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ПРЕДЛАГАЕМАЯ ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ ПОЗВОЛЯЕТ:

цвыполнять стыковые соединения из арматуры классов A-I и A-III, 
Ат-ШС и At-IVC;

| |  повысить в 1,5—6,0 раз производительность труда (по сравнению 
с ванно-шовной сваркой) в зависимости от диаметра стыкуемых 
стержней;

цсократить до 40 % расход меди или графита, применяемых при' 
изготовлении съемных формуюищх элементов, при повышении в 
3—5 раз их оборачиваемости (по сравнению с ванной механизи
рованной сваркой в инвентарных <^рмах);

g  повысить эксплуатационные качества сварных соединений, 
работающих при статических и динамичесшх нагрузках;

щ обеспечить высокую технологичность сборочно-сварочных 
операций.

Средний экономический эффект (на 10 ООО соедине
ний) при замене ручной дуговой сварки на стальных 
скобах-накладках составляет 3,6 тыс. руб.

При внедрении разработки на хоздоговорных условиях 
НИИЖБ оказывает как техническую помощь, так и содей
ствие в приобретении сварочных полуавтоматов типа 
ПДФ-502 УХЛ2.
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Бетоны

УДК 691.327.-M6.94/.9S

A . В. ВОЛЖ ЕНСКИЙ, д-р техн . наук, Ю . Д . ЧИ СТОВ, Т. А . КА РП О ВА ,
B. К  СВИРИДОВ, А . А . И С Х А К О В А , кандидаты  техн . наук (М ИСИ)

Бетоны на малоклинкерном и бесклинкерном 
цементах

в  строительстве имеется много 
работ, при которых технически воз
можно и экономически целесо
образно использовать цементы с 
низким содержанием клинкерной 
составляющей или без нее. Произ
водство сборных изделий или дета
лей для могих видов строительства 
можно целиком базировать на бето
не классов В7,5...В22,5 на основе 
извести, золы, мелких песков и т. д. 
с полным или частичным отказом 
от портландцемента, кондиционных 
песков и фракционированного щеб
ня.

Более экономичны по затратам 
сырья, топлива и электроэнергии 
разработанные в МИСИ бесклин- 
керные и малоклинкерные вяжущие 
вещества, получаемые с использо
ванием отходов промышленно
сти [1]. Так как их удельный объем 
выше, чем у традиционных порт- 
ланд- и шлакопортландцементов, 
наиболее целесообразно использо
вать эти вяжущие в песчаных бе
тонах, характеризующихся повы
шенной пористостью. Прочность 
бетона на указанных цементах ме
няется в зависимости от вида ак
тивной минеральной добавки.

Использованные кислые актив
ные минеральные добавки условно, 
по виду вещества, определяющего 
их химическую активность и меха
низм связывания СаО, по класси
фикации [2 ] относятся к первой 
группе, т. е. состоят, в основном, 
из аморфного кремнезема. Вид 
активных минеральных добавок в 
составе вяжущего влияет на проч
ностные и другие свойства бетона. 
При этом кинетика твердения си
стемы зависит от соотношения 
между оксидом кальция и активной 
минеральной добавкой.

Учитывая особенности вещест
венного состава разработанных це
ментов, в качестве активизатора 
твердения в состав бетонной смеси 
вместе с водой затворения вводили

1,5%  сульфата натрия, а в каче
стве пластификатора 0,5 % ЛСТМ 
от массы цемента. Ж есткость бе
тонной смеси, определяемая с по
мощью технического вискозиметра 
(ГОСТ 101181), составляла 15... 
20 с. В исследованиях использовали 
песок Тучковского месторождения 
с Мк =  2,04.

Как видно из табл. 1, наиболь
шую прочность имеют образцы, из
готовленные на малоклинкерном 
цементе, содержащем микрокрем
незем. После нормального тверде
ния в течение 28 сут образцы имели 
прочность на сжатие 63, а образ
цы с использованием трепела — 
55,8 МПа. Подобная разница в 
прочности наблюдается и у образ
цов составов 4 и 5, изготовленных

на бесклинкерных вяжущих. Ин
тенсивный набор прочности проис
ходит в первые 7 сут твердения и 
стабилизируется к концу года.

Известно, что на характер роста 
прочности бетона влияют условия 
твердения. Повышение температу
ры бетона активизирует взаимо
действие воды и цемента и уско
ряет его твердение.

Пропаривание бетона является 
наиболее распространенным, но не 
всегда эффективным видом тепло
влажностной обработки (ТВО). 
Наряду с пропариванием бетонные 
образцы на разработанных цемен
тах подвергали двухстадийной 
ТВО, базирующейся на физическом 
законе повышения точки кипения 
воды при нормальном давлении вы-

Т а б л и ц а  1

Состав
бетона

Состав вяжущего, 
в частях по массе

в/в

Прочность на сжатие, 
МПа, при твердении 

в нормальных условиях, 
через сут

шлако-
порт-
ланд-
цемент

из
весть

домен
ный
гра-

нули-
ро-

ван-
ный

шлак

мнк-
ро-

крем-
не-
зем

тре
пел

1 3 7 28 360

1 1,0 0 ,45 3,0 17,9 21,7 39,7 42,4
2 0,5 0,25 — 0 ,25 — 0.48 2,7 24,1 32,3 63,0 65,1
3 0,5 0,25 ___ — 0,25 0,47 2,1 18,7 27,0 55,8 56,6
4 — 0,40 0,3 0,3 — 0,48 2,0 18,0 25,4 54,3 57,1
5 — 0,40 0,3 — 0,3 0,47 1,8 12,4 20,3 40,0 41,7

Т а б л и ц а  2

Прочность на сжатие образцов из песчаного
Со
став
бе

тона

бетона состава 1:3, МПа

твердение в воде 
при 2 0 ± 2  °С 

через сут
после пропаривания 

через сут
после двухстадийной 

ТВО через сут

1 7 28 360 1 7 28 360 1 7 28 360

1 2,7 21,7 39,7 42,4 31,6 39 ,3 42,4 43,7 34,6 39,3 41,6 43,0
2 2,7 40 ,3 63,0 65,1 44,0 53,0 63,7 65,3 50,6 57,8 64 ,6 66,0
3 2,1 35,4 55,8 58,6 39,1 46,3 56,0 59,6 45,0 51,0 56,8 60,0
4 2,0 34,4 54,3 57,1 35,0 45,7 55 ,0 58,3 44,7 50,9 56,4 58,8
5 1,8 26,1 40,0 41,7 29 ,9 38,0 41,3 43,0 34,4 40,2 41,8 43,5

П р и м е ч а н и е .  Д в у х стад и й н ая ТВ О п роводи тся  по реж им у: 3 (подъем 1 тем пературы

д е р ж к а  при 115 °С ) +  3 ч (о сты ван и е д о  20 ®С).
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ше 100 °С, в зависимости от кон
центрации растворенного в ней ве
щества. Сохранение воды в изде
лиях в жидком состоянии при тем
пературе свыше 100 °С обеспечива
ет нормальное течение реакций 
между компонентами вяжущих ве
ществ.

Это достигается тем, что введен
ный в бетонную смесь сульфат нат
рия вступает в реакцию с гидро
ксидом кальция, образуя NaOH, 
повышенная концентрация которо
го доводит точку кипения воды до 
150 °С. При этом влагосодержание 
бетона достаточно для продолжаю
щейся гидратации в жидкой среде 
с получением дополнительного ко
личества новообразований, приво
дящих к росту прочности изделий. 
Этому же способствует высокая 
реакционная способность концент
рированного раствора при взаимо
действии с алюмокремнеземистыми 
материалами, присутствующими в 
шлаковом вяжущем.

Из табл. 2 видно, что прочность 
пропаренных бетонов составляет
70...80 % прочности образцов, 
твердевших 28 сут в воде. После 
ТВО обеспечивается достаточно ин
тенсивный рост прочности и в воз
расте 28 сут она достигает задан
ной. Высокая прочность пропа
ренных образцов по сравнению с 
бетонами, твердевшими в воде в 
возрасте 28 сут, объясняется бо
лее глубокой гидратацией цемента 
при прогреве.

После ТВО по двухстадийному 
режиму образцы имеют 80...90 % 
прочности образцов, твердевших в 
воде. Образцы, прошедшие двух
стадийную обработку, в начальные 
сроки более интенсивно набирают 
прочность. Так, образцы из бетона 
состава 4 после пропаривания 
имеют прочность на сжатие 35, а 
после ТВО по двухстадийному ре
жиму — 44,7 МПа. В последующем 
к 28 сут прочность образцов одного 
состава, твердевших в различных 
условиях, выравнивается и к 
360 сут стабилизируется.

Параллельно с прочностью на 
сжатие определяли прочность на 
изгиб. Отмечено, что кинетика 
прочности на изгиб бетонов иссле
дованных составов такая же, как и 
прочности на сжатие.

Изучение деформаций усадки и 
набухания песчаных бетонов на 
бесклинкерном и малоклинкерном 
цементах показали, что при хра
нении бетонных призм в воде харак
тер кривых деформаций у бетонов 
на различных видах вяжущего

И зм енение линейны х д еф о р м ац и й  о б р а зц о в  и з п есчан ого  б етон а
/  — на бесклин керном  цем ен те; 2 —  на м алокли н керн ом  цем енте; 3 — на ш лакопортланд-
ц е м е н т е ;-------------- х ранен ие  о б р а зц о в  в в о д е ; ---------------------- то  ж е н ад  водой; -------- -------------
то  ж е  на воздухе

идентичен (см. рисунок). Наиболее 
интенсивно повышаются деформа
ции набухания образцов всех со
ставов в первые 14 сут хранения. 
Более сильное набухание обнару
жено у бетонов на бесклинкерном 
цементе (0,258 м м/м), у бетонов 
на малоклинкерном цементе оно со
ставляет 0,241 мм/м. К 90 сут де
формации стабилизируются до 
0,359...0,409 мм/м и в течение года 
практически не изменяются.

При хранении в условиях отно
сительной влажности среды 95... 
98 % для образцов, изготовленных 
на бесклинкерном цементе, харак
терна деформация усадки. К 28 сут 
она практически выравнивается и 
составляет 0,241 мм/м, в течение 
года увеличивается незначительно 
и в возрасте 360 сут достигает 
0,248 мм/м. У бетона на малоклин
керном цементе в начальный пе
риод твердения наблюдается сла
бая деформация усадки
(0,068 м м /м ), которая в дальней
шем уменьшается. Происходит рас
ширение, к 3 мес составляющее 
0,1 мм/м. Характер деформации бе
тона на малоклинкерном цементе 
идентичен деформациям образцов, 
изготовленных на шлакопортланд- 
цементе.

При хранении в воздушных усло
виях происходят наиболее ярко вы
раженные усадочные деформации. 
Усадка образцов из песчаного бе
тона на рассматриваемых цементах 
происходит, в основном, в началь
ные сроки. К 3 мес она состав
ляет для образцов на бесклинкер
ном цементе 1,768, на малоклин
керном— 1,247 мм/м. В дальней
шем деформации носят затухаю 
щий характер.

В бетонных образцах, изготов
ленных на основе разработанных 
цементов, хранившихся при разной

влажности окружающей среды, не 
обнаружили образования трещин 
в течение года.

Песчаные бетоны на бесклинкер
ном и малоклинкерном цементах 
характеризуются достаточной стой
костью при попеременном увлажне
нии и высушивании, а также замо
раживании и оттаивании. Бетоны, 
подвергшиеся попеременному 
увлажнению и высушиванию, до 
50 циклов имеют тенденцию к уве
личению прочности, после 100 цик
лов, коэффициент стойкости равен 
0,93...0,97. Песчаные бетоны на бес
клинкерном вяжущем в соответст
вии с требованиями ГОСТ 100060 
имеют марку по морозостойкости 
F50, на малоклинкерном цемен
те — F75.

Высокая стойкость песчаных бе
тонов, изготовленных на основе 
бесклинкерного и малоклинкерного 
цементов, в агрессивных среДах 
подтверждается коэффициентом 
стойкости 0,84...0,9 на сжатие и
0.8...0.85.на изгиб.

Значение pH водной вытяжки в 
бетонных образцах с использова
нием этих цементов через год ко
леблется от 8,5 до 9,2, что ниже 
минимального значения pH для 
коррозионной стойкости стальной 
арматуры в бетоне. В связи с этим 
необходимо предусматривать меро
приятия по ее защите, или исполь
зовать предлагаемые цементы в из
делиях без стальной арматуры.
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С  С. КАПРИЕЛОВ, А . В. Ш Е Й Н Ф ЕЛ Ь Д  кандидаты техн . наук (Н И И Ж Б); 
Ю . Р. КРИ ВО БО РО Д О В, канд. техн . наук (НИИцемент)

Влияние структуры цементного камня 
с добавками микрокремнезема и 
суперпластификатора на свойства бетона

Известно, что микрокремнезем 
(МК) в сочетании с водоредуци
рующей добавкой повышает проч
ность, водонепроницаемость, суль- 
фатостойкость и другие свойства 
бетонов [1]. Особенности структу
ры цементного камня с МК заклю
чаются в характере распределения 
пор [2]. Они свойственны цемент
ному камню и бетонам с добав
кой МК, содержащей диоксид крем
ния не менее 85 %. Так как МК 
является отходом производства, его 
физико-химические свойства, в 
частности дисперсность и содерж а
ние диоксида кремния, во многом 
зависят от качества сплавов [3].

В НИИЖ Бе исследовали особен
ности структуры цементного камня, 
прочность и проницаемость бето
нов в зависимости от вида и ко
личества МК, а также водоредуци
рующей добавки. При этом рас
смотрели три вида МК, отличаю
щихся содержанием диоксида 
кремния и дисперсностью. Образцы 
МК являлись отходами производ
ства кристаллического кремния 
Братского алюминиевого завода, 
низкомарочного ферросилиция Ер- 
маковского и ферросиликохрома 
Актюбинского ферросплавных з а 
водов (марки Б^р, Еф„ Аф„). 
Основные физико-химические свой
ства МК приведены в табл. 1.

Для экспериментов применяли 
портландцемент марки 400 Подоль
ского завода без минеральных до
бавок, соответствующий ГОСТ 
10178, кварцевый песок фракции 
О...5 мм с Л1ц=2,1, а также гра
нитный щебень фракции 5...20 мм. 
В качестве водоредуцирующей до
бавки служил суперпластификатор 
С-3.

Исследования цементного камня 
проводили на образцах, составы ко
торых приведены в табл. 2. Осо
бенность составов заключалась в 
одинаковом содержании воды 
(В /(Ц + М К )= 0 ,2 8 )  и равной до
зировке трех разных видов МК. 
Дозировку С-3 подбирали для обес-

Т а б л и ц а  I

Мар-
ки-

ров-
ка S iO j А1,0з РаОэ СаО MgO К2О +

-l-NazO SO3 SiC СГ2О3
S,

1И*/Г

-ф с
ф̂сх

91 ,7  0,5  0,4 1,2 — — — 4,2  — 2,0 25 0 ,16  42
70,1 2 ,0  3,4  11,4 0,1 0,9  0,4 — — 11,7 45 0 ,15  137
65,6  1.5 2,4 0 ,6  14,6 — — — 2,2 2,0  18 0.26 40

печения одинаковой пластичности 
суспензий, соответствующей нор
мальной густоте цементного теста. 
В одном случае дозировку С-3 
увеличили для определения влия
ния ее количества на свойства 
цементного камня.

Пористость и прочность цемент
ного камня определяли на образ
цах размерами 1X 1X 3 и ЗХ ЗХ

Т а б л и ц а  2

Состав С-3,
%Маркировка цементного

камня, кг (Ш -
-(-МК)

к 2 ,0 0 0 /—
Е ф с= Ю 1 ,8 1 8 /0 ,1 8 2 0,6
Е ф с= 2 0 1 ,6 66 /0 ,334 1.3
Е ф с= 3 0 1 ,5 3 8 /0 ,462 2,7
e J c= 2 0 1 ,666 /0 ,334 2,0
б "р= 2 0 1 ,666 /0 ,334 0,4
А ф с ,=  20 1 ,6 6 6 /0 ,3 3 4 0,3

П р и м е ч а н и я :  1. В = 0 ,5 7 5 .  2. П ер ед  ч е р 
той  — Ц , п осле черты М К.

Т а б л и ц а  3

Пористость, %

тех-
ноло-
гиче- геле
ская вая

Марки (мак- ка- (над-
моле-ровка ро- пил- об

ско-
пи-
че-

ляр-
ная

ку-
ляр-
ный

щая

скнй уро
уро вень)

вень)

К
Ефс=10
Ефс=20Е^=30 
Е^= 2 0  
Б^=20
Афсх=20
П р и м е ч а н и е .  П ер ед  чертой  — м и кро
скопи чески й  уровень, после черты  — сум- 
м икроскопи чески й .

2,5 4 ,7 /8 .2 18,1 33,5
2.9 1,6 /7 ,4 2 1 ,6 33,5
4,3 1 ,0 /5 ,0 23,4 33,7
2,9 1 ,8 /4 ,2 24,5 33,4
3 ,6 1 ,1 /3 ,8 26,7 35,2
4,3 1 ,6 /6 .4 23,1 35,4
3,7 1 ,9 /7 .0 22,6 34,2

Х З см. Структуру цементного кам
ня исследовали в возрасте 28 сут, 
прочность — после 3, 7, 14 и 28 сут.

Пористость определяли взаимно 
дополняющими методами протон
ного магнитного резонанса с диа
пазоном измерений пор диамет
ром 1 • 10“ ® ...Ы 0“ ' мкм [4]; ма
лоугловой рентгеновской дифрак
цией с диапазоном измерений 
2 - 10"® ...3-10" '  мкм;- ртутной по- 
рометрией с диапазоном измерений 
1 • 1 0 ~ '...4 ■ 10 мкм; оптической 
микроскопией щлифов с диапазо
ном измерений 4-10...1-10® мкм.

Метод определения пористости 
цементного камня с помощью про
тонного магнитного резонанса, раз
работанный в Санкт-Петербург
ском физико-техническом институ
те, основан на размерном эффекте 
температуры плавления льда, со
держащегося в порах материала — 
температура плавления понижает
ся при уменьщении их размера.

С помощью рентгенофазового 
анализа определяли степень ги
дратации цемента и содержание 
низкоосновных гидросиликатов 
кальция — CSH (1). Идентифика
цию фаз проводили по междуна
родной таблице ЛСРДЗ. Степень 
гидратации определяли по интен
сивности основного рефлекса C3S. 
Количество CSH (1) устанавли
вали в результате сравнения ин
тенсивности основного рефлекса 
P-CS, полученного на обожженных 
при 1000 °С образцах цементного 
камня, с эталоном (кварцем).

Результаты определения пори
стости исследуемых образцов це
ментного камня приведены в 
табл. 3. Из нее следует, что при
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несущественной (менее 2 % ) раз
нице в общей пористости образ
цы отличаются характером рас
пределения пор разного диаметра.

Используя одну из известных 
классификаций структуры цемент
ного камня по уровню дисперсно
сти [5] условно разделили поровое 
пространство исследованных об
разцов на поры надмолекулярного 
(1 • мкм), субмик-
роскопического ( 5 - 1X 
Х Ю “ ' мкм), микроскопического 
(1 • 10“ '< d < 4 - 10 мкм) и макро
скопического (4-10<d<2-10^M KM ) 
уровней.

В надмолекулярный уровень впи
сываются поры геля, образованные 
наиболее дисперсными новообра
зованиями, которые, в основном, 
и определяют прочность цемент
ного камня [6 ]. Во второй уровень 
попадает основная часть гидратных 
новообразований и микрокапилля
ры, которые преимущественно оп
ределяют водо- и газонепроницае
мость цементного камня. Микро
скопический уровень включает не
которые новообразования, напри
мер Са(О Н )г, дефекты структуры 
в виде микротрещин и макрока
пилляры, также влияющие на проч
ность и проницаемость цементно
го камня. Макроскопический уро
вень характеризуется дефектами и 
порами технологического свой
ства — вовлеченным воздухом, ра
ковинами и т. д.

При введении в состав смесей 
МК объем пор геля изменяется 
в зависимости от вида и дози
ровок МК и С-3. При увеличе
нии дозировок МК с 10 до 30 % 
массы цемента, гелевая пористость 
по сравнению с контрольным об
разцом возрастает на 3,5...6 ,4 %. 
Повышенное количество С-3 спо
собствует увеличению гелевой по
ристости на 3,3 %. В меньшей 
степени на гелевую пористость 
влияет вид МК. Разница между 
крайними значениями пористости 
при одинаковых дозировках микро
кремнезема и пластичности сме
сей всего 1,9 %. Однако в образцах 
с Бкр, содержащего повышенное 
количество диоксида кремния, и 
Е ф е ,  имеющего наибольшую ди
сперсность, гелевая пористость все- 
таки выше.

С увеличением дозировки МК 
возрастают степень гидратации це
мента, содержание низкоосновных 
гидросиликатов кальция,прочность 
цементного камня (рис. 1). Повы
шение дозировки суперпластифика
тора также способствует росту сте-

Rg,MPa

пени гидратации, содержанию 
CSH (1) и прочности (рис. 2). 
Некоторое замедление степени гид
ратации с повышенной дозировкой 
С-3 в возрасте до 14 сут связа
но с экранирующим эффектом из
быточного количества органиче
ской добавки в ранние сроки 
(см. рис. 2 ).

