса выбитой ударом части 

конструкции; Л-(,з* 1,33 W^po; ро — объ­
емная масса бетона; Vcr.p — критиче­
ская скорость пробивания, определяе­
мая из (3) заменой на t

“ - = 0 , 1 3

,0,092
' М\ -  2.908

(5)

Формула (4) получена из усло­

вия баланса энергии .непосре.1- 
ственно перед и после пробивания 

конструкции.

4. Находят необходимую толщи­

ну мембраны б из условия ее 

непробивания грузом по эмпириче­

ской формуле [2|, преобразованной

к СИДУ

1,078-in'*
(6 )

где vio, — скорость, приобретенная гру­
зом и выбитым участком бетона к 
моменту контакта с мембраной: v =

=  Y  ; I — длина тяжа;

Ks — коэффициент пробивания, для ста­
ли равный 5.

5. Определяют необходимую пло­

щадь сечения тяжа

(7)

здесь Rs. J - динамическое расчетное 
сопротивление стали, определяемое по 
фор.муле Ri j — Rsku s', kv, ^ — ко:^ффи- 
циент динамического упрочнения стали, 
определяемый для ударных нагружений 
по методике М И СИ ; k — коэффициент, 
равный предельному относительному 
удлинению стати (например, для 
Ст. 3 * =  0,2); Afj, — масса участка
мембраны, приходящегося на один тяж.

Формула (7) получена в резуль­

тате решения дифференциального 

уравнения движения системы «груз

— мембрана — тяж» для наибо­

лее тяжелого режима работы по­

следнего, т. е. в предположении, 

что груз пробивает полку плиты 

у ребра на минимальном расстоя­

нии от тяжа. В этом случае че- 

формации (и энергопоглощение) 

мембраны минимальны и большая 

часть энергии удара передается на 

тяж. Упругой стадией работы тяжа 

вследствие незначительности ее 

влияния на максимальные пласти­

ческие деформации можно пре­

небречь, что идет в запас проч­

ности.
Шаг тяжей s целесообразно на­

значать равным расстоянию между 

продольными ребра.ми панелей.

Проверка прочности ребер плит 

и ригелей на действие возможной 

ударной нагрузки производят по 

методике М ИСИ. При расчете ре­

бер целесообразно также учиты­

вать поддерживающий эффект мем­

браны.

П р и м е р  р а с ч е т а .  Сборное 

перекрытие из панелей размером 

1,5X6 м, толщина полки 5 см, из 

бетона с кубиковой прочностью 

30 МПа, может испытывать паде­

ние груза массой 2 т с высоты 

Я  =  3 м. Диаметр контактной зоны 

ориентировочно составит d =  30 см, 

головная часть груза — плоская 

(Л^=1),

1. V2-980-300 =775  см/с.

2. Q =  i^l:?o !llI^;L=6,75;

L /d  =  2,019-1 1,047;

/р =  l,047d =  31,4 см.

Фактическая толщина (с учетом 

слоя бетона пола 5 см) составляет 

10 CMCtp, т. е. полка плиты будет 
пробита.

" Р  ’ 2(ХК) ^

1.0 \ -2 .908
=  21567,8 см^/с".

Таким образом, пробивание пол­

ки плиты произошло бы уже при 

начальной скорости удара 146,8 

см/с.

Далее Л},= 1,33-10-30"-2400Х 

X  10■*' =  28,73 кг.

1
1+28,73/2000

Х (7 75 ^-

-  1 4 6 ,8 ^ )  = 5 7 0 8 5 6 , 8  c м V c ^  

V , , ,  =  7 5 5 , 6 c m / c .

4 v,„,= V570856,8 +  2-981 - 45 =  

=  811,8 см/с.

41 1.8“*''(2000 + 28,73)^
=  0,43 см.

20(Ю

1,078-10'’ -30-5

Принимаем толщину мембраны

5 мм.

.Иасса мембраны, приходящаяся 

на один тяж

Af, =  1,5 • 1,5 • 0,005 • 7850 =  88,3 кг.

5. Принимая тяжи из стали 

Ст. 3 / =  45 см, 1,4-210 =  294

МПа, получим

^  _  811.8^(2000 + 28.73 + 88,3) _  

2-295-45-0,2(10*)

=  26,36 см^

Увеличение длины тяжей (ес.’1и 
это возможно по технологическим 

соображениям) приводит к умень­

шению требуемой площади сечения. 

Использование сталей более высо­

кой прочности сопровождается со­

ответствующим снижением пласти­

ческих свойств, практически не 

отражаясь на конечном результате.
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Использование промышленных отходов

УДК 691.327:691.33

А. Г. ЗОТКИН, канд. техн. наук (Иркутский политехнический ин-т)

Графическая интерпретация методов 
назначения расхода золы в бетоне

к  настоящему времени предло­

жено много методов назначения 

составов бетона с золой [1...5]. 

Целесообразно выбрать наиболее 

удобный из них для практики. При 

этом следует учитывать, что опти­

мальный по прочности .расход золы, 

а также ее эффект возрастают при 

уменьшении расхода цемента в бе­

тоне [3, 4, 6]. Хотя на степень 

выраженности этой зависимости 

могут влиять характеристики золы, 

не учитывать ее априори не­

корректно.

Для наглядного сопоставления 

методов нахождения .расхода золы 

разработана номограмма составов 

бетона с золой (ри с .!) . Для ее 

построения использовали результа­

ты исследований бетона с золой [3, 

6] и данные дополнительных опы­

тов. Материалами служили .Ангар­

ский портландцемент марки 400 и 

заполнители из русла р. .Ангары 

(песок с /Мц=2,5 и щебень из 

гравия с НК =20 мм), низкокальци­

евая зола сухого удаления Ангар­

ской ТЭС-1 с удельной поверхно­

стью 300...360 м‘ /кг, водопотребно- 

стью 42...44 % и плотностью

2,1 г/см‘\ В основе номограммы 

лежат зависимости прочности бето­

на от расхода золы двух групп; при 

введении золы вместо песка (кри­

вые/) и вместо цемента (кривые 2). 

Замену цемента золой производили 

по массе, как обычно поступают на 

практике. Так как плотность золы 

меньше, чем цемента, то одновре­

менно уменьшался расход песка. 

Номограмма имеет вторую верти­

кальную ось — расход цемента. 

Она соответствует значениям 

прочности бетона без золы на 

первой оси. На поле номограммы 
линии постоянного расхода це­

мента — кривые 1, полученные 

при замене песка золой. Локальные 

максимумы прочности, наблюдае­

мые на кривых /, соединены кривой

3, представляющей собой линию

О SO 100 tso 200 250 300 
Зола, кг/м^

Рис. 1 Номограмма составов бетона С ЗОЛОЙ

/ — прочность бетона при злмене золой песка 
пи объему; 2 — то же и^^мента по массе; 5 — 
то же по объему; 3 — кривая оптимальных 
расходов юлы; 4 — на.хождение прочности 
бетона с ;юлой при замене цемента по объему; 
6 — нахождение расхода цемента в равно­
прочном бетоне с золой; прочпоч'ть при 
различных способах введения золы п бетон: 
Л вместо песка; Б — вместо цемента по 
массе; В — Tf> же по объему

Зола, к2/и^

Рис. 2. Связь расходов золы и цемента 
в бетоне с постоянной прочностью 25 МПа

кг/нг
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оптимальных расходов золы. С ро­

стом расхода цемента (или прочно­

сти бетона) оптимальный расход 

золы уменьшается.

Пользуясь номограммой, можно 

определять прочность бетона при 

любых способах введения золы. 

В качестве примера рассмотрено 

введение 100 кг золы в бетон с 

исходной прочностью 25 МПа. При 

введении золы вместо песка получа­

ем точку А, в.место цемента по 

массе — точку Б, по объе.му — 

точку В. Процесс нахождения 

последней точки показан линией 4: 

масса цемента, замененного золой, 

составила 148 кг. По полученным 

таким образо.м точкам построена 

кривая снижения прочности 5 при 

замене цемента золой по объему.

По номограмме можно просле­

дить изменение прочности бетона 

при замене золой цемента и песка 

в любом соотношении между ними. 

Прочность определяется только 

расходами цемента и золы,техника 

ее нахождения была показана выше 

(линия 4). Можно определить и 

расход цемента, обеспечивающий 

сохранение постоянной прочности 

при введении золы. Его нахождение 

для рассмотренного выше примера 

показано линией 6. Постоянную 

прочность обеспечивают различные 

расходы золы и цемента (рис, 2), но 

минимум цемента для рассматрива­

емого примера достигается при 

расходе золы 180 кг/м^ что со­

ответствует точке А на рис. 2, 3.

