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К о н с т р у к ц и е й

УДК 624.1 S2

в. г. МАТВЕЕВ, А. Л. КРИШАН, А. А. ВАРЛАМОВ, кандидаты техн. наук 
(Магнитогорский горно-металлургический ин-т)

Стержневые элементы пустотного сечения

в  Магнитогорском горно-метал­
лургическом институте разработан 
новый способ изготовления стерж­
невых железобетонных элементов 
пустотного сечения*. Сущность 
способа заключается в том, что пу- 
стотообразователь формы, в кото­
рой изготовляют конструкцию, ис­
пользуется как для образования по­
лости в изделии, так и для созда­
ния давления на уложенную в 
форму бетонную смесь в процессе 
набора бетоном распалубочной 
прочности. Последнее приводит к 
улучшению эксплуатационных ка­
честв конструкций. При использо­
вании в конструкциях в качестве 
продольной арматуры прокатных 
профилей наряду с повышением 
физико-механических характе­
ристик бетона проявляется эффект 
своеобразной обоймы, образован­
ной пространственным каркасом с 
преднапряженной поперечной ар­
матурой. При этом лреднапря- 
жение поперечной арматуры проис­
ходит за счет давления, переда­
ваемого от пустотообразователя 
через бетонную смесь на продоль­
ную арматуру. Для реализации 
данного способа разработано и из­
готовлено несколько вариантов 
силовых установок, позволяющих 
формовать практически любые 
стержневые конструкции. Предло­
женные пустотообразователи мож­
но использовать в обычных опа­
лубочных формах с незначительной 
доработкой последних для изго­
товления стержневых конструкций 
пустотного сечения по традицион­
ной технологии.

Для получения максимального 
эффекта авторами были выполнены 
специальные эксперименты по оп­
ределению оптимального состава 
бетонной смеси и рациональных

• А. с 1047697 СССР. МКИ' В 2» В 7/22. Способ 
изготовления прг-л&арительно иап;)яжениых желе- 
зоботонных объсмны.х элементов н уст|>ойство для 
изготов.1емия предварительно напряженных же­
лезобетонных объемных элементов /  В. Г. Мат­
веев. Г. И. Амелькин (СССР) / /  Открытия. 
Иэебре^ення.— 1983.— № Зв.

технологических параметров ее 
формования. При этом для приго­
товления смеси использовали це­
менты средних марок и рядовые 
заполнители. Анализ полученных 
данных позволил для использован­
ных местных материалов рекомен­
довать в качестве оптимальной б е­
тонную смесь с соотношением ком­
понентов Ц :П ;Щ :В=1,0:1,09:1,96: 
;0,38 при удельном расходе цемен­
та 535 кг/м^. При оптимизации 
технологических параметров фор­
мования бетонной смеси момент 
приложения давления к бетонной 
смеси должен совпадать с началом 
срока схватывания цементного 
теста, скорость нарастания давле­
ния должна составлять 0,1 М П а/ 
мин, оптимальное прессующее дав­
ление — 3 МПа. Продолжитель­
ность выдержки изделия под дав­
лением зависит от температурно­
влажностных условий формования 
и при термовлажностной обработке 
составляет 6...8, а без нее — до 
12 ч, после чего бетон набирает 
необходимую распалубочную проч­
ность.

Проводили обширные экспери- 
ментально-теоретнческие исследо­
вания работы на центральное и 
внецентренное сжатие, поперечный 
изгиб стержневых элементов 
пустотного сечения из опрессован- 
ного и неопрессованного бетонов. 
Рассмотрены и исследованы раз­
личные варианты стыков сжатых 
элементов, а также узлов сопря­
жения колонн н ригелей в рамных 
системах. Исследования показали, 
что наиболее эффективно приме­
нение разработанного способа для 
формования конструкций, рабо­
тающих в стадии эксплуатации 
на сжатие. Несущую способность 
таких конструкций можно при про­
чих равных условиях увеличить 
до 2 раз. В изгибаемых элемен­
тах за счет удаления части б е­
тона из растянутых зон его расход  
можно сократить на 30...40 % без

©  Матвеев В.

снижения эксплуатационных ка­
честв конструкций. Выполненные 
исследования позволили разрабо­
тать методики расчета, учитываю­
щие специфику прессованного б е­
тона и особенности напряженно- 
деформированного состояния кон­
струкций при работе под нагруз­
кой. Предложены конструктивные ^  
решения различных стержневых 
элементов (рис. 1...4). В сжатых 
элементах из опрессованного бето­
на с внешним продольным арми­
рованием из-за проявления эффек­
та обоймы значительно повышается 
предельная деформативность бето­
на. В связи с этим наряду с про­
дольной арматурой из прокатных 
профилей можно устанавливать вы­
сокопрочную стержневую а ^ в т у р у  
классов A-IV...A-V1. В изгибаемых 
элементах также возможен анало­
гичный вариант смешанного про­
дольного армирования.

Области применения стержневых 
конструкций пустотного сечения 
могут быть весьма разнообразны­
ми. Их можно использовать в ка­
честве колонн и ригелей каркасов 
одноэтажных и многоэтажных зда ­
ний и инженерных сооружений 
(например, градирен), элементов 
каркасов сельскохозяйственных 
зданий, опор ЛЭП, осветительных 
и контактных сетей, свай, борто­
вых камней, перемычек и т. д. 
Технико-экономические преимуще­
ства использования разработанных 
конструкций стержневых элементов 
зависят от конкретных условий 
их применения. Необходимо отме­
тить, что даж е без прессования 
бетона конструкций в процессе их 
формования можно получить ощ у­
тимый экономический эффект. З а ­
мена сплошных сечений пустотны­
ми без снижения эксплуатационных 
качеств конструкций приведет к 
экономии бетона на 30...50 %.  При 
этом переделка традиционных 
форм для изготовления стержне­
вых конструкций незначительна и 
связана с выполнением в торцевых 
элементах форм отверстий для 
пропуска пустотообразователя, 
конструкция которого проста и 
может быть изготовлена на любом 
предприятии, имеющем оборудова­
ние для изготовления резинотехни­
ческих изделий.

Наиболее эффективно примене-

Г К р и и ш н  А . Л ., Варламов А . А ., 1993Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ние стержневых конструкции 
пустотного сечения из опрессован- 
ного бетона. Несмотря на уве­
личение до 2 раз стоимости ос­
настки и ее обслуживания по срав ­
нению с оборудованием для тради­
ционной технологии формования 
комплекс улучшенных технико-эко- 
номич€ских показателей таких кон­
струкций не только компенсирует 
дополнительные затраты, но и 
обеспечивает значительный эконо­
мический эффект. В первую оче­
редь, это связано с тем, что су­
щественно улучшаются основные 
физико-механические характери­
стики прессованного бетона: куби- 
ковая и призменная прочность, 
прочность на растяжение, началь­
ный модуль упругости. Анализ ре­
зультатов исследований показал, 
что в диапазоне прессующего 
давления 1...5 М Па соотношение 
между отмеченными характеристи­
ками обычного и прессованного 
бетона можно представить в сле­
дующем виде:

В р = В (1 + а ,./п  ЮР),

где Вр — характеристика прессованного 
бетона; В — характеристика исходного 
(неопрессованного) бетона; Р — давле­
ние прессования; а, — эмпирический 
коэффициент, зависящий от опреде­
ляемой характеристики: для кубиковой 
и призменной Прочности; прочности бе­
тона на растяжение а;=0,15, для на­
чального модуля упругости бетона 
а ,=  0,08.

При давлении прессования 
3 МПа прочностные характеристи­
ки бетона увеличиваются не менее 
чем на 50 %, модуль упругости — 
на 30 %. Повышение прочностных 
характеристик бетона позволяет 
увеличивать размеры пустот в сече­
ниях стержневых элементов без

“)

1 - 1 W-W

Рис. I. Конструктивные решения колонн пустотного сечения
а — армирование стержневой продольной арматурой; б — то же внешней продольной 
арматурой из прокатных профилей; в — сопряжение металлических консолей со 
стволом колонны; / — продольная арматура; 2 — поперечная арматура; 3 — 
усиление концевых участков спиралью; 4 — торцевая пластина; 5 — высокопроч­
ная продольная арматура; 6 — закладная деталь или внешняя продольная арма­
тура; 7 — металлическая консоль; 8 — соединительный стержень

Г 1
|т

|1
)

i - i

A -i !1-U (ВАРИАНТ)

Рис. 2. Конструктивные решения изгибаемых элементов пустотного сечения

а — армирование стержневой продольной арматурой; б — то же внешней продоль­
ной арматурой и:? прокатных профилей

Рис. 3. Варианты узла сопряжения сж а­
тых элементов

а — при работе стыка на сжатие; б — 
при наличии в зоне стыка значитель­
ных изгибных усилий; 1 — торцевые 
пластины стыкуемых элементов; 2 — 
соединительные уголковые накладки

Рис. 4. Варианты конструктивного решения узла сопряжения элементов рамы

а — шарнирный; б — жесткий; / — внешняя продольная арматура (закладная 
деталь) колонны; 2 — консоль; 3 — внешняя продольная арматура (закладная де­
таль) ригеля; 4 — торцевая пластина ригеля; 5 — соединительный стержень
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снижения их несущей способности. 
Одновременно можно сократить на 
30 % расход арматурной стали. И с­
пользование внешнего армирова­
ния способствует, как отмечалось 
выше, созданию в стержневой кон­
струкции своеобразной пред- 
напряженной обоймы, которая за 
счет эффекта объемного напряжен­
ного состояния приводит к до­
полнительному повышению физико­
механических характеристик бето­
на на 10...15 %.

Наряду с отмеченными стержне­
вые конструкции из прессованного

бетона обладают дополнительными 
достоинствами: за счет более плот­
ной структуры по сравнению с 
обычным бетоном повышается мо­
розостойкость и сопротивляемость 
к агрессивным воздействиям окру­
жающей среды. Применение внеш­
ней арматуры позволяет отказаться 
от закладных деталей и упростить 
конструкцию стыков элементов.

Использование прессования б е ­
тона позволяет сократить продол­
жительность технологического цик­
ла изготовления конструкций в
1,8...2 раза, поскольку при действии 
давления скорость набора бетоном

требуемой прочности существенно 
возрастает. Таким образом, за счет 
повышения оборачиваемости форм 
можно в 1,8...2 раза повысить 
производительность труда при из­
готовлении конструкций. Одновре^ 
менно с этим до 2 раз сокра­
щаются энергетические затраты.

Разработанные конструкции 
внедрены при строительстве здания 
кузнечного отделения учебно­
производственных мастерских и 
при реконструкции здания поликли­
ники Магнитогорского горно-ме- 
таллургического института.

Бетоны

УДК 666.972

С. А. ВЫСОЦКИЙ, А. М. ЦАРИК, кандидаты техн. наук (НИИЖБ)

Оценка эффективности и классификация 
многокомпонентных цементов

Характерной чертой выпускае­
мых и вновь разрабатываемых 
многокомпонентных цементов яв­
ляется наличие в их составе мине­
ральных добавок. Особое внима­
ние привлекают цементы с повы­
шенной дисперсностью, компен­
сирующей снижение активности 
при увеличении доли минеральных 
добавок, в том числе тонкомоло­
тые многокомпонентные цемен­
ты [1, 2]. К ним относятся ком­
позиции со значительным содерж а­
нием добавок О 3 0 . . .5 0  %) дис­
персностью 400...500 м^/кг по воз­
духопроницаемости и не более 2...
4 % по остатку на сите 008. Ц еле­
сообразность развития их произ­
водства вызвана как прогнозируе­
мой на ближайшее время ст]^ук- 
турой бетонов с преобладанием 
умеренных классов ( В < 2 0 ) «  
« 7 5  % и ограниченными требова­
ниями по морозостойкости, так и 
современной технологией, ориенти­
рованной на мокрый способ изго­
товления клинкера и не имеющей 
возможности наращивать выпуск 
цемента альтернативными спосо­
бами без резкого увеличения ка­
питаловложений.

Из различных показателей эф ­
фективности первостепенное значе­
ние ввиду неопределенности стои­

мостных критериев и острого д е ­
фицита цемента имеет экономич­
ность бетонов по расходу вяж у­
щего или увеличение производ­
ства бетона при неизменных ресур­
сах клинкера. Их определение тре­
бует знания зависимостей Re =  
=  f  (Ц /В , Ц) для бетонов на мно­
гокомпонентных цементах и це­
менте, принятом за базу сравнения, 
получение которых длительно и 
трудоемко. В связи с этим при 
оптимизации состава и техноло­
гических параметров изготовления 
многокомпонентных цементов ис­
пользовали результаты испытаний 
стандартных растворов, которые 
однако не дают сведений об эко­
номии цемента и не всегда отра­
жают специфику поведения вяж у­
щего в бетоне.

Д алее рассмотрен упрощенный и 
ускоренный способ оценки вяжущ е­
го в бетоне, базирующийся на 
результатах испытаний бетона фик­
сированного состава с заданным 
соотношением Ц;П:Щ , отчасти 
лишенный указанных недостатков. 
При его реализации в условиях, 
не связанных с конкретным про­
изводством, в качестве заполни­
телей рекомендуется гранитный 
щебень фракций 5...10 и 10...20 мм 
в соотношении 7:13 и речной квар­

цевый песок с Afк =  1,75 ± 0 ,2 5  и 
содержанием фракции < 0 ,1 4  мм 
8 ± 2  %. При этом целесообразно 
принимать Ц :П :Щ =  1:2:3,5 по мас­
се, содержание воды — обеспе­
чивающим заданную постоянную 
удобоукладываемость смеси. Пер­
воначально в опытах ориентирова­
лись на О.К. =  4 ± 1  см. В даль­
нейшем была выявлена предпочти­
тельность оценки удсбоукладывае- 
мости показателем жесткости. Р е­
комендуется принимать Ж = 1 0 .. .  
12 с, определяемую методом ма­
лого конуса как длительность 
растекания смеси в форме с реб­
ром 15 см при вибрационном воз­
действии. Такой показатель приме­
ним к распространенным на прак­
тике смесям, а метод приемлем до  
0 .к .  =  8...10 см.

Эксперименты показали, что при 
указанных соотношениях компо­
нентов, соблюдении рассмотрен­
ных условий и максимальном со­
держании многих минеральных 
добавок в вяжущем (40...50 %) 
обеспечивается необходимое со­
держание тонкодисперсных состав­
ляющих, достигаются однород­
ность смесей, распространенные 
прочностные характеристики бе­
тонов (20...30 М Па) и высокая эко­
номичность по расходу цемента, 
т. к. содержание портландцемент- 
ной составляющей близко при 
этом к минимально допускаемому 
в железобетоне уровню с позиций 
сохранности стальной арматуры. 
Экспериментальное воплощение
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Т а б л и ц а  1 Эр,%

Внд 
и состав 

вяжущего
С-3, ^тво ^ТВО

Эффективность 
в возрасте 

28 сут после ТВО

в /ц % ц МПа МПа МПа

V У'.
mV t mVt

Белгородский П Ц  0,49 0.0 17,7 35,6 34,0
Т М Ц с 2 5 %  0,48 0,0 14,5 29,2 33,8
песка и 0,44 0.4 18,0 32,6 37,2
25 % шлака 0.42 0,8 21,5 34.8 40.0
ТМЦ с 50 % 0.50 0,0 14.4 26.0 30.0
песка 0,46 0,4 18,9 32,3 35,7

0,43 0,8 22,7 35,1 38,5
Белгородский ПЦ 0,51 0.0 13,9 27,0 22,7
ТМЦ с 50 % Ара-
гацкого) перлита 0,50 0,0 18,0 23,5 22,2
Подольский П Ц Д  с
20 % шлака 0,49 0,0 14,4 29,6 29,8
ТМЦ с 38 % золы
и 12%  ш лака 0,47 0,0 13,8 27,7 29,5

39
45
49
31
44
48

43

47

4,07
6.68
7,46
7.96
5.96 
7,34
6.64 
3,24

5.64 

4,31 

5,43

4.07
3,34
3,73
3.98
2.98 
3,67 
3,32 
3,24

2.82

3.45

3.26

ТМЦ с 38 % песка
и 12%  ш лака 0.52 0.0 9,3 19,2 22,5 23 3,78 2.27
ТМЦ с 50 % вул­
канического ш лака 0,47 0,0 8,7 20,3 22,1 27 5,93 2,37
Жигулевский П Ц Д
с 20 % шлака 0,49 0,0 18,0 33,0 30,0 — 4,78 3,83
ТМЦ с 40 % 0,49 0,0 25,0 38,5 35,0 36 7,44 4,46
золы 0,43 0,4 34,0 48,0 46,0 48 9,28 5,57

способа заключается в приготов­
лении смесей на исследуемом и 
эталонном цементах, обеспечении 
добавлением воды заданной удобо- 
укладываемости, корректировке со­
става, изготовлении, выдержива­
нии по типовым режимам и ис­
пытаниях на сжатие бетонных ку­
бов и оценке эффективности.