Сравнение фазового состава це
ментного камня с разными образ-

г,сут
Рис. 2. В лияние д ози ровк и  С-3 иа степень 
ги д р атац и и  ц ем ен та  ( а ) ,  относи тельн ое ко
л и ч ество  C S H  (1 )  ( б )  и прочность ц ем ент
ного кам н я  ( в )
I -  Еф,=20; 2 -  Е;,=20

Рис. I .  В лияние к оли чества  М К (Еф^) на 
степ ен ь  ги д р атац и и  ц ем ен та ( а ) ,  относи
тельн о е  коли чество  C SH  ( I )  ( б )  и проч
н ость  цем ен тного  кам н я ( в )
I ~  К\ 2-Еф^=10; 5-Еф,^=20; 4 -  
Еф,= 30

цами МК показало, что наиболее 
благоприятным с точки зрения по
вышения степени гидратации, об
разования CSH (1) и прочности 
цементного камня является обра
зец Б^р (рис. 3).

Объем капиллярных пор цемент
ного камня с МК меньше, чем в 
контрольном образце. Пористость, 
особенно субмикроскопического 
уровня, уменьшается с увеличе-
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Т а б л  и ц а  4

^  d[CSH(f)]

г,сут

Рис. 3. В лияние ви да  М К  (20  % м ассы  це
м ен та) н а  степень ги дратац и и  ц ем ен та  ( а ) ,  
относительное коли чество  C S H  ( / )  ( б )  и 
прочность цем ентного кам н я ( в )

Аф,.=20; 2 -Еф,= =20; 3 -  Б,р=20

Марки
ровка

:фс
:Фс
:Фс

ф̂сх

Содер- 
жание 
компо
нентов, 
кг/м^

С-3, % 
(U-t-MK) м А ’а

Водопрони
цаемость

Газопрони
цаемость F

3 5 0 /— 0,5 40 3 4 ,7 0 /8 ’ 322 ,6 /3 ,65* 300
3 1 5 /3 5 1,0 50 1 ,5 6 /20 6 7 ,1 /2 ,5 0 300
2 9 0 /6 0 1.8 55 2 ,7 8 /1 8 7 5 ,2 /2 ,9 0 50
2 7 0 /8 0 2,8 60 2 ,5 6 /1 8 9 2 ,0 /3 ,5 0 —
3 1 5 /3 5 0.5 50 8 ,5 0 /1 6 1 0 5 ,2 /3 ,40 300
2 9 0 /6 0 0,6 54 7 ,5 6 /1 6 127 ,5 /3 ,50 50
2 7 0 /8 0 0.7 62 2 ,0 1 /1 8 7 0 ,7 /3 ,4 6 —
3 1 5 /3 5 0 ,5 44 14 ,1 0 /1 2 1 7 8 ,3 /3 ,30 300
2 9 0 /6 0 0,6 46 11 ,10 /14 1 3 5 ,6 /3 ,27 100
2 7 0 /8 0 0,7 50 2 ,1 7 /1 8 9 1 ,0 /3 ,2 0 50

П р и м е ч а н и я :  1. В = 1 5 4 .  2. П ер ед  чертой  — Ц, после черты  М К . 3. П еред  чертой
коэф ф и ц и ен т  ф и льтрац и и  К * - 10“ ' “ с м /с ;  после черты  — м ар к а  по вод онепрон и цае
м ости  W.  4. П еред  чертой  — п ар ам етр  вод опрон иц аем ости  см ^ /с ; после
черты  — эф ф екти вны й  коэф ф и ц и ен т  ди ф ф узи и  C O j Д • J O ~ ^  см * /с .

нием дозировки МК и С-3. Наи
меньшая капиллярная пористость 
зафиксирована в образцах с Еф ,̂ 
что по-видимому, объясняется бо

6

лее высокой дисперсностью этого 
образца МК.

Технологическая пористость — 
с введением МК увеличивается. 
При этом образцы цементного 
камня с одинаковым количеством 
трех разновидностей МК имеют 
практически одинаковую пори
стость на макроскопическом уров
не (3,7...4,3), которая, очевидно, 
зависит от факторов, не связанных 
с химическими свойствами микро
наполнителей.

Естественно ожидать влияния 
рассмотренных особенностей струк
туры цементного камня на свой
ства бетонов, которые исследовали 
на образцах, составы которых 
приведены в табл. 4. Смеси имели 
одинаковое водосодержание
(В /(Ц -Ь М К )= 0 ,4 4 )  и пластич
ность (O.K. = 6...8  см). Дозировки 
С-3 подбирали для обеспечения не
обходимой пластичности.

Водо- и воздухопроницаемость 
определяли на образцах-цилиндрах 
диаметром 150 мм, Л =50 мм, 
твердевших 28 сут в нормальных 
условиях в соответствии с ГОСТ 
12730.5. Газопроницаемость уста
навливали по эффективному коэф
фициенту диффузии СОг в карбо
низированном слое бетона на об
разцах-кубах с ребром 100 мм [7]. 
Морозостойкость определяли так
же на образцах-кубах при насы
щении в 5 %-ном растворе NaCl 
и замораживании на воздухе в 
соответствии с ГОСТ 10060.

В табл. 4 приведены данные о 
прочности, водо- и газонепроницае
мости, а также морозостойкости 
бетонов с МК. Как видно из ре
зультатов испытаний, добавки МК 
при всех дозировках повышают 
прочность и снижают водо- и 
газопроницаемость бетонов. Моро
зостойкость бетонов с МК остается 
на уровне контрольного только при 
дозировке МК 10 % массы це

мента. Бетоны с повышенным со
держанием МК менее стойки в ус
ловиях замораживания и оттаива
ния.

Таким образом выявляется чет
кая связь между свойствами бето
на и особенностями структуры 
цементного камня — увеличение 
количества низкоосновных гидро
силикатов кальция, повышенная 
гелевая и меньшая капиллярная 
пористость особенно на субмикро- 
скопическом уровне, предопределя
ют рост прочности и снижение 
проницаемости бетона.

Выводы
Введение в состав цементного 

теста и бетонных смесей добавок 
МК и С-3 изменяет структуру 
цементного камня: увеличивается 
количество пор геля диаметром 
(1...5) 10~® мкм уменьшается ко
личество капиллярных пор диамет
ром 5 -1 0 “ ^...4-10 мкм. Общая по
ристость остается на уровне обыч
ного цементного камня.

Изменение гелевой и капилляр
ной пористости связано с измене
нием состава твердой фазы це
ментного камня: увеличением сте
пени гидратации цемента и коли
чества дисперсных низкоосновных 
гидросиликатов кальция CSH (1).

Особенности структуры цемент
ного камня предопределяют свой
ства бетонов — повышение проч
ности, снижение водо- и газо
проницаемости бетона.

Морозостойкость бетонов с до
бавкой МК до 10 % массы це
мента остается на уровне конт
рольного бетона. Повышенные до
зировки МК снижают стойкость 
к замораживанию и оттаиванию.

Содержание диоксида кремния 
несущественно отражается на геле
вой и капиллярной пористости, 
однако способствует увеличению 
количества низкоосновных гидро
силикатов кальция и соответствен-
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но прочности цементного камня 
и бетона. Повышение дисперсно
сти МК уменьшает капиллярную 
пористость цементного камня и 
проницаемость бетона. Возраста
ние дозировок МК повышает ко
личество низкоосновных гидроси
ликатов кальция и объема пор 
геля, снижает капиллярную по
ристость цементного камня и соот
ветственно увеличивает прочность 
и уменьшает проницаемость бе
тона.
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В н и м а н и ю  
специалистов!

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

О рганизатором  конгресса яв 
л яется  Н аучно-исследователь- 
ский, проектно-конструкторский 
и технологический институт бе
тона и железобетона (Н И И Ж Б ).

Заявки на участие в работе конгресса 
просим направлять в комиссию 

по отбору докладов Оргкомитета
ИКПИК-92 проф. В. В. Патуроеву 

п о  а д р е с у :
109428, Москва, 2-я Институтская ул., 
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Индустриальный способ облицовки 
стеновых панелей

в  настоящее время одним из 
самых распространенных видов от
делки наружных стеновых панелей 
является облицовка их плиточными 
материалами. Более половины з а 
водов КПД облицовывают изделия 
мелкоразмерной керамической или 
стеклянной плиткой, наклеенной на 
бумажные ковры. Это обусловлено 
простотой технологии облицовки 
в процессе изготовления панелей, 
а также разнообразием цветовой 
гаммы облицовочной плитки, долго
вечностью ее окраски.

Однако натурные обследования 
фасадов зданий, отделанных мелко
размерной плиткой, показали, что 
через несколько лет эксплуатации 
она начинает осыпаться. Исследо
ваниями состояния облицовки ф а
садов зданий в Санкт-Петербурге 
установлено, что керамическая 
плитка размером 48X 48 мм отслаи
вается через 5...7 лет, а через
16... 18 лет эксплуатации зданий 
площадь разрушений облицовки 
достигает 16...32 % общей площади 
фасадов, на некоторых панелях —
46...64 %.

Основные причины такого явле
ния заключаются в низкой прочно
сти сцепления облицовочных пли
ток с основанием и в малой па- 
ропроницаемости облицовочного 
слоя, что ведет к постоянному 
накоплению влаги в контактной 
зоне между облицовкой и кон
структивным слоем, а также к уско
ренному разрушению под знакопе
ременным температурным воздей
ствием атмосферных факторов. 
Разница коэффициентов линейного 
расширения таких разнородных ма
териалов, как бетон и облицо
вочные плитки из керамики или 
стекла, еще более усугубляет дей
ствие разрушающих сил.

В настоящее время некоторые 
д е к  перешли на облицовку стено
вых панелей крупноразмерными 
керамическими плитками, которая 
позволяет по сравнению с обли
цовкой ковровой плиткой сократить 
трудозатраты на 15 % и себестои

g)  Зайцев Г. М., Байкенов Б. К., 1992

мость облицовки на 5 %*. Примене
ние крупноразмерных цветных гла
зурованных плиток улучшило внеш
ний вид зданий, однако сохрани
лась плоскостная структура обли
цованных поверхностей, придаю
щая фасадам монотонность и одно
образие.

С целью повышения архитектур
но-художественной выразительно
сти фасадов зданий и долговечно
сти их отделки авторами разрабо
тан новый способ индустриальной 
облицовки крупнопанельными ке
рамическими плитками. Схема 
фрагмента изделия, облицованного 
предлагаемым способом представ
лена на рис. 1. При облицовке 
данным способом происходит за 
щемление (самоанкеровка) верх
них торцов плиток в конструктив
ном слое изделия, что повышает 
прочность крепления плиток к осно
ванию. Кроме того, достигается 
защита горизонтальных швов меж
ду плитками от прямого попадания 
атмосферных осадков, что значи
тельно снижает увлажнение лице
вой поверхности изделий. Основное 
преимущество разработанного спо-

'  Кокин А. Д ., Стесин М. С., Гуре
вич Д . Е. Технический прогресс в отделочных 
р аб о тах .— М.: Стройи.эдат, 1983.— 200 с.

• 1 - м

Рис. 1. С хем а ф р агм ен та  изделнй с объем - 
н о 'П роф и льной  обли цовкой  круп н оразм ер
ными плиткам и
/  — об ли ц ов очн ая  п ли тка; 2  — в ер ти к ал ь 
ный ш ов; 3  — гори зон тальн ы й  ш ов; 4 — 
кон структи вн ы й  слой
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соба заключается в том, что по
верхности придается рельефная, 
объемно-профильная структура, 
чем достигается значительное улуч
шение пластики и разнообразие 
панелей и фасадов зданий.

Для облицовки изделий предла
гаемым способом применяют рель
ефную матрицу, выполненную 
с параллельно повторяющимися 
упорными и наклонными гранями. 
Облицовочные плитки укладывают 
на наклонные грани матрицы с на
пуском относительно упорных гра
ней (рис. 2). Остальные операции 
выполняют так же, как и при 
традиционном способе облицовки 
изделий крупноразмерными плит
ками.

В ЛенЗНИИЭПе исследовали 
физико-механические свойства объ- 
емно-профильной облицовки. В ка
честве облицовочных материалов 
использовали крупноразмерные ке
рамические плитки размером 
213X 111X 9 мм Санкт-Петербург
ского завода керамических изде
лий, конструктивным слоем служил 
керамзитобетон.

Изучение влияния защемления 
верхнего торца плитки в конструк
тивном слое и прочности бетона 
конструктивного слоя на прочность 
сцепления плиток с основанием 
показало, что при защемлении плит
ки 10...20 мм прочность сцепления 
плитки с основанием увеличивается 
в 2...3 раза по сравнению с прочно
стью крепления плиток традици
онным способом (рис. 3). Это 
свидетельствует о возможности 
устройства облицовки по предлага
емому способу без промежуточного 
слоя из цементно-песчаного рас
твора марок 150...200 с обеспечени
ем требуемой по ГОСТу прочности 
крепления плиток.

Исследование водопроницаемо
сти облицовки, выполненной по 
предлагаемому способу, показало, 
что увлажнение облицованной по
верхности при дождях снижается 
на 35...40 % по сравнению с тради
ционной облицовкой при равных 
площадях межплиточных швов 
(рис. 4). Долговечность объемно
профильной облицовки крупнораз
мерными керамическими плитками 
определяли на одностороннее попе
ременное замораживание и оттаи
вание (при температуре —55 и 
40 °С), в камере Feutron на комп
лексное воздействие климатических 
факторов (ультрафиолетового и 
инфракрасного излучений, замора
живания при —20si оттаивания при 
20 °С, 100 % -ной влажности сре-

Рис. 2. Ф р агм ен т  ф орм ы  с м атриц ей
/  ~  м атр и ц а ; 2 —  об ли цовочны е плитки; 
3  — борт ф орм ы ; 4  — поддон ф орм ы ; 5 — 
н акл о н н ая  гр ан ь ; 6  — уп орн ая  гран ь

Rf,Mna

Рис. 3. В лияние защ ем л ен и я  плитки на 
п рочн ость  сц еп лен ия ее с кон структи вн ы м  
слоем
I —  прочность сц еп лен и я  плитки с к о н 
структи вн ы м  слоем  из кер ам зи то б ето н а  
к л асса  В5; 2 то ж е  кл асса  В 7,5; J  — то 
ж е  кл асса  В 10; 4 — п рочн ость сцеп лен ия 
плитки с конструктивны м  слоем  из к е р а м зи 
тоб етон а  кл асса  В5 б ез защ ем л ен и я  п л и 
ток; 5 — то ж е кл а сс а  В 7,5; 6 — то  ж е клас 
са BIO

Рис. 4 . З ав и си м о сть  у вл аж н ен и я  о б р азц о в  
от п родолж и тельн ости  воздей стви я
1 , 2  —  обли цован ны е с защ ем лен и ем  торц ов  
пли ток, при ш ирине го р и зо н тал ьн о го  м еж - 
плнточн ого  ш ва * = 1 0  мм при д о ж д е  без 
ветр а  и с ветром ; 3 , 4  — то ж е  д л я  обы чной 
обли цовки  без защ ем л ен и я

ды), В естественных условиях.
Испытания образцов на много

кратное (100 циклов) односторон
нее замораживание и оттаивание, 
а также в камере Feutron в течение 
1000 ч показали, что изменений 
прочности сцепления с основанием 
по сравнению с контрольными об
разцами не отмечено. Визуальный 
осмотр и простукивание образцов, 
находящихся в естественных усло
виях в течение двух лет, также 
показали, что они внешних измене
ний не претерпевают и местных 
отслоений облицовочной плитки от 
конструктивного слоя нет.

На Гатчинском ДСК отработали 
технологию изготовления наруж
ных стеновых панелей с объемно
профильной облицовкой керамиче
скими глазурованными плитками, 
а также панели лестничных клеток.

В ходе производственного экспе
римента внедрили технологию вы
пуска матрицы для объемно-про
фильной облицовки. Основной ча
стью матрицы являются ячейки, 
изготавливаемые в ремонтно-меха
ническом цехе ДСК штампованием 
из стального листа толщиной 2 мм 
под размер облицовочной плитки. 
Ячейки штамповали без одного 
бортика для обеспечения выступа 
плитки относительно упорной грани 
матрицы. Д ля создания наклонного 
положения ячеек на поддоне формы 
служил стальной уголок, размер 
полок которого приняли из расчета 
обеспечения горизонтальных меж
плиточных швов шириной 9 мм.

В результате экспериментов уста
новлено, что повышается архитек
турно-художественная выразитель
ность фасадов зданий, которая дос
тигается вследствие замены плоско
стной структуры поверхности пане
лей объемно-профильной.

Кроме того, увеличивается проч
ность крепления плиток к поверхно
сти изделия в 2,5...3 раза с одновре
менным снижением срезающих уси
лий в контактной плоскости плиток 
и основания в 1,5...2 раза. Умень
шается степень увлажнения изде
лий при атмосферных осадках на
35...40 %. Применение предлагае
мого способа позволяет отказать
ся от устройства промежуточного 
слоя из цементно-песчаного раство
ра, благодаря чему цикл формо
вания изделия сокращается на
10... 15 мин, расход цемента снижа
ется на 30...40 % на 1 м  ̂облицовки 
и уменьшаются затраты электро
энергии на перемешивание, уклад
ку и уплотнение смеси на 1,5... 
2 кВт/м®.
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Автоматизированная технологическая линия 
по производству бортового камня

Строительство и благоустройство 
городов и поселков требует нара
щивания выпуска долговечных до
рожных изделий, в частности бор
дюрного камня. Существующего 
оборудования по его массовому 
производству не хватает, а выпу
скаемое нашей промышленностью 
часто не обеспечивает изготовления 
изделий в соответствии с требова
ниями ГОСТ 6665.

Наиболее прогрессивным серийно 
выпускаемым оборудованием по 
производству бортового камня яв
ляются вибропрессы типа ВИП, 
созданные НИПТИ Мосмаш, кото
рые в сочетании с комплектом 
вспомогательного оборудования 
(манипуляторы, пакетировщики 
и т. д.) образуют высокопроизводи
тельные линии. Однако основное 
оборудование этих линий — виб
ропрессы имеют существенные не
достатки, которые сдерживают их 
применение. К ним, в первую 
очередь, относятся невысокая долго
вечность матриц и невозможность 
их воспроизводства на заводах 
строительной отрасли из-за высо
кой точности технологии и дефици
та используемой стали. Наличие 
вибрации и шума во время работы 
пресса делает эту технологию мало
привлекательной для обслуживаю

щего персонала, которого в формо
вочных цехах хронически не хва
тает. Виброплощадки для изго
товления бортовых камней облада
ют всеми недостатками, присущими 
вибропрессам, а также перерасхо
дом дефицитных материалов (це
мента и высококачественного щеб
ня).

Таким образом, существующие 
технологии, в основе которых за 
ложен вибрационный способ фор
мования, вряд ли могут стать 
перспективными.

Т в о р ч е с к и м  к о л л е к т и в о м  
Н И И Ж Ба, НИПТИ Мосмаш и за 
вода Ж БИ  № 6 была разработана, 
изготовлена и внедрена автомати
зированная безвибрационная тех
нологическая линия по выпуску 
бортового камня типа БР  размером 
100X 30X 15 см по ГОСТ 6665 из 
мелкозернистого бетона.

Линия (рис. 1) состоит из шести 
специализированных постов: I — 
чистки и смазки форм, II — формо
вания изделий, III — перекладки 
изделий, IV — термовлажностной 
обработки, V — передачи форм и 
изделий, VI — вывоза готовой про
дукции.

Пост I включает в себя применяе
мые на заводах Ж БИ  механизмы 
чистки и смазки форм с помощью

Рис. I. Технологическая схем а производства бордю рных камней
/ — установка роликового ф орм ования; 2 — ленточный конвейер; J  — приемный бункер; 4 —  
манипуляторы; 5 — камера ТВО; 6  — приводы передвиж ения форм; 7 — привод вывозной 
тележки; 8 —  тележ ка; 9 —  рельсовый путь; 10 — пульты управления; I I  —  ш аговый конвейер;
12 —  пост чистки форм; 13 —  пост см азки форм; 14 — н аправляю щ ие перемещ ения форм; 15 —  
гидравлический привод перемещ ения форм
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сжатого воздуха и обратной эмуль
сии ОЭ-2.

На посту II размещена установка 
роликового формования (рис. 2 ), 
состоящая из портала, на котором 
крепятся ленточный питатель, про
межуточный бункер, рабочий орган, 
направляющие, транспортеры сбо
ра бетонной смеси. Рабочий орган 
состоит из рамы с закрепленными 
на ней распределительным бунке
ром, прессующими роликами, ста
билизирующей балкой. Рабочий 
орган движется возвратно-поступа
тельно посредством главного при
вода, состоящего из редуктора, на 
тихоходные валы которого насажен 
кривощипно-шатунный механизм 
клиноременной передачи и электро
двигателя. Пятиместная форма 
имеет только поперечные борта, 
продольные являются принадлеж
ностью формовочной установки. 
Форма передвигается с помощью 
цепного привода.