Оптимизация расхода золы рас­

сматривается нами, как и в боль-

0 50 100 150 200 250
Зола, кг/щЗ

Рис. 3. Графическая интерпретация различ­
ных способов нахождения расхода золы 
в бетоне

L..3 — то же, ЧТО и на рис. 1; 4...7 — 
нахождение оптимального расхода золы раз­
личными методами: А, а, 6 — (2]; 5 — [I}; 6,
а, б — [3J; 7 — по предлагаемой методике
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шинстве других работ, исходя из 

условий прочности (или расхода 

цемента). Можно исходить и из 

условия минимальной стоимости 

смеси. Тогда, в зависимости от 

соотношения цен цемента, золы и пе­

ска положение оптимума может 

смещаться относительно точки 

А (см. рис. 2). Однако при стоимо­

сти цемента, многократно большей, 

чем других материалов, оптимиза­

ция по расходу цемента достаточно 

корректна. Кроме того, назначение 

расхода золы в точке А обеспечит 

минимальное влияние производ­

ственных колебаний расходов золы 

и цемента на прочность бетона.

Полученная номограмма исполь­

зована для сопоставления различ­

ных методов определения расхода 

золы в бетоне. Хотя таких методов 

много, число возможных подходов 

ограниченно. Любая методика 

основывается на эксперименте, и 

золу можно вводить вместо це­

мента, песка либо одновременно 

цемента и песка при различных 

соотношениях между ними. Наибо­

лее давно используется замена 

цемента золой. Так как при этом 

снижаются и расход цемента, и 
прочность, возникает проблема на­

хождения оптимума. Для ее реше­

ния предложено применять коэффи­

циент использования цемента 

^и.и=^/И- Соответствующая мето­
дика [2| включает два этапа. 

Первый — это получение зависимо­

сти прочности от расхода золы, 

нахождение для нее максимального 

К„а и соответствующего ему отно­

шения зола:цемент (3 :Ц ). Этот 

этап показан на рис. 3 линией 4, а, 
максимум Л'„ ц — точкой Б. Второй 

этап — получение бетона с задан­

ной прочностью при сохранении 

найденного отношения 3;Ц. Для 

этого проводят дополнительные 

опыты с повышенными расходами 

золы и цемента. Этап отражен 

линией 4, б, найденный состав — 

точкой В. Некоторое отклонение 

этой точки от кривой оптимальных 

расходов золы не является основа­

нием для негативной оценки спосо­

ба. Тот факт, что оптимальное 

отношение 3:Ц  определяется при 

одном расходе цемента (182 кг/м^ 

в точке Б), а реализуется при дру­

гом (290 кг/м’ в точке В), позво­

ляет считать, что методика не учи­

тывает влияния расхода цемента на 

оптимум золы в бетоне. Кроме тою, 

наибольшие значения „ соответ­

ствуют оптимальным расходам зо­

лы и их можно выявить, сравнивая 

равнопрочные бетоны. Если проч-

Рнс. 4. Зависимость /С„ ц от расхода золы

I - при оптимальных расходах золы; при 
замене золой цемента по массе, масса 
(цемент+зола), кг: 2—241; 286; 4 —332;
5—377; 6 -438

Рис. 5. Влияние расхода золы на _

I ~  для бетона прочностью 30 МПа; 2 — то 
же 25 МПа; 3 — то же 15 МПа

ность бетона при росте расхода 

золы снижается, как это имеет 

место в методике [2], выявляемые 

максимумы К„ц являются локаль­

ными и для большей части составов 

лежат значительно ниже общей 

линии максимумов (рис. 4). Такой 

же вывод можно сделать и из 

номограммы (см. рис. 1), где 

большая часть кривых 2 не достига­

ет линии оптимальных расходов 

золы.
Более обоснованно введение золы 

в бетон в соответствии с коэффици­

ентом ее цементирующей эффектив­

ности /Сц,, представляющим собой 

соотношение между массами сокра­

щаемого цемента и вводимой золы, 

при котором прочность бетона оста­

ется постоянной. Зола вводится 

одновременно вместо цемента и пе­

ска. Графическая интерпретация 

Кцэ представлена на рис. 1 линией

6. Отсюда видно, что введение 

100 кг золы при сохранении проч­

ности бетона позволяет сократить 

расход цемента на 36 кг, при этом 

5(^^=36:100=0,36. Кцз характери­

зует качество золы, но зависит и от

расхода цемента в бетоне, и от 
дозировки золы, при которой опре­

деляется. Влияние этих факторов 

по расчетам, проведенным по номо­

грамме, оказалось значительным 

(рис. 5). В работе [1] предлагается 

использовать среднее значение /Сц ,, 

что не позволит, по-видимому, на­

значать оптимальные расходы золы 

в составах, отличающихся от сред­

них. Если /Сцз определен для соста­

ва, в который вводится зола доста­

точно точно, нахождение оптималь­

ного расхода золы оказывается 

простым (кривая 5, на рис. 3). 

Чтобы получить такое значение, 

необходимо заранее знать предмет 

поиска — оптимальный расход зо­

лы. При обычных условиях исполь­

зование /Сцэ является довольно 

сложным. Так, в новейшей ре­

дакции [5], где /Сц 3 предлагается 

для подбора состава мелкозерни­

стого бетона с минеральной добав­
кой, требуется проводить три после­

довательных серии опытов, что 

весьма трудоемко.

Третьим сравниваемым способом 

является введение золы вместо 

песка. В этом случае оптимальный 

расход золы находится легко и на­

дежно, по максимуму прочности 

бетона (кривые / на номограммах). 

Нахождение оптимума показано на 

рис. 3 кривой 6, а. В связи с тем, что 

полученная прочность выше исход­

ной, требуется второй этап: нахож­

дение состава требуемой прочности. 

Нами предложена методика, позво­

ляющая находить этот состав рас­

четным путем и тем самым ограни­

читься одноэтапным экспериментом

[3]. Так как регулирование прочно­

сти связано с изменением расхода 

цемента, методика учитывает изме­

нение оптимального расхода золы. 

Расчетный этап показан кривой

6, б. Видно, что при переходе от 

точки Г к точке А расход цемента 

снижается, а золы — увеличива­

ется.

Пути нахождения оптимального 

расхода золы, представленные на 

номограмме, достаточно сложны: 

в варианте, выраженном кривой 5, 

трудно предварительно найти 

В то же время можно видеть, что 

при наличии зависимости опти­

мального расхода золы от расхода 

цемента (или прочности бетона) его 

можно определить простейшим об­

разом (прямая 7 на рис. 3).

Итак, хотя с точки зрения ко­

нечного результата вопрос о том, 

какой компонент заменять золой, 
считается не принципиальным [4], 

по нашему мнению, он важен
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с точки зрения простоты и надежно­

сти определения оптимальных рас­

ходов золы. С этих позиций введе­

ние золы взамен песка имеет пре­

имущество перед другими способа­

ми.

На основании проведенного срав­

нения предлагается методика на­

значения составов бетона с золой, 

отличающаяся минимальной трудо­

емкостью. Она включает введение 

золы вместо песка в бетон двух-трех 

составов с выявлением оптимумов 

(при небольшом диапазоне прочно­

стей бетонов, в которые планиру­

ется введение золы, можно ограни­

читься двумя составами и прямой 

оптимальных расходов золы); по­

строение зависимости оптимальных 

расходов золы от прочности бетона 

(кривые 3 на рис. 1,3); нахождение 

оптимальных расходов золы графи­

ческим путем (прямая 7 на рис. 3). 

Достоинствами такой методики яв­

ляются одноэтапность эксперимен­

та, легкость и надежность нахожде­

ния оптимумов золы, назначение 

расходов золы, оптимальных для 
каждого состава бетона.

Полученная номограмма с коли­

чественной точки зрения имеет 

значение только для использован­

ных материалов. Но в качестве 

удобной графической формы связи 

прочности бетона с расходами це­

мента и золы она может служить 

для сопоставления различных мето­

дов назначения расхода золы и для 

развития представлений о роли 

золы в бетоне.
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Долговечность

УДК 624.012.45:69.059.4

С. С . ГОРДОН , канд. техн. наук (ВНИИжелезобетон)

Прогноз долговечности железобетонных 
конструкций

Долговечность железобетонных 

и бетонных конструкций и сооруже­

ний колеблется от сотен лет до

3...5 в зависимости от большого 

числа факторов. Так, построенные 

в X IX  веке из жестких, хорошо 

перемешанных и уплотненных бе­

тонных смесей крепостные сооруже­

ния в районе Каунаса, при обследо­

вании в 1944 г. показали прекрас­

ную сохранность. Более 100 лет 

стоит железобетонный морской ма­

як в районе Копенгагена. Более

2 тыс. лет пантеону в Риме с купо­

лом из легкого бетона пролетом 

43 м [1|. В СШ А в хорошем 

состоянии находится жилой дом из 

бетона на германском цементе, 

построенный в 1863 г. |2].