В зависимости от конкретных 
задач можно использовать раз­
личные показатели. С точки зрения 
изготовителей бетона наиболее эф ­
фективны цементы, обеспечиваю­
щие максимальный выход бетона V 
из единицы массы вяжущего. Если 
принять среднюю прочность бетона 
R =  25 МПа, то в абсолютном вы­
ражении качество цемента можно 
охарактеризовать показателем

ДУ благодаря использованию мно­
гокомпонентных цементов по срав­
нению с бетоном на исходном це­
менте

Э„ =

АК =

Ц, Ц2
R, R 2 .

Ц.
R^

100Эц
100—Эц ’

(3)

(4)

40R
В : i)

где R — npo>inocTb бетона стандарт­
ного состава; В — расход вяжущего.

С учетом существующего поло­
жения в цементной промышлен­
ности и необходимости экономии 
энергоресурсов дополнительным 
показателем для оценки перспек­
тив увеличения производства бе­
тона

V ' =
40/? 
пВ ' (2)

где V' — объем выхода бетона из 
единицы массы клинкера; п — доля 
портландцемента в многокомпонентном 
цементе.

Самостоятельное значение могут 
также иметь экономия цемента 
да или увеличение выхода бетона

где Ц |, и ,2 — расход в бетоне
портландцемента и тонкомолотого мно­
гокомпонентного цемента; R), R t — 
прочность при сжатии бетона на порт­
ландцементе и тонкомолотом много­
компонентном цементе.

С использованием изложенного 
подхода изучили около 50 вяж у­
щих различного вида и состава, 
в том числе более 20 видов 
тонкомолотых многокомпонентных 
цементов. Свойства некоторых ком­
позиций приведены в табл. 1. 
Установлено, что на тонкомолотых 
многокомпонентных цементах с 
^ 4 0 .. .5 0  % минеральных добавок  
получаются бетоны прочностью
20...30 МПа, а после ТВО по типо­
вому режиму 2 +  3 + 6  +  2 ч —
9...21 МПа. Водопотребность вяж у­
щих в бетоне различается мало. 
Наибольший выход бетона обычно 
обеспечивают портландцементы. 
Однако при использовании тонко- 
MOAoTfaix многокомпонентных це­
ментов с активными добавками 
(перлиты, пылевидные золы) д о ­
стигаются идентичные, а порой д а ­
же лучшие показатели. В условиях 
нормального твердения близкий

SOff 4^00 500  600 7003^,м % г

Рис. 1. Влияние тонкости помола квар­
цевого песка и портландцемента на эф ­
фективность смешанного вяжущ его в бето­
не стандартного состава в возрасте 28 сут 
нормального твердения

1 -  S = 2 8 5 ; 2 -  5 п ц  =  400; 3 -  5 „ ц =  
=  490 м^/кг

эффект могут давать и композиции 
с инертными (песок) или комби­
нированными (ш лак+песок) до­
бавками.

Независимо от вида и состава 
тонкомолотых многокомпонентных 
цементов их применение дает зна­
чительную экономию портландце­
мента или увеличение выхода б е­
тона при неизменных ресурсах 
клинкера. Максимальный эффект 
отмечен для вяжущего с 40 % золы 
(AV =  55...85 %) и 50 % перлита 
(100...150 % ), в качестве которого 
можно использовать разновидно­
сти, малопригодные для получения 
пористых заполнителей. Наиболее 
ярко преимущества вяжущих с ак­
тивными минеральными добавками 
проявляются при пропаривании. 
Причем эффект сразу после ТВО 
выше, чем в возрасте 28 сут, что 
подтверждает более быстрый темп 
их твердения в сравнении с порт­
ландцементом и значительную ак­
тивизацию пуццоланической ре­
акции при ТВО. Последствия дест­
руктивных факторов в композици­
ях с подобными добавками доста­
точно хорошо устраняются, бла­
годаря чему прочность пропарен­
ного бетона в возрасте 28 сут 
находится на уровне бетона нор­
мального твердения.

Суммарный эффект зависит от 
дисперсности клинкера, активности 
и мнкронаполняющего действия 
минеральных добавок. Установле­
но снижение .последнего с увели­
чением тонкости помола портланд­
цемента. Повышение дисперсности 
песка при ш сокой тонкости це­
мента не влияет на Эц (рис. 1). 
Песок не проявляет пуццоланиче- 
ской активности несмотря на зна^ 
чительное содержание в нем частиц 
< 5  мкм, доходящ ее до 50 % по

5
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Т а б л и ц а  2

Степень Прочность,
МПа Э.. V, mVt V .  м’ /т

Низкая
Средняя
Повышенная
Высокая

<20/<11 
2 0 -  3 0 /1 1 - 1 7  
3 0 - 1 5 / 1 7 - 2 5  

> 4 5 /> 2 5

< 1 0
10—40
40—60

> 6 0

< 2 ,3  
2.3—3,5 
3,5—5,2 
> 5 ,2

< 3 ,8
3.8—5,8
5 .8 - 8 ,7  

> 8 ,7

< 1 1
11—67
67— 150
> 1 5 0

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — 28 сут, после черты — ТВО по типовому режиму.

данным лазерной гранулометрии. 
Таким образом, в эффективности 
применения тонкомолотых много­
компонентных цементов с .таки м и  
добавками основная роль принад­
лежит тонкости клинкерной состав­
ляющей, ориентировочная оценка 
которой вытекает из предположе­
ния об аддитивности измельчения 
компонентов в составе многокомпо­
нентных цементов

"мд

"мд

(5)

(6)

где S|(, Sg, 5ддд — удельная поверх­
ность клинкера, вяжущего и минераль­
ной добавки; — размалывае-
мость клинкера и минеральной добав­
ки; п' — содержание клинкера в вя­
жущем в долях единицы.

При Sb =  450 mVkf, 6 |^= 1 ,56п  и 
п' =  0,6; Sk =  520, Sn =  350 м 7кг .  
Высокая дисперсность клинкера 
предопределяет значительную сте­
пень его гидратации в составе 
тонкомолотых многокомпонентных 
цементов — в среднем 80...85 % 
по алиту методом рентгенографи­
ческого анализа, превышающую на 
20...25 % аналогичный показатель 
для портландцемента и компенси­
рующую инертность песка при 
умеренных его дозировках. В тон­
комолотых многокомпонентных це­
ментах с добавкой пылевидных 
зол и некоторых вулканических 
пород отмечается обратное соот­
ношение показателей дисперсно­
сти, но относительно меньшее уча­
стие клинкера дополняется пуц- 
цоланической активностью мине­
ральных добавок. Например, для 
типичной пуццолановой добавки 
перлита ( « 8 5 %  суммарного со­
держания аморфных кре.мнезема и 
глинозема) расчет по модельной 
реакции C-^-S +  H ^ C S H ,  исходя 
из данных о связывании перли­
том СаО из насыщенного раство­
ра, дает значение условной сте­
пени гидратации минеральной д о ­
бавки 8...9 %, что ускоряет уст­
ранение дефектов после ТВО.

Анализом установлено, что по

механическим характеристикам б е ­
тона целесообразно выделение це­
ментов низкой прочности, рядовых 
или средней прочности, повышен­
ной прочности и высокопрочных 
(табл. 2).  Тонкомолотые много­
компонентные цементы с со д ер ж а­
нием 30...40 % инертных добавок 
типа трудноразмалываемого к в а р ­
цевого песка и 40...50 % актив­
ных добавок, как правило, отно­
сятся к рядовым, как и большин­
ство производственных шлакопорт- 
ландцементов. При повышенной 
тонкости (5  =  300...400 м 7 к г )  в 
данную категорию попадают и 
шлакопортландцементы со зн ачи ­
тельным содержанием шлака (40... 
8 0 % ) .  Тонкомолотые многокомпо­
нентные цементы с карбонатными 
добавками, д аж е  кристаллически­
ми, относятся к цементам низкой 
прочности и характеризуются о г р а ­
ниченным применением. П ромы ш ­
ленные портландцементы состав­
ляют в основном группу повышен­
ной прочности, а при увеличен­
ной тонкости рекомендуются для 
высокопрочных бетонов. П роведен­
ная в источнике [4] обработка д а н ­
ных показала, что соотношение 
прочности растворов по ГОСТ 310 
и бетонов стандартного состава но­
сит линейный характер (табл. 3, 
рис. 2). Аналогичная зависимость 
выявлена для относительной проч­
ности после ТВО, причем по с р а в ­
нению с цементами массового при­
менения (/(„ =  0,56...0,67 [5]) для 
тонкомолотых многокомпонентных 
цементов результаты смещены в 
сторону более высоких значений, 
подлежащих учету при назначении 
режимов ТВО и проектировании 
состава бетона. По коэффициенту 
/Сп =  /?тво/^тво  целесообразно вы­
делять цементы низкой, средней и 
высокой эффективности (К,,< 0 , 5 ;  
/Сп =  0,5...0,6 и /С „> 0 ,6 ) .

В зависимости от содержания 
инертных минеральных добавок 
тонкомолотые многокомпонентные 
цементы могут входить в среднюю 
группу, но тяготеют к группе низ­
кой эффективности. Цементы с 
активными добавками относятся к 
высокоэффективным вяжущим, а с

Рис. 2. Взаимосвязь абсолютной (а )  и от­
носительной (б )  прочности стандартных 
растворов и бетонов стандартного соста­
ва на различных вяжущ их
Д  — П Ц  ДО ; □  — ПЦ Д20; ■  -- ТМ Ц с 
содержанием 20 % минеральной добавки; 
О . А . •  — тонкомолотые многокомпо­
нентные цементы и смешанные цементы 
с содержанием 40. .50 % минеральной д о ­
бавки; О — то же с инертными и низ­
коактивными добавками (кварцевый пе­
сок, вулканический ш лак); ▲ - т о  же с 
комбинированными (песок+ доменный
ш лак, п есо к + зо л а ) и среднеактивными 
минеральными добавками (золы, вулкани­
ческие туф ы ); в  — то же с высокоактив­
ными минеральными добавками (доменный 
шлак, перлит)

комбинированными добавками или 
при использовании исходного порт­
ландцемента с К „ с 0 , 5  занимают 
среднее положение. Особое место 
среди высокоэффективных цемен­
тов принадлежит шлакопортланд- 
цементам с повышенным сод ерж а­
нием ш лака (40...80 % ) ,  для кото­
рых д а ж е  при дисперсности 300...
400 м^/кг относительная прочность 
при оптимальных температурах 
достигает 0,8...0,9.

При проведении ТВО с 1,5- 
кратной оборачиваемостью тепло­
вых агрегатов и форм и обычных 
требованиях к отпускной прочности 
(70 % ) расход цемента для средней 
группы определяется, как правило, 
отпускной прочностью. Цементы 
низкой эффективности можно реко­
мендовать для ТВО по режимам 
с однократной оборачиваемостью 
или же, как показали опыты с 
белитопортландцементами,— для 
двухстадийной ТВО.

Д л я  ускоренной оценки различ­
ных вяж ущ их и получения ориен­
тировочных прогнозных данных 
приемлема ориентация на абсолют­
ную прочность бетона после ТВО. 
Принимая С̂п =  0,55, получим пока­
затели, приведенные в табл. 2.
Эц, V, V', определенные при 
/г =  0,6 и У?, =  30 М П а. Такие огра­
ничения являются ■ необходимыми, 
т. е. при обеспечении заданной 
прочности бетона измельчением в я ­
жущего с различной долей мине­
ральных добавок до той или иной 
тонкости приведенные показатели -г 
зависят от содержания добавки 
(рис. 3).

Значительное влияние на эф ф ек­
тивность многокомпонентных це­
ментов оказываю т пластифицирую­
щие добавки. Определение их оп­
тимальной дозировки включает 
приготовление бетонных смесей 
стандартного состава с различным 
содержанием пластификатора и 
уменьшенным в соответствии с 
ожидаемым результатом расходом
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52 «e=0.63/?p+l,2ТВО
Т В О + 28  сут нормального 
твердения 10
28 суТ нормального твердения 57

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — 90, после черты — 95 '

/г,=0,9Лр-4,8
f?5=0,7Rp+2,8

0,77

0,91
0,82

± 4 ,5 / ± 5 ,6

± 4 ,0 / ± 5 ,0
± 6 ,0 /± 7 ,4

ВОДЫ, обеспечение добавлением во­
ды заданной удобоукладываемости 
с последующими корректировкой 
состава, изготовлением, выдержи­
ванием образцов, испытанием их 
на сжатие и расчетом Эц

Цо Ц,

Эц = Ro Ri
Цо
^0

1 0 0 %, (8 )

где 1До, Ro — расход цемента в бетоне 
и прочность бетона без пластифици­
рующей добавки; Ц/, /?, — то же для 
бетонов с различным содержанием пла­
стификатора.

При оперировании показателем 
Эц создается возможность сопо­
ставить экономию цемента, получа­
емую от введения пластифицирую­
щих минеральных добавок или дру­
гих технологических приемов. Х а­
рактерная зависимость Эц от % 
пластифицирующей добавки вклю­
чает участок возрастания, стаби­
лизации и возможного снижения 
Эц вследствие снижения В /Ц , деф ­
локуляций зерен вяжущего, зам ед­
ляющего влияния адсорбционных 
слоев добавки на гидратацию це­
мента и воздухововлечения.

Введение С-3 благодаря умень­
шению водопотребности позволяет 
добиться аналогичного или лучше­
го качества по сравнению с исход­
ными портландцементами. Особен­
но высок эффект для тонкомоло­
тых многокомпонентных цементов 
с 40 % золы (см. табл. 1). Анализ 
результатов с учетом возможности 
их перенесения на цементы с д о ­
бавкой пластификаторов, введен­
ной при помоле, позволяет выде­
лить цементы низкой, средней и 
высокой водопотребности, характе­
ризующиеся В /Ц  бетона стан­
дартного состава < 0 ,4 7 ;  0,47...
0,52 и > 0 ,5 2 .

Пластифицированные цементы, 
разновидностью которых являются 
вяжущ ие низкой водопотребности, 
принадлежат к первой группе, 
подавляющее большинство цемен­
тов, включая тонкомолотые много­
компонентные цементы — к сред­
ней, и лишь многокомпонентные 
цементы с добавками опоки, тре­
пела, диатомита, цеолитсвых по­
род, силикатной пыля и т. п. ха ­
рактеризуются повышенной водо- 
потребностью. Содержание подоб­
ных минеральных добавок в цемен­

Рис. 3. Влияние качества многокомпо­
нентного цемента и содержания в нем 
минеральных добавок на экономию порт­
ландцемента ( а )  и выход бетона из единицы 
массы вяж ущ его (б ) ;  I...6  — доля порт­
ландцемента в многокомпонентном цемен­
те 50, 60, 70, 80, 90 и 100 %

тах общестроительного назначе­
ния должно быть ограниченным 
(до 20 % ), а применение пласти­
фикаторов в этом случае обяза­
тельно. Существенно, что в сум­
марном эффекте от применения 
тонкомолотых многокомпонентных 
цементов и суперпластификатора, 
главная роль принадлежит тонко­
му измельчению вяжущего; плас­
тифицирующие же добавки (осо ­
бенно ЛМТ, ЛСТМ, ПФС) имеют 
второстепенное значение.