Пост 111 предназначен для распа
лубки и переналадки изделий, про
шедших две стадии термовлажно
стной обработки (ТВО) и укладки 
их на свежеотформованные изде
лия, проходящие первую стадию 
обработки. Эти операции осуще
ствляются с помощью манипулято
ра (см. рис. 1), представляющего 
собой пневмозахват, движущийся 
возвратно-поступательно перпенди
кулярно движению форм.

Пост IV состойт из двух щелевых 
камер ТВО, в которых на цепных 
направляющих с помощью приво
дов передвигаются, примыкая друг 
к другу, формы. Изделия обогрева
ются острым паром через паровые 
регистры в три стадии. В торцах 
камер установлены затворы.

Пост V предназначен для переда
чи форм из пропарочной камеры, 
а также для установки изделий, 
прошедших ТВО, на тележки выво
за готовой продукции. В него 
входят два манипулятора с пневмо
захватами, один из которых пред
назначен для передачи из одной 
камеры в другую, другой — для 
передачи изделий на тележки выво
за.
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Рис. 2. С хем а устан овки  р о ли к ового  ф о р м о в ан и я  бордю рны х кам ней
/  — портал ; 2 — ленточны й п итатель; 3  — опорны е ролики; 4 — расп редели тельны й  бункер; 
5 — рабочий о р ган ; 6 — кривош и пн о-ш атунн ы й  м ехани зм ; 7 — п ривод рабочего  о р га н а ; 
8  — н ап равляю щ ие; 9  — цепной привод; 10 — ленточны й кон вейер ; И  — прессую щ ие ролики

Пост VI состоит из вывозных 
тележек, на которых манипулято
ром устанавливают готовые изде
лия.

Изготовление бортовых камней 
на линии осуществляется следую
щим образом.

На посту I (см. рис. 1) формы 
чистят сжатым воздухом и смазы
вают обратной эмульсией ОЭ-2, 
далее их с помощью шагового 
цепного привода подают на пост II 
к установке роликового формова
ния. Бетонная смесь поступает по 
ленточному транспортеру в при
емный бункер установки, в котором 
она уплотняется. Формы с пятью 
свежеотформованными изделиями 
подают к посту III, где манипулято
ром укладывают на поверхность 
свежеотформованных изделий рас
палубленные бортовые камни, про
шедшие две стадии ТВО. Таким 
образом, изделие в форме, переме
щаясь в щелевой камере, проходит 
первую стадию ТВО, а распа
лубленные камни — третью. При 
выходе из камеры изделия, леж а
щие сверху, манипулятором переда
ют на тележки вывоза готовой 
продукции и вывозят на склад. На 
посту V форму манипулятором 
перемещают на параллельный ша
говый конвейер, по которому с по
мощью привода она поступает в ще
левую камеру для прохождения 
второй стадии ТВО. На выходе из

второй камеры изделия распалуб- 
ливают и передают для прохожде
ния третьей стадии ТВО, а осво
божденную форму подают на пост 
чистки и смазки.

Управление всеми технологиче
скими операциями осуществляется 
оператором с основного и вспомога
тельного пультов.

Процесс уплотнения бетонной 
смеси на установке роликового 
формования рассмотрим особо.

Из ленточного транспортера 
(см. рис. 2 ) со скоростью, завися
щей от толщины формуемого изде
лия, бетонная смесь через промежу
точный и распределительный бунке
ры попадает под прессующие 
ролики. Рабочий орган с помощью 
главного привода совершает воз
вратно-поступательное движение, 
при этом прессующие ролики начи
нают вращаться и уплотнять попа-

Рис. 3. Распилы  бордю рного камня н а  песке 
с М = 1 ,7

дающую под них смесь. Уплотнение 
осуществляется благодаря непре
рывной подаче смеси под прессую
щие ролики, которая захватывается 
последними и вдавливается слоями 
в формуемое изделие. Одновре
менно форма перемещается по 
направляющим скольжения. При 
силовом циклическом воздействии 
прессующих роликов на бетонную 
смесь под ними образуются значи
тельные напряжения, достигающие
1 МПа. Д ля их гашения, а также 
калибрования и заглаживания по
верхности изделий на рабочем орга
не установлена стабилизирующая 
балка. Продольные борта являются 
принадлежностью установки и с по
мощью специального механизма 
циклично, охватывая сразу обе 
формы, совершают возвратно-по- 
ступательное движение во время 
формования.

В соответствии с разработанны
ми НИИЖ Бом программой и мето
дикой испытаний в 1989 г. при 
приемке линии в эксплуатацию 
была изготовлена партия бортовых 
камней (500 шт.). В процессе их 
изготовления контролировали со
блюдение всех технологических 
операций (дозирование заполните
ля, цемента и воды, время их 
перемешивания и подачи на формо
вочный пост, режимы формования 
и ТВО и т. д.).

Состав бетона подбирали в со
ответствии с разработанными Реко
мендациями по изготовлению бор
товых камней из мелкозернистого 
бетона на автоматизированной ли
нии роликового формования и их 
практической проверкой на стендах 
Н И И Ж Ба и технологической ,;1и- 
нии.

При этом использовали мелкий 
заполнитель двух видов: песчано
гравийную смесь Подпорожского 
карьера с ^ ^  =  2,45 (насыпная 
плотность Yh= ' 570 кг/м ^ уплот
ненная на виброплощадке при стан
дартных режимах 7^=1700 кг/м^) 
и местный намывной Волжский 
песок с Л1к= 1,5...1,9 (v„=1540
кг/м^, кг/ м^); в качестве
вяжущего в обоих случаях служил 
цемент Вольского завода «Больше
вик» марки 500 Н. Г. =  24 %.

Бортовые камни на песчано
гравийном заполнителе изготовля
ли следующего состава, кг/м^: 
цемент — 550, песок— 1700, во
да — 190 при В /Ц = 0 ,3 4 ;
=  7 ...8 %; на местном намывном 
песке — соответственно 585, 645, 
190 при В /Ц  =  0,32; Û ',„ =  7...8 %.

Изделия проходили ТВО в три 
стадии продолжительностью 3...4 ч
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каж дая при 35...40, 45...60 и
35...40 °С. Влажность среды 9 5 % . 
Из изготовленной партии испыты
вали 10 бортовых камней, по 
5 шт. каждого состава.

Результаты испытаний показали, 
что средняя прочность образцов- 
призм размером 7X 7X 21 см, выпи
ленных из изделий, отформованных 
на местных песках с Л1^=1,7, 
составила /?„=4,73; R^^=24,2 МПа. 
Кроме того, поперечный распил 
изделий показал, что вдоль камня 
имелись сплошные сдвиги и линзы 
(рис. 3).

Средняя прочность призм, выпи
ленных из изделий, отформованных 
на песчано-гравийной смеси с 
Л1, =  2,5...2,8: ?̂„ =  9 ,l; R,^ =  5l,4 
МПа. При этом прочностные пока
затели образцов, выпиленных из 
торцевых частей камня, соответ
ственно /?„=7,4 и /?еж=45,8 МПа.

По высоте изделия прочность 
торцевых частей равна R” =  8,6; 
/?в =  9,4; /??* =  38,5; /?«^ =  53,2
МПа. Аналогичные результаты 
средней части бортового камня: 
/?н =  10,2; == 10,9; /??* =  55,2;
У?-̂  =  64,8 МПа.

Образцы, выпиленные из изде
лий, отформованных на автомати
зированной линии, на составах 
с песчано-гравийным заполнителем

Рис. 4. П арти я  готовы х изделий

прошли 500 циклов попеременного 
замораживания и оттаивания в 
5 %-ном растворе NaCl.

Результаты обмеров линейных 
размеров бортовых камней, про
шедших ТВО и распалубку, показа
ли, что их отклонения для всей 
партии (рис. 4) находятся в преде
лах допуска, указанного в 
ГОСТ 6665.

Техническая характери сти ка  линии

П роизводительность в год, тыс. м . . . 315
Ритм ф орм ования, м и н .............................. 3,5
З а н и м аем ая  производственная
площ адь, м ^ ...................................................... 400
М асса  оборудования, т ........................ 110
У становленная мощ ность, кВт . . . .  80
Число рабочих в смену . . . .  3

Подобранные режимы формова
ния и ТВО на составе с песчано
гравийной смесью (Л1  ̂=  2,45) в ка
честве мелкого заполнителя обеспе
чивают качественное изготовление 
бортовых камней типа БР  100.30.15. 
Применение местного мелкого на
мывного песка с М ^— 1,7 неэффек
тивно.

Внедрение автоматизированной 
технологической линии роликового 
формования по производству бор
товых камней на заводе Ж БИ  
№ 6  (г. Энгельс) по сравнению 
с агрегатно-поточным производст
вом на виброплощадках значитель
но повышает сроки их эксплуата
ции.

НОВОЕ ПОСОБИЕ

по изготовлению предварительно напряженных 
железобетонных конструкций

в нашей стране изготовляется более 30 млн. м® различных предварительно напря
женных железобетонных конструкций. Почти все заводы пользуются при этом «Руковод
ством по изготовлению предварительно напряженных железобетонных конструкций», 
разработанным НИ И Ж 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 И И Ж 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 НИ И Ж Б может заключить договор на оказание консуль
тативной помощи.

А д р е с  Института: 109428, Мосюш, 2-я Институтская ул., 6.
Расчетный счет №  S05S04 в  Волгоградском отделении МИБ,  МФО 20101., 

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

УДК «14.I12.4S

К . 3 . ГА Л УС ТО В , канд. техн . наук, А . Б . П А ВЛ О В, инж. (НИИЭС)

Наплавной способ строительства 
железобетонных конструкций для объектов 
атомной энергетики

в  малоосвоенных регионах Край
него Севера и Дальнего Востока 
энергопроизводство значительно 
ниже центральных районов России. 
Это отрицательно влияет на р аз
витие добывающей и перерабаты
вающей промыщленности на дан
ных территориях, а также на мигра
ционные процессы по переброске 
трудовых ресурсов из центральных 
областей. Удаленность энергопо
требителей от энергосистем и друг 
от друга затрудняет и удорожает 
строительство ЛЭП.

Использование автономных ис
точников энергии малой мощности, 
например малых АЭС, в этих райо
нах вызвано необходимостью обес
печения крупных промышленных 
зон и населенных пунктов Якутии, 
Чукотки, Камчатки и т. д. электро
энергией и теплом, потребностью в 
дополнительных источниках энер
госнабжения для освоения новых 
месторождений нефти, газа и дру
гих полезных ископаемых, невысо
кой потребляемой единичной мощ
ностью (до 200 МВт), экологиче
скими требованиями с учетом высо
кой ранимости северной природы, 
экономическими и техническими 
трудностями создания крупных 
энергетических объектов.

Удаленность районов от основ
ных баз материально-технического 
снабжения, экстремальные клима
тические условия, необходимость 
создания на период строительства 
соответствующей инфраструктуры, 
дополнительные коэффициенты для 
строителей и т. д. — эти факторы 
заставляют специалистов искать 
новые пути в организации строи
тельства энергетических объектов.

Перспективным является способ 
крупноблочного строительства, при 
котором блоки электростанций воз
водят на сборно-комплектовочном 
предприятии в условиях серийного

12

заводского производства. Исполь
зование наплавного метода достав
ки готовых к эксплуатации блоков 
атомных или тепловых станций к 
месту установки наиболее эффек
тивно. Особое внимание следует 
уделить компоновке строительных 
конструкций и оборудования, а так 
же схемам компоновки отдельных 
функциональных объектов в еди
ный блок. Д ля блоков малых АЭС 
наиболее перспективны сомкнутая 
и интегральная схемы компоновок. 
При этом необходимо обеспечить 
надежность выполнения технологи
ческих операций и высокое ка
чество строительных и монтажных

6)

РОЖО М 3 1 1
ВТЦ1 750001

1 РОЖОвщМ3ЗРУCD§
78000

Рис. I .  В ари ан ты  ком п он овки  о б ъ е к то в  А ЭС 
в тр ан сп ортн ы е блоки
а, б — см еш анны й тип ; в  — п о сл ед о в ател ь 
ный:
РО  ~  р еак торн ое  отделен ие; Д С О  — д и аэ- 
р о то р н о -сеп ар ато р н о е  отделен ие; С К  — 
сп ец корп ус; В Т Ц  — вен ти ляци онн ы й  ц ентр; 
М 3 — м аш инны й з а л ;  З Р У  — закр ы то е  р а с 
п редели тельн ое устройство

работ, включая монтаж оборудова
ния, в сочетании с их механиза
цией, такую компоновку оборудо
вания, при которой можно прово
дить его ревизию и ремонт при оста
новках реактора, а такж е выбрать 
тип строительных конструкций, 
расположение оборудования и по
мещений, соответствующие требо
ваниям безопасности и санитарно- 
гигиеническим условиям.

Предлагаемая технология выдви
гает дополнительные требования по 
компоновке наплавных блок-мо- 
дулей; центры тяжести масс строи
тельных конструкций и оборудова
ния для обеспечения их остойчиво
сти во время транспортирования 
должны быть расположены как 
можно ниже, центры тяжести масс 
элементов блока при компоновке 
оборудования и объемов строитель
ных конструкций — ближе к центру 
масс всего блок-модуля, компонов
ка технологических объемов в еди
ный блок должна обеспечивать мо
реходные качества блок-модуля по 
главным параметрам (длина, щи- 
рина, высота борта).

Способы компоновки нескольких 
объектов в единый транспортный 
блок рассмотрим на примере глав
ного корпуса АЭС с установкой 
типа АТУ-32 (рис. 1). В состав 
главного корпуса входят объекты 
с различными типами строительных 
конструкций из монолитного и 
сборного железобетона. Лучшим 
является сомкнутое последователь
ное соединение объектов в единый 
блок.

Д ля обеспечения плавучести бло
ка можно использовать различные 
методы и конструкции, позволяю
щие транспортировать объекты ма
лой энергетики в составе наплавно
го блок-модуля с заданной осад
кой [1, 2]. При использовании же
лезобетона в наплавных конструк
циях уменьшается общий расход 
стали, отпадает необходимость в 
защите от коррозии поверхностей 
из металла, увеличивается срок 
службы всех конструкций. -При 
этом развитые опорные конструк
ции блок-модуля можно использо
вать в качестве фундаментов, вы
равнивать его осадочные деформа
ции путем балластировки отсеков. 
Последние в эксплуатационный пе
риод могут выполнять функции 
складов и хранилищ.
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при разработке блок-модулей 
для малых АЭС основное внимание 
уделено рациональному формиро
ванию объемов помещений блока 
главного корпуса с точки зрения 
несущей способности отдельных 
элементов конструкций, обеспече
ния плавучести и общей прочности 
всего сооружения. Блок-модуль 
представляет собой объемную кон
струкцию, в которой блок главного 
корпуса составляет единое целое с 
железобетонным понтоном (рис. 2 ).

В наплавленном блок-модуле 
длиной 150 и шириной 60 м в но
совой и кормовой частях предус
мотрены соответствующие обводы 
для снижения сопротивления воды 
при буксировании. Высота понтон
ной части блок-модуля за преде
лами главного корпуса составляет 
9 м, а под блоком, исходя их усло
вий прочности и безопасности, вы
сота сотового понтона-фундамента 
3,5 м.
• Для обеспечения трещиностойко- 

сти плиты днища толщиной 0,25 м 
от действия местных нагрузок в 
ней предусмотрены ребра из пере
крещивающихся железобетонных 
балок. Для надежности малых АЭС 
при транспортировании и эксплуа
тации, а также при аварийных си
туациях толщина плит днища и по
ла в зоне реакторного и диаэрото- 
рно-сепараторного отделений глав
ного корпуса увеличена до 0,5 м. 
Палуба понтона и переборки имеют 
толщину 0,15 м. Бортовые плиты 
толщиной 0,25 м подкреплены 
шпангоутами рамного типа.

Все конструкции понтонной части 
блок-модуля выполняют из тяж ело
го бетона класса В50, марок F300 
по морозостойкости и W 10 по водо
непроницаемости. Конструкции 
армируют стержневой арматурой
периодического профиля из стали 

класса А-1П диаметром 14...22 мм. 
В качестве напрягаемой арматуры 
используют стальные семипрово
лочные канаты класса К-7 диамет
ром 15 мм.

Расчеты на ЭВМ показали, что 
наибольшие нагрузки воздействуют 
на строительные конструкции блок- 
модуля при транспортировании. 
Согласно [3] расчеты напряженно- 
деформированного состояния плав
средства выполняют при постанов
ке его на тихую воду, вершину и 
подошву волны. Расчеты проводи
ли на ЭВМ ЕС -1045 с использо
ванием программного комплекса 
«ЛИРА», разработанного в 
НИИАССе. Число элементов рас-

3(^000

ш о

'^ а о о о

150 ООО

Р ис. 2. Н аплавн ой  б л о к -м о д у л ь  гл ав н о го  корп уса  АЭС
/  — ж елезоб етон н ы й  понтон; 2  — блок гл ав н о го  корп уса  А ЭС; 3 —  сотовы й ж елезобетонны й 
п о н то н -ф \и д ам ен т

четной схемы составило 918. Обра
ботку разультатов расчетов выпол
няли на ЭВМ IBM-PC-AT.

Было рассмотрено два варианта 
расчетных схем блок-модуля: без 
учета жесткости строительных кон
струкций надпалубной части блока 
главного корпуса и с учетом жест
кости всех монолитных и сборных 
элементов. Расчеты показали зна
чительное влияние жесткости кон
струкции блока главного корпуса 
на напряженно-деформированное 
состояние всего блок-модуля. Зна-

г .

Г к—' г
ч

\ \

0 10 20 30 W 50 МПа.
1 I I I I I

Рнс. 3. В лияние ж есткости  строительны х  
кон струкц и й  н а  н ап р яж ен н о -д еф о р м и р о - 
ван н ое  со сто ян и е  понтонной ч асти  н ап л ав 
ного б л о к а
а — на тихой  воде; б  — на верш ине волны ;
в  — на п одош ве в о л н ы ;-------------- с учетом
ж есткости  кон струкц и й  б л о к а ; ----------------
б ез учета ж есткости  кон струкц и й  бл о ка

чения максимальных напряжений 
при различных режимах загруже- 
ний в среднем сечении плиты па
лубы снижаются в 3...10 раз, а в 
плите днища — в 1,5...3 раза (рис. 
3). Учет совместной работы строи
тельных конструкций блока главно
го корпуса с конструкциями понто
на оказал наибольшее влияние на 
напряженное состояние плиты па
лубы. Массивные монолитные кон
струкции реакторного и днаэротор- 
но-сепараторного отделений, а так
же частично сборные конструкции 
вентиляционного центра, машинно
го зала и закрытого распредели
тельного устройства приняли на се
бя усилия от глобальных изгибаю
щих моментов, действующих на 
блок-модуль при загружении его 
транспортными нагрузками.

Прогибы плиты днища, получен
ные численными методами, хорошо 
согласуются с аналитическими рас
четами, выполненными для блок- 
модуля, как для плиты с приведен
ной жесткостью, находящейся в са- 
моуравновешенном состоянии под 
действием нагрузок, моделирую
щих отпор воды, и нагрузок от 
масс строительных конструкций и 
технологического оборудования 
(рис. 4). Максимального значения 
(0,16 м) прогибы достигают вблизи 

миделя, при постановке блок-моду
ля на подошву волны. Когда он 
находится на вершине волны, про
гиб уменьшается до 0,04 м, что 
объясняется взаимной компенса
цией нагрузок от масс строитель
ных конструкций и оборудования, 
сосредоточенных близко к середине 
блок-модуля, а также максималь-
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ным гидравлическим отпором от на
ходящейся в этой зоне вершины 
волны.

Применение преднапряжения 
позволяет снизить уровень растя
гивающих напряжений в плите дни
ща до равной расчетному сопро
тивлению бетона растяжению и 
разгрузить плиту палубы в зоне 
примыкания ее к блоку главного 
корпуса от высоких сжимающих 
усилий. Арматурные канаты систе
мы преднапряжения размещаются 
в каналах, расположенных в бетон
ном массиве ребристой плиты дни
ща. Предварительное обжатие 
блок-модуля выполняют на сборно
комплектовочном предприятии по 
известным технологиям.

В зоне примыкания понтона к 
ограждающим конструкциям блока 
главного корпуса возникают напря
жения, превышающие расчетные. 
Снизить их уровень можно увели
чением площадей рассматриваемых 
сечений и применением опорных 
железобетонных контрфорсов — 
усиленных продольных переборок, 
выведенных выше палубы понтона. 
Они обеспечат передачу усилий от 
понтона на несущие конструкции 
блока главного корпуса. Надпалуб
ную часть контрфорсов можно вы
полнить из металлических ферм и 
установить только на период транс
портирования блок-модуля.

При строительстве малых АЭС в 
районах Крайнего Севера наплав
ные конструкции, буксируемые ле
доколами, проводят по заполнен
ным мелкобитым льдом каналам, 
поэтому к ним предъявляют требо
вания, как к судам с ледовым уси
лением [3].

Для лучшего передвижения 
блок-модуля в разреженных льдах 
со сплошностью меньше 6 баллов 
угол наклона форштевня к верти
кали принят 30°, что обеспечит ча
стичное подтапливание и соскаль
зывание льдин от носа к бортам. 
Во избежание заклинивания блок- 
модуля во льдах, а также для 
уменьшения трения бортов о битый 
лед, сжатый между бортом и кром
кой канала, угол наклона борта к 
вертикали принят 6°.