В то же время дорожные железо­

бетонные плиты размером 2X 6  м, 

которыми в 1980 г. покрыли пло­

щадь перед Олимпийским комплек­

сом в Москве, начали разрушаться 

через 2...3 года, а через 4...5 лет 

полностью были заменены. Железо­

бетонный арочный метромост через 

Москву-реку через 26 лет после 

сооружения стал выходить из строя 

и заменен новым Тротуарные бе­

тонные плиты размером 60X60X60 

см, изготовленные в Клайпеде в 

1905 г., прекрасно сохранились до 

обследования их в 1965 г. Плитки 

размером 20X 20X 5  см, выпущен­

ные в 60-х годах в Новороссийске из 

песчаного бетона, уплотненные 

прессованием без предварительного 

виброуплотнения, начинали разру­

шаться через 3...4 г.

Таким образом, действующая 

в нашей стране и за рубежом 

система научного обеспечения, про­

ектирования, строительства и эксп­

луатации железобетонных соору­

жений по отношению к их долго­

вечности является в значительной 

степени непредсказуемой, что резко 

увеличивает затраты на ремонт 

и восстановление поврежденных 

сооружений [3]. Так, в Великобри­

тании в 1987 г. 19 % железобе­

тонных мостов требовали ремонта 

из-за коррозии арматуры. В Гол­

ландии при обследовании 64 мор­

ских железобетонных сооружений 

(возраст 3...63 года) в 11 из них 

обнаружили коррозию арматуры, 

в основном при толщине защитного 

слоя менее 45 мм. В СШ А изучили 

140 поврежденных конструкций, 

причем ‘ /з дефектов связано с не­

правильным приготовлением бето­

на и его укладкой. Ремонт железо­

бетонных конструкций из-за недо­

статочной их долговечности в про­

езжей части мостов и перекрытий 

автогаражей обойдется в 75 млрд. 

дол. [4]. В нашей стране, по 

данным НИИЖ Ба, ремонт железо­

бетонных промконструкций и про­

стой цехов при ремонте обходится 

в 6 млрд. р. в год. В Японии 

обследованы тысячи железобетон­

ных сооружений, в том числе 

920 мостов в различном возрасте. 

Принимается срок эксплуатации 

обычных конструкций >  20 лет, мо­

стов >  50 лет, плотин >  100 лет
[5].

Таким образом, в развитых госу­

дарствах при обследовании железо­

бетонных сооружений появляется 

множество рекомендаций по повы­

шению их долговечности. Известно, 

что повреждения железобетонных 

конструкций всегда локальны и на­

чинаются с поверхности бетона 

и местной коррозии арматуры. Это 

связано с неоднородностью бетона 

и неоднородностью главных 

свойств конструкций [6]. В Японии, 

в здании постройки 1928 г. проч­

ность бетона в кернах колебалась 

от 13,2 до 57,3 МПа; бетон имел 

класс В12,5, подвижность 22 см. Та­

кой большой разброс прочности 

явился следствием применения ли­

тых бетонных смесей. По данным 

ВНИИжелезобетона, литые смеси 

даже с суперпластификаторами 

имеют значительное расслоение.
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Таблица I

Факторы, влияющие 
на неоднородность 

свойств бетона

Бетонная смесь

жесткая малоподвижная подвижная

Неоднородность состава смеси

Неоднородность коэффицента 
уплотнения смеси

Тепловая обработка

Хранение и эксплуатация конст­
рукции

30—40 

35-45 

30-40 

25—35 

25- 30 

25— 30 

2—5

40— 50

40-50

20— 30

20-30

25-^30

25—30

2—5

35 — 45 

35— 45 

7-12 

7 -12 

40— 50 

40— 50 

3 - 7

38 — 48 

40--48

45-50

45-55

4-8

2- 5 3 - 7 4-е
П р и м е ч а н и е .  Над чертой - бетон классов В30...В40. под чертой В15...В25.

В блоке тоннельной обделки мо­

сковского метрополитена, распи­

ленном на кубы с ребром 20 см, 

средняя прочность бетона была 

44,5, минимальная 30,8, максималь­

ная 57,6 МПа, коэффициент вариа­

ции прочности 15 %. Большие коле­

бания обнаруживаются по морозо­

стойкости гидротехнических и дру­

гих бетонов.

Повышение однородности бетона 

и конструкций повышает их долго­

вечность, но количественные со­

отношения подлежат изучению. 

В свою очередь, однородность бето­

на и конструкций определяются 

характеристиками сырья и техноло­

гией производства. Приближенное 

влияние некоторых факторов на 

снижение однородности и долго­

вечности железобетонных конст­

рукций получено во ВНИИжелезо- 

бетоне |61 в результате анализа 

литературы и собственных исследо­

ваний (табл. 1). Применение домо­

лотых портландцементов приводит 

к измельчению носителей долго­

вечности бетона — крупных зерен 

C 2S размером 15...4G мкм. Изве­

стно, что у бетонов на алитовых 

цементах отмечатся снижение проч­

ности в возрасте 10...20 лет, чего не 

наблюдается в бетонах на белито- 

вом цементе, поскольку новообра­

зования C.jS не достаточно долго­

вечны.

В табл. 2 приведены сведения 

о росте прочности бетонов без ТВО 

на разных цементах за 25 лет. При 

сравнении первых двух составов 

видно, что бетон на белитовом 

цементе к 25 годам набирает проч­

ность на 18 % выше, чем на 

алитовом. Одновременное сниже­

ние дисперсности цемента и рост 

содержания C^S снизили месячную 

прочность бетона двух последних 

составов на 22 % , повысило проч­

ность в 25 лет на 12 % , причем рост 

прочности за этот период составил 

1,33...1,89.
Применение домолотых цементов 

может снизить долговечность кон-

Т а б л и ц а  2

Содержание, %

CaS C,S СзА

Дис­
перс­
ность.
СМ'/г

Прочность,
Л\Па

38 34 4.5 1920 -'-35.8/56,3
57 16 13,0 2110 36,0/47,8
53 22 10,4 1370 28,0/53,1

П р и м е ч а н и я :  1. Состав бетона, кг/м^; 
Ц=з310; В =  152; П =  620; Щ -1320. 2. Пе­
ред чертой — через 1 мес, после черты — 
через 25 лет.

струкций С учетом их неоднородно- 

сти при.мерно до 50 % , но количе­

ственный эффект нуждается в ис­

следовании. Влияние различных 

факторов на долговечность бетонов 

следующее:

Фактор К

Применение цементов с ра.члич-
ными характеристиками 1,8..0,5
Качество и однородность сырья

К - 1 ................................. 1,2...0,7
Приготовление бетонной смеси
К , ................................. 1.2...0,7
Транспортирование смеси и фор-

1.1..0,8
Твердение бетона Къ ..................... 1,2..0,6
Уход за конструкциями Кь 1.1...0.9
Однородность характеристик и
свойств конструкций К? ■ ■ ■ ■ 1,2...0,9

Применение белитовых бездоба- 

вочных низкоалюминатных порт­

ландцементов с дисперсно­

стью ^  3000 см^/г оптимально для 

долговечности бетонов с / C i« l ,8 
(по сравнению с массовой практи­

кой). Наименьшей долговечностью 

обладают бетоны на тонкомолотых 

алитовых высокоалюминатных це­

ментах (СзА>10...11 % ) с мине­

ральными и химическими добавка­

ми (за исключением очищенных 

лигносульфонатов) — /(i =  0,5.

Применение рядовых заполните­

лей, одновременное использование 

цементов с содержанием щелочей 

(в пересчете на Na2 0 ) > 0,6  % мас­

сы цемента и реакционно-способ­

ных заполнителей могут снизить 

долговечность бетона (Л̂ 2» 0 ,7 ), 

в то время как наличие фракциони­

рованных, мытых заполнителей, 

свежих усредненных цементов по­

вышает долговечность (/(2»  1,2 ).