Проведенные эксперименты и 
сопоставление их результатов с 
данными, полученными при реали­
зации полной схемы проектирова­
ния состава бетона, свидетельст­
вуют о пригодности упрощенного 
способа для решения различных 
задач технологии тонкомолотых 
многокомпонентных цементов и бе­
тонов ^ оп р ед ел ен и я , в том числе 
ускоренного;, эффективности вяжу­
щих, выработки классификацион­
ных оценок, выявления рацио­
нальных условий и режимов вы­
держивания бетонов, определения 
оптимального содержания пласти­
фикаторов. При оценке многоком­
понентных цементов следует прини­
мать во внимание рассмотренные 
особенности этих вяжущих.
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Проектирование составов тяжелого бетона с 
применением ЭВМ

На производстве составы т я ж е ­
лого бетона проектируют практи­
чески один или два раза в год. В 
промежутках они редко корректи­
руются в зависимости от меняю­
щихся свойств материалов, приме­
няемых для изготовления бетона. 
Неоперативное корректирование 
составов бетона снижает его каче­
ство, эффективность использования 
вяжущего и экономическую эф ­
фективность изготовляемых изде­
лий и конструкций.

Использование ЭВМ и, в частно­
сти, персональных компьютеров по­
зволяет повысить оперативность 
корректирования составов бетонов, 
что улучщает технико-экономиче­
ские показатели изделий и кон­
струкций на их основе.

С 1973 г. применяют разраб о ­
танные нами программы по про­
ектированию составов тяжелых бе­
тонов с помощью ЭВМ. В основу 
программы положен расчетно-эк- 
спериментальный метод проектиро­
вания составов тяжелых бетонов 
по абсолютным объемам*. На осно­
вании указанного метода разрабо­
таны алгоритм и программа проек­
тирования составов бетона приме­
нительно к машинам класса ЕС и 
персональным компьютерам.

Алгоритм проектирования состо­
ит из 10 балок. В первом — про­
изводится ввод исходных данных, 
которые делятся на две группы: 
данные, отражающие требования к 
проектируемому бетону, и данные, 
характеризующие свойства исход­
ных материалов.

Ниже приведены исходные д а н ­
ные для проектирования состава 
тяжелого бетона и возможный д и а ­
пазон их колебаний.

* Баженов Ю. М. Способы определения состава 
бетона различных видов.— М.; Стройнздат. 
1975.— 152 с.

Предел прочности при 
сжатии RB, МПа . . .

Марка (активность) це­
мента RU, МПа . . .

Жесткость смеси Ж , с . .
Пластичность смеси, см 
Прочность зерен крупного 

заполнителя при сжатии
R3, М П а ............................

Форма зерна: ФЗ:
гравий ...........................
щ е б е н ь ...........................

Качество материалов, КМ:
в ы с о к о е ...........................
рядовое ............................
низкое ............................

Вбдопоглощение крупного 
заполнителя WK3, % по
м а с с е .................................

Пустотность крупного за ­
полнителя ПКЗ, доля
единицы ...........................

Средняя плотность круп­
ного заполнителя в ку­
ске ГКЗ, г/см^ . . . .  

Средняя насыпная плот­
ность крупного заполни­
теля ГНКЗ, кг/м^ . . .

Максимальный размер 
зерна крупного заполни­
теля РЗК, мм . . .  .

Средняя плотность песка 
в зерне ГП, г/см^ . . .

Средняя насыпная плот­
ность песка ГНП, кг/м'^ 

Модуль крупности песка
К ....................

Тип цемента ТЦ: 
портландцемент 
шлакопортландцемент 
пуццолановый порт 
ландцемент . . . .  

Плотность цемента ГЦ
г/см^ ...........................

Средняя насыпная плот 
ность цемента ГНЦ
к г / д м ® ......................

Объем бетоносмесителя V, 
..3

5...60

30...60
20...100 

2...13

30...60

1
2

1
2
3

О...15 

0,37...0,45

2.3...2.7

1.2...1.7

10...40

2.4...2.7

1.4...1.8

1.0...3.0

1
2

3

3.0...3.2

1.1...!,5 

0,25...5

Во втором блоке анализирует­
ся возможность получения бетона 
заданных свойств, исходя из соот­
ношения между прочностью запол­
нителя и бетона, а такж е марки 
(активности) цемента и прочно­
сти бетона. Если данное соот­
ношение не соответствует требуе­
мой величине, то проектирование 
состава бетона прерывается и м а­
шина выдает рекомендации о вы­
боре необходимых материалов. В 
третьем блоке производится рас­
чет требуемого В /Ц ,  исходя из ка­
чества используемых материалов, 
активности (марки) цемента и з а ­
данной прочности при сжатии т я ­
желого бетона. В четвертом блоке, 
исходя из подвижности (удобоук- 
ладываемости) бетонной смеси, 
формы и размера зерна, модуля 
крупности песка и типа цемента, 
устанавливается расход воды на
1 м  ̂ бетона. В пятом — опре­
деляется расход цемента в зави ­
симости от расхода воды и В /Ц . 
В шестом блоке уточняются расхо­
ды воды, цемента, принимаются 
еще два значения расхода це­
мента U,2=1,2 Ui и Ц з = 0 ,8  Ц | и 
соответствующие им В / Ц 2 и В /Цз. 
В седьмом блоке определяется р а ­
сход крупного заполнителя с уче­
том коэффициента раздвижки зе ­
рен крупного заполнителя (а) .  
В восьмом — вычисляется расход 
песка на I м  ̂ бетона с учетом 
трех расходов цемента. В девятом 
блоке подсчитывается расход воды 
на поглощение крупным заполни­
телем. В десятом — определяют­
ся ож идаемая средняя плотность 
бетонной смеси, бетона, а такж е 
коэффициент выхода бетона.

На печать выдаются расход м а­
териалов на 1 м^ бетона, на кон­
трольный (1 1 л )  замес и замес кон­
кретного смесителя в трех вариан­
тах, средняя плотность бетонной 
смеси и бетона и коэффициент вы­
хода бетона.

С помощью персонального ком­
пьютера продолжительность расче­
та одного состава бетона состав­
ляет 60 с (вместе с вводом ис­
ходных данных).

Экономический эффект от при­
менения ЭВМ для расчета состава 
тяжелого бетона очевиден благо­
даря экономии трудозатрат, сокра­
щению расхода цемента, заполни­
телей и теплоэнергетических з а ­
трат. Использование ЭВМ при про­
ектировании состава тяжелого бе­
тона может стать составным эле­
ментом АСУ технологией произ­
водства бетона.

Вайнштейн М . 3., 1993
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Свойства бетонов на основе тонкомолотых 
многокомпонентных вяжущих

Одним из путей снижения деф и­
цита цемента является применение 
новых эффективных вяжущих, по­
лучаемых путем домола цемента 
совместно с наполнителями, акти­
визирующимися при помоле, и 
вводом суперпластификатора. П о­
следний вводят двумя способами: 
сухим при домоле цемента (в я ­
жущее низкой водопотребности) 
и жидким в процессе приготовле­
ния бетонной смеси (такое вяж у ­
щее условно названо тонкомоло­
тым многокомпонентным вяжущим 
ТМВ). И з-за отсутствия достаточ­
ных теоретических и эксперимен­
тальных данных трудно оценить 
предпочтительность одного из этих 
направлений, но полученные ре­
зультаты [1, 2] показывают, что 
бетоны на основе ВНВ и ТМВ 
обладают повыщенной прочностью 
и по технологичности отвечают 
современным требованиям.

Д ля получения ТМВ использо­
вали портландцемент марки 400 
Чимкентского завода, гранулиро­
ванные доменный и фосфорный 
щлаки Карагандинского металлур­

гического завода и Чимкентского 
ПО «Фосфор», золу-унос Целино­
градской ТЭЦ и полевощпатовый 
песок Николаевского месторожде­
ния Алма-Атинской обл. В каче­
стве пластифицирующей добавки 
применяли жидкий суперпластифи­
катор С-3 завода Ж Б И  треста 
Павлодарпромстрой.

Вяж ущ ие получали совместным 
помолом цемента и наполнителя. 
При этом удельная поверхность 
ТМВ на основе песка составляла 
450, на основе шлаков — 350, на 
основе золы-уноса — 550 м^/кг.

Нормальная густота и актив­
ность полученных вяжущих и ис­
ходного цемента приведены в табл.
1. Нормальная густота исходного 
цемента составляет 27,5 %, при 
введении С-3 она снижается до 
19,9 %, активность цемента без д о ­
бавки равна 43,8 М Па, с добавкой 
возрастает на 20 %. Это свидетель­
ствует о влиянии суперпластифи­
катора на свойства цемента, кото­
рое еще более возрастает при его 
введении в состав ТМВ. Нормаль­
ная густота ТМВ без С-3 на осно­

Т а б л и ц а  1

Вяжущее Минеральная
добавка

Нормальная
rvcTora,
' %

Прочность на 
сжатие стандарт­

ного раствора 
в возрасте 

28 сут, МПа

Исходный цемент 27,5/19,9 43,8/52,4
ТМ В (П )-50 Песок 29,4/20,3 27,2/41,1
ТМ В (П )-85 » 29,9/21,2 46,9/60,8
ТМ В (Ф Ш )-50 Ш лак фосфорный 28,1/19,0 41,6/48,1
Т М В (Д Ш )-50 Ш лак доменный 28,5/19,3 44,5/61,0
Т М В (3)-70 Зола-унос 36,0/21,3 40,2/59,6

П р и м е ч а н и я :  1. Перед чертой — без добавки С-3, после черты — с добавкой
2 , 5 % С-3 (в пересчете на сухое вещество от массы цемента). 2. Цифры в марке вяж у­
щего означают расход цемента в их составе в %. 3. Содержание С-3 в составе исходного
цемента 0,9 %.

ве песка и шлаков колеблется в 
пределах 28,1...29,4 %, а на основе 
золы-уноса — 36 %, что несколько 
выше водопотребности исходного 
цемента. Нормальная густота ТМВ 
с добавкой С-3 составляет 19... 
2 1 ,3 % .  Следовательно, при введе­
нии суперпластификатора в состав 
исходного цемента его водопотреб- 
ность снижается на 27 %, а в со­
став ТМВ — на 30...41 %.

Из табл. 1 видно, что актив­
ность ТМВ без добавки составляет
27...44, с С-3 — 41...61 МПа. На 
активность ТМВ влияют такж е вид 
и содержание минеральных напол­
нителей. Доменный шлак более эф­
фективен, чем фосфорный. При з а ­
мене 50 % цемента фосфорным 
шлаком активность ТМВ составля­
ет 41, доменным шлаком — 
60,8 М Па. При замене 50 % цемен­
та песком активность полученного 
вяжущего составляет 41, при 
15 % — 60 МПа. Замена 30 % це­
мента золой дает  активность вяж у­
щего 59,6 М Па. Сопоставляя д ан ­
ные по активности исходного це­
мента и ТМВ, можно констатиро­
вать, что при определенных соотно­
шениях цемента, минерального на­
полнителя и суперпластификатора 
можно получить эффективные тон­
комолотые многокомпонентные в я ­
жущие (табл. 2).

Бетоны на основе ТМВ облада­
ют повыщенной призменной проч­
ностью. Их коэффициент приз­
менной прочности составляет
0,79...0,95, а у бетонов на основе 
исходного цемента — 0,76. Экспе­
риментальные данные начального

Т а б л и ц а  2

Вяжущее в /в 0. К , 
см

Предел прочности при сжатии бетона, 
МПа. в возрасте

Средняя
плот­
ность,
кг/м“

Куби-
ковая
проч­
ность,
МПа

Класс
бетона

Приз­
менная
проч­
ность.
МПа

«„Р

Началь­
ный

модуль
упругости.

(Х10>),
МПа

16 ч 3 сут 7 сут 28 сут 1 сут 28 сут

после нормального 
твердения после ТВО

^куб

Цемент с С-3 0,33 4—5 13,8 18,0 38,4 50,0 42,3 49,7 2415 52,1 В40 39,5 0,76 23,4/24,2
Т М В (П )-50 0,33 4 — 5 28,7 37,6 48,9 50,6 44,5 52,4 2301 57,3 840 52,7 0,92 27,6/24,2
Т М В (П )-85 0,32 4—5 29,9 43,4 56,4 70,1 60,4 68,7 2350 73,7 В55 70,0 0,95 33,9/32,7
ТМ В (Ф Ш )-50 0,32 4—5 10,2 25,0 34,6 43,1 80,1 85,8 2400 88,6 В60 75,3 0,85 36,2/35,5
Т М В (Д Ш )-50 0,33 4—5 11,6 44,5 55,6 53,8 75,9 76,8 2438 82,7 В60 68,6 0,83 34,3/35,5
ТМ В (3)-70 0,39 4— 5 12,6 40,6 48,6 56,1 66,3 72,1 2391 76,3 В55 60,2 0,79 31,9/32,7

П р и м е ч а н и е . Перед чертой — экспериментальный, после черты ~-  расчетный.
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модуля упругости бетонов близки 
расчетному.

Установлено, что водопоглоще- 
ние бетонов на основе ТМВ ко­
леблется в пределах 1...2 %, бето­
на на основе исходного цемента
4...5 %. Испытанные на морозо­
стойкость такие бетоны выдержали 
200 циклов. Их марка по водоне­

проницаемости составляет выше 
W12...15.

Полученные данные показывают, 
что на основе тонкомолотых мно­
гокомпонентных вяжущих можно 
получить бетоны с повышенными 
физико-химическими характеристи­
ками.
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Арматура

УДК 691.81.001

А. В. МОТИН, инж. (Рязанский филиал СКТБ «Стройиндустрия»)

Штампы для изготовления унифицированных 
закладных деталей

Одним из перспективных направ­
лений экономии металла в массо­
вом строительстве является внедре­
ние высокопроизводительного ин­
дустриального метода штампова­
ния закладных деталей. ЦНИИЭП  
жилища разработал унифициро­
ванный набор закладных изделий 
серии 1.100.3—6, применяемых в 
крупнопанельных жилых зданиях с 
несущими внутренними и наруж­
ными стенами из тяжелого бето­
на и бетона на пористых запол­
нителях высотой до 10 этажей, 
строящихся во II и III климати­
ческих районах и IB подрайоне на 
территориях с обычными инженер­
но-геологическими условиями и 
расчетной зимней температурой на­
ружного воздуха не ниже —40 °С.

Рязанский филиал СКТБ «Строй- 
индустрия> при участии Гатчин­
ского СДСК разработал одноопе­
рационную штамповую оснастку 
для их изготовления, позволяющую 
за один удар пресса получать гото­
вую отштампованную деталь. В ос­
нову разработки штампов положен 
последовательный и комбиниро­
ванный метод изготовления, позво­
ляющий применять прессовое обо­
рудование средней мощности уси­
лием до 1000 кН.

Конструкцией штампов предус­
мотрена безотходная штамповка 
из полос шириной 50, 75 и 100 мм. 
Штампы оснащены устройствами 
для автоматического сброса от­
штампованной детали и могут быть 
дополнены установкой автомати­
ческой подачи полосы.
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На рис. 1 представлена номенк­
латура изготовляемых штампован­
ных закладных деталей, на рис. 2 — 
штамп для выпуска закладной д е ­
тали МШ-10.

Техническая характеристика штампа

Место установки . . . .  пресс
КД2330 и др. 

Производительность, шт/ч 800
Технологическое усилие,
к Н ....................................  870
Закрытая высота штампа,
м м ....................................  345
Установленная безотказ­
ная наработка, не менее,
тыс. д е т а л е й .................... 7
Полный установленный 
ресурс, не менее, тыс. де­
талей ....................................  100
Габарит, м м ......................  640Х 396Х

Х345
Масса, к г .........................  240

МШ 10 МШ 1а

М Ш 1 2 м ш з а

М Ш  13 М Ш 5

MUU1S

М Ш 8

Рис. 1. Номенклатура штампованных 
закладных деталей

Рис. 2. Штамп для изго­
товления закладной дета­
ли МШ-iO

/  — блок, 2 — пуансоны,
3 — гибочный кулачок,
4 — механизм спроса от­
штампованной детали;
5 — упор; 6 — матрицы

©  Мотин А. В., 1993Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Штамп состоит из блока, пуан­
сонов, гибочного кулачка, механиз­
ма сброса штампованной детали, 
упора и матриц. Блок служит для

соединения всех рабочих частей 
Н)тампа п единую конструкцию 
и состоит ii3 нижней и верхней 
плит, направляющих колонок, вту ­
лок и хвостовика. Пуансоны, м а­
трицы, гибочный кулачок выполне­

ны из инструментальных сталей 
к терадообработаны. Штамп позво­
ляет за один улар пресса изготов­
лять закладную деталь МШ-10.