Необходимая прочность конст
рукций носа и днища блок-модуля 
в районах ледового воздействия 
достигается увеличением толщины 
стенок до 0,5 м. Кроме того, носо
вые конструкции в зоне наибольше
го ледового воздействия подкрепле
ны шпангоутами, устанавливаемы
ми через 3 м. Ледовое усиление 
бортов и кормы блок-модуля выпол-

Рис. 4 . П рогибы  плиты  д н и щ а  н ап л ав н о го  
б л о к а
а  — на тихой воде; б  — на верш ине волны ; 
в  — на п одош ве волны

Рис. 5. Б ортовой  отсек  п онтон а  с ледовы м  
усилением
/  — ж елезоб етон н ы е ребра; 2 — л едовое  
усиление; 3 —  ж елезоб етон н ы й  понтон

няют В виде железобетонного поя
са, ширина которого зависит от ле
довой категории плавсредства 
(рис. 5).

Толщина ледового пояса принята 
0,4 м, как и носовые конструкции, 
он подкреплен шпангоутами. Тол
щина стенок продольных и попе
речных переборок, а такж е участ
ков палубы, примыкающей к бор
там (на ширину одного отсека), 
увеличена до 0,2 м. Во всех зонах 
ледового усиления для защиты бе
тона от непосредственного воздей
ствия льдин предусмотрена наруж
ная металлическая облицовка, з а 
крепленная анкерами в бетонном 
массиве.

Расход бетона на понтонную 
часть блок-модуля и сотовый фун
дамент составит 8150 м®. Общий

расход стрежневой и проволочной 
арматуры не превышает 1490 т. 
При массе полезного груза 34 440 т 
общ ая масса блок-модуля не более 
55 490 т.

Ожидаемая осадка наплавной 
конструкции при плавании в аркти
ческих морях не превышает 6 м. 
При уменьшении осадки блок-моду- 
ля можно расширить границы тер
риторий для строительства энерге
тических объектов на берегах мел
ких рек, мелководных лагун, зали
вов и т. д. Одним из способов умень
шения осадки является использо
вание систем временного оеспече- 
ния плавучести: пневмооболочки, 
конструкции с применением пори
стых материалов и дополнительные 
понтоны [2]. Эти системы исполь
зуют только на мелководье при ти
хой погоде или при незначительном 
волнении.

Представленные компоновочные 
и конструктивные решения блок- 
модулей малых АЭС показали воз
можность создания мобильных 
энергетических установок малой 
мощности, предназначенных для 
отдаленных районов с суровыми 
климатическими условиями. Одна
ко при разработке проектов транс-, 
портных (временного базирования) 
и стационарных малых АЭС необ
ходимо особое внимание уделять 
безопасности и надежности. Этого 
можно достигнуть укрупнением тех
нологических блоков, прошедших 
всесторонний контроль и испыта
ния, высоким качеством строитель
но-монтажных работ, выполняемых 
на сборно-комплектовочном пред
приятии, возможностью локализа
ции аварии (например, барботаж 
в отсеки понтона избыточного дав
ления) и перемещением на специ
альные предприятия всего блок-мо
дуля главного корпуса для ремон
та и дезактивации. Наплавной спо
соб строительства малых АЭС с 
понтонами из железобетона позво
ляет решить проблемы их безопас
ности и надежности.
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в помощ ь проектировщ ику

УДК 624.075.23.003.13

Д. Р. М АИЛЯН, канд. техн . наук (Ростовский архитектурный ин-т)

Условия наибольшей экономической 
эффективности колонн с предварительно 
сжатой арматурой

Повышения эффективности при
менения высокопрочной арматуры 
в сжатых коротких (негибких) 
элементах при небольших эксцент
риситетах продольного усилия 
можно достигнуть предваритель
ным сжатием арматурных стерж 
ней с передачей на бетон предва
рительного растяжения [ 1J . Это по
вышает напряжения в сжатой ар 
матуре п̂ >и разрушении элемента 
до /'sf +  Ospc- Если преднапряжению 
подвергается не вся продольная ар 
матура, то после отпуска предва
рительного сжатия растягивающее 
усилие будет восприниматься бе
тоном и ненапрягаемой арматурой. 
Ее можно обрывать в соответствии 
с эпюрой усилий, что также при
водит к сокращению расхода стали. 
Способы изготовления колонн с 
пpeдвapитeJ^ьнo сжатой арматурой 
рассмотрены в источнике [2 ].

При одинаковой прочности цент
рально-сжатой колонны с обычной 
ненапрягаемой арматурой и ко
лонны со всей предварительно сж а
той арматурой отношение площ а
дей сечений продольных стержней 
в них

Asc Rsc  / , \

а относительное уменьшение рас
хода стали при предварительном 
сжатии высокопрочной арматуры

Л.
_ 1 Asc _

Rsc
Rsrc~h Ospc

ifK “1“ R bCC R si

Rscc~{̂  ŝps (2)

где Rscc, Rsc — расчетные сопротивления 
сжатию предварительно сжатой и нена
прягаемой арматуры; Ospc — предвари
тельное сжимающее напряжение арма
туры.

Допустим, что для коротких ко
лонн серии ИИ-04 сечением 
40X 40 см из бетона класса ВЗО с

арматурой 4 0  18 At-VI (м =  
=  0,636 % ) значение предвари
тельного сжимающего напряжения 
арматуры, при котором отсутст
вуют технологические трещины при 
отпуске преднапряжения, о,рс =  
=  300 МПа. В случае замены 
продольной арматуры класса А-И1 
типовой колонны предварительно 
сжатой класса At-VI экономия при 
/?,„ =  500 М Па и Rsc =  3&5 М Па 
составит 54,4 %. При этом только 
благодаря предварительному сж а
тию арматуры, т. е. при Rscc — 
=  R s c -  37,5 %.

В колоннах с армированием 
4 0  16 At -VI (ц =  0 ,5 % ) макси
мально допустимое предваритель
ное сжатие арматуры 380 МПа. 
Экономия стали в этом случае толь
ко вследствие предварительного 
сжатия арматуры достигает 48,7 %.

При замене в коротких (негиб
ких) колоннах обычной ненапря
гаемой арматуры предварительно 
сжатой высокопрочной и сохране
нии неизменной прочности колонн 
отмечается значительное снижение 
расхода стали.

Относительное уменьшение 
стоимости продольной арматуры 
при замене части ненапрягаемой 
арматуры высокопрочной предва
рительно сжатой

Л3 =
Зо—Зс - Kn^sct I

Л Г “
(3)

где Зо — затраты на ненапрягаемую 
арматуру в элементах без преднапря
жения: 3o =  /4sCj; Зс — суммарные за
траты на арматуру в элементе, со
держащем предварительно сжатую ар
матуру Asc\ и ненапрягаемую ylsi: 
3r =  /4sciCsc +  /4siCsi; С,; Сл — стои
мость единицы массы ненапрягаемой 
продольной арматуры разных классов; 
Csf — то же, преднапряженной армату
ры; Кп, К  — коэффициенты приведения 
стоимости арматуры: Kn =  Csc/Cs\ К =  
=  C.,i/Cs; As  — площадь сечения не

напрягаемой арматуры в колоннах без 
пр€днапряження, Аи>, Asi — площади 
сечения предварительно сжатой и нена
прягаемой арматуры в элементах со 
смешанным армированием.

В колоннах с полностью предва
рительно сжатой арматурой отно
сительное уменьшение стоимости 
арматуры

Зо 3fj As KnAsc
(4)

А3„ =
Зо As

где 3„ — затраты на арматуру в эле
ментах со всей предварительно сжатой 
арматурой: 3„ =  >lscCsc; — площадь 
сечения предварительно сжатой арма
туры в элементах без ненапрягаемой 
арматуры.

При определенных условиях ко
лонны со смешанным армирова
нием могут оказаться более эко
номичными, чем элементы со всей 
предварительно сжатой арматурой. 
Это отмечается, когда относитель
ное снижение затрат при смешан
ном армировании более значитель
но, чем при преднапряжении всей 
продольной арматуры, т. е. когда 
удовлетворяется условие

л з —д з „ =

_  К п { А  SC ' 4 s i ; l )  K A s \  ^

При ненапрягаемой арматуре од
ного класса (Cs =  C si)fe=l, тогда 
условие (5) удовлетворяется при

Л»,
Кп (6)

Выражения (5), (6 ) справедливы 
при одинаковой длине ненапря- 
гаемых и предварительно сжатых 
стержней. В сопоставимых равно
прочных колоннах условия (5) или 
(6 ) не выполняются. Так, усилие, 
воспринимаемое продольной арм а
турой, N  s =  R s c A s - \ - { R s C C  +  05рс)Л SC- 
Примем / 1 s = I ,  Asc =  0 ,  тогда Ns =  
=  R s c -  Сохраняя это усилие неиз
менным, уменьшаем последова
тельно сечение ненапрягаемой ар
матуры до нуля (см. таблицу).

Маилян Д. Р., 1992 15
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Относи
тельная
алошадь
сечения
ненапря-
гаемой

арматуры
класса
A -III

,М П а

200 300 400

Относительные 
денежные 

затраты на 
арматуру при 

/С.= 1.2; 
^ = 1 и 

а.р = 300 МПа

НОЙ арматуры в элементах со смешан
ным армированием ненапрягаемой и 
предварительно сжатой.

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,000/ 1,000
0 ,1 4 6 /0 ,9 4 6
0 ,2 9 2 /0 ,8 9 2
0 ,4 3 8 /0 .8 3 8
0 ,5 8 4 /0 ,7 8 4
0 ,7 3 0 /0 ,7 3 0

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

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

- / -
0 ,0 8 1 /0 ,881
0 ,1 6 2 /0 ,7 6 2
0 ,2 4 4 /0 ,6 4 4
0 ,3 2 4 /0 ,5 2 4
0 ,4 0 6 /0 ,4 0 6

1,00
0,91
0,82
0 ,73
0,64
0,55

П еред  чертой — вы сокопрочная  ар м ату р ы  кл а сс а  A -V I, после черты  — ^ s + '^ s

Одновременно из условия равно- 
прочности вводим необходимое ко
личество преднапряженной арм а
туры, которое составит Asc — 
=  ( \ — As)Rsc/(Rscc +  aspc). Приняв
7?sc=365, R sec =  500 и Ospc =
=  300 МПа, вычислим Asc, а затем 
As +  Asc- Приняв /С^=1,2 (при не
напрягаемой арматуре класса А-И1 
и предварительно сжатой класса 
A-V1), определим относительные 
затраты на арматуру. Из таблицы 
и рисунка видно, что при одинако
вой длине ненапрягаемой и пред
варительно сжатой арматуры и су
ществующем соотношении их стои
мостей ( К п = 1.2 ) с повышением 
относительного содержания пред
варительно сжатой арматуры сни
жаются общий расход стали и з а 
траты на нее.

Экономическая эффективность 
колонн с предварительно сжатой 
арматурой возрастает с повыше
нием предварительного сжатия ар
матуры и уменьшением относитель
ного содержания ненапрягаемой 
арматуры As (см. рисунок).

Из приведенных данных следует, 
что элементы со смешанным арми
рованием более экономичны, чем 
при предварительном сжатии всей 
продольной арматуры только при 
устройстве обрывов ненапрягаемой 
арматуры, что не вызывает техно
логических трудностей. Д ля эле
ментов, в которых возможно умень
шение длины ненапрягаемых 
стержней в сравнении с длиной 
предварительно сжатой арматуры, 
условие экономической целесооб
разности смешанного армирования

А 3 - 3 „ =  -------------------------- > 0 ,

(7)
где Gj, Gsc — масса продольной арма
туры, ненапрягаемой в элементах без 
преднапряжения и предварительно сжа
той в элементах без ненапрягаемой 
арматуры; Gj), Gj^, — масса продоль-

Э коном ические п о к азател и  ж елезоб етон н ы х  
колонн с п р ед в ар и тельн о  сж ато й  ар м ату р о й  
к л а сс а  A-VI и н ен ап рягаем ой  к л а с с а  A -III  
при их разли ч н ом  относи тельн ом  с о д е р ж а 
нии и п редн ап ряж ен и и
а — зави си м о сть  р асх о д а  стали  н ен а п р я 
гаем ой  А^. п ред в ари тельн о  сж ато й  А^^ и 
денеж н ы х з а т р а т  3  от относи тельн ого  с о 
д ер ж ан и я  п р ед в ари тельн о  сж ато й  а р м а т у 
ры при оди наковой  длине всей продольной  
ар м ату р ы  ( / 5= /^ ^ )  и о = 3 0 0  М П а; б — 
вли яни е на общ ий расход  стали  о тн о си 
тельн ого  со д ер ж ан и я  н ен ап рягаем ой  а р м а 
туры  и п ред в ари тельн ого  с ж ат и я ; в — и зм е 
нения сум м арн ой  м ассы  стали  ( ---------------- )
и з а т р а т  на ар м ату р у  (--------------) в з а в и с и 
мости от относи тельн ой  м ассы  п р ед в ар и 
тельно  сж ато й  арм атуры  о = 3 0 0  М П а ) и 
массы  о бры ваем ой  н ен ап рягаем ой  а р м а 
туры :
/  -  3 ; 2 -  Л , +  /1 „ ; 3 -  Л ,; 4 ~  5 -
Л^ =  0; 6 ~ А = 0 , 2 ;  7 -  Л ^ = 0 ,4 ; S — Л , =  
=  0 .6 ; 9 — Л^ =  0 .8; 1 0 ^ А = \ - .  / /  —
/ , / / „ = 0 , 7 5 ;  1 3 - I J L  =
=  0.25

Приняв /С =1, условие

Gs^

или

Gsc\ <  Gs

^,scl<-4s
K J s c

(7)

(8)

(9)

где tsc. Is — полная длина преднапря- 
женных стержней и длина обрываемых 
ненапрягаемых стержней.

Изменения суммарного расхода 
стали (Gsc; +  <J,i) и денежных за 
трат на продольную арматуру 3 в 
сопоставимых равнопрочных эле
ментах зависят в основном от 
относительного содержания (мас
сы) предварительно сжатой арм а
туры G„i/(Gsci +  Gsi) и относитель
ной массы обрываемой ненапря
гаемой арматуры или отношения 
длины обрываемых ненапрягаемых 
стержней Is к их полной длине, 
равной длине преднапряженных 
стержней Isc

Графики, приведенные на рисун
ке, свидетельствуют о том, что 
снижение общего расхода стали и 
денежных затрат на арматуру в 
элементах со смешанным армиро
ванием можно достигнуть только 
при обрыве не менее 50 % нена
прягаемой арматуры.

Выводы
Предварительное сжатие высоко

прочной арматуры в сжатых желе
зобетонных элементах позволяет 
значительно (до 5 0 % ) сократить 
расход продольной арматуры, при 
этом существенно (до 45 %) сни
жаются денежные затраты.

Установлена зависимость эконо
мических показателей колонн с 
предварительно сжатой арматурой 
от относительного содержания вы
сокопрочной преднапряженной ар 
матуры и ее предварительного сж а
тия.

Указаны условия, при которых 
экономически наиболее эффектив
ны элементы со смешанным арми
рованием.
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Б. в. КА РА ВА Н О В , канд. техн . наук (ЦНИИП реконструкции городов)

Нелинейный расчет монолитных 
железобетонных ребристых перекрытий 
на локальные нагрузки

Методика пространственного р а 
счета сборно-монолитных перекры
тий содержится в источнике [ 1], 
а точные методы расчета люно- 
литных железобетонных ребристых 
перекрытий — в работе {2]. П рак
тически же действующие нормы 
не предусматривают расчет на ло
кальные нагрузки в произвольной 
стадии напряженного состояния, 
включая предельную. Расчет сбор- 
но-монолитного ребристого пере
крытия на основе учета при изги
бе и кручении физической нели
нейности железобетона приведен в 
источнике [3], однако его приме
нение в рассматриваемом случае не
возможно, поскольку перерезыва
ющие силы, распределенные вдоль 
продольных стыков П-образных 
плит, являются по отношению к 
последним внешними усилиями, в 
то время как в монолитном пере
крытии необходимо определить пе
ререзывающие силы Q, (/ — номер 
отсека), действующие в полках 
в пределах П-образных отсеков. 
В ЦНИИП реконструкции городов 
получены рекуррентные зависимо
сти для k i= Q i/Q i- \ ,  позволяю
щие решать задачу в упругой ста
дии [4]. Специфика работы желе
зобетонного монолитного ребристо
го перекрытия в неупругой стадии, 
характеризуемой образованием 
нормальных трещин в ребрах и про
дольных трещин вдоль контакта 
полки с ребром, связана с опре
делением жесткостей при изгибе 
и кручении.

Величины k, зависят от пара
метров, которые для стадии нели
нейной работы железобетона имеют 
вид; a f — B i J B l - ,

JB*/, у. I =
=  B „ j / B , u + ,  ( B i„ -  B ,r , \  B iy ,
B'j и В *  i — изгибные жесткости, 
соответствующие левой / и пра
вой г частям рассматриваемого 
(-Г0 отсека и позволяющие найти 
прогибы при изгибе и кручении под 
действием, в частности, антисим
метричной составляющей реакции 
полок Q i-\  и Q, + i).

При изгибе прогиб устанавли

вают с использованием В  (соот
ветствующий аналог в упругой 
стадии £ / ) .  При кручении прогиб 
определяют с учетом В^  и В *  (со
ответствующие аналоги Е ! ^  и Е Г ) .

Отметим, что решение нелиней
ной задачи пространственного рас
чета зависит не от абсолютных 
величин В, Вх и В*, а от их от
ношений, что позволяет достичь вы
сокой точности (погрешность не 
превышает 15 % ).

Жесткости В, В^ и В* пред
ставляют собой эквивалентные ве
личины для балок с постоянной 
жесткостью. С их помощью можно 
находить прогибы в случае изме
няющейся вдоль пролета жесткости 
частей отсека. Приведение балки 
с переменными жесткостными па
раметрами к балке с постоянной 
жесткостью выполняют по извест
ной методике с учетом характери
стик сечения в '/в . '/з  и '/г  про
лета.

В неупругой стадии работы из
менение жесткостей происходит не
линейно. На рисунке приведены 
графики для коэффициента к, ум
ножив на который, например, на
чальную жесткость £■/, можно по
лучить В для произвольного сече
ния при произвольном уровне на
гружения Т1, Д ля сечения посереди
не пролета r\=V'b/Vu\ Vl=--Vb +  q; 
Vb — часть суммарной вертикаль
ной нагрузки Р, =  Q ,_ I — Q /+1, ко

торая вызывает изгиб в обеих 
частях отсека {q, Vu — собствен
ный вес и предельная нагрузка 
при изгибе для рассматриваемой 
части отсека). Отметим, что при 
вычислении k  по источнику [5] 
учитывается продольное армирова
ние и прочность бетона и арма
туры.

Изменение жесткостей В и В* до 
точки 5 (см. рисунок), соответ
ствующей выключению из работы 
растянутого бетона ребер, происхо
дит хотя и нелинейно, но оди
наково, однако при дальнейшем 
возрастании т) В‘ уменьшается 
быстрее, чем В, причем линейно 
относительно последней (B ' — klB).  
На основании источника [3]

k* =
v;
VI ’

(i:

Нелинейны е зави си м ости  д л я  оп ределени я 
ж есткостн ы х  п ар ам етр о в  при и зги бе  и к р у 
чении

I, 3, 4, 6  — д л я  к, к„  и k l ,  2 , 5  —  точки, 
соответствую щ и е вы клю чению  из работы  
р астян у то го  бетона  ребер

где V’b — нагрузка У'ь, соответствующая 
абсциссе точки 5.

Для удобства практических ра
счетов графики k e ( B  =  k e E I)  и 
k t e  ( В '  = к , е Е Г ,  k i e = k t  k e )  МОЖНО 

построить заранее (см. рисунок). 
При одинаковых классах бетона и 
продольной растянутой арматуры 
ребер эти графики практически 
инвариантны даж е для отсеков пе
рекрытия с различной конфигура
цией ребер. Указанное обстоятель
ство очень удобно при проведении 
расчетов.

Поскольку до точки 5 при оди
наковой интенсивности нагрузок 
Vb и Vi уменьшение жесткостей 
В и В* происходит одинаково, 
а в нагрузку VI входит, кроме 
составляющих локальных нагру
зок, вызывающих изгиб, также на
грузка от собственного веса, то при 

(4 =  Vl/Vu), kike следует 
определять по зависимости для 
ke с учетом Г], равной V , j V u -  
Д ля i-OTO  отсека

K,,,= Q ,_ ,(1 - v. )+ Q .+  i7.- (2 )

Нагрузка Р, для рассматривае
мого i-oro отсека распределяется по 
частям отсека пропорционально из-
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гибным жесткостям. Поэтому спра
ведливо соотношение

VI, I,

Т Г  /г., !г ■ (3)

Зная график ке, методом последо
вательных приближений, начиная 
со значения ke,!kei=\  получают 
У=Уы1Гы, Vh, V I ,  n /=W //K „,, 
y\r =  V 'b r !V u r  и находят и ke r-  

Затем изменяют величину у до тех 
пор, пока условие (3) не будет 
выполнено. После этого определя
ют у /=  {Vlij— qij) /Pi. Д ля отсека, 
симметричного по конфигурации 
и армированию, в соответствии с 
зависимостью (3) Yi =  0,5.