В массовом производстве отмеча­

ются расслоение заполнителей, не­

точное дозирование воды (ошибки 

при оценке влажности заполни­

телей и др.), отсутствие оптимиза­

ции регламента пере.мешивания и 

др. Эти недостатки снижают долго­

вечность бетона ( / ( з « 0 , 7 )  и, наобо­

рот, оптимизация передела, в том 

числе с применением эффективных 

бетоносмесителей, может его по­

высить (/С з» 1,2 ).

Наиболее целесообразно транс­

портировать бетонную смесь в кю- 

белях по кольцевой системе без 

дробления бетонной смеси и ее 

перегрузок. Не желательно на заво­

дах Ж БИ перемещать смеси транс­

портерами с помощью бетононасо­

сов. При формовании необходи­

мо обеспечить высокую степень 

уплотнения бетонной смеси и не 

допустить ее расслоения. Посколь­

ку эти требования часто наруша­

ются, введен коэффициент 

/<4=  1,1- 0,8.ТВО бетонов на порт­

ландцементе при температуре выше 

45 °С приводит к образованию 

дефектов в объеме бетона, особенно 

при относительной влажности грею­

щей среды ф<95...100 %. Темпера­

турный градиент вызывает напря­

жения, приводящие к микротре- 

щинообразованию, и пониженная 

(f— к пересушиванию бетона. Сни­

жение ф, кроме того, является 

следствием ввода в камеру перегре­

того пара, что значительно увеличи­

вает его расход. При температуре 

бетона ^  70°С образуется неустой­

чивый моногидросульфоалю.минат 

кальция с 11 молекулами воды. При 

влажной среде он переходит в 

эттрингит с 32 молекулами воды -- 

с расширением и местным разруше­

нием бетона [6 ]. Оптимальные 

режимы и оборудование камер ТВО 

(устранение парения, установка 

эжекторов для ввода распыленной 

горячей воды и др.) применяются 

редко— /^.-;«0,6. Оптимальным яв­

ляется твердение бетона при темпе­

ратуре <  40...45 °С и ф>95 % с од­

нородной те.мпературой греющей 

среды в этом случае /(5»  1,2 .

В результате исследований уста­

новлено положительное влияние 

поддержания молодого бетона во 

влажном состоянии — снижается 

усадка и резко уменьшается прони­

цаемость бетона. Неправильный 

ухол.. за бетоном сокращает его 

долговечность ( Л ^ б =  1 ,1  • ■ 0 ,9 ) . Не­

однородность характеристик каж­

дой конструкции несомненно снизит 

ее долговечность (Л ^ 7 =  1 , 2 . . . 0 , 9 ) .
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Если принять за эталон долговечно­

сти 60 лет, то произведение наи­

меньших величин К даст величину 

0,09 или минимальную долговеч­

ность 5,4 г., что наблюдается на 

практике. Произведение наиболь­

ших коэффициентов дает 4,48, или 

максимальную долговечность 269 

лет.

В Японии на основе широких 

обследований железобетонных соо ­

ружений предложена формула для 

расчета долговечности (7].

Y=Y,ABCDEFGH,

где У| — стандартная долговечность 

60 лет; А — коэффициент вида бетона: 

А=1 для обычного бетона, /1 =  0,85 для 

легкого бетона; В — вид цемента: 

В=\ для ПЦ, Б=0,85 для Ш ПЦ  

и зольного цемента класса 1 (5...30 % 

шлака или 5...10% золы). й =  0,8 для 

цемента класса II (30...60 % шлака или 

10...20 % золы); С — изменение В /Ц ; 

С— \ при В /Ц =0 ,65 , С = 1 ,5  при

В/Ц =0,55; D — толшина защитного 

слоя над арматурой: 0 =  1 при 40 мм, 

D = l,5 6  при 50 мм, 0 = 0 ,5 6  при 30 мм, 

£)=0,25 при 20 мм; Е ~  вид отделки 

поверхности бетона: Е=0,65 без отдел­

ки, £ = 1 ,5  при отделке раствором 

толщиной >  15 мм, Е = 3  при отделке 

плитками и камнем; F — методы строи­

тельства: F =  1 обычные, F = l ,5  каче­

ственные; G — условия эксплуатации:

С = 0 ,5  без ремонта, С =  1 при ремонте 

дефектов и местных разрушений; Я  — 

климатическая зона: Я =  I обычная,

//= 0 ,9  холодная, Я = 0 ,8  прибрежная 

морская.

При стандартной долговечности 

У| =  60 лет (все коэффициенты 

равны 1) интервал долговечности 

железобетонных конструкций

6 2 7 . . . 2 , 7  лет, В этой формуле не 

учитываются воздействия предло­

женных ВНИИжелезобетоном фак­

торов К\, Къ, Kj, а также изготовле­

ние бетонов с низким В /Ц . Некото­

рые из них могут входить в коэффи­

циент F. Поскольку в приведенной 

формуле имеются коэффициенты 

D и Е, отсутствующие в данных 

ВНИИжелезобетона, этим объяс­

няется различие в расчетной высо­

кой долговечности.

Краткий обзор отечественных и 

зарубежных работ по повышению 

долговечности железобетонных 

конструкций и прогнозу этой ха­

рактеристики не является исчерпы­

вающим, но позволяет указать на 

актуальность и значимость даль­

нейшего развития теории и практи­

ки этого направления производства 

железобетона.

Необходимо разработать норма­

тивы однородности и долговечности

различных бетонных и железобе­

тонных конструкций и сооружений, 

методы проектирования, расчета, 

технологию производства и обору­

дование, обеспечивающие достиже­

ние этих нормативов.

Решение этой проблемы позволит 

существенно снизить затраты на 

капитальное строительство, ре.монт 

и восстановление поврежденных 

железобетонных конструкций и соо­

ружений, существенно снизить за ­

траты материалов, энергии и труда.
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В. П. СИЗОВ, канд. техн. наук

Прогнозирование морозостойкости бетона

Как известно, до сих пор не 

существует расчетного метода про­

гнозирования морозостойкости бе­

тона на стадии подбора его состава. 

Пока морозостойкость определяют 

в результате замораживания и от­

таивания бетонных образцов, одна­

ко эти испытания очень трудоемки. 

Поэтому неоднократно предприни­

мали попытки разработки уско­

ренного метода установления моро­

зостойкости. Так, в источнике 

[1] предложено F находить по 

коэффициенту морозостойкости бе­

тона
П

Кг-
уз

0.09П.,
(1)

где Пуз — условно замкнутая порис­
тость бетона: П „=0 ,0041аЦ ; П „ —
интегральная пористость:

П .=
(1 -  0,23аЦ) +  (1 -  /Су) 1000 

10

-  0,0041аЦ;

а= 0 ,7 ; 0,0041— экспериментальный ко­
эффициент; Ку — коэффициент уплотне­
ния бетона; /(^=0,98...0,99.

Из приведенных данных следует, 

что подсчет затруднен. Точность 

определения F низкая, так как 

расчеты основаны на эмпирических 

коэффициентах 0,09; 0,0041 и 0,23,

Раньше ГОСТ 10060 включал 

метод установления морозостойко­

сти по компенсационному фактору

Ф .

Ф . =  - (2 )

где — объем воздуха или газа в 
уплотненной бетонной смеси, % ; —

объем конструкционных пор в бетоне, 

%■ '^к = '2 Ц /рц ; К,, — объем замерза­
ющей при — 20°С воды в бетоне, %: 
V ^=100 Ц / р , ( В /Ц -  0,27); р„ -  плот­
ность цемента: р„ =  3100; — плот­
ность воды: pg =  1000 кг/м’ .

По этому методу можно прогно­

зировать морозостойкость бетона 

на стадии проектирования состава 

бетона. Однако данные табл. 

7 [2] для назначения морозостойко­

сти по сильно занижены. Поэто­

му этот метод не нашел применения 

на практике и из ГОСТ 10060 был 

исключен.

В источнике [2] предложено 

определять морозостойкость бетона 

по критерию М

М - -
С -ЬП''

П"
(3)
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где С — объемная концентрация це­
ментного камня; П'" — условно замкну­
тая пористость, которую находят в ре­
зультате насыщения образцов водой 
до постоянной массы под вакуумом при 
разрежении до 0,09 МПа: П " — объем 
пор первой стадии (группы при насы­
щении до постоянной массы). Этот 
метод также не нашел щирокого при­
менения в лабораториях, поскольку 
сложен и не обладает достаточной 

точностью.