Заводское производство

УДК 625.888:691.318.002

К. Я. ВИТМАН, канд. техн. наук (Завод ЖБИ № 3 ТСО АП Новосибирск- 
строй); Ю. М. КРОШКИН, инж. (Новосибирское ЭКБ Ассоциации Росурал- 
сибстрой)

Многоместная форма с упругими элементами 
для изготовления бортовых камней

Применяемые в настоящее время 
конструкции многоместных сталь­
ных форм с упругоработающими 
элементами для изготовления р а з ­
личных железобетонных изделий 
имеют один существенный недоста­
ток. Д ля  них требуются специаль­
ные устройства для распалубки, что 
сдерживает их практическое при­
менение. (

Авторами совместно с работни­
ками завода Ж Б И -7  и Опытно­
экспериментального литейно-меха 
нического завода ТСО Новоси 
бирскстроя разработана и внедрена 
в производство многоместная 
стальная форма (рис. I) с упруго­
работающими элеменгами без спе­
циального устройства для распа­
лубки железобетонных изделий. 
Форма обладает еще одним преи­
муществом: в ней можно изготов­
лять преднапряженные железобе­
тонные H3AejmH, армированные вы­
сокопрочной проволокой. Много­
местная форма снабжена упругим 
поддоном, состоящим из соединен­
ных между собой оснований отсе­
ков, имеющих каждый в месте ги- 
ба толщину обшивки стального 
листа 2...3 мм (на протяжении до 
60 мм), образующих упругие эле­
менты, которые обеспечивают гиб­
кость поддона (рис. 2). Боковые 
грани продольных перегородок с 
упругими элемента.мй выполнены с

Рис. 1. Многоместная форма с упругора­
ботающими элементами для изготовле­
ния преднапряженных бортовых камней 
длиной 6 м

Рис. 2. Упругие поддоны многоместной 
формы в цехе изготовления

незначительным технологическим 
уклоном, равным величине допуска 
по ГОСТу в отклонении от проект­
ного размера изделия. Это поз­
воляет обеспечить процесс распа­
лубки даж е при незначительной 
упругой деформации упругих эле­
ментов. Перегородки форм имеют 
ограничители подъема при распа­
лубке изделий, а торцевые части — 
отверстия для фиксации перего­
родок и поперечных бортов. На 
торцевых бортах формы разме­
щаются упор с клиновым за ж и ­
мом, роликовые упоры с канавка­
ми, один из которых является под­
вижным с захватным устройством 
для натяжения высокопрочной про­
волоки и обеспечения требуемого 
преднапряжения в арматуре, рас­
полагаемые в горизонтальной пло­
скости, и один упорный ролик с 
вертикальным расположением.

Многоместные формы с упруго­
работающими элементами внедре­
ны в производство на заводе 
Ж Б И -7  Новосибирскстроя и ис­
пользуются для изготовления пред­
напряженных бортовых камней 
длиной 6 м, армированных высо­
копрочной проволокой. Формы на­
дежны в работе, не трудоемки в 
эксплуатации, позволяют получать 
изделия высокого качества благо­
даря отсутствию зазоров между от­
секами.

Витман К. Я ., KpfnuKun Ю. М., 1993 II
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УДК 664.97.031.3

В. в. КАРМ АНОВ, канд . техн. наук, 8. А. СТАНИСЛАВЧУК, инж. 
(ЦНИИОМТП); А. М. ВОРОНА, В. А. ЛИТВИНОВ, и н ж ен ер ы  (С лавянский  
за в о д  строи тельн ы х  м аш ин)

О повышении ресурса лопастей и скребков 
бетоносмесителей

Значительная часть бетонных 
смесей готовится в смесителях 
принудительного действия СБ-138Б, 
СБ-146А и их базовых моделях. 
Наиболее изнашиваемыми элемен­
тами бетоносмесителей являются 
лопасти и скребки. Воронежским 
филиалом Ц Н ИИ О М ТП  и С лавян ­
ским заводом строительных м а ­
шин а 1989 г. были испытаны 
лопасти из чугунов Нихард 1, 
Нихард 2 и 4X4112 (ГОСТ 7769- 
82), а такж е лопасти н скребки из 
СТ50Л, в том числе с наплавкой 
электродами Т-590.

Испытания проводили на смеси­
телях СБ-1.38Б № 3 и Л'ь 206 на 
комбинате Сельиндустрия в Орехо- 
во-Зуево и Ко 176, № 265 на ком­
бинате Мосинжбетон.

На смесителе 3 пригогоиля- 
ли керамзитобетон с использова­
нием керамзита собственного 
производства прочностью на с ж а ­
тие не менее 1,8 МПа. Керамзит 
подвергается двойному дроблению 
до фракций 3...5 и 8.,. 10 мм, его 
объемная масса 550...650 кг/м"', 
влагопоглоп1,ение 14...15%, объем 
пустот ,38...40 %. Такой керамзит 
по абразивным свойствам не усту­
пает щебню, применяемому для 
приготовления бетонной смеси на 
смесителе ,№ 206.

На последнем готовили тяжелую 
бетонную смесь. В качестве запол­
нителей использовали обогащ ен­
ный щебень (ГОСТ 10260) из гра­
нита фракции 5...20 мм и обога­
щенный песок (ГОСТ 8736) ф рак­
ции 2,5...2,8 мм. Выгрузку бетон­
ной смеси на обоих смесителях 
производили при неполном откры­
тии затвора при объеме замеса
0,75... 1 м' ,̂ исходя из технологии 
и условий работы цехов.

Среднюю продолжительность 
цикла приготовления одного зам е­
са бетонной смеси определяли 
самопишущим ампервольтметром 
Н 339. На ленте фиксировали про­
хождение тока по одной из фаз 
электродвигателя: его включение, 
изменение нагрузки и выключение. 
Среднюю продолжительность цик­
ла /ср ц вычисляли делением сум­
марной продолжительности вклю­
чения смесителя на суммарный 
объем приготовления смеси. В ре-
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зультате обработки данных полу­
чено /̂ ,р ц= 1 9 7  с / м ’ по бетоносме­
сителю .N’9 206 и г^р,,= 180 с/м" 
по смесителю Л;Ь 3.

В процессе .аныгачи!! фиксиро­
вали очертания лопастей и скреб­
ков. Оказалось, что характер из­
носа лопастей зависит от позиции, 
которую она .^ани.мает в чаше сме­
сителя (рис. 1). „Попасть / ,  бли 
ж айш ая  к наружной броне, изна- 
шиваетон наиболее интенсивно в 
зоне переднего по ходу острого 
угла. Д л я  cлeдyкJщeй в направле­
нии к центр> смесителя лопасти 2 
характерен переход к износу ниж ­
ней грани. По лопасти 3 вы ра­
жен интенсивны!! равномерный из­
нос нижней грани с характерным 
износом ее средней части. Лопасть 
5, прилегающая к внутренней бро­
не, и разравниваю щ ая лопасть 6, 
поднятая над дном чаши смеси­
теля, изнашиваются незначительно 
(в 3...5 раз меньше по сравнению 
с лопастями : износ носит р а в ­
номерный характер, в основном по 
нижней и передней по ходу рабо-

Рис. 1. Схема расположения лопастей 
(1...6) и скребков ( /  и / / )  в чаше сме­
сителя

Рис. 2. Характер износа лопастей 
1...6

чим граням. Очертания изношен­
ных лопастей показаны на рис. 2.

Испытания позволили оценить 
ресурс лопастей. Если исходить из 
предельно-допустимого износа р а ­
бочей площади 30 %, то средний 
ресурс комплектов лопастей сле­
дующий: лопасти из Ст50Л тер­
мообработанные — 450, из чугуна 
Нихард 2 - 5 2 0 ,  из чугуна Ни­
хард 1 и ЧХ4Н2 -  1500 ч.

Интенсивность износа наружко- 
1 0  очистного скребка высока (из- 
})ашивается в основном в зоне пе­
реднего нижнего угла). Его ресурс 
мо.жно повысить с помощью на­
плавки в зоне износа электрода­
ми Т-590. Так, в нроцессе испы­
таний получено, что скребок из 
Ст50Л нетермообработанный, на­
плавленный, отработал 420 ч. П ри­
чем при потере из-за износа р а­
бочей площади на 1 5 %  скребок 
выпо,,тнял функции очистки чаши 
смесителя лучше, чем скребок из 
Ст50Л, термообработанный до 
твердости 59 HRC, при потере р а ­
бочей площади 1 1% . Эффект полу­
чен за счет двухслойной наплав­
ки нижней грани скребка.

Интенсивность изнашивания 
внутреннего очистного скребка 
почти в 10 раз ниже, чем н аруж ­
ного.

На комбинате Мосинжбетон про­
водили испытания по наплавке ло 
пастей. На смесителях Х» 176 и

Рис. 3. Схемы наплавки лопастей

Карманов В. В., Станиславчук В. А., Ворона А. М., Литвинов В. А., 1993
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№ 265 с объемом замеса 0,9 
приготовляли тяжелую бетонную 
смесь. Д ля  определения наработки 
смесителей использовали счетчики 
моточасов ВСН-2-02.

Наплавку лопастей производили 
по схеме (рис. 3),  принятой с уче­
том характера износа лопастей на 
соответствующих позициях в сме­
сителе и с таким расчетом, чтобы 
площадь наплавленной поверхно­
сти составляла не более 30 %.  
Эксплуатирующие организации не­
редко самостоятельно изготовляют

лопасти и скребки и применяют 
наплавку. В связи с этим с 1990 г. 
в паспорт на смесители СБ-138Б 
и СБ-146А вносятся рекомендации 
по их изготовлению и наплавке.

Результаты проведенных испыта­
ний показали, что наплавка ло ­
пастей и скребков электродаг.н! 
Т-590 повышает их ресурс в 
!,5...2 раза. Срок службы скребков 
можно увеличить восстановлением 
с применением накладок внахлест 
из пластины !6 .мм для перекры­
тия изношенной части с после­
дующей наплавкой пластины. Н а ­

чальная наплавка должна быть 
максимально возможной по толщи­
не в два слоя. Периодическое 
восстановление изнашивающихся 
наплавленных лопастей и скребков 
можно производить многократно. 
При этом целесообразно не дово­
дить деталь до предельного из­
ношенного состояния (до 30 % пло- 
илади лопасти и 15 % для скреб­
к а) .  Восстановление дает наиболь­
ший эффект при износе рабочей 
поверхности лопасти, равном
5...10 %, а скребка 2..,5 %.

В помощь проектировщику

УДК 624.01I.3S

Э. Д. ЧИХЛАДЗЕ, д -р  техн. наук, А. Д . АРСЛАНХАНОВ, канд . техн. наук 
(Х арьковский ин-т и н ж ен ер о в  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  тр ан сп о р та )

Расчет сталебетонных элементов 
прямоугольного сечения на прочность при 
осевом сжатии

Использование сталебетонных 
элементов прямоугол.иого сечения 
в KOHC'i рукциях с внешним гф- 
.мирование.м сплошной обоймой 
экономически целесообразно [1]. 
Однако до сих пор не изучен 
расчет на осевое сжатие, вклю­
чающий взаимодействие между 
обоймой и ядром и их взаимное 
влияние на напряженно-деформи- 
рованнос состояние и несущую 
способность бетонного ядра, обой­
мы и всей консгрукння в ц е­
лом, а такж е конструирование 
и проектирование.

Рассмотрим короткий брус, со­
ставленный из металлической обой­
мы и бетонного ядра (рис. 1). 
Предположим, что внец!няя про­
дольная нагрузка р приложена к 
бетону и стали одновременно.
Ядро и обой.ма в продольном 
направлении работают совместно 
без отрыва и проскальзывания.
Д ля дальнейшего анализа выде­
лим сталебетонный элемент еди­
ничной длины. Расчетные схемы 
обоймы и ядра выделенного эле­
мента показаны на рис. 1. За  
неизвестные примем нормальные 
Xi, Xj и касательные X,., Хв 
контактные силы. Считаем, что м а­
териал обоймы обладает свой­
ствами идеальной упругопластич-

©  Чихдадзе Э. Д ., А рсланханов А . Д ., 1993

ностк. Зависимость между нанря 
л<ениями и деформациями в бето- 
не для случая простого нагру­
жения нриняли в форме закона 
[ \ к а .  При этом параметры де- 

орл1И|>ован1;я: секущий моду,1ь
дебормаций бетона при сжатии 

(растяжении) и коэффициент по­
перечных деформаций ц зависят 
от стадии напряженного состояния. 
Согласно источнику (2j

ц(а„. i',) =

9K(Go,
GiS|)4 ЗЛ(ог, S.) ’

■Щп,.. S , i~ 2 G iS , )  
3K(oo, 5j ) ]

•I)

(?)

где an —  среднее напряжение; К((Уи. 
Si  —  секущий модуль относительных 
объемных изменений бетона; 0'(5 |) — 
секущий моду.чь сдвига.

Величины, зависящие от /?;„ 
определяют интерполированием
A’t =  8,5...25 и экстраполированием 
Яь^2Ь..ЛЪ МПа.

Силы взаимодействия между 
ядром и оболочкой находят из 
условия равенства п е р е м е т е т .й  на 
границе контакта 1;з сис;еч'.! 
уравнений

А Я ^ - Я .  (3)

где (6t,— бй), (б,,;.—
— б;\) матрицы .4 f йр. ' ;яют г )бпй 
газность попсречныл |;еремел!и'';;( точ­
ки к о.б!>й '̂ы и ял )а  от едикичгь

О, л СО' -с ячий; 5.'ieN:ci'Tu 
f,) :,;атриьы-1.т()пбц;-: И 7  P-'i". 

ногти поперечных пс1)е\101н,ений с,- 
Енснших продо/чны^ уси.“'ий.

К И  к. 1)0 4
сил Щ

Понсрсчные црреметиенил 
fi/tj, бя>, ^k i -  определр^отся для 
обоймы единичной длины .ч згмкн',- 
том виде. Л -:я  н ;)хож 1ен:!Я  •><>- 
перечны;' пере.мещений в бетонном

2„

■■
? У

■ ■ •
-А

' X .  •:
'  Т  1

"71 'Ji i■ л , ,

Т ф .
щ

672
1

Рнс. 1. Сталебетонный элемент (а ) ,  расчетные схемы обоймы (б ) м ядра (в )
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ядре от единичных сил А’,, Xj, 
решаем в разностной фор­

ме дифференциальное уравнение 
плоской задачи с переменными 
по полю параметрами деформиро­
вания ц и £

а)

d ! /
1 — (1̂  d-ц,

Е

+
d x

d^ d^

Ё  dx^

1<‘ + | t )
Ё dx-

Ё dif

+
d^ /2(1+ Й

=  0 .

+

)+

(4)

В свернутом виде разрешающее урав­
нение МКР для точки с ксюрдинатами 
I/ представим в виде

X B { l + t , I  +  L) =  0, (5)

где X. L = - 2 ,  - 1 ,  О, 1, 2.

Значения функции ф и ее произ­
водной на контуре определяют с 
использованием рамной аналогии 
[3]. Поперечные перемещения 
обоймы от продольных усилий

2Es

(6)

Д « Р -  ■

где 5 — продольные усилия, действую­
щие на обойму, подсчитывают из 
условия равенства продольных де­
формаций в бетоне и стали; |  — 
коэффициент поперечных деформаций; 
|  =  p£s/£s; Es — модуль упругости ста­
ли; Еь — среднее значение модуля де­
формаций бетона в пределах сечения.

Поперечные перемещения в ядре 
от продольных усилий р  найдем 
в результате приближенного ре­
шения пространственной задачи  
теории упругости для призматиче­
ского тела единичной длины с пе­
ременными параметрами деформи­
рования

ь/ 2

а / 2  .

(7)

Уравнения (7) получены при
О г = Р ,  (J j,= :C T , =  Tzj, =  T z i  =  T j ,x = = 0 ,

что соответствует граничным ус­
ловиям и условиям равновесия. 
Условия совместности деформаций 
удовлетворяются приближенно. 
Как показали численные расчеты,

14

6 ) 0,05,

7

й
2,1 МП а.