Характер изменения опреде
ляется тем, что при любом уровне 
напряженного состояния прогиб 
при кручении, как это следует из 
двухбалочной модели, можно полу
чить как в балке с жесткостью 
В' под действием нагрузки Vi и 
как в балке с жесткостью Вх под 
действием нагрузки, интенсивность 
которой равна разности Vi и пере
резывающей силы в полке. Из 
равенства указанных прогибов сле
дует, что и В ’ изменяются 
одинаково до уровня нагружения, 
когда появляются продольные тре
щины вдоль контакта полки с реб
ром. При этом В^ определяют по- 
прежнему, так как этот параметр 
характеризует работу отсека в про
дольном направлении 
=k*k^EI^), а измененный коэффи
циент kl, используемый для вычи
сления В* (В ' =  к'екеЕГ) равен 
k' =  k '( l \- \-ke fl2) / r  (kef — допол
нительный коэффициент, учитыва
ющий уменьшение изгибной ж ест
кости полки после появления про
дольных трещин [5]).

Таким образом, параметры, зн а
чения которых составляют специ
фику нелинейного расчета:

k ’e l, J x !  . . '0.1. , = а;, / =
/ г : , . ,■

« г .  , =  —
kel. ikel, Jxl. i

k* k  I*'^er, I'^er, r  r, i

__ i k e l .  i l x t .  i

' k* k I'̂ er, r ХГ, i

Jxl. i
K l .  i + l ^ x l .  i + l

(4)

Опишем алгоритм нелинейного рас
чета. Из соотношения (3)

йг _  'г
' fxr Vur I, '

где *Pi— при

(5)

Поскольку преобладающую роль в 
определении ki играют ai и 'F ,. 
то для первого приближения

k , = (6)
где а, определяют как для а, с 
учетом k'ei, вычисляемой по величине 
Vh, назначаемой из условия, что 
распределение нагрузки Р\ по упругому 
расчету происходит пропорционально 
предельным несущим способностям ча
стей отсека 1, причем =  k -2 —
по упругому расчету.

С учетом kz, взятой также из 
упругого расчета, распределение 
усилий для первого приближения 
достаточно близко к точному, не 
требует применения криволинейных 
графиков и поэтому рекомендуется 
для практических инженерных ра
счетов для предварительных оце
нок. Более точные значения пере
резывающих сил в отсеках полу
чают в результате расчета по 
предлагаемой методике нелинейно
го расчета.

На второй итерации корректиру
ют жесткость с учетом ранее по
лученных усилий и заново вы
числяют Qi. Итерационный процесс 
заканчивается, если усилия Qi на 
последующей итерации отличаются 
от значений на предыдущей не бо
лее чем на 1...3 %. Усилия на 
третьей и четвертой итерациях 
обычно совпадают.

Применение предлагаемой мето
дики покажем на примере ж елезо
бетонного монолитного ребристого 
перекрытия многоэтажного здания, 
состоящего из шести отсеков и 
загруженного по среднему ребру 
локальной нагрузкой V [6]. П ро
ведем расчет распределения ло
кальной нагрузки между ребрами 
перекрытия в предельной стадии. 
Рассмотрим правую часть перекры- 
тия; состоящую из трех отсеков, 
с левой краевой нагрузкой, из 
условия симметрии равной V — Q\ 
(из опыта V = 55 ,2  кН /м ). Для 
первой итерации, используя резуль
таты упругого расчета для /гг 
и кз и вычисления по формуле 
(6 ), получим = 0 ,197 ; ki =  
=  0,395; йз =  0,234. При этом на 
первое ребро приходится нагрузка, 
составляющая 0,67 локальной (точ
ное значение из опыта 0,62, по
грешность 8,1 % ). Д ля первой ите
рации Q i= 9 ,0 8 , (?2 =  3,59, =
=  0,84 кН/м. Расчетная проверка 
показала, что поперечные изгиба
ющие моменты в полках не при
водят ктрещинообразованию вдоль

контакта с ребрами и для всех 
отсеков k ’e =  kl. Д ля второй итера
ции *1 =  0,217; Аг2 =  0,305; k^ =  
=  0,15; Q i= 9 ,8 3 , Q2 =  3, Qs =
=  0,45 кН/м. Третье приближение 
дает: =  0,212, *9 =  0,286, кз =
=  0,154, Q i= 9 ,6 6 , Q2 =  2,76, Q  ̂=  
=  0,43 кН/м. Результаты четвертой 
итерации совпадают с вычисления
ми для третьей. Таким образом, 
окончательно на первое ребро 
приходится 0,65 локальной нагруз
ки (погрешность 4,8 %, на второе 
0,125 (1 0 ,7 % ), на третье —
0,042 (6,7 % ), на четвертое реб
ро — 0,008 локальной нагрузки 
(в эксперименте наблюдалось 
0,005). Д ля сравнения укажем ре
зультаты вычислений для третьей 
итерации в случае, когда в пер
вом приближении рассматривали 
распределение усилий по упругому 
расчету (при этом четвертая итера
ция также практически повторяет 
третью): /гi = 0 ,212 , *2 =  0,284, *3 =  
=  0,161, Q i= 9 ,6 6 , Q2 =  2,74, С?з  =  

=  0,44 кН/м. Таким образом, при 
любом первом приближении реше
ние сводится к значениям, близким 
к точным. Однако рекомендуемый 
алгоритм предпочтителен, посколь
ку в случае первого приближения 
по упругому расчету на среднее 
ребро приходится 0,486 локальной 
нагрузки (погрешность 21 ,6 % ), 
что существенно хуже, чем в основ
ном варианте примера (погреш
ность составляет 8,1 % в сторону 
большей нагрузки).
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А . М. БО Л Д Ы Ш ЕВ , В. С  П Л ЕВКО В, кандидаты техн . наук (Томский 
инженерно-строительный ин-т)

Оценка прочности нормальных сечений 
преднапряженных железобетонных элементов

УДК 624.012.4

Применение высокопрочной
преднапряженной арматуры позво
ляет существенно улучшить техни
ко-экономические показатели ж е
лезобетонных конструкций, повы
сить их эксплуатационные харак
теристики. Однако используемые в 
настоящее время методики расче
та изгибаемых и внецентренно 
загруженных преднапряженных
элементов не дают представления 
о действительных резервах их проч
ности и не позволяют находить 
оптимальное армирование при дей
ствии нескольких комбинаций про
дольных сил и изгибающих мо
ментов. В данном случае исполь
зуют области относительной проч
ности [1...3].

При расчете прочности нормаль
ных сечений преднапряженных ж е
лезобетонных элементов можно вы
делить шесть случаев расчетных 
предельных состояний (рис. 1). 
При равномерном обжатии 
чения элемента (см. рис. 1) 
пряжение в бетоне равно 
напряжения в арматуре As и

се-
на-
Rb,

A 's -
напряжения в натянутой ар-

и ^sp ^spc~~^scuматуре Д,р
—  Osp И Ospc =  Oscu —  Oscu=-
=  400 МПа при Y*2 ^ 1  и 
(Jsru =  500 МПа при v*2<  1 по 
СНиПу; Osp, o'sp — напряжения в

l̂ s
m

Г
= ŝpcA'sp ц

Mi

^SK ^SP

вэ
l^sc^s

т

1)

арматуре Asp и Asp при напряж е
ниях в бетоне а* =  0. Уравнения 
равновесия при этом

М —  RhA OspcAsp-\- aspcAsp-\-

+Rsc^s+Rs^A's'■• 
М = Ы е ^ — а,р^,рУ^р+
+  o'spcA'spy'sp — RscA sys +  

-\-RscAsy's.
Поделив первое уравнение на 

максимальное усилие, восприни
маемое бетонным сечением Мь.пшх =
— Ri,A, а второе на максимальный 
момент, воспринимаемый бетонным 
сечением относительно его центра 
тяжести при высоте сжатой зоны 
X  =  h/2, Mh.max= RbS\ получим 
уравнения равновесия в относи
тельных величинах

«msps +  «;r
spc/
msps c +  “ m:

(2)

гд е  a„,  ct„, —  о т н о с и т е л ь н ы е  у с и л и е  
и и з г и б а ю щ и й  м о м ен т , д е й с т в у ю щ и е  н а  
э л е м е н т : =  а,„ =  М / ( R b S ) \
o-ipc, —  о т н о с и т е л ь н ы е  у с и л и я  в 
а р м а т у р е  Asp, А'^р, A s .  A s  п р и  с ж а т и и :
ctspc — OspcAsp/ (RbA ); с — CTspr X
XA'sp/{RbA)-, a,c =  RscAs/(RbA)-,
=  R s c A ' s / ( R b A ) \  a'spc, a'„,spc, a„,sc ~  о т 
н о с и т е л ь н ы е  м о м ен т ы , в о с п р и н и м а е м ы е  
а р м а т у р о й  Asp, Asp,  A s ,  A s  п р и  с ж а т и и :
CCmspc =  ^.чрсъ5рЬ\ OCmspr =  ^spc^spb^ ^msc —  
=  Ctmsf =  %,spb — ̂ ysp/У =
=  2 ls p H b \  l'spb =  2y 'sp /y  =  2l' spHb\ lsb =

SSflbdjp f. /  
^  i!—L

' П

- + __

\  f
N

\ 3ss*sp^sp Is e  /?SpAs(>

ff jA ,

j s t  ^SP^SF

Рис. I .  Схемы усилий и эпю ры н ап ряж ен и й  д л я  п р ед н ап р яж ен н о го  ж елезо б ето н н о го  элем ен та  
при различны х ком бин ац и ях  п родольны х сил и и зги баю щ и х  м ом ен тоа
а  — равном ерное об ж ати е  сечения эл ем ен та; б  — расп о л о ж ен и е  сж ато й  зон ы  б етон а  в 
верхней части  сечения; в — то ж е сни зу ; г ~  сечение полностью  р астян у то  и н ап р яж ен и я  в 
ар м ату р е  достигаю т расчетны х зн ачени й; д  — сум м арн ое  усилие в бетоне и а рм атуры  
Д 'р = 0  и . 4 '= 0 ;  е — усилия в ниж ней ар м ату р е  и бетоне  равн ы  нулю

©  Болдышев А. М., Плевков В. С., 1992

=  2у ,/у  =  2ls/lf,: Isb =  2y's/y =  2l's/lb\

'bsp =  2ysp/h\ î sp =  2ysp/h\ ^s~2ys/h\  —

=  2y'slh\ lfj =  2y /h  =  4 S /{A h )\  A , S  ~  

п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  и с т а т и -  
ч е с к и й  м о м ен т  с ж а т о й  зо н ы  б е т о н а  
о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и  б е т о н н о 
го  с е ч е н и я  п р и  в ы с о т е  с ж а т о й  зо н ы  
б е т о н а ;  у  —  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е 
с т и  с ж а т о й  зо н ы  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  
в с е г о  с е ч е н и я . Д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  с е 
ч е н и я  A = b h - ,  5  =  6 Л 7 8 ;  y  =  2 S / A  =  
=  hl4.

Е с л и  с ж а т а я  з о н а  б е т о н а  р а с п о л а 
г а е т с я  в в е р х н ей  ч а с т и  с е ч ен и я  (с м . 
р и с . I ) ,  т о  у р а в н е н и я  р а в н о в е с и я  в 
о т н о с и т е л ь н ы х  в е л и ч и н а х

± а „  =  а„1, — O.SP +a'spc — (Xs —  a'sc; »
а„ , =  а „ ь  - |-  a,„sp +  IXmspc +  Oims 4 -  OcJmc. |

^3)

гд е  O jp, O j —  о т н о с и т е л ь н ы е  у с и л и я  в 
а р м а т у р е  А ^ ^  и А ^  п р и  р а с т я ж е н и и :  
a s p ^ y , 6 R s p ^ s p / ( R b A ) - ,
Х Л ) ;  а mspy CC/JIS ■ о т н о с и т е л ь н ы е  МО"
м е н т ы , в о с п р и н и м а е м ы е  а р м а т у р о й  Asp 
и A s  п р и  р а с т я ж е н и и :  amsp =  asplspb', 
a „ s  =  OLslsb', сспь, oL^b —  о т н о с и т е л ь н о е  
у с и л и е  и о т н о с и т е л ь н ы й  м о м ен т , в о с п р и 
н и м а е м ы е  с ж а т о й  зо н о й  б е т о н а :  а„ь =  
—  А ь ! А \  a„b  =  S b l S \  уь  —  р а с с т о я н и е  от 
ц е н т р а  т я ж е с т и  с ж а т о й  зо н ы  б е т о н а  д о  
ц е н т р а  т я ж е с т и  в с е г о  б е т о н н о г о  с е ч е 
н и я .

Д ля элементов прямоугольного 
сечения Аь =  Ьх\ у ь = { Н — х)/2;  
а„ь =  Rbbx/(Rbbh) = x / h  =  l\  а„ь =  
=  4 ( e - g ^ ) = 4 ( a „ 6 - a ^ k ) .

Зависимость ать =  [(а.пь) имеет 
вид параболы. Д ля других сим
метричных сечений зависимости 
а т б =  f(<x„b) мало отличаются от 
параболической [3] и поэтому для 
практических расчетов можно при
нять атб =  4а„б(1—ос„б).

При расположении сжатой зоны 
бетона снизу (см. рис. 1) уравне
ния равновесия

± a „  =  a „ b  +  aspc  —  a'sp +  asc— a's\

----OCm =  ЛтЬ +  CCmspc +  Ct'msp +
“Ь Otmsf “Ь Gt/ns-

(4)

Это состояние соответствует мак
симальному продольному растяги
вающему усилию, которое может 
восприниматься элементом. При из- 
NfeHeHHH величины или направления 
момента продольная сила, воспри
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нимаемая элементом, уменьшится, 
при этом предельные напряжения 
будут достигаться либо в нижней, 
либо в верхней арматуре.

При суммарном усилии в бетоне 
и арматуре А'^р и As равном нулю 
(см. рис. 1) условия равновесия

a„ =  asp +  as; \
(X-msp 0.ms-

При равенстве нулю усилий в 
нижней арматуре и бетоне (см. 
рис. 1)

(7)

Если по уравнениям (2)...(7) 
построить в осях координат а„, 
am кривые, то они опишут грани
цы области относительной прочно
сти преднапряженного железобе
тонного элемента. В общем случае 
границы ограничены двумя пара
болами и четырьмя прямыми. На 
рис. 2 показаны границы областей 
относительной прочности для эле
ментов с симметричным армирова
нием из высокопрочной проволоки 
класса Вр-П, арматуры класса 
A-V и из преднапряженной арм а
туры. При этом относительные уси
лия, воспринимаемые преднапря
женной и обычной арматурой при 
растяжении, приняты одинаковыми 
— asp =  a.sp =  as =  a's =  0,2, а относи
тельные усилия, воспринимаемые 
при сжатии, различны и характе
ризуются коэффициентами

y.,Rs,

W s  =  ' ¥ '  =

которые для высокопрочной прово
локи 4^sp=4^'p= — 0,5; для стали 
класса A-V 4 ĵp =  4''$p =  0,5, а для 
обычной арматуры класса А-П1 
4 ''s =  'F '= l .  Из рис. 2 видно, что 
преднапряжение арматуры умень
шает площадь областей прочности, 
особенно при использовании вы
сокопрочной проволоки, имеющей 
значительное преднапряжение. Н а
ибольшее снижение прочности наб
людается при изгибе, центральном 
и внецентренном сжатии. При ра
стяжении прочность элементов с 
преднапряженной арматурой
уменьшается в меньшей степени, а 
при малых эксцентриситетах не за 
висит от преднапряжения.

На рис. 3 приведены области 
прочности железобетонных элемен
тов с одиночным армированием.

Рис. 2. О бласти  относи тельн ой  прочности 
н орм альны х  сечений  обы чного  ( -  ■ i«i> ) 
и п р ед н ап р яж ен н ы х  элем ен тов  с си м м етри ч
ным арм и рован и ем  при а , ^ = а ' ^ = а ^ = =  а ' =
=  0,2 и ( -----------------) и

(------ ):
точкам и  п о казан ы  зн ач ен и я , полученны е 
при р асч ете  по С Н иП  2 .0 3 .0 1 — 84

Рис. 3. О бласти  относи тельн ой  прочности
н орм альны х  сечений обы чны х ( — -------  ) и
п р ед н ап р яж ен н ы х  эл ем ен тов  с одиночны м 
арм и рован и ем  при а ,р = а ^ = 0 ,2  и \1;^р=0,5 
( ------------ ) и 0 ,5  ( ---------) ;  о с т ал ь 
ные условн ы е обозн ач ен и я  см . рис. 2

И в этом случае преднапряжение 
уменьшает прочность нормальных 
сечений при действии сжимающих 
сил и отрицательных (растягиваю
щих верхние неармированные во
локна) моментов. Область как бы 
укорачивается в направлении осей 
а„, am и а„р =  Р /  {RbA) и а^р =
— Peop/{RbS). При действии поло
жительных моментов прочность 
обычного и преднапряженного эле
ментов одинакова.

На рис. 2, 3 значения, полу
ченные по предлагаемой методике 
и формулам СНиПа, совпадают на 
большей части границ области 
прочности. Небольшие отклонения 
отмечаются в области малых 
эксцентриситетов при изменении 
напряжений в арматуре от растя
гивающих к сжимающим, что свя

зано с приближенностью формул 
(67) и (68 ) норм.

При расчете преднапряженных 
элементов симметричных сечений 
при действии нескольких комбина
ций продольных сил и изгибаю
щих моментов полученные анали
тические и графические зависимо
сти позволяют проверять прочность 
элементов при заданном армиро
вании, определять оптимальное 
армирование элемента.
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В ы й д у т  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 технологических 
этапов при возведении монолитных зда
ний и сооружений. Особое внимание 
уделено индустриализации технологи
ческих процессов, в том числе в экстре
мальных природно-климатических усло
виях, особенностям технологии при тех
ническом перевооружении и реконструк
ции предприятий, обеспечению качес'гва 
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.

20 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Вопросы экономики

УДК 69.M3:6IS.011.S

Н. м. БО Л ЬШ А К О В , д-р экон. наук (Ком и филиал Ц |-М ИЭУС)

Прогнозирование экономических показателей 
на предприятии в условиях перехода к рынку

Переход предприятий стройин
дустрии на рыночные отношения 
требует коренной реорганизации 
экономики на уровне основного 
хозрасчетного звена, его структур
ных единиц и подразделений, без 
которой невозможно эффективно 
управлять хозяйственной деятель
ностью.

Главными составными частями 
рыночного механизма являются 
движение товарных цен, издержек 
производства, прибыли и учетного 
процента. В условиях рыночной 
экономики устойчивая деятель
ность предприятия зависит от аргу
ментированных представлений о 
траектории движения этих частей, 
которая обусловлена как внутрен
ними факторами, прежде всего 
возможностью эффективно исполь
зовать имеющиеся ресурсы, так и 
внешними, к числу которых отно
сятся налоговая (кредитная, цено
вая) политика государства и ры
ночная конъюнктура. В связи с 
этим в качестве информационной 
базы для анализа экономических 
процессов в хозяйственной дея
тельности предприятий и принятии 
рациональных управленческих ре
шений должны выступать отчетные 
данные предприятия, некоторые з а 
данные экономические показатели 
и многовариантные внешние усло
вия его деятельности.

Нами теоретически обосновано и 
показано на практическом при
мере прогнозирование экономичес
ких процессов хозяйственной дея 
тельности предприятия стройин
дустрии. Под прогнозированием по
нимаем определение экономических 
показателей деятельности пред
приятия на основе закономерностей 
их развития, при которых возмож
ности предприятия регулируются, 
с одной стороны, рыночным ме
ханизмом (конкуренцией), а с дру
гой,— экономическими регулятора
ми государства. Опираясь на ко
личественные показатели, характе

©  Большаков Н. М., 1992

ризующие достигнутый уровень 
экономического и социального р аз
вития предприятия, прогнозирова
ние должно выявить узловые 
проблемы альтернативных вариан
тов, связанных с возможными 
изменениями внешних и внутрен
них условий его деятельности под 
воздействием различных факторов.

Предприятие может обоснован
но принять рациональное решение, 
разработать и осуществить ме
роприятия целевого характера для 
достижения задаваемого норматив
ного уровня эффективности произ
водства с учетом меняющихся 
условий.

Прогнозирование хозяйственной 
деятельности особо актуально в 
условиях разгосударствления соб
ственности, при возникновении 
многочисленных новых предприя
тий (например, арендных, акцио
нерных, малых, с ограниченной 
ответственностью и др.), реоргани
зации и ликвидации действующих. 
При этом возрастают требования 
к научной обоснованности коли
чественных и качественных пока
зателей хозяйственной деятель
ности, так как от их уровня з а 
висит жизнеспособность предприя
тий в условиях рыночных отно
шений в связи с увеличением 
степени риска. Интересы госу
дарства выражаются в прогнозах 
через систему госзаказов, экономи
ческих нормативов (налогов, учет
ных ставок, цен) и лимитов.