В технической литературе описа­

ны и другие способы определения 

морозостойкости бетона. Например, 

в монографии [3] приведены ре­

зультаты опытов по исследованию 

морозостойкости бетона в зависи­

мости от капиллярной П|, контрак- 

ционной Пг, общей пористости П„бщ 

и пор геля Пз. В результате 

установлено, что основное влияние 

на морозостойкость бетона оказы­

вает капиллярная пористость. Вли­

яние других видов пор менее значи­

тельно. Наряду с этим авторами 

источника [3] выявлены также 

факторы, влияющие на капилляр­

ную пористость. Например, при 

расходе цемента 285 кг, воды 

140 и 220 л она равна 3,7 и 11,7 %, 

а при расходах воды 190 л и це­

мента 387 и 246 кг/м^ — 5 и 10 %.

В источнике [3] установлены 

весьма важные закономерности, но, 

к сожалению, не разработана рас­

четная методика определения моро­

зостойкости бетона на цементах 

различных видов и марок, на 

заполнителях разной крупности, 

для бетонных смесей разной по­

движности и бетона различных 

классов.

Полезные данные по исследова­

нию морозостойкоЬти бетона приве­

дены в источнике [4], где подбор 

состава морозостойкого бетона про­

изводили с учетом капиллярных 

и резервных пор. Объем капилляр­

ных пор регулируется В /Ц , а ре­

зервных — введением комплек­

сных добавок ПАВ (например, 

воздухововлекающих). К сожале­

нию, работа не доведена до расчет­

ного. метода определения морозо­

стойкости бетона.

Известно, что традиционный ме­

тод испытания бетона заморажива­

нием и оттаиванием позволяет до­

стоверно устанавливать морозо­

стойкость бетона, но он трудоемок, 

а испытания длительны (6...12мес). 

Учитывая это, в ГОСТ 10060 преду­

смотрены два ускоренных метода 

определения морозостойкости бето­

на. По первому насыщение и оттаи­

вание образцов производят в

5 %-ном растворе NaCl, а замора­

живание— в камере при — 20 °С. 

По второму насыщение, оттаивание 

и замораживание осуществляют 

в 5 %-ном растворе NaCl, а замора­
живание при — 50 °С. При этом 

для установления морозостойкости 

требуется 50...60 сут. Рассмотрен­

ные методы не позволяют прогнози­

ровать морозостойкость на стадии 

проектирования составов бетона. 

Обоснование разработки расчетно­

го метода определения морозостой­

кости приведено в источниках 

[5. 6).
Учитывая изложенное, морозо­

стойкость предлагается подсчиты­

вать по формуле

^ = Л Л ц ( Ц / В - 0.5), (4)

где А — коэффициент, зависящий от 
качества материалов и бетона; /?ц ^  
марка цемента.

Эта формула получена на основе 

обобщения экспериментальных 

данных и материалов по морозо­

стойкости бетона , в технической 

литературе. Эталонный состав уста­

новлен на щебне крупностью 40 мм, 

песке с М, =  2; ПЦ с СзА =  8 % 

и Н.Г. =  27 % , на заполнителях, 

удовлетворяющих требованиям 

ГОСТ 8736, 8267 и 10268 при 

Ц /В ^2 ,2 5  и содержании в цементе 

Д„,„ активных минеральных доба­

вок 10 % для бетонных смесей 

с О.К. =  2...3 см, Ж==5 с и 

1/„%=1...5 л при /1=0,47; 0,45; 

0,43 на цементах марок 400, 500 и ' 

600.

При использовании других мате­

риалов и других O.K., Н.Г., Ц /В , 

СзА, Дтт Л, уточняют ПО 

рисунку.

Допустим, требуется определить 

А при использовании цемента мар­

ки 4СЮ, бетонной смеси с О .К .=9 см, 

остальные характеристики совпа­
дают с данными, принятыми за эта­

лон. На оси абсцисс находят 

O.K. =  9 см (точка Л ). Из этой точ­

ки проводят вертикальную линию до 

пересечения с линией !  (точка Б). 

Из точки Б проводят горизон­

тальную линию до пересечения 

с осью ординат (точка В ) . В данном 

случае АЛ =  —0,025, Л =0 ,47— 

— 0,025=0,445. F подсчитывают по 

формуле (4). Все расчетные пара­

метры находят с учетом В /Ц , 

качества материалов, свойств бе­

тонной смеси и бетона.

Морозостойкость бетона прогно­

зируют на стадии проектирования 

состава бетона. При этом предпола­

гается, что будет соблюдена техно­

логия бетонных работ, обеспечены 

точность дозировки, тщательное 

перемешивание, хорошее уплотне­
ние и надежный уход за свежеуло- 

женным и твердеющим бетоном.

Обобщение данных позволит бо­

лее точно на стадии подбора соста­

ва бетона прогнозировать морозо­

стойкость бетона без какого-либо 

риска с точностью ± 7 %. При 

необходимости морозостойкость по 

формуле (4) можно уточнить испы­

таниями по ГОСТ 10060.

В основу расчетного метода про­

гнозирования морозостойкости бе­

тона положено В /Ц . При этом не 

требуется определять капилляр­

ную, контракционную, общую пори­

стость, поры геля, интегральную
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и условно замкнутую пористость, 

размеры пор и расстояние между 

ними. В /Ц  наилучшим образом 

обусловливает образование пор

Для повышения морозостойкости 

бетона, кроме варьирования В /Ц , 

необходимо вводить воздухововле­

кающие и порообразующие добав­

ки.
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Книга об истории возведения мостов

в Германии издана на немецком 

и английском языках монография 

проф. X. Витфогта под названием 

«Строительство мостов». Богато 

иллюстрированная книга содержит 

подробную историю развития тех­

нологии возведения мостов из раз­

личных материалов, причем особое 

внимание уделено железобетону. 

В предисловии, написанном всемир­

но известным ученым, проф. Ф. Ле- 

онгардтом, в сжатом виде приво­

дятся содержание книги и ее оцен­

ка. Ниже излагается основное 

содержание этого предисловия.

«Наконец, появилась KHiira о мо­

стах не только для специалиста, но 

и для более широкого круга читате­

лей, получивших воз.можность про­

никнуть в секреты мастерства мо­

стостроителей и осознать много­

численные трудности, которые дол­

жен преодолевать инженер в одной 

из самых красивых отраслей граж ­

данского строительства. Искусство 

мостостроения вызывает всеобщий 

интерес и многие построенные мо­

сты люди рассматривают с восхи­

щением как реальные достижения 

инженерной и творческой мысли. 

Книга показывает, насколько зна­

ния и другие факторы необходимы 

для безопасного и экономического 

строительства мостов различных 

пролетов.

Автор книги X, Витфогт на 

протяжении многих лет был ответ­

ственным за строительство многих 

преднапряженных железобетонных 

мостов. Его деятельность отлича­

лась новыми принципами проекти­

рования большепролетных мостов 

и разработкой высокоэффектив­

ных методов строительства. Проф. 

Витфогт преподносит развитие мо­

стостроения из дерева, камня, ме­

талла и бетона каждый раз заново 

и последовательно ведет читателя 

к новейшим типам и методам 

строительства, не боясь отметить 

трудности и несчастные случаи, 

которые не могут быть помехой для 

прогрессивно думающего инжене­

ра. Так, показана большая ответ­

ственность мостостроителя за сме­

лые конструкции, и становится 

ясно, что технический прогресс 

должен компенсировать все помехи.

Следующее положение, которое 

освещает эта книга, заключается 

в том, что почти революционное 

развитие искусства мостостроения 

произошло только в последние 

десятилетия, большей частью в ре­

зультате внедрения преднапряжен- 

ного железобетона, особенно стиму­

лирующего изобретательский гений 

инженера. Такое развитие харак­

терно для Европы, где среди строи­

тельных фирм возникла сильная 

конкуренция в планировании и осу­

ществлении различных методов 

возведения мостов. Книга является 
иллюстрацией того, что свободное 

предпринимательство открывает 

широкий путь для инициативы, 

вносит большой вклад в повышение 

благосостояния общества.

Книга написана языком инжене­

ра, получающего удовлетворение от 

технического успеха и прогрессив­

ного развития того, в чем он сам

принимал участие. Легко понять 

автора, который более полно описы­

вает проблемы, с которыми он 

хорошо знаком. Читатели проника­

ют в глубь развития методов строи­

тельства из преднапряженного же­

лезобетона. Стремления инженеров 

увеличить пролеты мостов из тяже­

лого материала привели к захваты­

вающему дух уровню современной 

техники. В результате мосты суще­

ственно преобразились, их пролеты 

стали более дерзкими и красивыми. 