0005 МПа

Г  V
Рис. 2. Распределение напряжений по главным площадкам (а) в сечении элемен­
та в предельном состоянии при взаимодействии оболочки и ядра в углах сечения (б)
0,32 — коэффициент поперечных деформаций; —.------ линия, ограничивающая зо­
ну растягивающих напряжений

вторые производные от объемной 
деформации равны 10“ ®, а объем­
ная деформация 10“ .̂ Значения 
интегралов, входящих в уравнения 
(7 ), определяют численно.

Предложенное решение реализу­
ют численно при шаговом нагру­
жении сталебетонного элемента. 
Линеаризацию осуществляют в 
процессе последовательных приб­
лижений, переменными параметра­
ми которого являются секущий мо­
дуль деформаций бетона Е ц  (1) 
и коэффициент поперечных д е ­
формаций Hi/ (2) в каждой точке 
конечно-разностной сетки. Процесс 
последовательных приближений 
продолжают до достижения удов­
летворительного совпадения кон­
тактных сил Xi, Xj, Х^, Х\.
При решении системы уравнений 
(3) исключают контактные силы, 
превышающие хилы сцепления 
(склеивания) между бетоном и 
обоймой. Предельные значения 
сил сцепления определяют экспе­
риментально при выдавливании б е­
тона из металлической обоймы [4]. 
В результате обработки опытных 
данных получены значения сил 
склеивания для бетонов проч­
ностью 20, 25 и 35 МПа.
Соответствующие напряжения, ха­
рактеризующие прочность контак­
та, 0,3; 0,48; 0,6 и 0,68 МПа.

На каждом шаге загружения  
устанавливают модули деформаций  
бетона в каждой точке и среднее 
значение для всего сечения Е,.. 
коэффициенты поперечных деф ор­
маций, контактные силы, главные 
напряжения в бетоне аь2 , оьз, 
положения главных площадок. 
В качестве конечного распределе­
ния напряжений в поперечном се­

чении ядра и оболочки принима­
ют распределение напряжений, по­
лученное при нагрузке

N =  Rbob +  OtA s, (8)

где а, Ь — геометрические . размеры 
бетонного ядра.

Предельные продольные напря­
жения оы в бетонном ядре вы­
числяют с использованием крите­
рия прочности [2 ], а в стальном 
листе (Tsi — энергетического крите­
рия пластичности Мизеса

(Тт (9)

где T]s — отношение поперечных напря­
жений Os2 К продольным Osl

Несущая способность сталебетонного 
элемента

N =  ^  0 {у1 „ А ь п - \ -  ^  OstmAsm, (Ю )

где р — число элементов бетонного яд­
ра; V — число элементов обоймы.

В Харьковском институте инже­
неров железнодорожного транспор­
та  провели численные расчеты 
сталебетонного элемента с разме­
рами поперечного сечения а — Ь =  
=  300 мм, татщиной обоймы 6 =  
=  2 мм. Характеристики материа­
лов: Rb — 20  МПа; £ / ,=
=  3,4-10'' М Па, Цб =  0,2; а  ̂=  
=  230 МПа; м„ =  0,28; £ s  =  2 , lX  
X Ю'’ МПа. В результате установ­
лено, что при бетонное
ядро растянуто в поперечном на­
правлении, но растягивающие на­
пряжения не превышали напряже­
ний, характеризующих прочность 
контакта между ядром и обоймой. 
При уровне напряженного состоя-
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5)

■ f

/

.03

^ 0 0  

^0,00  

^ 0 0

Рис. 3. Распределение напряжений по главным площадкам (а) в сечении эле­
мента в предельном состоянии при взаимодействии оболочки и ядра по периметру 
сечения (б)
Условные обозначения см. рис. 2

ния в бетоне (0,3---0,4)
контактные нормальные А',, Xj и 
касательные силы Je, Хх умень­
шаются и меняют знак. В процес­
се обжатия контактные касатель­
ные силы достигают предельных 
значений, равных силам сцепления 
между бетоном и обоймой, и вы­
ключаются из работы. В предель­
ном состоянии ядро и обойма 
контактируют лишь в углах сече­
ния посредством нормальных сил 
Xi, Xj. Распределение напряжений 
по главным площадкам, соответ­
ствующее этому случаю, приведено 
на рис. 2. На рис. 3 показано 
распределение напряжений по 
главным площадкам в предельной 
состоянии в предположении, что 
обеспечено сцепление между обой­
мой и ядром и касательные кон­
тактные силы не выключаются 
из работы. Несущая способность

ядра в обоих случаях практически 
одинакова. O tcюдa следует, что 
касательные силы, выключаясь из 
работы, трансформируются в нор­
мальные силы в углах сечения. 
В связи с этим при определении 
несущей способности элемента 
можно учитывать только нормаль­
ные контактные силы 'в углах 
сечения.

Проведены также численные рас­
четы образцов сталебетонных ко­
лонн длиной / =  500 мм на осевую  
нагрузку при шарнирном закрепле­
нии. Относительные размеры об­
разцов д / а = ( 1 ; 1,25; 1,5; 2; 2,75), 
толщины обоймы 6 =  (2; 2,75; 4; 
5,6; 7,8) мм, ат =  200...330; Яь =  
===25...45 МПа. Расхождения опыт­
ных и теоретических нагрузок^ 
характеризующих несущую способ­
ность, не превышают 10,7 % 
(в среднем 4 ,1 6 % ). Отношение

o fi /R b  («эффект обоймы») (a?i — 
среднее значение предельных на­
пряжений) уменьшается с ростом 
Ь /а  (при Ь / а = 1 ;  аГ ,//?б=  1,3...1,4; 
при Ь / а ^ З ;  a t i / R b = i  и незначи­
тельно увеличивается с ростом тол­
щины обоймы б (на основании ана­
лиза скорости увеличения «эффек­
та обоймы» от ее относительной 
толщины, установлено, что он прак­
тически, остается постоянным при 
б > 3 6 /1 0 0 .

Таким образом, разработан мате­
матический аппарат, позволяющий 
учесть контактное взаимодействие 
между бетонным ядром, работаю­
щим в условиях объемного напря­
женного состояния, и обоймой 
сталебетонного элемента призагру- 
жении. Полученные результаты 
можно использовать для расчета 
сталебетонных колонн строитель­
ных сооружений, верхних поясов 
сталебетонных ферм, шпренгель- 
ных балок и др.
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Г. А. ГЕНИЕВ, д -р  техн. наук, гтроф. (ЦНИИСК)

Зависимость прочности бетона от времени

Проблему нарастания прочности 
бетонов во времени изучают оте­
чественные и зарубежные авторы. 
В источнике [1] были рассмот­
рены результаты исследований по 
изменению во времени прочности 
тяжелых и легких бетонов в за ­
висимости от условий их тверде­
ния, вида вяжущего и заполни­
телей.

Перед выводом ц обоснованием 
уравнения зависимости кратковре^

©  Гениев Г. А ., 1993

менной (мгновенной) прочности бе­
тона от времени рассмотрим две 
эмпирические формулы для коэф­
фициента нарастания прочности 
ненагруженного бетона, предло­
женные в источнике [2] и в мо­
дели Кодекса Европейского ко­
митета по бетону ЕКБ (МС — 90).

Для нормальных условий тверде­
ния бетона на портландцементе 
для коэффициента нарастания 
прочности Р( в работе (2] пред­
ложена формула

Л,- Ig t
R. Ig28

i0,7 1g/, (1)

где t — возраст бетона с момента 
изготовления (укладки) до приложения 
внешней нагрузки; /?, — фактическая 
прочность бетона в момент приложения 
внешней нагрузки.

Эта зависимость не учитывает 
вида цемента и его активности, 
условий приготовления и тверде­
ния бетона, а также других
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факторов, поскольку не включает 
ни одного параметра, характери­
зующего свойства бетона [ 1 ]. 
Кроме того, выражение (1) опре­
деляет неограниченный рост проч­
ности бетона во времени и беско­
нечно большую скорость ее н ар а ­
стания при ^-^0, поскольку

dp, 0,7 In 10
l im - j f -  =  l im ------------ =  cx>.at 1^ 0  t

Согласно предложению МС — 90

pi =  exp (2)

где S зависит от вида цемента: 
S =  0,2 для быстротвердеющего высо­
комарочного; 5  =  0,25 для нормаль­
ного и быстротвердеющего; 5  =  0,33 
для медленнотвердеющего цемента. 
При t =  0 Ро =  0 ; при / =  28 Р28=1; 
при /-*-оо p^ =  expS .

Таким образом, Р т = е х р 0 , 2  =  
=  1 ,221— для высокомарочного, 
Р =  ехр 0 ,2 5 =  1,284 — для нор­
мального, Р „ = е х р  0 , 3 3 =  1,391 — 
для медленнотвердеющего цемен­
та.

С учетом зависимости между 
S и Pm формулу (2) мож­
но записать в виде

(3)

где Рш — максимальное значение коэф­
фициента нарастания прочности бе­
тона.

Формула (2) или (3) в отличие 
от (1) определяет конечные зн а ­
чения приращения прочности бето­
на при t->-oo, причем для 
медленнотвердеющего цемента 
оказывается больще, чем для 
быстротвердеющего. При / < 2 8  
отмечается обратная картина, т. е. 
Р/ для медленнотвердеющего це­
мента меньше соответствующих 
(при том же /) для быстро­
твердеющего, что полностью согла­
суется с экспериментальными д а н ­
ными.

В то же время зависимости 
(2) и (3) обладают двумя серьез­

ными недостатками, проявляющи­
мися в области малых и доста­
точно больших значений t.

По выражению (3) скорость 
нарастания прочности бетона

dp, V7P< In К  
dt (4)

Исследование выражения (4) 
при /-*-0, связанное с раскры­
тием неопределенности по прави­

лу Лопиталя, показывает, что ско­
рость нарастания прочности бе­
тона в области / =  0 равна нулю. 
Этот результат, так  ж е  как и бес­
конечно большая скорость н ар а ­
стания прочности бетона по форму­
ле (1),  представляется м ало­
вероятным. Однако затем, начи­
ная со времени / « 1 . . . 2  сут форму­
ла  (3) определяет столь интен­
сивное, лавинообразное нарастание 
прочности бетона во времени, что 
уже при t =  7 сут для высокома­
рочного ^7 =  0,82, (/?7 =  82 % /?2в): 
для  нормального ^7 =  0,78 {Ri =  
=  7 8 %  /?2в); для  медленнотвер­
деющего цемента ^7 =  0,72 (Rt  =  
=  7 2 %  R n ) .

Эти результаты являются не­
сколько завышенными и нуж даю т­
ся в специальной эксперимен­
тальной проверке. Отметим также, 
что в области / =  28 резко сни­
ж ается  скорость нарастания проч­
ности бетона. На основании вы­
раж ения (4) при / =  28

М  а)

d p , 
dt

In р„ 
56 56 ’

что составляет для нормального 
цемента (5  =  0,25) всего
0,0045 сут“ ‘.

Перейдем теперь к выводу и 
численному анализу уравнения з а ­
висимости Rt от времени и соот­
ветствующей ему формулы для р,. 
Будем исходить из феноменологи­
ческой модели процесса н араста­
ния прочности во времени не- 
нагруженного бетона, аналогичной 
широко используемым в молеку­
лярной физике и физической хи­
мии моделям, описывающим про­
текание неустановившихся асимп­
тотических процессов, в которых 
искомая переменная во времени 
величина при / ^ о о  стремится к 
некоторому заданному конечному 
значению.

Д ля  таких асимптотических про­
цессов скорость изменения иско­
мой величины во времени при­
нимают обычно пропорциональ­
ной разности конечного и теку­
щего значений этой величины. 
Применительно к процессу н ар а ­
стания прочности бетона во вре­
мени

dR,
dt (5)

где Rm — максимальная прочность не- 
нагруженного бетона при /-*-оо; ф — 
параметр процесса, определяемый по 
экспериментальным данным для харак­
терных точек кривой нарастания проч­
ности бетона, в частности, при / =  28.

i , сут.

Зависимость р  ̂ от t для бетона на вы­
сокомарочном (а ) ,  нормальном (б ) и 
медленнотвердеющем цементе (в)
/  — по (3); 2 — по (8)

В результате интегрирования 
уравнения (5) при начальном ус­
ловии при / =  0 Rt =  Ro =  0 полу­
чена зависимость

/? (= /?„  [1 -е х р  ( - ф / ) ] .  (6)

При /= 2 8 , R i= R 2f>
1 ,

28 R ^ - R 2 , '
Подставляя это значение ф в урав­

нение (6), после преобразований окон­
чательное выражение закона нараста­
ния прочности бетона во времени

R m - R ^ A  281
R,=Rn (  R m - R 2 ^  

' '  R  '
•(7)

в  обозначениях коэффициентов на­
растания прочности бетона зависимость 
(7) можно записать в виде

t
(8)

При / = 0  Ро =  0; при /= 2 8  Р28=1; 
при t - f  оо р,->-р„,.

Скорость нарастания прочности бето­
на по формуле (8)

Р, =  Р 4 1 - ( 1 -р - ' )2 8 ] .
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In ■ (9)

Выражение (9) определяет при t= 0  
конечную скорость нарастання [троч- 
ности бетона

dp,
dt

Pm
/ = 0 28 In ■

которая при Рш =  ехр5 по предложе­
нию МС-90 для высокомарочного 
~  0,075, для нормального ~  0,0695, для 
медленнотвердеющего цемента ~  0,0635 
сут” '.

Скорость нарастания прочности бето­
на при / =  28

dt ( = 28 28 ')1п.
(ш-1 ■

которая составляет для нормаль­
ного цемента (Рт =  ехрО,25 =  
=  1,284)~ 0,0153 сут“ ', что в 3, 4 
раза превышает скорость н араста­
ния прочности, вычисленную по 
формуле (4) при / =  28, равную 
0,0045 с у т ~ ‘.

Следует такж е отметить, что по 
формуле (8 ) Р( с весьма высо­

кой степенью приближения дости­
гает максимальных значений, р а в ­
ных для бетонов на высокома- 
рочном цементе Рш =  1,221 и §т =  
=  1,391 — на медленнотвердею- 
щем уж е через / = 2 5 0  и 320 сут, 
в то время как та же степень 
приближения р, к р„ по за в и ­
симости (3) имеет порядок десят­
ка лет, т. е. когда все физико­
химические процессы в бетоне, 
способствующие нарастанию его 
прочности, следует считать уже 
давно завершенными.

На рисунке представлены кривые 
нарастания прочности бетона во 
времени, построенные по зависимо­
стям (3) и (8 ) для Р т =  1,221, 
Pm = 1 ,2 8 4 ,  Pm = 1 ,3 9 1  в интервале 
0 < / < 2 0 0  сут. При t — 7 сут 
Р, по выражению (8 ) д ля  высо­
комарочного цемента р? =  0,42 
(У?7 =  42 % /?2в ) ; для нормального 
Р? =  0,4 (У?7 =  40 % У?28); для мед­
леннотвердеющего р7 =  0,37 (/?7 =  
=  37 % R n ) .

Эти показатели для каждого 
цемента составляют приблизитель­
но 50 % соответствующих зн а­
чений Р7, вычисленных по зави ­
симости (3).  При практическом 
использовании выражения (8) учет 
всех влияющих на нарастание 
прочности бетона факторов [1] 
следует осуществлять назначением 
Pm. Сама ж е  формула (8) опре­
деляет лишь качественную карти­
ну процесса нарастания прочно­
сти бетона во времени.
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Учет геометрической нелинейности при 
проектировании железобетонных рам

Многоэтажные многопролетные 
рамы, которые в общественных и 
промышленных зданиях являются 
несущей системой, под действием 
ветровых воздействий приобретают 
горизонтальные смещения, на вели­
чину которых нелинейно влияет 
вертикальная нагрузка. Д ля  з д а ­
ний повышенной этажности это 
влияние учитывают в расчете, од ­
нако для зданий небольшой э т а ж ­
ности (до 7...8) указанным влияни­
ем, по-видимому, можно прене­
бречь. Выявление верхней границы 
этажности, когда еще можно пре­
небречь нелинейным эффектом де­
формирования рамного каркаса, 
имеет, безусловно, болы1]ое прак­
тическое значение, поскольку р а с ­
чет рам с учетом только физической 
нелинейности, без учета геометри­
ческой, существенно снижает з а ­
траты машинного времени.