В этой связи для решения з а 
дачи необходимо определить, во- 
первых, те показатели хозяйствен
ной деятельности предприятия, ко
торые являются определяющими 
для его существования и разви
тия. К ним следует отнести объем 
производства (реализации, выруч
ки), фонды возмещения, потребле
ния и фонд накопления, позволяю
щий вести расширенное воспроиз
водство с соответствующим уров
нем эффективности. Под влиянием

рынка, экономического регулирова
ния со стороны государства и 
собственных усилий предприятия 
показатели могут меняться, опреде
ляя смысл его хозяйственной дея
тельности и ее результаты.

Во-вторых, необходимо опреде
лить показатели, которые по отно
шению к предприятию являются 
заданными характеристиками. 
Это — налоговые и учетные став
ки, страховые платежи, отраслевые 
уровни рентабельности, оплата 
труда и др.

В условиях рыночной экономики 
и законов ее регулирования веду
щее место в прогнозировании 
должен занять показатель прибы
ли (дохода), т. е. для каждого 
предприятия должен рассчитывать
ся гарантированный уровень рен
табельности, который рассматрива
ется как расчетный норматив. От
правным показателем в этих ра
счетах должна служить выручка 
от реализации продукции и услуг 
предприятия. Завершающей харак
теристикой данной системы пока
зателей может служить критичес
кая точка объема выручки (про
даж и), т. е. ее нижний предел, 
за которым может наступить бан
кротство.

Прогнозирование экономических 
процессов и хозяйственной деятель
ности представляет собой систему 
расчетов выходных показателей 
предприятия по входным данным.

В качестве методологической 
основы при выполнении системы 
расчетов должны быть приняты 
принципы разграничения общих 
издержек производства на две 
группы: условно-постоянные и ус
ловно-переменные.

Условно-постоянные затраты в 
отличие от переменных не зави
сят от объема производства. Сни
жение общих затрат на изготов
ление продукции происходит, глав
ным образом, за счет условно
постоянной составляющей, абсо
лютное значение которой в рав
ных смежных промежутках вре
мени (отчетных периодах) в реаль
ных условиях производства прак
тически одинаково, а на единицу 
фактического объема выпуска про
дукции при его увеличении умень
шается, так как распространяется 
на большее количество продукции,
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№
п. п.

Объем
выпуска

продукции.

Дого
ворная 

цена 
1 м®, р .

Выруч
ка, 

тыс. р.

Фонд 
зар

платы, 
тыс. р.

Отчисления 
платежей 

по 
соцстра

ху, 
тыс. р.

Издержки, тыс. р.

услов-
но-

пере-
менные

услов-
ио-

посто-
яниые

общие
на еди

ницу 
продук

ции

Балан
совая 
при

быль, 
тыс. р.

Рента
бель
ность 

продук
ции, %

82 300 
63 347 
82 300 

311 908 
96 925

83.39
83.39 

117,20
83,79
98,00

6863,0
5282,5
9645.2 

26010,1
9499.3

1546.0 
1188,6
1546.0 
5852,2 
1818,6

401 .9  
309,0
401.9  

1521,6
472.9

3003.0 
2305,8
3003.0 

11381,5
3536,7

1479.1
1479.1
1479.1
1479.1
1479.1

6430.1 
5282,5
6430.1 

20234,5
7307.2

78.13 
83 ,40
78.13 
64,87 
75,39

432,9
О

3215.0 
5775,6
2192.1

6,73
О

50.00
30.00
30.00

И, наоборот, при уменьшении объе
ма производства — увеличивается 
(см. таблицу).

По нашим исследованиям, уве
личение объема производства на 
предприятиях стройиндустрии в 
2 раза сокращает издержки произ
водства на одну треть. Следова
тельно, рост объема производства 
является одним из главных источ
ников увеличения прибыли (дохо
да). Чем скорее это станет осознан
ной необходимостью и будет реали
зовано, тем более заинтересованно 
будут относиться трудовые коллек
тивы к повышению результатов хо
зяйствования.

Для практического применения 
такого методологического подхода 
при выполнении расчетов требует
ся разделять издержки произ
водства на переменную и условно
постоянную части путем логичес
кого анализа особенностей форми
рования издержек по отдельным 
элементам расходов соответствую
щих технологических переделов с 
ограниченным использованием ме
тодов математической статистики.

На практике для определения 
переменных и условно-постоянных 
затрат можно использовать дан
ные* об их удельном весе в себе
стоимости продукции.

В условиях рыночной экономики 
возникает объективная необходи
мость достижения такого уровня 
объема реализации (выручки), ко
торый гарантировал бы предприя
тие от убытков, обеспечил бы нор
мальный режим функционирова
ния, при котором все плановые 
расходы покрываются собственны
ми доходами, включая производ
ственно-социальное развитие. Д ля 
каждого предприятия следует рас
считывать минимальный (крити
ческий) объем выручки, при кото
ром балансовая прибыль равна

нулю и максимальный уровень вы
ручки соответствует предельному 
уровню рентабельности.

Известно, что налоговая ставка 
пока не привязывается к уровню 
рентабельности и если последняя 
превышает предельный уровень, то 
прибыль не облагается более высо
кими ставками.

Исходя из этого приведем поря
док выполнения необходимых рас
четов на примере Сыктывкарского 
завода КПД.

Критический объем выручки 
можно определить по формуле

* Б ольш аков  Н. М. Э кон ом ич еская  э ф 
ф ективность внедрения коллективного  п од
р яд а  / /  Бетон и ж елезо б ето н .— 1989.— 
№  I .— С. 39— 40.

1 479 106 
~  [ 1 —0,225 (1 -f0 ,26) —0,44]' 

=5 282 521 р..

где — минимальный объем вы
ручки, гарантирующий предприятие от 
убытков; 3„ — сумма постоянных затрат 
(без зарплаты); л — доля зарплаты в 
выручке; К  — ставка платежей по со
циальному страхованию (относительно 
заработной платы); m — доля условно
переменных затрат (кроме зарплаты 
и платежей по соцстраху).

Исходные данные приведены в 
таблице. Дальнейшее снижение вы
ручки может привести к банкрот
ству предприятия. Таким образом, 
если заложенные в расчеты нор
мативные показатели хозяйствен
ной деятельности будут достигну
ты, то предприятие гарантировано 
от убытков. Но средств на произ
водственно-социальное развитие у 
предприятия в этом случае не 
будет.

Далее необходимо определить 
максимальный объем выручки и до
говорную цену, соответствующие 
предельному уровню рентабель
ности. Д ля предприятий и орга
низаций строительного комплекса 
за предельный уровень рентабель
ности принимается двойной р аз
мер средней рентабельности. В на
ших расчетах средний уровень рен

табельности принят 25, предель
ный — 50 %. Предприятие не имеет 
права устанавливать договорные 
цены, позволяющие достигать рен
табельности свыше этого уровня. 
В условиях рыночной экономики 
рентабельность является одним из 
определяющих факторов хозяйст
венной деятельности предприятия. 
Сильным регулятором является 
цена. При увеличении объема 
выпуска продукции цена снижает
ся (см. таблицу), а вместе с нею 
и рентабельность, но масса прибы
ли при этом возрастает в резуль
тате снижения условно-постоян- 
ных издержек производства в 
расчете на единицу продукции.

С учетом изложенного сначала 
определим объем прибыли, соот
ветствующий предельному уровню 
рентабельности и достигнутым из
держкам производства в базовом 
году.

Базой для определения рента
бельности в отрасли является 
себестоимость. Тогда максималь
ная прибыль будет равна;

Р С /100=50 • 6 430 099/100=  
= 3  215 049 р.,

где П — балансовая прибыль; С — 
себестоимость продукции базового‘ го
да; Р — предельный уровень рентабель
ности.

Предельная выручка при факти
ческих издержках производства со
ставит

б ш . .= П „ „ + С = 3  215 049-f 
+ 6  430 0 9 9 = 9  645 148 р.

Тогда при сложившихся объемах 
производства Q можно вычислить 
предельную договорную цену Ц 
единицы продукции

U = B /Q = 9  645 148:82 300=  
117 р. 20 к.

Выполненные расчеты устанав
ливают граничные условия, опреде
ляющие поле хозяйственной дея
тельности предприятия, в рамках 
которого необходимо рассчитывать 
нормативный уровень рентабель
ности (расчетный норматив рента
бельности). Последний должен
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быть не ниже суммарного зн а
чения, образуемого отчислениями 
от прибыли в бюджет налогов 
по утвержденным ставкам, взносов 
вышестоящей организации, упла
той процентов за банковский кре
дит, отчислениями в фонды пред
приятия (производственного и со
циального развития, резервный, 
риска). Затраты по каждой статье 
определяют исходя из норм дейст
вующего хозяйственного законода
тельства. Уровень нормативной 
рентабельности для Сыктывкарско
го завода КПД по нашим расче
там составляет около 30 % (Р ж  
« 0 ,3 ) .

Для достижения нормативно1;'о 
уровня рентабельности, не при
бегая к повышению договорной 
цены на продукцию, предприятию 
потребуется увеличить объем про
изводства и соответственно объем 
продажи почти в 4 раза. Разумеет
ся, такой выход нереален, поэтому 
у предприятия остается единст
венный путь решения задач произ
водственно-социального разви
тия — повышение договорной це
ны. Д аже незначительное увели
чение объема производства на 
заводе в настоящее время явля
ется проблематичным из-за сло
жившегося дефицита сырья и 
материалов. Учитывая социальную 
направленность инвестиционной 
политики в переходный период, 
более рационально предусмотреть 
рост объемов производства на 
18 % и соответствующее повыше
ние договорной цены.

Необходимо определить и норма
тивный фонд оплаты труда с уче
том компенсаций, так как завы 
шение оплаты труда (через издерж
ки производства) снижает рента
бельность продукции.

Нормативный уровень рентабель
ности можно достигнуть лишь при 
определенных условиях хозяйст
венной деятельности и, в первую 
очередь, при своевременном вы
полнении договорных обязательств 
и соответствующем уровне исполь
зования всех ресурсов, который 
должен иметь нормативный ха
рактер.

В переходный период развития 
рыночных отношений условия хо
зяйственной деятельности пред
приятий стройиндустрии будут пре
терпевать изменения. Прогнозиро
вание экономических показателей 
предприятия позволит управлять 
процессом достижения задаваемо
го уровня эффективности произ
водства.

Теория

УДК 691.327:539.37/.Э8

А . Ф . О С ТА П ЕН К О , инж. (ЦНИИЭП учебных зданий)

Универсальная зависимость для диаграмм 
деформирования бетона, арматуры и 
железобетонных элементов

Многочисленные эксперименты 
показали, что практически любая 
из существующих кривых диаграмм 
деформирования бетона различных 
классов при сжатии и растяж е
нии может быть описана с доста
точно высокой (для инженерной 
науки) точностью зависимостью

а = а  sin /е +  6 cos ^ e + c e + d .
Она весьма точно аппроксими

рует криволинейные участки диа
грамм а —е арматурной стали р аз
личных классов, а также нелиней
ные диаграммы деформирования 
железобетонных элементов и кон
струкций «момент — кривизна» в 
сечении, «усилие — дефармация» 
связи колонны и диска перекры
тия, «усилие — перемещение» для 
колонны и др. Коэффициенты а, Ь, 
с, d целесообразно отыскивать по 
методу наименьших квадратов или 
по приближению в отдельных точ
ках. Первый более точен, но не 
гарантирует строго нулевого зн а
чения функции при нулевом зн а
чении агрумента. Прежде чем ис
пользовать математический аппа
рат в пригодности приведенной 
зависимости для аппроксимирова
ния той или иной кривой, мож
но убедиться на следующем прос
том эксперименте. Защемим оба 
конца отрезка гибкой упругой про
волоки. Придавая заделкам посту
пательные и вращательные пере
мещения и накладывая проволоку 
на график аппроксимируемой диа
граммы, добьемся приблизительно
го совпадения формы проволоки и 
диаграммы. Если это удастся, то 
данная зависимость пригодна для 
описания исследуемой кривой. Этот 
эксперимент основан на том, что 
вид формулы полностью совпадает 
с решением дифференциального 
уравнения сжаТо-изогнутого упру
гого стержня, представляющим 
функцию прогибов стержня. Та

©  Остапенко А . Ф., 1992

кая феноменологическая сущность 
предлагаемой зависимости нагляд
но иллюстрирует ее универсаль
ность и широкие возможности при 
аппроксимировании различных 
кривых, поскольку сжато-изогну
тые стержни могут принимать 
весьма разнообразные очертания. 
В приведенном эксперименте гра
фик кривой необходимо изобразить 
в таком масштабе, чтобы углы 
наклона кривой к оси абсцисс во 
всех рассматриваемых точках были 
достаточно малы, и для кривизны 
было справедливо принять прибли
женное значение K=d'^o/йе^ (в 
координатах о —е). Только при 
этом данная зависимость справед
лива для описания прогибов сж а
то-изогнутого стержня.

Д ля аппроксимации той или иной 
кривой существует бесконечное 
множество достаточно близких ей 
кривых, описываемых приведенной 
формулой и соответствующих бес
конечному множеству зна'^ений 
коэффициента /, изменяющегося в 
широких пределах. Это позволя
ет выбрать кривую при опти
мальных значениях коэффициен
тов а, Ь, с, d, f  для тех или иных 
целей. Данное достоинство фено
менологически подтверждается 
тем, что стержни с различными 
жесткостями на изгиб можно ис
пользовать в описанном экспери
менте. Известно, что именно коэф
фициент f определяется жест
костью стержня на изгиб в соот
ветствующем уравнении прогибов.

Достоинством предлагаемой за 
висимости является простота мате
матического выражения. Для вос
ходящей и нисходящей ветви раз
личных диаграмм служит одно 
уравнение и не требуется допол
нительных параметров для описа
ния этих ветвей. Формула удоб
на при дифференцировании и инте
грировании. При описании диа
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грамм о —е для бетона с ее по
мощью можно реализовать метод 
[1]. При этом после точного инте
грирования выражений, содержа
щих данную функцию, получаемые 
достаточно простые первообразные 
позволяют решить систему урав
нений внутренних и внешних си
ловых факторов. Объясняется это 
тем, что функции синуса и коси
нуса при интегрировании перехо
дят друг в друга, не усложняя 
первообразную. Линейная состав
ляющая зависимости при интегри
ровании приводит к незначитель
ному усложнению первообразной.

Пример 1. При аппроксима
ции по методу приближения в от
дельных точках для бетона клас
са В50 максимальная и средняя 
относительные погрешности между 
значениями а, вычисленными по 
приведенной формуле (при а =  
=  —41,063; — 166,410; с =
=  56712,21; d =  166,41 и /= 391 ,5 ) 
и по зависимости источника [2 ] 
в интервале —0 ,0 0 4 ^ е ^ 0  состав

ляют 3,32 и 0,58 %. Среднее 
квадратичное отклонение 0,14 МПа.

Пример 2. При аппроксимации 
по методу наименьших квадратов 
для бетона класса ВЗО среднее 
квадратическое отклонение значе
ний а, вычисленных по приведен
ной формуле (при а = —40,915; 
в =  — 119,222; с = 4 2 6 1 1,445; d =
=  118,704 и /= 3 9 1 ,5 ), от значений 
зависимости источника [3] состав
ляет 0,0487 МПа в интервале 
—0 ,0 0 4 < е< 0 .

Пример 3. При а = —214,055; 
6=2119,496; с =  198536; d =  
=  —2000,545 и /= 91 ,966  в приве
денной формуле средняя относи
тельная погрешность 0,88 % по 
сравнению со значениями а, опре
деленными по зависимости источ
ника [2], в диапазоне 3,09Х 
X 10“ ^< е< 0 ,0 2 0 2 , соответствую
щем пластической стадии работы 
арматуры класса A-VI, при Rj„ =  
=  980 МПа; £ -,=  !,9-10® МПа; 
е,„„=0,06; р , ,= 0 ,6 ; =
=  1230 МПа, определенных по [2]. 
В диапазоне деформаций 0 ,0202^

^ е ^ 0 ,0 6 ,  такж е соответствующем 
пластической стадии работы дан
ной арматуры, рассматриваемая 
диаграмма может быть аппрокси
мирована линейной зависимостью. 
При это средняя относительная 
погрешность 1,08 % по сравнению 
со значениями а, определенными 
по выражению источника [2 ].
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Долговечность

УДК 691.327:620.191.1

В. Г. Д О ВЖ И К, в. Н. ТА Р А С О В А , кандидаты техн . наук 
(ВНИИжелезобетон)

Стойкость бетонов на основе тонкомолотых 
многокомпонентных вяжущих

Одним из способов экономии 
цемента и увеличения объема выпу
ска бетона из 1 т клинкера явля
ется применение тонкомолотых мно
гокомпонентных цементных вяж у
щих (ТМЦВ) с использованием 
различных видов минеральных на
полнителей [1].

Как показали выполненные ранее 
исследования [2], введение ТМЦВ 
в тяжелые бетоны классов 
В15...В30 в сочетании с добавками 
суперпластификаторов и эффектив
ных пластификаторов позволяет 
при использовании различных ми
неральных наполнителей (песка, 
гранулированного шлака, зол ТЭС) 
самостоятельно или в сочетании 
друг с другом снизить расход 
цементного клинкера на 15...65 %. 
При этом наибольший эффект 
(50...65 %) достигается при исполь

24

зовании гранулированного шлака, 
наименьший (15...40 %) — песка. 
Замена половины шлака песком 
в среднем на 8 % уменьшает эконо
мию цемента от применения ТМЦВ 
в бетонах.

В связи с особенностями физико
химических процессов твердения 
ТМЦВ, обусловленных высокой 
дисперсностью его компонентов, 
важное значение имеет вопрос 
долговечности бетонов на основе 
тонкомолотого вяжущего, по кото
рому до настоящего времени нет 
единого мнения. Так, в работах [3, 
4] показано, что тонкое измельче
ние цементов, вызывающее уско
ренную и практически полную гид
ратацию в ранние сроки, приводит 
к снижению прочности и стойкости 
бетонов на его основе. По данным 
[5], высокая дисперсность состав

ляющих ТМЦВ не оказывает нега
тивного влияния на морозостой
кость бетонов.

Оптимально подобранный зерно
вой состав тонкомолотого вяжуще
го, а также некоторые технологиче
ские приемы, в частности примене
ние пластифицирующих добавок, 
благоприятно влияющих на струк
туру бетона, способствуют повыше
нию его долговечности.

Во ВНИИжелезобетоне изучали 
стойкость бетонов, приготовленных 
на основе ТМЦВ-50 с удельной 
поверхностью 4600...4900 см^/г. 
Вяжущее было получено совме
стным помолом в шаровой мельни
це Жигулевского цемента ПЦ 
400 — Д20-Б, Люберецкого кварце
вого песка и Ново-Тульского грану
лированного шлака в соотношении 
1: 1.

Бетонные смеси разных марок по 
удобоукладываемости (П 1 и Пг) го
товили на песке Тучковского место
рождения и гранитном щебне мес
торождения Питкярант. В качест
ве пластифицирующей добавки 
использовали 1,2 % С-3 от массы 
цементной составляющей вяжуще
го.

©  Довжик В. Г., Тарасова В. Н.,МЬХ
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Экспериментально установлено, 
что применение ТМЦВ-50 на шлаке 
с песком в сочетании с С-3 позволя
ет получить экономию 43...55 % 
цемента в бетонах классов 
В15...В30 в зависимости от подвиж
ности бетонной смеси, класса бето
на и условий твердения.

При оценке долговечности бето
нов на ТМЦВ исследовали морозо
стойкость, прочностные и деформа- 
тивные показатели при длительном 
хранении в различных условиях, 
а также стойкость при попере
менном увлажнении и высушива
нии. В опытах исследовали бетоны 
четырех составов (табл. 1).

Исследование поровой структуры 
показало, что использование тонко
молотого вяжущего совместно с 
С-3 позволило улучшить структур
ные характеристики бетонов. Водо- 
поглощение и открытая пористость 
таких бетонов в среднем на 33 % 
ниже, чем бетона на исходном 
цементе, что должно способство
вать повышению их стойкости при 
циклических испытаниях.

Морозостойкость бетонов прове
ряли по первому и второму методам 
ГОСТ 10060. Испытания показали 
идентичность результатов для бето
нов, испытанных разными метода
ми; при этом бетоны классов 
В15...В20 на ТМЦВ-50 с добавкой 
С-3 из бетонных смесей разных 
марок по удобоукладываемости вы
держали 150 циклов замораж ива
ния и оттаивания без снижения 
прочности так же, как и бетоны на 
исходном цементе при одинаковых 
расходах. Бетон класса ВЗО на 
ТМЦВ с суперпластификатором 
выдержал 300 циклов, при этом, 
хотя и отмечалось некоторое сни
жение прочности относительно пре
дыдущего срока испытаний (200 
циклов), коэффициент морозостой
кости по отношению к контрольным 
образцам составлял 0,96... 1.

Стойкость бетонов оценивали ис
пытанием при длительном хранении 
в нормальных и воздушно-сухих 
условиях, а также при цикличес
ких воздействиях (попеременное 
увлажнение и высушивание).