Последнее относится и к малым 

мостам, которыми сегодня легко 

и просто перекрывают разнообраз­

ные транспортные коммуникации 

и преодолевают трудности сложных 

транспортных развязок. Легкость 

конструкции и расстояние между 

опорами имеют большое значение 

для того, чтобы мост хорошо вписы­

вался в окружающую среду.

Красота моста должна стать 

целью мостостроителя, который 

должен сознавать свою эстетиче­

скую ответственность перед чело­

вечеством. Эта трудная задача не 

всегда разрешима, однако мосто­

строители создали много красивых 

сооружений.

Книга будет способствовать и бо­

лее глубокому пониманию техниче­

ского мира».

Присоединяясь к оценке проф. 

Ф. Леонгардта, считаем, что зна­

комство с книгой проф. X. Витфогта 

будет полезно и для отечественной 

инженерной общественности.

К. В. МИХАЙЛОВ, 
д-р техн. тук , проф.
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Информация

УДК б91-462|0бЗ|

Международный научно-технический семинар 
о железобетонных напорных и безнапорных 
трубах

в мае прошлого года в г. Мине­

ральные Воды состоялся Между­

народный научно-технический се­

минар по теме «Развитие техноло­

гии производства и применения 

железобетонных напорных и без­

напорных труб», организован­

ный концерном Спепжелезобетон, 

ВНИИжелезобетоном и Минерало- 

водским заводом железобетонных 

напорных труб (Ж БНТ).

На конференции было сделано 

более 23 докладов и сообщений.

Со вступительным с.ювом высту­

пил О. И. Крикунов. Охарактеризо­

вав состояние производства на 

трубных заводах и стоящие перед 

ними задачи по повышению эффек­

тивности производства и качества 

продукции, он от.метил, что но­

менклатура и объем производства 

выпускаемых железобетонных на­

порных труб (более 700 тыс. м ‘) не 

всегда обеспечивают полную заме­

няемость стальных, используемых 

в водоводах диаметром до 2 м с рас­

четным давлением до 3 атп.

В последние годы резко ухудши­

лось положение с производством 

безнапорн1>1х труб, так как маши­

ностроительные заводы строитель­

ного комплекса практически пре­

кратили производство серийного 

оборудования для них, а оборудо­

вание, изготовленное собственными 

силами, не отвечает современному 

уровню производства.

Преимущества железобетонных 

труб по долговечности в сравнении 

с металлическими практически не 

реализуются в напорных трубах. 

Это связано с невозможностью при 

принятых технологических процес­

сах обеспечить надежный защит­

ный слой, а в безнапорных трубах 

(для канализационных коллекто­

ров) - отсутствие вторичной защи­

ты от агрессии транспортируемых 

жидкостей.

Социально непривлекательные 

условия труда, травматизм привели
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к текучести кадров и, как следствие, 

к потере квалифицированных рабо­

чих на заводах. Участились случаи 

профзаболеваний.

Сложившееся положение в про­

изводстве труб обусловило главные 

задачи в деятельности научно- 

исследовательских и проектно-кон- 

структорских институтов и предпри­

ятий: повышение производительно­

сти технологических линий, улуч­

шение условий труда, повьпиение 

коррозионной стойкости труб.

На Минераловодском заводе 

Ж БНТ создана и успешно работает 

модернизированная линия для из­

готовления папорных желе:-.обе- 

тонных виброгилропрессованных 

(ВГП) труб со спирально-перекре­

стным армированием,обеспечиваю­

щая экономию 5.-.12% арматуры, 

повышение производительности 

труда на 25...30 % , улучшение усло­

вий труда, в частности, снижение 

травматизма, уменьшение уровня 

шума и повы[пение коррозионной 

стойкости труб.

Проведены работы по иc^loльзo- 

ванию вяжущего низкой водопот- 

ребности для изготовления железо­

бетонных труб различных видов, 

которые позволяют экономить

40...50 % клинкерного цемента. З а ­

вершаются работы по созданию 

производства низконапорных желе­

зобетонных труб с внутренним по­

лиэтиленовым чехлом, которые 

можно использовать для транс­

портирования химически активных 

жидкостей. Практически заверше­

на разработка высокоавтоматизи­

рованного производства радиаль- 

но-прессованных труб диаметром

1200.. 2000 мм со стальным сердеч­

ником нового поколения на расчет­

ное давление до 3 ати повышенной 

коррозионной стойкости, обеспечи­

ваемой полимерным покрытием. 

Разработаны технология и обору­

дование для изготовления железо­

бетонных безнапорных труб со

сварным спирально-перекрестным 

каркасом, что позволяет экономить 

до 20...25 % арматурной стали 

и снизить трудозатраты на

15...20%.

Разработка новых технологиче­

ских процессов и оборудования 

проводилась, в основном, под эги­

дой концерна Спецжелезобетон и 

выполнялась ВНИИжелезобето­

ном, Ги!1ростроммашем, Союзводо- 

каналпроектом, НПТО Белстрой- 

наука, Минераловодским заводом 

ЖБНТ, Брянским заводом «Ир- 
маш» и др.

Реализацию эффективных разра­

боток можно ускорить объединени­

ем усилий для взаимовыгодного 

сотрудничества отечественных ор ­

ганизаций и зарубежных фирм.

В. С. Ромейко отметил необходи­

мость реализации на практике ра ­

циональной структуры потребления 

труб благодаря повышению каче­

ства, увеличению объемов произ­

водства применению железобе­

тонных напорных и безнапорных 

труб в.место дефицитных стальных.

На Минераловодском заводе 

ЖБНТ создана перспективная мо­

дернизированная технология про­

изводства железобетонных напор­

ных ВГП труб со спирально-пере­

крестным армирование.м, которая 

по параметрам и оборудованию 

может успешно конкурировать с за ­

рубежными технологиями. Более 

подробно особенности этой техноло­

гии, оборудования и конструкции 

труб изложил В. В.' Девятов 

(ВНИИжелезобетон). Для их изго­

товления разработан комплект обо­

рудования, состоящий из станка 

для изготовления спирально-пере- 

крестных каркасов, станка для 

штамповки разделительной полосы 

и комплекта форм. Для формова­

ния труб разработаны малошумные 

вибросердечники, снижающие уро­

вень шума и вибраций до сани­

тарных норм при сокращении про­
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должительности укладки бетонной 

смеси в форму па 20...30 %. Приме­

нение спирально-перекрестного ар­

мирования за счет исключения 

операций по изготовлению продоль­

ной арматуры с комплектующими 

втулками, установке ее в форму, 

а также обрезке ее концов при 

распалубке трубы позволяет на

15...18% снизить трудозатраты. 

Кроме того, на F)...lFi% уменьша­

ются расход ст;|.|и и количество 

отслоений за[цитною слоя в трубах.

А. А. Сидоренков (концерн 

Спецжелезобетон) отметил, что ре­

шение задачи резкого увеличения 

выпуска труб расширенной номенк­

латуры и требуемого качества воз­

можно только при быстром техниче­

ском перевооружении действующих 

заводов по опыту Минераловодско- 

го с превышением их проектных 

мощностей. Особое внимание дол­

жно быть уделено развитию маши­

ностроительной базы.

Были заслушаны доклады о раз­

работках ВНИИжелезобетона —

об автоматизации технологических 

процессов и контроля качества 

изделий в производстве железобе­

тонных труб (А. Э. Гордон), об 

эффективных способах тепловлаж­

ностной обработки железобетонных 

напорных ВГП труб (С. М. Трем- 

бицкий), о высокоавтоматизиро­

ванном производстве радиально­

прессованных труб диаметром

1200...2000 мм со стальным сердеч­

ником (В. И. Мелихов), о производ­

стве низконапорных железобетон­

ных труб с внутренним полиэтиле­

новым чехлом (Е. Г. Фролов); 

ИИИСМ а им. С. А. Дадашева — 

о модернизации некоторых видов 

оборудования (формы с паровой 

рубашкой, поста гидропрессования, 

поста распалубки и др.) для про­

изводства железобетонных напор­

ных ВГП труб (Ф. Ю. Мамедов); 

НПТО Белстройнаука — о разра ­

ботке указаний по расчету труб со 

спирал ьно-перекрестным армиро­

ванием на все виды нагрузок 

с составлением программы для 

ЭВМ  (И. И. Шепелевич), И Н П Ц  
«Внедрение», ВНИИжелезобе­

тона — о новой технологии напор­
ного бетонирования безнапорных 

железобетонных труб и использова­

нии ее для производства напорных 

труб по трехстадийной технологии 

(М. С. Белоцерковский); Союзгип- 

росовхозводстроя — о технологии 

производства железобетонных на­

порных ВГП труб со стальным 

цилиндром (Э. Ф. Грибаус); 

НИИ Ж Ба — об использовании на­

прягающего цемента в производ­

стве труб (С. Л. Литвер); ПО 

Промводмонтаж — о защитных по­

крытиях для концевых элементов 

железобетонных напорных труб со 

стальны.м сердечником (Р. И. Люб- 

ченко); В НИИ ВОД ГЕО — о спо­

собах герметизации стыковых сое­

динений напорных и безнапорных 

железобетонных и бетонных трубо­

проводов (Л. М. Поляков) и др.