В источнике [1] предложен кри­
терий практической необходимости 
учета геометрической нелинейности 
при расчете железобетонных рам

Р * < 0 ,0 4 7 5 Я с„ (1)

где Р* — суммарная расчетная верти­
кальная нагрузка на раму, включая ее 
собственный вес; Рг, — критическая 
величина Р* при рассмотрении общей 
устойчивости свободной, незакреплен­
ной в горизонтальном направлении 
рамы.

При назначении критерия (1) ис­
ходили из возможности не прово­
дить расчет по деформированной 
схеме при коэффициенте нелиней­

ности I] : 1 ; 1,05. Т1 показы­

вает, во сколько раз увеличива­
ются изгибающие моменты и гори­
зонтальные прогибы рамы в случае 
деформированной схемы по сравне­
нию с аналогичными параметрами 
по недеформированной. Per для рам 
согласно М1.'И)Ч11ику [1] определяют 
на основании методики, предпола­
гающей последовательное сумми­
рование некоторых поэтажных па­
раметров, начиная с верхнего э т а ­
ж а . При этом считают, что ук аза н ­
ный способ вычисления Per неприго­

ден для практического проектиро­
вания. Именно этим объясняется 
отсутствие в технической литера­
туре рекомендаций и д аж е  общих 
оценок, при какой этажности еще 
можно не проводить расчеты с уче­
том деформированной схемы.

В источнике [2] горизонтальные 
смещения рамы под действием 
вертикальных нагрузок такж е учи­
тывают с помощью коэффициента 
г|, однако проблема мииимальмоя  
этажности для практических рас­
четов рам с учетом геометриче­
ской нелинейности не рассматри­
вается. Использование ц при учете 
деформированной схемы имеет не­
достатки, отмеченные, например, в 
источнике [3], однако эти зам еча­
ния относятся к высокому уровню 
напряженного состояния для стоек 
первого яруса и не свойственны 
рамным каркасам небольшой э т а ж ­
ности. Поэтому автором принят 
критерий (1), а предложено 
определять согласно источникам 
[4, 5] в замкнутом виде на основа­
нии нетрудоемких расчетов.

Расчетной моделью при опреде­
лении Per многоэтажной многопро­
летной рамы является рамный 
стержень (рис. 1). Рассмотрим 
для простоты регулярную раму с 
одинаковыми высотами этажей 
(ярусов) и пролетами. Переход от
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Рис. 1. Определение критической силы для железобетонных рам

а — многопролетная рама; б —^эквивалентный по устойчивости рамный стер­
жень; в — то же сплошностенчатый стержень; /  — <^=50; 2 — (?=100 кН/м

параметров многопролетной рамы к 
характеристикам рамного стержня 
проводят по источнику [4]. Вели­
чины Р„ Bci и Bgi по рис. 1 опреде­
ляют следующим образом: Р, — 
сумма всех вертикальных нагру­
зок, действующих на ригели над 
рассматриваемым i -м ярусом с уче­
том также собственного веса этаж ­
ного фрагмента рамы; т  — число 
пролетов рамы: для рамы на рис. 1 
т  =  3; Bci =  Bci/2m\ Bd —  сумма 
расчетных нагибных жесткостей 
всех стоек рассматриваемого яру­
са. Для регулярной рамы Bg, равна 
изгибной жесткости ригеля про­
извольного пролета.

Рамный стержень в свою очередь 
заменяют эквивалентным по устой­
чивости сплошностенчатым кон­
сольным стержнем постоянного се­
чения с высотой Н, равной высоте 
рамы, и с одной продольной силой 
уР*  в уровне верха (у — коэффи­
циент приведения нагрузки; Р* =

П
=  ^  Рг, п — число ярусов). При

г = 1
этом критерием эквивалентности 
является условие одинакового го­
ризонтального прогиба в уровне 
верха у рамного и консольного 
стержней под действием нагрузки, 
которая в рамном стержне вызы­
вает напряженное состояние, близ­
кое по характеру тому, при кото­
ром происходит потеря устойчиво­
сти консольного стержня. В мо­
мент потери устойчивости он под­
вержен полусинусоидальной эпю­
ре изгибающих моментов, которая 
близка по воздействию эпюре мо­
ментов, постоянной по высоте. 
В этом случае критическая сила 
равна Эйлеровой. При загруже- 
нии рамного стержня (возможен 
случай с неодинаковой по высоте 
изгибной жесткостью стоек и ри­
гелей на различных этажах) сило­
вое состояние, одинаковое для

различных ярусов, достигается при 
действии нагрузки в виде горизон­
тальной силы в уровне верха рамы. 
Приравняв горизонтальные про­
гибы в уровне верха от этой на­
грузки для рамного и эквивалент­
ного Консольного стержня, получим 
изгибную жесткость последнего. 
Согласно источнику [5]

Р сг= -
тгв

(2)

где Y =  2j  ; di - расстояние
i = \  Н  t1

от ригеля над i-м ярусом до места з а ­
щемления стоек рамного стержня; В — 
изгибная жесткость сплошностенчатого 
консольного стержня, эквивалентного 
по устойчивости рамному стержню: в 
общем случае нерегулярной рамы В  
определяют по 15 |, а для регулярной 
при п '^ 2  — по формуле

Л =  1 0 + ^ -

1 + -I -
+  ( 2 + - i )  ( п - 2 ) ;

k — отношение изгибных жесткостей 

ригеля, и, стоек: fe =  .
Oct

Поскольку на горизонтальный 
прогиб рамы в основном влияет 
изгибная жесткость опорных сече­
ний ригелей, в которых в сущ ест­
вующих конструкциях рам пред- 
напряжение в верхней зоне не при­
меняется, в запас надежности и в 
соответствии с экспериментальны­
ми данными можно принять ми­
нимальную величину Bg, равную по­
ловине начальной жесткости риге­
ля (с учетом кратковременной 
ползучести бетона). Эти рекомен­
дации совпадают с указаниями 
[ 1 ] .

В, источнике [2] при устаиоР;-. 
лении критической силы Р„-пред-

Р,̂ Ю,кН i  
20 г  0,5

10^ 025>

1 1

\

5 10 15
Зтагнность

20

Рис. 2. Графики критической силы 
Р „  (1) и коэффициента у (2)

ложено принимать изгибную ж ест­
кость колонн рамы, равной 0,&Еь1с 
(1с — момент инерции бетонного 
сечения колонны). Это объясняет­
ся тем, что хотя использование в 
расчете начальной изгибной ж ест­
кости колонн Ebh  и не приводит к 
заметному занижению моментов от 
горизонтальных нагрузок, однако 
при значительных продольных си­
лах в стойках могут развиваться 
неупругие деформации даж е при 
отсутствии изгибающих моментов, 
а поперечное загружение колонн 
горизонтальными ветровыми на­
грузками также, по-видимому, не­
сколько снижает жесткость колонн. 
В источнике [1] при определении 
критических сил рекомендуется 
принимать такую же расчетную из­
гибную жесткость колонн, как и в 
источнике [2].

Таким образом, вопрос о мак­
симальной этажности, при которой 
еще можно не учитывать геомет­
рическую нелинейность, рещают с 
использованием критерия (1 ), ве­
личины Рс, по зависимости (2) и 
принятия указанных расчетных из­
гибных жесткостей колонн и риге­
лей.

Поскольку для регулярной ракы 
при числе этажей ^ 3  Рс, изме­
няется незначительно (рис. 2 ). 
С некоторым (весьма небольщим) 
запасом надежности можно под­
считать при «->оо (при этом 
Y ^ l/3 )

(4)Р.,

Ы У
Искомую этажность х  для регуляр­

ной рамы определяют с использова­
нием выражений (1), (4)

Pi
где P, =  Pi для верхнего яруса рамы; 
P, =  Pi для первого яруса.

В формуле (4) предполагается 
одинаковая вертикальная нагрузка 
на ригели над вторым и последую­
щими ярусами вплоть до / =  х — 1. 
Для регулярной рамы этажность х  
можно также установить с исполь­
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зованием формул (1)., (2) методом 
последовательного уточнения х. 
При этом в первом приближении х 
получаем с использованием Р ,,  по 
выражению (2) при п =  5.

П р и м е р  р а с ч е т а .  Требуется 
определить, при какой максималь­
ной этажности в трехпролетной 
раме (см рис. 1) с высотой этажей 
/1 =  3,3 и пролетом / =  6 м можно 
не учитывать геометрическую не­
линейность. Сечение стоек 4 0 X 
Х40см, класс бетона ВЗО Н ач аль ­
ная изгибная жесткость стойки 
63,1-10* кН-м^ (расчетная изгиб­
ная жесткость с коэффициентом
0,8—50,48-10^ кН-м^). Ригели вы­
сотой 60 см с сечением по серии 
1.020— 1/87. Начальная изгибная 
жесткость с учетом кратковремен­
ной ползучести бетона равна 

233-10'^ кН-м^ (расчетная изгиб­
ная жесткость ригеля с коэффи­
циентом 0,5— 116,5-10^ кН-м^, Уни­
фицированная вертикальная на­
грузка на ригели всех ярусов, кроме 
последнего — 110, для последнего 
яруса — 50 кН /м . Расчетный вес 
этажного фрагмента рамы 202 кН. 
Д ля  всех ярусов, кроме последнего 
Р , =  110-184-202 =  2182, для по­
следнего яруса Р̂ : =  5 0 - 18-1-202 =  
=  1102 кН.

Определяем расчетные изгибные 
жесткости Bg и В с  для рамного 
стержня; S c  =  ( /n - |- 1)-50,48 X  

X lO V 2m  =  33,65-10 ' кН-м=; В, , =  
=  116,5-10’ кН -м 1  k==Bgh/(Bcl) =  
=  1,904. По формуле (3) Р „  =  
=  178,48-10^ кН. Д ля  сравнения 
отметим, что при п =  5 Р с г  =  
=  181,34-10^ кН. По выражению

(4) х =  2 + (0 ,0475-178,48-10 '—
—2 1 8 2 -  1102)/2182 =  2-Ь2,38 =
=  4,38.

Таким образом, для четырех­
этажной рамы, принимая несколь­
ко заниженные жесткости колонн 
(поскольку нормальные трещины 
в них от ветровых нагрузок не об­
разуются, а нелинейная ползу­
честь еще не успевает проявить­
ся ) ,  при расчетной вертикальной 
нагрузке на ригели ПО кН /м  в 
расчете можно не учитывать гео­
метрическую нелинейность. Более 
точный учет жесткости колонн по­
зволил бы сделать аналогичный 
вывод для пятиэтажного каркаса.

При уменьшении нагрузки на ри­
гели рамы искомая этажность уве­
личивается. В рассмотренном при­
мере рамы при нагрузке на риге­
ли всех этажей 50 к Н /м  получаем 
по зависимости (4) х =  7,7, т. е. при 
расчете 7—8-этажных каркасных 
зданий с вертикальными нагруз­
ками на перекрытия можно рас ­
сматривать только недеформиро- 
ванную схему.

Анализ результатов расчетов на 
ЭВМ с учетом геометрической не­
линейности для каркасных зданий, 
высота которых близка к ук азан ­
ной верхней границе этажности 
рамного каркаса, при которой еще 
можно не учитывать геометриче­
скую нелинейность, позволит в 
дальнейшем уточнить несколько ос­
торожные значения рекомендуемых 
расчетных жесткостей колонн и ри­
гелей и обоснованно расширить 
диапазон высот зданий, для кото­
рых расчеты можно проводить 
только для недеформированной 
схемы.

Выводы
Приведен достаточно простой и

надежный способ определения
верхней границы этажности рамно­
го каркаса, при которой еще м ож­
но не учитывать геометрическую 
нелинейность.

Поскольку объем применения 
каркасных зданий высотой до
5— 8 этажей составляет не менее 
75 % общего объема каркасных 
зданий межвидового применения, 
выявление этой границы имеет
практическое значение, поскольку 
расчет рам с учетом только физи­
ческой нелинейности существенно 
уменьшает затраты  машинного вре­
мени.
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ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ

НИИЖБ совместно с рядом предприятий производит и высылает уст­
ройство РУ-1 для разметки образцов стержневой арматуры перед испыта­
нием на разрыв по ГОСТ 12004— 81.

Разметка арматуры производится для определения относительных 
удлинений стали 65 и 6р и осуществляется путем накатки на продольное 
ребро арматуры поперечных рисок.

Основные технические х^мшермспмсм

Шаг р и с о к .......................................................................................... 10 мм
Ресурс одного сменного р ол и к а ...............................................  не менее

2000 образцов
Повышение производительности т р у д а ................................до 100 раз
С т о и м о с т ь .........................................................................................  700 р.

Обретаться по адресу:
109428, М о с т а , Имстмтутская, 6, НИИЖБ, 

тея. 174-«5-4в, Гямиатуямиа Г.. R
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Использование промышленных отходов

УДК 691.327.004.8

М. А. АХМАТОВ, д-р техн. наук, проф. (Кабардино-Б’алкарский 
аграрный ин-т)

Легкие бетоны на пористых отходах 
камнедобычи

Во МН0 1 ИХ районах России име­
ются крупные месторождения по­
ристых горных пород (туф, извест­
няк, ракушечник) и рыхлых мате­
риалов (пемза, пепел, пеплопемза, 
пумицит, шлак и др.) осадочного и 
вулканического происхождения. 
Общим для всех них являются 
пористая структура, наличие св я ­
зующей между зернами, значитель­
ная кристаллизация материала и 
сравнительно однородный хими­
ческий состав. Наряду с пористыми 
и горными породами осадочного 
происхождения имеются месторож­
дения камня и ры.хлых материалов 
вулканического происхождения.

Сплошные массивные горные по- 
ро.аы используют для производс 1 ва 
стенового пильного ка.мня и обли­
цовочных плит. При этом образу­
ется около 30...50 % .пходов в 
виде бута, щебня и песка. Oki' по­
зволяют полу‘(ать ежего,дно до 
60 млн. м ‘ в год пористого щебня 
и песка для производства строи­
тельных изделий и к(;1:струкпиГ!.

Прирост выпуска п(.рисгых з а ­
полнителей в основном происхо­
дит благодаря росту производстпа 
энергоемких искусственных пори­
стых заполнителей. Из 415 пред- 
ириятий. изготовляющих пористые 
заполнители для легких бетоном, 
всего 17 производят природные по­
ристые заполнители, орта^1ьные - - 
искусственные. В настоящее время 
в России 80 % легких бегонов при- 
л: е и я е ГС я с ж и л ! i п и i о -1' р а ж л а 11 с ко м 
с : ;:оит 'льс1 ве, 15 - - в пром.ыимен- 
по.: ,Vi в сельскохозяйсгвеи-
иом.

Крупные пористые заполнители 
по объемам применения в строи­
тельстве составляют; искусствен­
ные 76,5, природные 16,5, прочие 
7 %. Щебень и песок из горных 
пористых пород и отходов камне- 
пиления пригодны для приготовле­
ния легких и облегченных бетонов 
и конструкций из них, в том числе 
преднапряженных.
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Заполнители из известняков и 
известняков-ракушечников можно 
использовать для приготовления 
конструкционных автоклавных си­
ликатных бетонов на известково­
песчаном вяжущем и армосиликат- 
ных изделий. и.1ебень и песок из 
природных тюристых пород широко 
применяют в производстве ас ф а ль ­
тобетона, а такж е в качестве б а л ­
ласта верхнего строения п\ ти в
1 ранспортном строительстве.

Прп дроблении горных пористых 
пород разрушение происходит по 
наиболее слабым контактам, тре­
щинам и крупным порам, щебень и 
песок оказываются лишенными не­
которых признаков микро- и макро­
структуры исходной породы и, как 
правило, отличаются значительно 
большей плотностьн:», прочностью и 
однородностью, чем исходная поро­
да. Приро,1Ные, пористые за;10лни- 
тс-ли имеют угловатую форму, ш е­
роховатую и развитую noBei'x- 
ность, что обеспечивает прочное 
сцеп.тенис ; це\.е 1!тны.м камнем и 
соз.чает в бетоне Э(рфект са'мова- 
куумирования, обусловленный гра­
диент о.м давления в контактном 
слое между цементным камнем и 
заполнителем. Благодаря этим и 
другим свойствам природных по­
ристых заполнителей из отходов 
камнепиления и рыхлых пористых 
пород, бетоны на их основе отлича­
ются высокими физико-техниче­
скими свойствами.