На рисунке представлены данные 
по изменению во времени прочности 
бетона при различных условиях 
хранения. При твердении в нор
мальных условиях для всех видов 
бетона на ТМЦВ-50, как и для 
бетона на исходном цементе, отме
чалась стабилизация прочности к
180...360 сут. При этом интенсив
ность ее набора для бетонов на 
ТМЦВ выше, чем для бетона на

Т а б л и ц а  I

Состав
бетона

Вид
вяжущего

Расход, кг/м^ Ц /В
(В / В )

о . К.,
см

Прочность на сжатие. 
МПа

вяжущего воды П28
«н т

1 пц 358 194 1,85 3,5 23,1 33,6 32,0
2 Т М Ц В -50 359 153 2,35 3,5 22,6 33,9 29,0
3 Т М Ц В -50 458 161 2,84 4,0 30,5 35,3 35,2
4 Т М Ц В -50 356 168 2 ,12 12,0 18,4 24,1 25,9

цементе (46...67 % вместо26 % ).
Д ля пропаренных бетонов на 

ТМЦВ условия последующего хра
нения до 1 г. (в камере нормально
го твердения и в воздушно-сухих 
условиях) практически не отрази
лись на росте прочности, тогда как 
для бетонов на цементе в воздушно
сухих условиях он был медленнее. 
Характерно, что при близких расхо
дах вяжущего при прочих равных 
условиях абсолютные значения 
прочности бетона на ТМЦВ были 
равны либо на 15 % превышали 
таковые для бетона на исходном 
цементе (в воздушно-сухих услови
ях), причем бетоны на ТМЦВ 
характеризовались более интен
сивным набором прочности.

Т а б л и ц а  2

Изменение во времени прочности бетонов на 
ТМ ЦВ-50 при различных условиях хранения
а — пропаренные в камере нормального твер 
дения; б ~  то ж е в воздуш но-сухих условиях; 
в — нормального твердения в камере. Ц ифры 
на кривых соответствую т составам  бетонов по 
табл. 1

Со
став
бето

на

Прочность бетона в водонасыщенном 
состоянии, МПа, испытанного

в возрасте 
28 сут

после многократного 
увлажнения и высуши

вания (циклы)

50 100

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

П р и м е ч а н и е . П еред  чертой — проч-
ность на сж а ти е . после черты -— на рас-
калы ван и е .

При циклических испытаниях 
определяли воздействие этого фак
тора на прочность пропаренного 
бетона на сжатие и раскалывание 
(табл. 2). Испытания проводили 
после начального твердения в тече
ние 28 сут по методике, обеспечива
ющей практически полное высуши
вание при заданной температуре 
(40 ч в сушильном шкафу при 
6 5 ± 2  °С) и полное водонасыщение 
(в ваннах в течение 8 ч). Сопо
ставление прочности после цикли
ческих операций проводили в водо
насыщенном состоянии. После 
50 циклов увлажнения и высушива
ния прочность на сжатие и раска
лывание в бетонах на ТМЦВ-50 с 
добавкой С-3 возрастала, особенно 
на сжатие (на 45...66 % ), тогда как 
в бетоне на исходном цементе 
прирост прочности на сжатие со
ставлял лишь 28 %, а прочность на 
раскалывание снизилась на 20 %.

Многократное увлажнение и вы
сушивание в течение 1 г. (100 цик
лов) привело к снижению прочно
сти бетонов на сжатие и раскалыва
ние как на основе ТМЦВ, так 
и цемента. Причем падение прочно
сти для бетонов на исходном це
менте было более интенсивным: на 
16 % для сжатия и 42 % для 
раскалывания по сравнению с проч
ностью в возрасте 28 сут.

Д ля бетонов на ТМЦВ прочно
стные показатели после 100 цик
лов, в основном понизились, но 
находились на уровне первоначаль
ных.

Исследовали также прочность 
и деформативность пропаренных 
бетонов на ТМЦВ с пластификато-
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Т а б л и ц а  3

Со-
став
бе

тона

Прочность 
на сжатие 

R. МПа

Призмен
ная

прочность
.ЧПа

Прочность 
на растяже

ние. МПа

Начальный 
модуль упру

гости /: Ю -'з. 
МПа

Коэффи
циент 

Пуассо
на, V ,,

Коэффи
циент 

пластич
ности Я.-

34,8
46.6

З б 7
32.6
40.7
48.0 
38,2 
52,6
61.8 
28,4
37.1

24.7
39.0 

3 ^
25.8
36.3
40.1
29.8
38.3

Ж б
21,5
29.7

32.7

0,71
0,84

( Ш
0,79
0,89

0,78
0,73
0,64
0,76
0,80
( Ш

3 ,9 6 /2 ,3 5
4 ,2 9 /3 ,4 2

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

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

3 ,9 1 /3 ,1 2

27,3
32,9

ЖЕ
30.5 
36,1

? П 8
33.0
33.0

27,7
31.6 
26^5

0,165
0,180

0,179
0,178
0,182
0,153
0,248
0 ,170

0 ,183
0 ,180
0,181
0,154

0,497
0,435

0,395
0,530
0,420
0,293
0.456
0,304

0,234
0,529
0,409

0,305

П р и м е ч а н и я :  1. Н ад чертой хранение бетона  после Т В О  6 мес в норм альны х 
условиях, под чертой -  6 мес увл аж н ен и я  — вы суш иван ия. В о стальн ы х  с л у ч а ях  — 
28 сут хранения в норм альны х услови ях . 2. П ер ед  чертой  — при изгибе, после черты  — 
при раскалы вани и .

ром в сопоставлении с цементными 
бетонами при длительном хранении 
(6 мес) в нормальных условиях 
и при попеременном увлажнении 
и высушивании. Данные табл. 3 по
казывают, что независимо от усло
вий хранения кубиковая и приз
менная прочность бетонов на 
ТМЦВ возрастала. При этом при
рост проч! ости бетона с использо
ванием Т.ЛЦВ и С-3 после мно
гократного увлажнения и высу
шивания был больше, чем при 
твердении в нормальных условиях. 
Для бетонов на исходном цементе 
наблюдалась обратная картина.

Для бетона класса ВЗО на ТМЦВ 
коэффициент призменной прочно
сти при циклических испытаниях 
снижался и составлял 0,64, во всех 
остальных сериях — 0,73...0,9.

Хранение образцов на протяже
нии 6 мес в переменных условиях 
обусловило снижение до 10 % проч
ности на растяжение при изгибе 
бетона из малоподвижных бетон
ных смесей на ТМЦВ и исходном 
цементе при их низких расходах, 
в остальных случаях она увеличи
валась на 30 %. Прочность на 
растяжение при раскалывании во 
всех случаях повышалась. Осо
бенно это заметно для бетонов на 
ТМЦВ.

Условия длительного хранения 
бетонов в большей степени отрази- 

. лись на их деформативных характе
ристиках. При хранении в нормаль
ных условиях начальный модуль 
упругости возрастал на 10...20 %, 
а при попеременном увлажнении- 
высушивании практически не ме
нялся. Несмотря на незначительное 
снижение при циклических испыта
ниях начальный модуль упругости 
бетонов на ТМЦВ-50 с добавкой 
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С-3 был выше или равен нормируе
мым СНиП 2.03.01—84 значениям 
для бетонов данного класса по 
прочности на сжатие.

При использовании ТМЦВ в бе
тонах класса В22,5 коэффициент 
Пуассона снижался до 14 % при 
циклических воздействиях, а в нор
мальных условиях практически не 
изменялся. В бетонах на ТМЦВ 
класса ВЗО этот показатель сни
жался при всех условиях хранения.

Установлено, что длительное хра
нение бетонов снизило коэффици
ент их пластичности как на исход
ном цементе, так и на ТМЦВ. 
В последнем случае это особенно

заметно для бетонов, твердевших 
в условиях периодического увлажне
ния-высушивания.

Таким образом, проведенные ис
следования показали, что использо
вание тонкомолотого цементного 
вяжущего с заменой 50 % клинкер
ной составляющей шлаком с песком 
в соотношении 1:1 позволяет в соче
тании с добавкой суперпластифика
тора получить бетоны классов 
В 15...ВЗО, по стойкости и долго
вечности в различных условиях не 
уступающие и даж е превышающие 
аналогичные показатели для бето
нов на исходном портландцементе.
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А . Г. Ш Л А ЕН , канд. техн . наук, А . Г. ПАРКЕВИ Ч, инж. (Кры мский филиал 
УкрНИИГиМ ); 1C  Н. А Л Е К С Е Е В !, д-р техн. наук (Ь*1ИЖ Б)

Особенности коррозионного воздействия 
глинистых грунтов на стальную арматуру 
железобетонных труб

в  настоящее время в нашей стра
не сооружено более 30 тыс. км 
напорных железобетонных водово
дов систем водоснабжения и оро
шения общей стоимостью около
2 млрд. р. Нормативный срок экс
плуатации составляет 50 лет. Одна
ко через 2...7 лет появляются р аз
рушения труб, а на отдельных си
стемах через 5... 12 лет выходят из 
строя целые водоводы. Результа
тами натурных обследований [1] 
установлено, что причиной раннего 
разрушения труб является корро
зия стальной арматуры, хотя в. 
большинстве случаев трубы укла
дывали в грунты, которые отно
сятся к неагрессивным согласно 
СНиП 2.03.11—85.

Анализ результатов натурных об
следований показал, что главная 
причина раннего разрушения труб 
заключается в несоответствии норм 
агрессивности фактическому воз
действию среды на железобетон
ную трубу [1]. Оценка степени 
коррозионного воздействия среды 
по отношению к стали в бетоне, 
положенная в основу норм, приня
та на основании результатов элек
трохимических исследований воз
действия хлор-иона на сталь, по
мещенную в водный раствор с 
рН = 12 ,5  [2]. На основании этих 
исследований за агрессивную при
няли концентрацию хлор-иона во 
внешней среде > 5 0 0  мг/л. В со
ответствии с этим СНиП отнес к 
неагрессивной для внброгидропрес- 
сованных труб грунтовую среду, 
содержание хлор-иона в водной вы
тяжке из которой или в грунтовой 
воде ^ 5 0 0  мг/л. В источнике [3] 
показано, что на трубу в грунто
вой среде воздействует электролит 
порового раствора грунта, кон
центрация хлор-иона в котором во 
много раз выше, чем в водной вы
тяжке из грунта или грунтовой во
де, что, безусловно, должно отра

©  Шлаен А. Г., Паркевич А. \ Алексеев

зиться на коррозионной активности 
среды.

Известно, что коррозия стали в 
железобетоне возникает только при 
проникании в него хлор-иона и 
накопления его у поверхности ар 
матуры до критической концентра
ции [4]. Контролирующей стадией 
этого процесса являются диффу
зия хлор-иона в бетон и накопле
ние его у поверхности арматуры. 
Крымский филиал УкрНИИГиМ 
совместно с НИИЖБом исследова
ли диффузию хлор-иона в бетоне 
различной плотности из водного 
раствора электролита и тяжелого 
лессовидного суглинка разной 
влажности. Плотность бетона опре
деляли по показателю водонасы- 
щения В̂ б. Д ля экспериментов 
использовали внбрированные об- 
разцы-балочки размером 4Х 4Х  
X 16 см из цементно-песчаного 
раствора при В /Ц = 0 ,4 ; 0,5 и 0,6 с 
показателем водонасыщения 7 ±  
± 0 ,5 ; 8 ,5 ± 0 ,5  и 10±0,5  %. О браз
цы изготовляли на низкоалюминат- 
ном цементе марки 500 Амвросиев- 
ского завода согласно
ТУ 21-10-26-83. В качестве пес
ка применяли отсев дробления гра
нитного щебня. Образцы твердели 
28 сут в нормальных условиях, 
после чего их насыщали водой в 
течение 4 сут. Исследования диф
фузии хлор-иона осуществляли на 
водонасыщенных образцах.

Концентрация хлор-иона в вод
ном растворе принята равной 0,5; 
2,5; 5; 12,5 и 25 г/л . Содержа
ние хлор-иона в суглинке варьиро
вали с 0,05 до 0,45 % массы су
хого грунта со средним содерж а
нием 0,25 %, что соответствовало 
500 мг/л по водной вытяжке из 
грунта. Влажность грунта изменя
лась с 18 до 30 %. Нижний пре
дел влажности приняли на 2 % 
выше максимальной молекулярной

СГ~»Г|. 1992

влагоемкости грунта При
влажности диффузия хлор-
иона в бетон практически отсут
ствовала [3]. Верхний предел 
влажности соответствовал степени 
водонасыщения грунта 98 %.

Лабораторная модель обеспечи
вала соблюдение условий линей
ной диффузии хлор-иона из среды 
в бетон. Влажность грунта со
хранялась постоянной в течение 
всего опыта. Продолжительность 
эксперимента 360 сут. Для описа
ния процесса диффузии хлор-иона 
в бетоне применяют решение вто
рого закона Фика

С{х, т) =  С„( 1 — erf

при соблюдении граничных ус
ловий

С(0, т )= С „  =  const и С(х, 0) =  Со, 
где С(х,  т ), С „ — концентрация 
хлор-иона в бетоне на глубине 
X для времени т и на поверх
ности бетона; Об — эффективный 
коэффициент диффузии хлор-иона 
в бетоне; г — продолжительность 
опыта.

В каждой концентрации хлор- 
иона в растворе или содержании 
его в грунте и соответствующей 
влажности грунта испытывали се
рию образцов-близнецов, отобран
ных по показателю водонасыщения. 
Образцы распиливали на слои 
толщиной 5 ...6 мм с шириной про
пила 3 мм. Содержание хлор-иона 
в бетоне определяли водной вытяж
кой 1:5. Концентрация хлор-иона 
в поровом растворе бетона С^=  
=  1000 P /W ^ (Р  — содержание 
хлор-иона в бетоне, % массы су
хого бетона; И̂'б — весовая влаж 
ность, % ).

Эффективный коэффициент диф
фузии хлор-иона в бетоне Ьъ 
устанавливали с использованием 
нормальной вероятностной бумаги 
согласно ГОСТ 11.008 с графи
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ческим выравниванием результатов 
[5]. В водном растворе электроли
та De определяется плотностью бе
тона W'e и не зависит от концентра
ции хлор-иона в растворе.

Грунтовая среда существенно из
менила параметры диффузии. 
В этих условиях Об является функ
цией двух переменных — плотности 
бетона We и влажности грунта 

Результаты нахождения Ьб в 
разных средах приведены на рис. 1.

Грунтовая среда привела к зна
чительному снижению £)б, так при 
одинаковой плотности бетона 
(W6 =  7 % )  при W ,=  18%  D, 
уменьшался по сравнению с опы
тами в водном растворе электро
лита в 6,4 раза, а при Wt =  
=  30 % — в 1,8 раза. Следователь
но, грунтовая среда приводит к 
снижению скорости диффузии 
хлор-иона в бетон по сравнению 
с водным раствором электролита. 
Д аж е при влажности 30 %, соот
ветствующей водонасыщенному 
грунту, т. е. нахождению бетона 
ниже уровня грунтовых вод, 
в 1,8 раза ниже, чем в водном 
растворе электролита.

Из приведенной зависимости 
видно, что концентрация хлор-иона 
в бетоне не может превышать 
С„. В большинстве проводившихся 
ранее исследований за С„ прини
мали содержание хлор-иона во 
внешней среде (растворе электро
лита) [4]. Однако, как показали ис
следования авторов, концентрация 
хлор-иона в бетоне значительно 
превышает его концентрацию во 
внешней среде. Аналогичные дан
ные получены в ходе эксперимен
тов других авторов [4, 5 ] . Это 
объясняется тем, что при диффузии 
иона из одной среды в другую, 
когда они существенно отличаются 
свойствами, на границе раздела 
сред возникает скачок концентра
ции иона и устанавливается неко
торая концентрация отличная от 
концентрации во внешней среде 
(одна из фаз) равная С„ [6 ]. 
Бетон — капиллярно-пористое тело 
с огромной удельной поверхностью 
порового пространства с pH поро- 
вого раствора ^ 1 2 ,5  является 
активной средой по отношению к 
отрицательному иону (С1“ , SO? ), 
этим и вызвано возникновение 
скачка концентрации на поверх
ности раздела фаз. Учитывая, что 
экспериментально невозможно из
мерить С„, попытались опреде
лить его значение пользуясь при
веденным уравнением и экспери
ментальными данными накопления

Рис. I . З ав и си м о сть  эф ф екти вн ы х  к о эф ф и 
ц иентов ди ф ф узи и  хл о р -и о н а  в бетоне  от 
в и д а  среды  и плотности  б етон а
/  — в среде водного р аств о р а  эл ек тр о л и та;
2 — в тяж елом  суглин ке  с в л аж н о стью  30; 
5 — то ж е  24; •# — то ж е  18 %

хлор-иона в слоях бетона. В ре
зультате установлено, что для вод
ного раствора электролита С„ 
зависит от плотности бетона и кон
центрации внешнего раствора, а 
для грунтовых условий — от содер
жания хлор-иона в грунте, илаж- 
ности грунта и плотности бетона 
(рис. 2 ).

Таким образом, грунтовая среда 
существенно снижает как скорость 
проникновения хлор-иона в бетон, 
так и предельное значение его 
накопления в бетоне по сравнению 
с водным раствором электролита, 
т. е. при равной концентрации хлор- 
иона в водном растворе и норовом

С п ,Ф

растворе грунта грунтовая среда 
менее агрессивна по отношению к 
стали в бетоне.

Проведенные исследования пока
зали влияние грунта на пара
метры диффузии хлор-иона в бето
не. Они свидетельствуют о том, 
что оценить агрессивность среды 
на подводную или подземную же
лезобетонную конструкцию можно 
только изучив все параметры диф
фузии хлор-иона в бетоне (D^ 
и С„). Оценки коррозионной актив
ности среды по одному значению 
содержания хлор-иона во внешней 
среде недопустима независимо от 
способа выражения содержания 
хлор-иона в среде (концентрация 
в растворе, водной вытяжке, сухом 
грунте или поровом растворе грун
та ).

Изменение De и С„ в грунтовой 
среде зависит от грунта (цесок, 
суглинок и глина).

СНиП 2.03.11—85 следует допол
нить данными об определении 
коррозионной активности сред по 
отношению к арматуре в бетоне.

Получены эмпирические зависи
мости изменения Dg и С„ в вод
ных растворах и суглинке, позво
ляющие оценить параметры диффу
зии хлор-иона в различных по плот
ности бетонах, приведенные в виде 
номограмм. За справками обра
щаться в Крымский филиал 
УкрНИИГиМ: 333022 г. Симферо
поль, ул. Кечкеметская, д. 198.

Рис. 2. И зм енение кон ц ен трац и и  хло р -и о н а  
н а  п оверхности  б ето н а  в зави си м о сти  от 
ви д а  среды  д л я  б ето н а  с П ^5=7 %
I —  в водном р аств о р е  эл ек тр о л и та ; 2  — в 
тяж ел о м  сугли н ке  с в л аж н о стью  30; 3  — то 
ж е 18 %
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Использование промыш ленных отходов

УДК 691.327.32:6M.97

С д. СЕМ ЕН Ю К, канд. техн. наук, Р. П. С Е М Е И О К , инж. (М огилевский 
машиностроительный ин-т)

Отработанные пески формовочных смесей — 
мелкий заполнитель бетонов

в  качестве мелкого заполнителя 
бетонов, как правило, используют 
природный кварцевый песок. Одна
ко многие районы нашей страны 
испытывают острый дефицит при
родных песков отвечающих дейст
вующим стандартам, поэтому 
строители вынуждены использо
вать мелкие пески с Л1^=1,2...1,5. 
Это: неизбежно ведет к перерасхо
ду цемента и снижению качества 
железобетонных конструкций.

Так, заводы Могилевской об
ласти уже сегодня испытывают 
серьезные затруднения с мелким 
заполнителем бетонов. Этот дефи
цит можно ликвидировать, исполь
зовав в качестве мелкого запол
нителя пески отработанных формо
вочных смесей литейно-металлур
гических производств. Промышлен
ные предприятия Могилева, имею
щие литейные производства, еж е

годно вывозят в отвалы около 
80 тыс. м® отработанных формо
вочных смесей. В составе этих 
смесей содержится 88...96 % SiOj. 
Подробный химический состав от
работанных песков приведен в 
табл. 1.

Кроме химического, анализиро
вали также зерновой состав и мо
дуль крупности отработанных пес
ков формовочных смесей. Среднее 
значение по обследованным
предприятиям составило 1,85...1,92, 
что вполне приемлемо для приго
товления бетонных смесей.

Д ля определения возможности 
использования отработанных фор
мовочных смесей в соответствии с 
ГОСТ 27006 проводили экспери
ментально-теоретический подбор 
составов бетона классов В10... 
В22,5, в которых в качестве мел
кого заполнителя применяли пески

Т а б л и ц а  1

Массовая доля компонентов, !

5Юг А1,0з РегОз СаО MgO 50з Про
чее

ПО С тром автолин ия 96,00 0,44 0,38 следы 0,45 0,20 2,53
Л иф тострои тельны й  за в о д 88,26 3,35 3,25 1,04 2,71 0,20 1,19
А втом обильны й зав о д 88,00 5,38 4,12 0,35 следы 0,26 1,89

Т а б л и ц а  2

Варианты
смесей

Компоненты, 
мае. %

Содержание 
добавки, % Актив

ность
цемен

та,
МПа

Прочность
на

сжатие,
МПаце

мент
ще
бень

пе
сок С-3 УПБ Вода

14,66 48,59 30,47 0,06 6,22 18,84 24,69/14,62
Б азо вы е 10,63 48,33 35,00 — 0,02 6,02 19,82 18,51/15,24

8,70 48,03 37,10 — 0,02 6,15 18,84 18,87/9,31

14,66 48,59 30,47 0,06 6,22 18,84 24,85/23,93
14,46 47,93 30,04 0,06 — 7,51 21,78 3 6 ,3 7 /-

П р ед л агаем ы е 10,68 48,58 35,17 — 0,02 5,55 19,82 20,21/16,71
8,72 48,10 37,22 — 0.02 5,84 18,84 17,41/13,49

10,93 46,88 35,06 0,04 7,09 26,00 24,19/22,37
10,94 46,96 35,12 0,04 — 6,94 16,87 18,62/—

отработанных формовочных сме
сей. Крупным заполнителем слу
жил гранитный щебень соответст
вующих фракций.