Были заслушаны доклады пред­

ставителей зарубежных фирм о про­

изводстве радиально-прессованных 

труб на станках Roboter фирмы 

Pfeiffer, о производстве радиально­

прессованных труб фирмы Мс. 

Сгаскеп. Большой интерес у уча­

стников семинара вызвал просмотр 

кинофильмов о производстве желе­

зобетонных напорных труб в Ливии 

фирмы Price Brothers Company 

(СШ А ), об автоматизированном 

производстве труб со встроенным 

уплотняющим элементом стыкового 

соединения в процессе формова­
ния (Германия) и др.

Директор Минераловодского за ­

вода Ж БНТ В. А. Мельников 

и другие работники ознакомили 

участников семинара с действую­

щим оборудованием для изготовле­

ния железобетонных напорных 

ВГП труб со спирально-перекре­

стным каркасом и ответили на 

вопросы специалистов.

В завершении работы участники 

семинара обсудили и приняли прак­

тические решения по повышению 

эффективности производства и ка­

чества труб. Была создана Ассоци­

ация производителей и потребите­

лей железобетонных и бетонных 

труб.

А. А. СИДОРЕНКОВ, канд. техн. наук 
(концерн Спецжелезобетон); 

Л. Т. ДЕГТЯРЕВА, инж.
(ВНИИЭСМ)

НОВОЕ ПОСОБИЕ

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 НИИЖ Б 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.

НИИЖ Б подготовил новое Пособие по изготовлению предварительно напряженных 
железобетонных конструкций. Пособие состоит из 185 страниц машинописного 
текста с 35 рисунками 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 Н ИИЖ Б 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 НИИЖ Б 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 отделении МИБ, МФО 20101. 

тел. 171-93-71 Павлова Л. П., 174-85-48 Масленников Ю. Л.
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к 80-летию 
В. Н. Байкова

Исполнилось 80 лет со дня рож ­

дения и 60 лет научной, инженерной 

и педагогической деятельности лау­

реата Государственной премии 

СССР, заслуженного деятеля науки 

и техники РСФ СР , почетного докто­

ра Веймарской высшей лколы, 

профессора, доктора технических 

наук Виталия Николаевича Байко­

ва.

В. Н. Байков начал трудовую 

деятельность в начале 30-х годов 

в проектном институте Брянска 

после окончания строительного тех­

никума. После обучения в М ИСИ  

он более 15 лет посвятил инже­

нерной и проектной деятельности 

в Государственном институте- по 

проектированию промышленных 

предприятий цветной металлургии, 

где в течение длительного времени 

работал главным конструктором. 

Под его руководством и при непо­

средственном участии было разра­

ботано много сложных объектов 

цветной металлургии, построенных 

и находящихся в эксплуатации. 

Уже в первые годы работы он 

проявил большой интерес к широ­

кому кругу вопросов, связанных 

с повышением надежности строи­

тельных конструкций, исследовани­

ем работы железобетонных кон­

струкций, работающих в условиях 

сложного напряженно-деформиро­

ванного состояния, развитием мето­

дов расчета конструкций и вопро­

сам экономичности конструкций.

С середины 50-х годов науч­
ная и инженерная деятельность

В. Н. Байкова неразрывно связана 
с педагогической в М ИСИ , где 

в течение более чем 25 лет он 

возглавлял коллектив кафедры же­

лезобетонных и каменных конструк­

ций. Большой опыт инженерной 

и проектной практики наибо­

лее полно раскрыл его научный 

потенциал. Под руководством

В. Н. Байкова и при его непосред- 

ственно.м участии получили даль­

нейшее развитие исследования по 

общим свойствам железобетона, 

совместной работе сборных железо­

бетонных элементов в сложных 

стержневых, плоских и простран­

ственных системах конструкций, 

прикладным задачам и теории рас­

чета железобетонных конструкций, 

расчету и проектированию сборно­

монолитных конструкций.

В соавторстве им написан основ­

ной учебник для вузов по курсу 

«Железобетонные конструкции. Об­

щий курс», выдержавший пять 

изданий на русском и многократные 

издания на английском, француз­

ском, испанском, португальском 

и арабском языках. В 1982 г. авто­

ры учебника удостоены Государ­

ственной премии СССР. В. Н. Бай­

ков является также соавтором 

многих учебных пособий для вузов, 

таких, как «Железобетонные кон­

струкции. Специальный курс», 

«Строительные конструкции» для 

смежных специальностей, а также 

многочисленных методических раз­

работок по дипломному и курсово­

му проектированию. Программы по 

дисциплине «Железобетонные и ка­

менные конструкции», разработан­

ные с его участием, стали типовыми 

практически для всех вузов и ф а ­

культетов строительного профиля.

Используя большой опыт педаго­

гической и научной работы,

В. Н. Байков в различные периоды 

успешно выполнял обязанности де­

кана факультета «Промышленное 

и гражданское строительство», про­

ректора института по научной рабо­

те, профессора в Бомбейском техно­

логическом институте, эксперта 

Юнеско по железобетонным кон­

струкциям.

Научные разработки и интере­

сы В. Н. Байкова нашли отраже­

ние в работах его учеников и после­

дователей. Им подготовлено свыше 

20 кандидатов технических наук. 

Общий объем его опубликованных 

научных работ составляет свыше 

400 печатных листов.

В. П. Байков ведет большую 

общественную работу будучи пред­

седателем специализированного со­

вета ВАК по присуждению степени 

доктора технических наук по строи­

тельным конструкциям, зданиям 

и сооружениям и членом специали­

зированных Советов вузов и на­

учных организаций, был членом 

пленума и строительной секции 

Комитета по присуждению Ленин­

ских и Государственных премий, 

члено.м редакционных советов 

Стройиздата, издате^тьств «Мир», 

«Высшая школа», а также редкол­

легий журналов «Бетон и железобе­

тон», «Строительная механика' и 

расч.ет сооружений», членом цент­

рального правления ВНТО Строй­

индустрия. Он являлся инициато­

ром и участником многих совеща­

ний по исследованию и проектиро­

ванию железобетонных конструк­

ций, развитию прикладной теории 

их расчета.

Инженерная, научная и педаго­

гическая деятельность В. И. Бай­

кова высоко оценены. Он удостоин 

званий лауреата Государственной 

премии СССР  и Заслуженного 

деятеля науки и техники РСФСР, 

награжден четырьмя медалями, а 

также отмечен многими почетными 

грамотами. За участие на ВДНХ 

ему были присуждены две золотые 

и одна бронзовая медали, он имеет 

несколько авторских свидетельств 

на изобретения.

Отмечая 80-летие В. Н. Байко­

ва, желаем ему крепкого здоровья 

и новых творческих успехов.
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Вниманию специалистов!

в сентябре 1992 т. 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 (Н И И Ж Б).

Заявки на участие а работе конгресса просим направлять в комиссию по отбору 

докладов Оргкомитета ИКПИК-92 проф. В. В. Патуроеву по а д р е с у :  

109428, Москва, 2-я Институтская ул., д. 6, НИИЖБ.

Рефераты статей, опубликованных в номере

УДК 666.9.015.44:691.327
С у г а к Е. Б., Д е н и с о в А. В., М у з а л е в с к и й Л . П. Десорб­

ция влаги из портландцементного камня при облучении / /  Бетон 
и железобетон,— 1992,— № 6 .~  С. 2— 4

Приводятся результаты измерения остаточного водосодержания и 
водопотерь основных гидратированных минералов клинкера и це 
ментного камня, облученных в трех различных ядерных реакторах 
На основании физической модели вяжущего рассчитываются пара 
метры его структуры и количества связанной воды, которые срав 
ниваются с экспериментальными данными.— Табл. 5.— Библиогр. 
5 назв.