Насыпная плотность щебня из 
пористых ro|,4ibix поро.т (извест­
няки, туф) и сыпучих рыхлы.х м а­
териален! (пемза, пеплопемза, пе­
пел) колеблется от 600 до 
1300 кг/м*. -Значительно отличают­
ся природные пористые заполните­
ли и по прочности. Так, если щ е­
бень из высокопрочных карбонат­
ных пород не уступает в этом от­
ношении щебню из наиболее проч­
ных изверженных пород (гранит, 
трахит, габбро), то прочность щ еб­
ня из некоторых видов известня­

ков-ракушечников при испытании 
составляет лишь 1,5...3, из туфа
1.2...3, из пемзы — 0,5...2 МПа. П о­
ристость щебня в куске в зависи­
мости от вида заполнителя колеб­
лется от 11 до 7 1 ,3 % ,  а водопо- 
глощение по массе фракции 10... 
20 мм от 3 до 40,5 %.

Карбонатные и туфовые дробле­
ные пески наряду с природными 
пористыми пеплопемзовыми и ш ла­
ковыми песками, насыпной плот­
ностью фракции О...5 мм от 760 до 
1400 к г /м '  могут служить отлич­
ным мелким заполнителем бетона. 
Сочетание природного пористого 
щебня с песком из той же породы 
позволяет получать легкий бетон с 
более высокими свойствами, чем 
при использовании кварцевого пес­
ка, что объясняется большой одно­
родностью и близосгью показате­
лей свойств щебня и песка.

Бетоны на известняках-ракушеч­
никах могут достигать прочности
20...30 ААПа при плотности 1800... 
2200 к г /м ' ,  а на отходах горнодо­
бычи (шлак, туф, пемза, извест­
няк) при сравнительно небольших 
расходах цемента (200...450 кг/ м' )  
можно получать легкие и облегчен­
ные бетоны прочностью при с ж а ­
тии 15 ..45 ,V\ria. при этом их плот­
ность составляет 1600...2200 кг/м^.

Важной особенностью карбонат­
ных заполнителей является их 
активное физико-химическое в з а ­
имодействие с клипке1)ны,м цемен­
том. Учитывая характер взаимо­
действия клинкерных минералов с 
карбонатами кальция, наиболее 
эффектив!П1| для получения проч­
ной структуры бетона высокоалю- 
минатные цементы. .Химической 
активностью к цементу отличают­
ся и породы вулканического про­
исхождения При иснользовапии 
в качес 1 В(‘ акт}1внои добавки туф о­
вой и пеп.товой муки прочность 
раствора при сжатии иовышнотся 
iia 10..20 % по сравнению с рас­
твором без добавки.

Установлено, что продолжитель­
ность твердения и условия вызре­
вания легких бетонов на природ­
ных пористых заполнителях (туф, 
пепел, пеплопемза, пемза) сущест­
венно влияют на их прочность. Н а­
растание прочности бетонов в б л а ­
гоприятных условиях (влажность
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70...80 % и температура 2 0 ± 5  °С) 
непрерывно повышается и через 
28 сут достигает проектного значе­
ния. При дальнейшем твердении в 
возрасте 60 сут кубиковая проч­
ность легки.х бетонов возрастает на
20...3.5 %, а в возрасте 100 сут со­
ставляет 140...150 % прочности в 
возрасте 28 сут, что является зн а ­
чительным резервом экономии це­
мента. Средняя абсолютная проч­
ность образцов-кубов с ребром 
100 и 150 мм на 14...16 % больше 
прочности образцов с ребром 
200 мм, чему соответствуют пере- 
водные коэффициенты 0,85 и 0,95.

В большинстве исследований от­
ношение призменной прочности к 
кубиковой (Rb/R)  для бетонов на 
пористых заполнителях несколько 
выше, че.м на плотных. Статисти­
ческая обработка многочисленных 
опытных данных показала, что по­
вышенная относительная призмен­
ная прочность бетонов на природ­
ных пористых заполнителях я в л я ­
ется следствием повышенной рас ­
тяжимости таких бетонов по ср а в ­
нению с обычными тяжелыми.

При расчете конструктивных 
элементов зданий и сооружений 
существенное значение в нормах 
проектирования придается упруго­
пластическим свойствам бетона при 
сжатии и растяжении. Основными 
характеристиками деф орм и рова­
ния бетона, используемыми в рас ­
четах бетонных и железобетонных 
конструкций, являются модуль уп­
ругости бетона Еь, секущий модуль 
деформаций Еь =  \Вь  (v — коэф­
фициент упругости, представляю­
щий собой отношение упругих де­
формаций к полным), предельные 
деформации бетона. Следует отме­
тить, что предельные деформации 
сж атия легких бетонов по много­
численным опытным данным при­
мерно в 1,2...1,5 раза  больше, чем 
тяжелых, но поскольку при высоких 
уровнях напряжений коэффициент 
пластичности легких бетонов мень­
ше, предельные деформации обоих 
видов бетона к концу разрушения 
элемента сближаются. Модули уп­
ругости легких бетонов на пористых 
заполнителях существенно меньше, 
чем равнопрочных тяжелых бето­
нов: керамзитобетона на 25...40, 
туфо- и пеплобетонов на 40 %. 
С ростом прочности и плотности 
бетонов модули упругости возрас­
тают. Коэффициент Пуассона для 
легких бетонов на заполнителях 
осадочного происхождения 0,15...
0,3, вулканического происхождения 
0 ,16...0,29.

Значительный интерес представ­
ляет сопротивление легких бето­
нов растяжению, изгибу и срезу. 
В бею нах  на природных пористых 
заполнителях из-за невысокой их 
прочности и очень хорошего сцеп­
ления с раствором, проникающим 
в поры заполнителей, разрушение 
бетона при растяжении происхо­
дит как по заполнителям, так и по 
прослойкам раствора.

Модули упругости бетонов на 
природных пористых заполнителях 
как осадочного, так и вулканиче­
ского происхождения, при осевом 
растяжении на 15...20 % выше, чем 
при сжатии. Предельные деф орм а­
ции растяж ения для легких бето­
нов на пористых заполнителях в
1,5...2 раза выше, чем равнопроч­
ного бетона на трахитовом щебне.

Прочность при срезе элементов 
связана с прочностью при сжатии 
и растяжении. Наибольшее распро­
странение получила формула Мер- 
ш а

где С - коэффициент: для бето­
нов на пористых заполнителях из 
пород осадочного происхождения 
С =  0,7, для остальных легких бето­
нов на пористых заполнителях вул­
канического происхождения С =  
=  0,5.

Исследования прочности, дефор- 
мативности и трещиностойкостм 
железобетонных балок иа природ­
ных пористых заполнителях вы­
полняли па образцах прямоуголь­
ного сечения размерами 1 2 Х 2 0 Х  
Х320, 1 3 X 2 0 X 2 2 0  и 1 2 Х 2 0 Х
Х 350  см. Проценты армирования 
варьировали от 0,48 до 1,71. Ж е ­
лезобетонные балки изготовляли из 
бетона прочностью 15...40 М П а на 
заполнителях из горных пород оса ­
дочного и вулканического проис­
хождения. В качестве продольной 
рабочей арматуры использовали 
ненапрягаемую стержневую а р м а ­
туру, преднапряженную стерж не­
вую арматуру и семипроволоч­
ные канаты.

Во всех случаях характер р а з ­
рушения балок из бетона на при­
родных пористых заполнителях был 
таким же, как балок из обычного 
тяжелого бетона. Контролируемое 
напряжение в балках с напря­
гаемой стержневой арматурой со­
ставляло asp =  0,91 Rsn опытного ус­
ловного предела текучести арм ату­
ры, а в балках, армированных к а ­
натами asp =  (0,4...0,72)/?s„. Опыт­
ные и теоретические М ‘и
разруш ающ ие моменты балок с не-

папрягаемой арматурой близки по 
величине, значение отношения 

для железобетонных б а ­
лок как на плотных, так  и на при­
родных пористых заполнителях в 
среднем близко к 1.

Разрушение балок с канатной ар 
матурой во всех случаях начина­
лось со стороны сжатой зоны бето­
на. Напряжения в арматуре в мо­
мент разрушения балок зависят от 
относительной высоты сжатой зоны 
сечения |  и Osp. С увеличением £ 
Os/oo -2 уменьшается практически по 
линейному закону. Как показали 
опыты, зависимость относительной 
прочности железобетонных балок 
Mu/Rbbh'a (обычных и преднапря- 
женных) от относительной высоты 
сжатой зоны g при использовании 
плотных и природных заполнителей 
сохраняется такой же, как в б а л ­
ках из тяж елого бетона.

Нспытание на прочность ж елезо­
бетонных балок после длительного 
(до 2 лет) выдерживания под на­
грузкой. составляющей половину 
разрушающей, показало, что от­
ношение опытных значений проч­
ности к теоретическим составляет
0,95...1,15. Снижение прочности 
балок, находившихся длительное 
время под действием нагрузок, 
близких к эксплуатационны.м, в 
сравнении с балками, не подверг­
нутыми длительному воздействию 
нагрузки, практически не наблю­
далось.

Н аряду с обеспечением прочно­
сти по нормальному сечению на 
действие изгибающего мо.мента 
чрезвычайно важно соблюдение не­
сущей способности железобетон­
ных элементов по наклонному сече­
нию поперечной силе и моменту 
наклонных сечений. Анализ ре­
зультатов испытания балок пока­
зал, что вид бетона существенно 
влияет на сопротивление попереч­
ной силе. При прочих равных усло­
виях разруш ающ ее поперечное 
усилие Q„ для балок из легкого бе­
тона оказалось  ниже на 5...20 %, 
чем из тяжелого бетона.

Заметное влияние вид бетона 
оказывает на уровень образования 
наклонных трещин Quc/Qu- У казан­
ное отношение в элементах из бето­
на на известняке-ракушечнике на
15,5...21,5, а в балках из керамзита 
на 27,6...33 % ниже, чем при т я ­
желом бетоне. Полученные резуль­
таты объясняются главным обра­
зом пониженным сопротивлением 
бетонов на пористых заполнителях 
растяжению.

При одинаковой кубиковой проч­

21Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



ности бетона форма сечения, нали­
чие продольной и поперечной а р м а ­
туры такж е влияют на разруш аю ­
щее поперечное усилие и уровень 
трещинообразования. Так, элемен­
ты таврового сечения с полкой 
в сжатой зоне и двутаврового сече­
ния по сравнению с прямоуголь­
ными независимо от вида бетона 
на 20...40 % прочнее. При этом 
максимальное разрушающее попе­
речное усилие наблюдается в эле­
ментах таврового сечения с полкой 
в сжатой зоне, а наиболее высокий 
уровень образования трещин — в 
балках таврового сечения с полкой 
в растянутой зоне. Значения попе­
речной силы, воспринимаемой про­
дольной арматурой, практически не 
зависят от вида бетона и формы 
сечения балок. Установлено, что 
участие поперечной арматуры в 
воспринятии в пределах всего про­
лета среза в элементах из бетонов 
на пористых заполнителях не­
сколько выше, чем в балках из 
тяжелого бетона, так как растяж и ­
мость легкого бетона выше.

Процесс образования и раскры­
тия трещин в железобетонных эле­
ментах на природных заполнителях 
протекает так же, как в элементах 
из тяжелого бетона. Сравнение 
опытных и теоретических момен­
тов образования нормальных тре­
щин в преднапряженных балках 
из легкого бетона показывает, что 
вид заполнителей не оказывал з а ­
метного влияния на моменты обра­
зования трещин ^  =  0,9...
1,1. Установлено, что не только .мо­
менты образования нормальных 
трещин, но и ширина их раскрытия, 
как правило, не превышают вели­
чин в элементах из тяжелого бе­
тона.

Однако ширина раскрытия на­
клонных трещин в элементах из 
облегченного и легкого бетонов на 
природных пористых заполнителях 
больше, чем в элементах из т я ж е ­
лого бетона. При Q /Q„ =  0,5...0,8 
ширина наклонных трещин, сред­
няя по всем формам сечений в эле­
ментах из облегченного бетона, в
1.3...1.2 раза, а в элементах из лег ­
кого бетона на заполнителях из по­
род осадочного происхождения в
1.5...1.2 раза выше, чем при т я ж е ­
лом бетоне. Примерно такая  же 
закономерность установлена при 
испытании балок из бетонов на 
природных пористых заполнителях 
вулканического происхождения. 
Это следует учитывать при расчете 
ширины раскрытия трещин введе­
нием в расчетные формулы норм 
22

соответствующих коэффициентов.
Важной задачей при конструи­

ровании железобетонных элемен­
тов является обеспечение ж естко­
сти сечений. При определении про­
гибов .железобетонных элементов 
без трещин от кратковременного 
действия нагрузки жесткость сече­
ний согласно нормам принимают 
равной (f>btEb/red {(fbt — коэффици­
ент, учитывающий упругое деф ор­
мирование: фб/ =  0,85 для элементов 
из тяж елого к легкого бетонов, 
(pj,( =  0,7 для элементов из легкого 
бетона на пористом песке). На ве­
личину существенно влияют вид 
заполнителя, прочность бетона, 
процент армирования растянутой 
зоны, степень преднапряжени,! -ц- 
матуры и обж атия бетона -  с их 
возрастанием (р*, уве.1ичивается, 
так как  часть неупругих деф орм а­
ций проявляется в процессе о б ж а ­
тия.

Ж есткость сечений элементов из 
бетона на природных пористых з а ­
полнителях по сравнению с элемен­
тами из равнопрочного тяжелого 
бетона ниже, так как модуль упру­
гости тяжелого бетона существенно 
больше, чем облегченного и лег­
кого.

Сравнение опытных значений 
прогибов железобетонных балок на 
различных природных пористых з а ­
полнителях с прогибами аналогич­
ных балок из равнопрочного т я ж е ­
лого бетона показывает, что в з а ­
висимости от свойств пористых з а ­
полнителей при бетоне на их основе 
наблюдается увеличение прогибов 
на 10.-.25 %. Рост прогибов во вре­
мени при длительном действии на­
грузки существенно зависит от уп­
ругопластических свойств легкого 
бетона. Влияние свойств бетона 
проявляется в первую очередь на 
развитии ползучести сжатой зоны 
бетона и увеличении средних де­
формаций растянутой арматуры. 
Установлено, что увеличение про­
гибов железобетонных балок на 
природных пористых заполнителях 
во времени происходит по тем же 
законам, что и для балок из обыч­
ного бетона.

В начале 30-х годов легкий 
железобетон применили в несущих 
консгрукциях при строительстве 
холодильников в Армении. В 1934— 
1935 гг. туфожелезобетон исполь­
зовали при возведении перекрытий 
и купола клинической больницы и 
междуэтажных перекрытий универ­
мага. В Ереване из литоиднопем- 
зобетона сооружена сборная ж еле­
зобетонная оболочка покрытия па­
вильона размером 46,4X 46 ,4  м.

Там же из монолитного туфожеле- 
зобетона построен крытый рынок с 
арками пролетом 30 м. Общий объ­
ем легкого бетона и железобетона 
при строительстве зданий в Арме­
нии составляет 90 %.  Пемзобетон 
применили для сооружения обо­
лочки размером 1 8 x 2 6  м в плане 
на строительстве ТЭЦ в Тбилиси.

З а  последние десятилетия полу­
чило значительное развитие проек­
тирование и строительство 9, 12, 14 
и 16-этажных жилых зданий из ту- 
фо- и пемзобетонов на Кавказе. 
Производство различных видов 
сборных железобетонных изделий 
на природных пористых заполните­
лях налажено такж е в Грузии, 
Краснодарском крае, на Украине, 
Дальнем Востоке, Северном К авк а­
зе. В Камчатской, Сахалинской и 
Магаданской областях широко 
применяют бетоны на вулканиче­
ских шлаках. Из них изготовляют 
конструкции панельных зданий, 
элементы каркасов одноэтажных 
промздаиий и др. На Дальнем Во­
стоке накоплен опыт применения 
шлакобетона и туфобетона для про­
изводства конструкций крупнопа­
нельных зданий, каркасов пром- 
зданий.