Было заформовано 12 серий 
образцов-кубов с ребром 10 см. 
Каждая серия включала не менее 
90 кубов и контролировалась не
обходимым числом образцов, в ко
торых в качестве мелкого запол
нителя использовали природный 
кварцевый песок. Составы иссле
дуемых бетонных смесей и их основ
ные характеристики представлены 
в табл. 2 .

Испытывали образцы естествен
ного твердения и подвергнутые 
термовлажностной обработке на 
прессе П-125 в возрасте 3, 7, 14, 21, 
28, 60, 90, 180, 360 сут. В ре
зультате испытаний установлено, 
что в условиях естественного твер
дения прочность и ее рост не ни
же прочности бетонов базового 
варианта, начиная с раннего воз
раста и до 360 сут. При этом за 
висимость роста прочности бетона 
описывается выражением

R l= R is
t

5 ,6+ 0,St ’ [1)

где I — время, сут.

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой — на 28 сут естествен н ого  твер д ен и я , после черты — 
на 2 сут после теры овлаж ностной  о бработки .

Д ля бетонов, подвергнутых тер
мовлажностной обработке, наблю
дается повышение прочности до 
30 % в ранние сроки и до 5... 10 % 
в более поздние сроки твердения 
по сравнению с бетонами базово
го варианта. Зависимость роста 
прочности бетонов исследуемых 
классов после термовлажностной 
обработки определяется

/? ,  =  / ? 2 в 0 ,6 5 < ® '^  ( 2 )

Предлагаемые бетоны имеют 
повышенную на 20...30 % морозо
стойкость по отношению к норми
руемому значению. Проведенный 
по ГОСТ 18105 статистический
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контроль прочности предлагае
мых бетонов подтвердил возмож
ность использования отработанных 
формовочных смесей при произ
водстве бетонных изделий.

Для определения возможности 
использования предлагаемых бето
нов в железобетонных конструкци
ях на Могилевском заводе сбор
ного железобетона № 7 в услови
ях массового производства были 
изготовлены и испытаны по

ГОСТ 8829 семь преднапряженных 
плит с круглыми пустотами се
рии Б 1 .141.1 — 1. Все компоненты 
бетонной смеси были приняты по 
базовому варианту, за исключе
нием мелкого заполнителя. В ка
честве последнего использовали 
пески отработанных формовочных 
смесей. Плиты изготовляли под 
проектные нагрузки 8 ... 10 кПа.

Испытание плит, изготовленных 
в промышленных условиях, пока

зало их соответствие требова
ниям ГОСТ 8829 по прочности, 
жесткости и трещиностойкости.
Так, коэффициент запаса проч
ности составляет 1,4...1,67. Это 
подтверждает возможность и целе
сообразность использования в бе
тонных и железобетонных кон
струкциях песков отработанных
формовочных смесей литейно-ме
таллургических производств в ка
честве мелкого заполнителя.

Библиография

УДК 72S.1.011.28

Новая книга
А.  А.  А ф а н а с ь е в .  Возведение зданий и со о р уж е н и й  из 
м онолитного  бетона.—  М .: С тройиздат, 1990.—  378 с.

Проблема совершенствования и 
интенсификации работ по возведе
нию из монолитного железобетона 
различных зданий и сооружений 
в последние годы еще более обост
рилась, поскольку объемы таких 
работ намного возросли. Их трудо
емкость и сложность на практике 
по-прежнему остаются большими.

В этом отношении выход в свет 
книги проф. А. А. Афанасьева явил
ся очень своевременным. Книга со
стоит из восьми глав. В первой 
рассмотрены пути интенсификации 
технологии возведения монолитных 
конструкций зданий и сооружений, 
в том числе повышение техноло
гичности монолитных конструкций, 
индустриализация опалубочных и 
арматурных работ, повышение 
эффективности бетонных работ. 
Вторая глава посвящена интенси
фикации приготовления и транс
портирования бетонных с\;с' ■ 
Здесь даны характеристики соьре- 
менных бетонов и бетонных счичеГ;. 
и.\ технологические свойства, а так
же методы их регулирования. Рас
смотрены внепостоечный транс
порт, режимы движения и качество 
бетонных смесей, объектные сред
ства вертикального и гг>ризонталь- 
ного транспортирования смесей, в 
том числе средства непрерывной

подачи и распределения их бетоно
насосами и пневмонагнетателями. 
Даны рекомендации по правильно
му выбору комплекта машин для 
транспортирования, подачи и ук
ладки бетонной смеси на объекте 
строительства. В третьей главе рас
смотрены арматурные работы, 
включая их индустриализацию и 
интенсификацию, а в четвертой — 
интенсификация работ по укладке 
и уплотнению бетонных смесей. 
Здесь представлены методы бето
нирования конструкций, уплотне
ния бетонной смеси вибровоздейст- 
вием, а также эффективность по
верхностного уплотнения. Указаны 
такж е особенности укладки и уп
лотнения подвижных и литых бе
тонных смесей.

Пятая глава посвящена индуст
риализации опалубочных работ. В 
ней рассмотрены современные опа
лубки и опалубочные системы, в 
том числе: разборно-переставная, 
мелко- и крупнощитовая, блочная, 
объемно-переставная тоннельная, 
скользящ ая, пневматическая и не
съемная опалубки. Даны краткие 
сведения об изготовлении несъем
ной опалубки, показано взаимодей
ствие бетон ЧОЙ смеси с элемента
ми опалубки.

Основными главами книги явля

ются шестая и седьмая, в которых 
излагается технология возведения 
как отдельных монолитных конст
рукций, так и зданий и сооруже
ний в целом. В частности, в них 
приведены методы устройства мо
нолитных фундаментов (в том чис
ле и свайных), монолитных стен, 
колонн, балок и перекрытий, бето
нирования подготовок и покрытий 
под полы, дорог и площадок. При
менительно к зданиям и сооруже
ниям рассмотрены методы их возве
дения при полностью монолитной 
и сборно-монолитной конструкции, 
возведения в скользящей, блочно
щитовой, крупнощитовой и не
съемной опалубках. Отдельно рас
смотрена технико-экономическая 
эффективность монолитного и 
сборно-монолитного возведения со
оружений в пневматической опа
лубке.

В восьмой главе даны рекомен
дации по интенсификации бетонных 
работ при отрицательных темпера
турах, в том числе с применением 
методов термоса, электропрогрева 
смеси в конструкциях, выдержива
ния в термоактивной опалубке, 
обогрева с применением инвентар
ных термоактивных гибких покры
тий, обогрева инфракрасными лу
чами. Рассмотрено термонапря
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женное состояние конструкций при 
зимнем бетонировании.

Таким образом, в новой работе 
проф. А. А. Афанасьева, много лет 
специализирующегося в области 
совершенствования и интенсифика
ции бетонных работ, отражены 
практически все вопросы, возни
кающие в процессе возведения р аз
личных зданий и сооружений из 
монолитного железобетона. Книга 
написана на достаточно высоком 
научном и производственно-техни
ческом уровне, хорошо иллюстри
рована, а также дополнена необ
ходимыми таблицами.

Вместе с тем по книге можно 
высказать несколько замечаний.

которые желательно учесть при пе
реиздании. На наш взгляд, в мо
нографии следовало бы отразить 
особенности технологии возведения 
монолитных зданий и сооружений 
из легких бетонов, а такж е основы 
технологии монолитного ячеистого 
бетона.

Качество монолитного железобе
тона, как известно, во многом зави
сит от уровня организации контро
ля за выполнением работ на строй
площадке, требований норматив
ных документов, качества исполь
зуемых материалов и др. В этой 
связи полезно дать в книге отдель
ный раздел по организации контро
ля свойств материалов, бетонной

смеси и затвердевшего бетона, а 
также контроля качества выполне
ния работ при возведении монолит
ных зданий и сооружений.

Несмотря на это, изданную мо
нографию в целом можно оценить 
положительно. Книга, на наш 
взгляд, будет полезна как для науч
ных, инженерно-технических работ
ников, так и для производственни
ков, работающих в области моно
литного домостроения. Приведен
ные в ней данные могут исполь
зовать и студенты инженерно-стро
ительных вузов и факультетов.

Б. Ф. Б Е Л Е Ц К И Й ,  А.  И.  П А Н Ч Е Н К О.  
кандидаты техн. наук (РИСИ)

Рефераты статей, опубликованных в номере

УДК  6 9 1 .3 2 7 :6 6 6 .9 4 / 95
Бетоны н а  м алоклин керном  и бесклин керном  ц ем ен тах  /  А. В. В о л -  
ж е н  с к и й, Ю.  Д.  Ч и с т о в ,  Т.  А.  К а р п о в а  и др . / /  Б етон и 
ж елезоб етон ,— 1992. -  №  7 ,— С. 2 — 4

П риведены  резу л ьтаты  и сследовани я прочностны х и д еф орм ати в - 
ных свойств п есчан ого б етона на новых цем ен тах  при твердении  в воде 
и в условиях ТВО по двухступ ен чатом у  реж им у. П о к азан а  экон о
м ическая эф ф екти вность и сп ользов ан и я  .чалокли н керн ого  и бесклин- 
керного ц ем ен тов.— И л. I, таб л . 2 , -  Б ибли огр .: 2 н азв .

УДК 691.327:539.4
К а п р и е л о в  С.  С . Ш е й н ф е л ь д  А.  В . К р и в о б о р о д о в  Ю, Р. 
Влияние структуры  цем ентного кам н я с д о б ав к ам и  м и крокрем н е
зем а и су п ер п ласти ф и като р а  на сво й ств а  б етон а  / /  Б етон и ж е л е 
зобетон ,— 1992.— №  7 ,— С, 4 — 7

П риведены р езу л ьтаты  и сследовани я структуры  и прочности ц е 
ментного к а м н я ,п р о ч н о сти  и прони цаем ости  бетона  с д о б ав к ам и  мик- 
рокнем незем а и С-3, У стан овлена с в я зь  м еж ду особенн остям и  стр у к 
туры цем ентного кам н я и свой ствам и  бетона  с данны м и д о б а в к ам и ,— 
Ил. 3, табл , 4 ,— Б иблиогр,: 7 н азв ,

УДК 625,888
А втоматизированная технологическая линия по производству бортового 
камня /  В, Н, К у з и н .  А,  И,  Ш к л я р о в а ,  Л,  И,  Э п ш т е й н  и 
др, / /  Бетон и ж ел езо б ето н ,— 1992 — №  7 ,— С, 9 — 11 
А вторы зн ак о м ят  с авто м ати зи р о в ан н о й  линией по п роизводству  б о р 
товых камней новым методом формования. Д аетс я  детальное описание 
работы линии и результаты  исследований физико-механических свойств 
изделий,— Ил, 4,

У Д К  624.012,45
Г а л у с т о в  К,  3, ,  П а в л о в  А, Б , Н аплавн ой  способ  строи 
тель ств а  ж елезоб етон ны х конструкций  д л я  о б ъ ек то в  атом ной  эн ер 
гетики / /  Бетон и ж елезоб етон  — 1992,— №  7 , - С, 12— 14

И злож ен а концепция строи тельства  энергетически х  о б ъ ектов  н а 
плавным способом с применением понтонов из ж елезо б ето н а . На 
примере главн ого  корп уса малой АЭС р ассм отрен ы  вари ан ты  кон ст
рукций блок-м одулей  д л я  различны х кли м ати ческих  р ай о н о в ,— Ил,
5 ,— Б иблиогр,: 3 н азв ,

У Д К  624,073,72,04
к а р а б а н о в  Б, В, Нелинейный р асч ет  м онолитны х ж еле зо б ето н 
ных перекры тий н а  л о кал ьн ы е  н агрузки  / /  Б етон  и ж елезо б ето н ,— 
1992,— №  7 ,— С, 17— 18

П редлож ен а и нж ен ерн ая  м етоди ка  р асч ета  на л о кал ьн ы е  н аг р у з
ки в неупругой стадии  работы  ж елезо б ето н а . П риведены  сведен и я , 
каким образом  с изменением уровн я  н агр у ж ен и я  и зм еняю тся  те 
ж есткостны е п арам етры  при изгибе и кручении , от  которы х зави си т  
реш ение зад ач и . П огреш н ость расч ета  не п ревосходи т 15 % , М ето 
дика проиллю стрирован а примером — Ил, 1,— Б ибли огр ,: 6 н азв .

У Д К  624,012,4
Б о л д ы ш е в  А,  М. ,  П л е в к о в  В С, О ц ен ка  прочности н о р м аль
ных сечений  п ред н ап ряж ен н ы х  ж елезоб етон н ы х  элем ен тов / /  Б е 
тон и ж ел езо б ето н ,— 1992,— №  7 , - С, 19—20

П ри в ед ен а  о б о б щ ен н ая  о б л асть  относи тельн ой  прочности н ор
м альн ы х сечений п редн ап ряж ен н ы х  ж елезоб етон н ы х  элем ентов, для  
которой  сопоставлен ы  хар ак тер н ы е  точки  с резу л ьтатам и  расч ета  
по С Н и П  2 ,0 3 ,0 1 — 84, П р ед л о ж ен н ая  м етодика расч ета  п озволяет 
сущ ествен но  уп рости ть п рям ое и о б р атн о е  п роекти ровани е  п ред
н ап ряж ен н ы х  элем ен тов на действи е нескольки х  сочетаний  усилий, 
д о с т и г ая  при этом м и н и м альн ого  а р м и р о в ан и я ,— Ил, 3 , -  Б иблиогр,:
3 н азв .

У Д К  69 ,003 :658 ,011 ,8
Б о л ь ш а к о в  Н, М, П рогн ози рован и е  экон ом ически х п о к аз а 
телей  н а  п редп ри яти и  в у слови ях  п ер ех о д а  к ры нку / /  Бетон 
и ж ел езо б ето н ,— 1992,— №  7 ,— С, 2 1 — 23

И зл о ж ен о  теорети ческое  обосн ован и е  и дан  практический  пример 
п рогн о зи р о в ан и я  эконом ических п роцессов хозяй ствен н ой  д е я те л ь 
ности предп ри яти я стройиндустрии  — Т абл , 1 , -  Б иблиогр,: I назв.

Н ом о гр ам м а  д л я  уточнения А

УДК 691,327:620,191,1
Д о в ж и к  В, Г,, Т а р а с о в а  В, Н, Стойкость бетонов на основе 
тонкомолоты х многокомпонентных вяж ущ их / /  Бетон н ж елезобетон —
1992,— №  7 ,— С, 2 4 — 26
И сслед ован ы  .м орозостойкость, прочностны е и деф орм ативны е п о к а 
зате л и  при дли тельн ом  хранении  в разли ч н ы х  услови ях , а т ак ж е  
стой кость  при поперем енном  увлаж н ен и и  и вы суш ивании бетонов 
кл а ссо в  В 15 ,,,В 30  на основе Т М Ц В -50  в сочетан ии  с С-3, П оказан о , 
что  за м ен а  50  %  кли нкерн ой  составл яю щ ей  ш лаком  и песком в соот
нош ении 1:1 в тонком олотом  цем ентном вяж у щ ем  п озволяет получить 
бетоны  по стойкости  и долговеч ности  ан алоги чн ы е бетонам  на исход
ном п о р тл ан д ц ем ен те ,— И л, 1, таб л . 3 ,— Б ибли огр ,: — 5 назв,

У Д К  6 9 1 .8 7 :693 .554 :620 .194
Ш л а е н  А.  Г., П а р к е в и ч  А, Г,,  [ А л е к с е е в  С, Н,1 О собен 
ности коррози он н ого  возд ей стви я  глинисты х грун тов на стальную  
ар м а ту р у  ж елезоб етон н ы х  труб  / /  Б етон  и ж елезо б ето н ,— 1992,— 
№  7 ,— С, 2 7 — 28

О писаны  резу л ьтаты  и сследован и я  ди ф ф узи и  хлор-и она в бетонах 
разл и ч н о й  плотности из водного р аств о р а  эл ек троли та  и глинистого 
гр у н та . П о к а за н о , что глинисты й грунт и зм ен яет  парам етры  д и ф ф у 
зи онн ого  п роцесса в бетоне по сравнен ию  с раствором  эл ек тр о 
л и та , П ред л о ж ен а  н овая  к л асси ф и к ац и о н н ая  х ар ак тер и сти к а  с р е 
ды — к о н ц ен трац и я  на поверхности. У стан овлено , что оц ен ку  ко р 
розионной  активности  грун тов н ельзя  п рои зв од и ть  только  по с о д ер 
ж ан и ю  х л ор-и он а  в грунте, а необходим о вк лю чать ком плекс диф- 
ф узи  )нных х ар ак тер и сти к  (коэф ф и ц и ен т  ди ф ф узии  и концентрацию  
на п овер .н о с т и ),— Ил, 2 , -  Б ибли огр ,: 6 н азв ,
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ВНИИЖЕЛБЗОБЕТОН предлагает 
для внедрения

ДЕПРЕСШРЫ ВЛАГОИеПАРЕНИЯ ДЛЯ БЕТОНА
(ДВИ) 

ДВИ изготовляют из технических лигиосульфоиатов, 
суперпластификаторов, спецприсадок. Вводятся 
в бетонную смесь с водой затворения или в цемент при 
помоле. Расход — 1,5 -г* 5,5 % от массы цемента. 
ДВИ эффективно подавляют испарение влаги из 
свежеуложенного бетона, исключают уход за ним и 
обеспечивают:

•  снижение водопотребности бетонной смеси на 10—20 %
•  сокращение режима теплообработки бетона на 30—50 %
•  повышение трещиностойкости и коррозионной 

стойкости изделий
•  прочность бетона (28 сут) после воздушно-сухого 

прогрева (55—80 °С) — 98-МЗО %

ВЯЖУЩИЕ С ДЕПРЕССОРАМИ 
ВЛАГОИСПАРБНИЯ (ВДВ) 

ВДВ изготовляют помолом вяжущего с депрессором 
и предназначены для:

•  производства железобетонных изделий, твердеюпщх 
без ухода за бетоном

•  производства цементо-песчаной черепицы и железо
бетонных труб

•  строительства цементо-бетонного покрытия авто
дорог и аэродромов

•  замены пропаривания изделий воздушно-сухим или 
гелиопрогревом

ВДВ обеспечивают:
ускорение помола и повышение прочности цемента 
на 1,5 марки

•  снижение влагопотерь бетона в 2—3 раза
•  экономию энергоресурсов на теплообработку изделий 

на 30—100 %
•  утилизацию отходов лесохимии—лигносульфонатов.

Заявки следует направлять по а д р е с у :
111524, Москва, ул. Плеханова, 7, ВНИИжелезобетон,
тел, 306-34-11
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ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОН 
предлагает для внедрения

Пленкообразующие жидкости ВПС изготовляют из 
побочных продуктов нефтехимии. Не токсичны, 
экологически безопасны, в 5—15 раз дешевле 
латексных составов. Вязкость при 20° С по ВЗ-4 
15—30 с. Распыляются на свежеуложенный бетон, 
образуют за 1—5 ч влагозащитное покрытие. Благо- 
потери бетона по ASTM С-156 при расходе 
ВПС 200—300 г/м^ — 0,002—0,02 г/см^. Допустимые 
влагопотери бетона по ASTM — менее 0,055 г/см^.

ВПС п о д р а з д е л я ю т с я  на:
■  кольматирующие, гидроизолирующие, импрегни- 

рующие
3 ’ ■  гелиопоглощающие для гелиотермообработки изде-
J  ^ л и й
 ̂ ■  светоотражающее для цементо-бетонных покрытий

2 дорог и аэродромов
S ■  антиэрозийные для укрепления насыпи дорог
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^  ВПС п р е д н а з н а ч е н ы  для:
иц  ■  замены пропаривания воздушно-сухим, индукцион- 
РЭ ным или геолиопрогревом

и  ухода за бетоном автодорог и аэродромов, облицовок
S  оросительных каналов, при термообработке изделий
Й в термоформах
^  ■  повышения коррозионной стойкости и долговечности
О  изделий

ВПС о б е с п е ч и в а ю т :
экономию энергоресурсов на термообработку изделий 
на 30—100 %
сокращение Щ1кла термообработки в 1,5—2 раза 
повышение прочности бетона на 20—40 %, морозо
стойкости в 1,5—2 раза
снижение поверхностного водопоглощения и диффу
зионной проницаемости бетона по хлорид-иону в 
3—6 раз, деформации усадки в 2—3 раза ВПС 
поставляется в виде концентрата и рабочего раствора.
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Заявки следует направлять по адресу: 
111524, Москва, ул. Плеханова, 7, 
тел. 306-34-11

ВНИИ железобетон. ZсоСО
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