УДК 666.94.015
М е р к и н  А. П., Ц ы р е м п и л о в  А. Д^  Ч и л н т о в  А. Ж. 
Гидромеханическая активация процесса твердения вяжущих / /  Бетон 
и железобетон.— 1992.— № 6.— С. 5— 6
Показано, что кратковременная гидромеханическая активация це­

мента в водошелочной среде в промышленном диспергаторе обеспе­
чивает эффективное диспергирование и оводнение цемента, а также 
его интенсивную гидратацию и после.^уюшее структурообразованне 
цементного камня бетона. Оптимизирована доля активированной 
части цемента, вид и дозировка щелочесодержащей добавки — 
черного щелока. Разработана заводская технология бетонных из­
делий на активированном цементе.— Ил. 3.— Библиогр.; 2 назв.

УДК 691.54.001.1
Использование вулканической породы Закарпатья в качестве актив­
ной минеральной добавки в цемент / Г. Б. Г и р ш т е л ь, С. В. Г л а з-
к о в а ,  М.  В. Г а к е н  и др. / /  Бетон и железобетон— 1992.— 

№ 6 .-  С. 6- 7
Приведены результаты исследований бетонов, изготовленных на тон­

комолотых многокомпонентных цементах (ТМ Ц), выпущенных ИПЦ 
Киевинжцемент, с применением в качестве кремнеземистой добав­
ки перлита. Даны результаты исследоввний бетонов с примене­
нием ТМЦ как в чистом виде, так и с добавками-пластификаторамн.— 
Ил. 1, табл. 4.

УДК 691.87:693.554
Г о л о в и н  Н. Г., Н а з а р  К а м е л ь  А. Определение классов 
арматуры при смешанном армироваянн / /  Бетон и железобетон.— 

1992.— № 6 — С 8—9
Приведены предложения по определению класса ненапрягаемой ар ­
матуры при смешанном армировании в зависимости от класса и 
величины преднапряження напрягаемой арматуры, разных уровней 
расположения арматуры по высоте сечения с учетом удовлетворения 
требований I и II групп предельных состояний.— Ил. 1.— Библиогр.:
2 назв.

УДК 691.327:666.973.2:693.547.3
Быстротвердеющий керамзитобетон для зимнего бетонирова­
ния /А . В. Ф е р р  о и с к а  я, В. Ф.  К о р о в я к о в ,  Л. Д. Ч у м а ­
ков ,  С. В. М е л ь н и ч е н к о / /  Бетон и железобетон.— 1992.— 

№ 6 .-  С. 12-14
Представлены результаты лабораторных и полупроизводственных 

испытаний керамзитобетона на основ'е водостойких гипсовых вяжущих 
низкой водопотребности (ВГВНВ), твердевшего при — 30...20°С. 
Установлено, что использование в составе керамзитобетона ВГВНВ 
вместо ГВ и ГЦПВ позволяет резко сократить расход вяжущего, более 
чем в 2 раза снизить начальную влажность бетона и повысить его 
раннюю прочность при сжатии, водо- и морозостойкость. Отмечены 
интенсивное твердение керамзитобетона на ВГВНВ при низких 
положительных и отрицательных температурах и его преимущество 
в данных условиях твердения перед бетонами на ГВ, ГЦПВ и В П Ц — 
Ил. 1, табл. 3.— Библиогр.: 2 назв.

УДК 691.327(213)
Вододисперсиые пленкообразующие составы для бетона в условиях 
сухого жаркого климата / Б. А. К р ы л о в ,  Л.  Г. Ч к у а с е л и д з е ,  
Г. В. Т о п и л ь с к и й ,  В. П. Р ы б а с о в / /  Бетон и железобетон.— 

1992.— № 6.— С. 15— 17
Применены вододисперсные пленкообразующие составы (ВПС) для 
ухода за монолитным и сборным железобетоном при обустройстве 
нефтяного месторождения в Ираке. Показано, что ВПС более 
эффективно защищают бетон от обезвоживания, чем полиэтиленовые 
покрытия, существенно снижают трудозатраты на уход за .бетонными 
н железобетонными изделиями в условиях сухого жаркого климата.— 
Ил. 4, табл. 1 — Библиогр.: 1 назв.

УДК 624.072.04

Н у р м а г а н б е т о в  Е. К. Поперечный изгиб сжатых стержневых
элементов / /  Бетон и железобетон.— №  6.— С. 17— 19.
Рассмотрен поперечный изгиб сжатых стержневых железобетонных 

элементов. Получена система из двух уравнений для определения 
нормальных сил и изгибающих моментов при поперечном изгибе сжатых 
железобетонных элементов. Приведенные формулы легкв обобщаются 
для любых элементов симметричных сечений. На основе системы 
уравнений разработан и реализован на ЭВМ алгоритм расчета 
сжатых стержневых железобетонных элементов. Приведен пример.— 
Ил. 1.— Библиогр.: 2 назв.

УДК 624.012.45:69.059.4
Г о р д о н  С. С. Прогноз долговечности железобетонных конструк­

ций / /  Бетон и железобетон.— 1992.— № 6.— С. 23— 25.
Приведены рекомендации по росту долговечности железобетонных 
конструкций по данным исследований и дан прогноз их долговечности по 
отечественным и японским данным. Даны предложения по созданию 
нормативов долговечности конструкций н технологии обеспечения этих 
нормативов.— Табл. 2.— Библиогр.: 7 назв.
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МГП «СТРОИПРИБОР»

У Ч Р ЕЖ Д Е Н  В С Е С О Ю З Н Ы М  Н А У Ч Н О -И С С Л Е -  

Д О В А Т ЕЛ Ь С К И М  И П Р О ЕК Т Н О -К О Н С Т Р У К ­

ТО Р С К И М  И Н С ТИ ТУТО М  З А В О Д С К О Й  ТЕХ Н О ­

Л О ГИ И  и  С Б О Р Н Ы Х  Ж ЕЛ ЕЗ О Б ЕТ О Н Н Ы Х  К О Н ­

СТРУКЦ И Й  и  И ЗД ЕЛ И Й  ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОН

МГП «СТРОИПРИБОР»
В Ы П О Л Н Я ЕТ  РА Б О ТЫ  П О  ВН ЕД Р ЕН И Ю  НА  

П РЕД П РИ ЯТИ ЯХ  СТРО Й И Н Д УСТРИ И  С Р ЕД С Т В  

А С У  ТП , П Р И Б О Р О В  Н Е Р А З Р У Ш А Ю Щ Е Г О  
К О Н ТР О Л Я .

Электронное устройство автоматического уп­
равления системой дозирования компонентов 
бетонной смеси предназначено для автомати­
зации процесса дозирования и приготовления 
бетонной смеси на БСУ циклического дейст­
вия с многорецептурной технологией с исполь­
зованием существующего весодозировочного 
и смесительного оборудования.
В памяти устройства содержится до 40 по­
стоянных рецептур бетонных смесей и 4 опе­
ративных. Устройство обеспечивает коррекцию 
составов бетонной смеси в зависимости от 
физических характеристик материалов, влаж­
ности, засоренности и концентрации жидких 
добавок, а также загрузку доз материалов 
в бетоносмесители в требуемой последова­
тельности и их разгрузку по истечении задан­
ного времени перемешивания.

Устройство для автоматического учета рас­
хода цемента подключается к дозировочно­
смесительным узлам и установкам периодиче­
ского действия, оснащенным дозаторами 
АВД-1200М, АД-600-2БЦ (ДБЦ — 600) и анало­
гичными.
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Система программного управленмя режимом 
тепловлажностной обработки бетона дает воз­
можность контролировать и регистрировать 
тепловой режим в 12 камерах. Сигнальные 
устройства фиксируют ход процесса, состояние 
исполнительных механизмов, давления пара в 
трубопроводе и т. п.

Упыразвуновой прибор •БегоН‘22» предназна­
чен для контроля прочности бетона в готовых 
железобетонных изделиях и конструкциях. 
Масса прибора не превышает 1 кг. Прибор 
снабжен приспособлением для поверхностного 
прозвучивания с «сухим» контактом.
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ДРУГИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ПРИБОРЫ, ВЫПУСКАЕМЫЕ .МГП «СТРОЙПРИБОР», 
МОГУТ ИСПОЛЬЗОВАТЬСЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПРОЦЕССОВ ТВЕРДЕНИЯ БЕТОНА 
(«БЕТОН-9КТ»), ДЛЯ КОНТРОЛЯ МОРОЗОСТОЙКОСТИ БЕТОНА («БЕТОН-15») и 
ОСНАЩЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СТЕНДОВ И ПОСТОВ КОНТРОЛЯ («БЕ­
ТОН-19»).
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111524, Москва, ул. Плеханова, 7, 
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Телефон 176-72-06 
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