На Украине освоен выпуск сбор­
ных железобетонных изделий (па­
нелей перекрытий, стеновых пане­
лей, лестничных маршей й др.) 
крупнопанельных домов из мелко­
зернистых бетонов на известняках- 
ракушечниках, являющихся отхо­
дами камнепиления. Бетон и ж еле­
зобетон на природных пористых з а ­
полнителях успешно применяют в 
мостостроении, гидротехническом и 
энергетическом строительстве. Так, 
известняки-ракушечники Апшерон- 
ских месторождений использовали 
при строительстве водопровода в 
Азербайджане. Бетоны на м ало­
прочных пористых карбонатных з а ­
полнителях применили при строи­
тельстве водохозяйственных кана­
лов, затворов, переходных мости­
ков и других сооружений ороси­
тельных систем, а такж е конструк­
ций магистрального водовода 
г. Николаева и пассажирского 
причала в Каховке. В Нальчике из 
пеплобетона класса В 12,5 при рас­
ходе портландцемента марки 400 
250 кг/м^ и плотности бетона в 
воздушно-сухом состоянии 1550 кг/м^ 
построен элеватор.

Массовое внедрение легкого и 
облегченного бетона в строитель­
стве позволило снизить массу 5- 
этажных зданий на 25...30, а 9- 
этажных на 30...35 %. При этом об­Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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щие трудозатраты сокращены на
10...20, сметная стоимость на 3... 
7 %. Использование в ж елезобе­
тонных конструкциях легких и об ­
легченных бетонов вместо тяжелых 
уменьшает стоимость изделий, мас­
су конструкций на 15...25 %, рас­
ход стали на 3...5 %, а в отдельных 
случаях до 10 %.

Кроме того, утилизация отходов 
камнепиления комплексно решает 
вопросы охраны окружающей сре­
ды, существенного снижения энер­
гозатрат на производство пористых 
заполнителей, уменьшения объема 
перевозок. Следует отметить, что 
организация производства природ­
ных пористых заполнителей тре­
бует удельных капитальных вложе­
ний в два раза меньше, чем ари 
производстве плотных заполните­
лей, и в 2...4 раза меньше, чем ис­
кусственных. В отличие от легких 
бетонов на искусственных пори­
стых заполните/тях, которые не­
редко обходятся дороже тяжелых

бетонов из-за высокой стоимости 
заполнителей, бетоны на пористых 
природных заполнителях, как пра­
вило, дешевле тех и других.

В Армении, Кабардино-Балкарии 
и других районах туфобетоны проч­
ностью 15...20 МПа на 10...20 % 
дешевле тяжелого бетона. На Се­
верном Кавказе при замене тяж е­
лого бетона в многопустотных па­
нелях перекрытий туфо- и пеплобе­
тоном стоимость панелей Снизи­
лась на 7,8 и 5,8 %. Одновременно 
уменьшился расход стали в пане­
лях перекрытий на 8 ...13% .

Высокие технические свойства 
бетона и железобетона на природ­
ных пористых заполнителях соче­
таются с экономической эффек­
тивностью, являющейся в основном 
следствием применения местных 
заполнителей. Главное их преиму­
щество заключается в дешевизне 
сырья, изначально меньших затра­
тах на организацию их производ­
ства.

Значение утилизации отходов 
камнепиления пористых пород дик­
туется не тааько соображениями 
получения самых дешевых пори­
стых заполнителей, но и целесооб­
разностью освобождения от отхо­
дов больших территорий в целях 
их рекультивации и использования 
в сельском хозяйстве.
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Высокопрочные наполиеиные бетоны 
с применением золы-уноса

Работы отечественных и зару­
бежных исследователей последних 
лет показали, что добавки актив­
ных кремнеземсодержащих напол­
нителей могут повышать прочность 
бетонов или не снижать ее при эко­
номии клинкерного вяжущего. Сре­
ди минеральных наполнителей наи­
большей активностью обладает 
отход ферросплавного производ­
ства, который при оптимальной 
дозировке обеспечивает получение 
высокопрочных бетонов, но при 
этом ухудшает реологические свой­
ства бетонной смеси. Повышение 
подвижности бетонной смеси в 
этом случае достигается только в 
сочетании с повышенным расходом 
суперпластификатора (1, 2J.

Были проведены исследования 
для оценки возможности получе­
ния высокопрочных бетонов из 
подвижных смесей с применением 
в качестве микронаполнителя бето­
нов золы-уноса. В качестве микро­
наполнителей вводили отходы Ста­
хановского завода ферросплавов 
(ОПФ) с удельной поверхностью
2 м^/г и плотностью 2,2 г/см^, золу-

унос Бурштынской ТЭС (ЗУ) с 
удельной поверхностью 0,4 м^/г и 
плотностью 2,2 г/см^, активирован­
ную золу-унос (ЗА ) и комплекс­
ный наполнитель ОПФ 4-39 . Акти­
вированную золу-унос получали с 
помощью механической дисперга- 
ции частиц золы-уноса в шаровой 
мельнице. Диспергирование осу­
ществляли совместно с суперпла­
стификатором в количестве 0,05... 
0,2 % массы золы, а остальную  
часть суперпластификатора вво­
дили с водой затворения в бетон­
ную смесь. Активированная зола 
имела удельную поверхность 
0,6 м^/г. Комплексный наполнитель 
получали смешиванием ОПФ и ЗУ 
в соотношении 1:2. Для экспери­
ментов использовали портландце­
мент марки 400 Здолбуновского 
цементно-шиферного комбината 
(Ц Ш К ), кварцевый песок с Мк =  
=  2,1, гранитный щебень фракций
5 ..20 мм, суперпластификатор С-3. 
Образцы бетона твердели при ТВО 
по режиму 4-f-3  +  6 +  2 ч (т „ з  =  

=  80 °С ). Прочность устанавлива­
ли при испытании образцов-кубов

с ребром 10 см, подвижность бетон­
ных смесей — по осадке стандарт­
ного конуса. Расход основных ком­
понентов бетонных смесей приведен 
в таблице.

Из рис. 1 видны тенденции по­
вышения прочности бетона до опре­
деленного предела и снижение 
подвижности смеси с увеличением 
расхода наполнителей при посто-

Рис. 1. Влияние дозировки наполните­
лей при постоянной расходе кемеита 
(400 кг), воды ( I6S л) и суперпластмфи- 
катора С — 3 (1 %) на подвижность бе­
тонных смесей и првчность бетона после 
ТВО

1 — ОПФ; 2 — ЗУ; 3 -  ЗА; 4 -  
О П Ф + ЗУ
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Расход материалов на 1 бетонной смеси, кг

ПЦ
М400 С-3

наполнитель

ЗУ ЗА ОПФ ЗУ:ОПФ
ще­
бень

Подвиж­
ность
смеси,

см

Прочность 
при сжатии, 

МПа

400
400
400
400
400
400
400
400
400

165
165
165
165
165
165
165
165
165

100
200

100 —

200 —

— 50
—  100

50:30
100:50

580
480
390
480
390
530
470
390
390

1300
1250
1250
1250
1250
1250
1250
1250
1050

Колонны из бетона класса В40

400 160 4
400 130 4
400 160 4

-  150 -  -
— — — 100:30

510 1370
480 1300
490 1300

430
280

155
150

4.3
2,8

Ригели из бетона класса ВЗО
— — — 680 1250
— — 100:50 600 1250

14
16
14
18
16

2
14
12

30,2/52,7
34,1/55,1
38,4/53,5
42,3/63,4
46,6/72,4
47,3/66,8
53,5/71,4
43,2/68,7
55,4/83,2

36,6/58,7
44,4/63,7
52,3 /70,3

27,3/43,2
29,3/40,2

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — после ТВО, после черты — после ТВО 28 сут

Рис. 2. Влияние дозировки суперпласти­
фикатора С — 3 на водосодержание бе­
тонных смесей и прочность бетона после 
ТВО в возрасте 28 сут при различных 
степенях наполнения при Ц =400 кг

а — Н /Ц = 0 ,5 ; б - - Н / Ц = 1 ;  1 — без
наполнителя; 2, 4 — ЗУ; 3, 5 — ЗА; 
6, 7 -  O n O -f3 y

ЯННОМ расходе портландцемента, 
воды и суперпластификатора. М а к ­
симальная прочность бетона до­
стигается при введении 25 % ОПФ, 
40 % ЗУ, 45 % ЗА и 55 % (ОПФ +  
+  ЗУ) от массы цемента, но при 
этом подвижность смеси составляет 
соответственно 3.12; 14 и 8 см. При­
менение ЗА позволяет достичь той 
же прочности бетона (70 М П а) .

что и ОПФ, но при этом подвиж­
ность смеси возрастает с 3 до 14 см. 
Введение О ПФ +  ЗУ позволяет обе- 
слечить дополнительный прирост 
прочности бетона в 15...20 % по 
сравнению с бетонами на основе 
ОПФ и ЗА и подвижность смеси 
достигает 8 см. Это объясняется 
тем, что домол золы-уноса в при­
сутствии раствора суперпластифи­
катора способствует повышению ее 
реакционной способности в про­
цессе гидратации цемента и улуч­
шает воздействие на реологиче­
ские параметры цементных систем. 
Применение двухфракционного на­
полнителя ОПФ +  ЗУ позволяет 
улучшить его гранулометрию за 
счет уменьшения пустотности сме­

си и одновременно реализовать 
высокую химическую активность 
ОП Ф  и пластифицирующий эф ­
фект ЗУ.

Дальнейш ее повышение прочно­
сти бетона достигается при уве­
личении дозировки наполнителей и 
С-3. Приведенные на рис. 2 резуль­
таты свидетельствуют о значи­
тельном приросте прочности бето­
на без изменения подвижности сме­
си ( О . К =  10...15 см) по мере увели­
чения количества ЗА и О П Ф -|-ЗУ  
и суперпластификатора С-3 в соста­
ве бетонов. Оптимальные дозиров­
ки С-3 зависят от количества ЗА и 
О П Ф -|-З У  и изменяются в преде­
лах 1,5...3 % массы цемента. Н аи­
лучшие результаты получены при 
испытании образцов, содержащих 
50 % массы цемента ЗА и ОПФ +  
-)-ЗУ и соответственно 1,5 и 2,5 % 
С-3, а такж е содержащих 100 % ЗА 
и ОПФ +  ЗУ и соответственно 3 и 
2,5 % С-3.

Выявленные закономерности 
учитывали при выпуске опытных 
партий изделий на Ровенском заво ­
де Ж Б К  с использованием активи­
рованной золы и комплексного на­
полнителя. На портландцементе 
марки 500 Здолбуновского Ц Ш К  
готовили бетоны для конструкций 
колонн и ригелей. Расходы цемен­
та в бетонах опытных изделий со­
ответствовали производственным 
нормам, а ТВО проводили по 
принятому на заводе режиму 
3 +  3-+-5 +  3 ч (т „ з  =  8 0 ° С ) .  Ре­
зультаты испытаний приведены в 
таблице. При установленных нор­
мах расхода цемента с использо­
ванием ЗА и О П Ф - f  ЗУ был до­
стигнут прирост прочности бетона 
10...20 % при увеличении подвиж­
ности бетонной смеси на 2...5 см. 
Это открывает перспективу получе­
ния высокопрочных бетонов на ря­
довых портландцементах и эконо­
мии цемента при введении напол­
нителей на основе золы-уноса.

Выводы

Использование активированной 
золы и комплексного наполнителя 
позволяет получать высокопрочные 
бетоны из подвижных смесей на 
обычных рядовых материалах с су­
щественной экономией цемента.

Применение данных микронапол­
нителей в бетоне приводит к расхо­
ду ОПФ до 5...10 % массы цемен­
та и снижению расхода супер­
пластификатора С-3 на 40...50 %.

24
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Применение отходов ферросплавно­
го производства с пониженным со­
держанием микрокремнезема /  
В. Г. Б а т р а к о в ,  С. С. К а п р н е -  
лов, В. В. П и р о ж н и к о в и др. / /  
Бетон и железобетон.— 1989. —
№ 3.— С. 22—24.

2. Б а т р а к о в  В. Г., К а п р и е -  
л о в  С. С., Ш е й н ф е л ь д  А. В. 
Эффективность применения ультра- 
дисперсных отходов ферросплавно­
го производства / /  Бетон и железо­
бетон.— 1989.— № 8.— С. 24—25.

В помощь заводским лабораториям

УДК 666.97.01S.002

В. д .  п я тк о в , инж. (НИПИинжнефтегазстроя, Сургут)

Новый прибор для контроля за твердением 
бетона в процессе термообработки

Совершенствование систем тер­
мообработки и поиск оптимальных 
режимов получения бетона тре­
буемой прочности сдерживаются 
отсутствием простых и надежных 
приборов для контроля за его твер­
дением, которые имелись бы в к а ж ­
дом строительном подразделении, 
на каждом строящемся объекте.

В настоящее время накоплен до­
статочный экспериментальный ма­
териал, позволяющий установить

математические зависимости про­
цессов роста прочности бетона от 
величины и времени воздействия 
температурного фактора, исполь­
зуемых видов цемента и составов 
бетонной смеси.

Известно, что влияние темпера­
турного фактора на процесс твер­
дения бетона достаточно точно вы­
ражается через эквивалентный воз­
раст бетона, приведенный к продол­
жительности твердения бетона в 
нормальных условиях при темпера­
туре 20 °С [1]

Z=Z,K„ . (1)
где Z — приведенный возраст; Z, — 
время воздействия на бетон темпера­
туры t; К/ — температурный коэффи­
циент кинетики твердения бетона.

Ранее [2] была выявлена мате­
матическая зависимость, позво­
ляющ ая с достаточно оптимальной 
точностью определять температур­
ные коэффициенты для различных 
видов (групп) цементов, исполь­
зуемых при приготовлении бетона,

где I — температура бетона; п — кон­
станта, имеющая значения в пределах 
2...3,6 в зависимости от вида цемента.

На основании теоретических изы­
сканий и экспериментальных про-

©  Пятков В. Д., 1993

верок автором выведено математи­
ческое выражение, описывающее 
кинетику роста прочности бетонов 
в нормальных условиях

28 (3)m + Z  ’
где — прочность бетона в возрасте 
Z суток; /?28 — марочная прочность бе­
тона; т  — константа, имеющая значе­
ния 1,5...20 в зависимости от состава 
бетона.

Гра(|)ики роста прочности бетона
в зависимости от времени тверде­
ния, построенные с использованием 
выражения (3),  дают семейство

1 2 5  5  7 W П
Возраст SsmoHa I ,  сд/л

Рис. 1. Графики твердения бетонов раз­
личных составов, построенные по фор­
муле (3)

/ — бетоны с В /Ц = 0 ,3 ...0 ,5  на БТЦ и 
высокомарочных портландцементах; 
2 - - то же с В /Ц =0,45...0 ,65  на порт­
ландцементах марок 300...400; 3 — то 
же с В /Ц = 0 ,6 ...0 ,8  на шлакопортланд- 
и пуццолановых цементах

кривых, достаточно близко отра­
жающих кинетику твердения бето­
нов различных составов как в те­
чение 28 сут, так  и в более позд­
ние сроки (рис. 1).

На основе использования зависи­
мостей (1). . . (3 )  была создана авто­
матическая система «Монолит» для 
контроля за нарастанием прочно­
сти бетона в процессе термообра­
ботки. Принципиальная схема при­
бора с блоками, воспроизводящи­
ми функции Kt =f{ t ,n ) - ,  Z =  
= f ( K t .  Z, )  и R = f ( R 2i, Z.  m) ,  при­
ведена на рис. 2.

С помощью прибора можно вести 
наблюдение и контроль температу­
ры бетона, определять приведенный 
возраст и прочность бетона. Кроме 
функции контроля за протекающи- 
ми процессами твердения бетона, 
прибор имеет выходы для управле­
ния термообработкой — автомати­
ческое отключение подачи энергии 
на прогрев бетона при достижении 
им заданной прочности или повы­
шении температуры в бетоне выше 
требуемой.

Техническая характеристика прибора 
Диапазон измерений

температура, °С . . О...100
приведенный возраст 
бетона, сут . . . .  О...28
прочность, % /?28 ■ . 0...100

Источник питания, В
от с е т и ......................  220
от батарей . . . .  9

Габарит, мм . . .  . 30X200X180
Масса, г .........................  1950

Рис. 2. Блок-схема прибора

/ — датчик температуры; 2 — усили­
тель; 3 — функциональный преобразо­
ватель; 4 — интегратор; 5 — блок инди­
кации

Рис. 3. Прибор для контроля за 
твердением бетона
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Проведенные лабораторные и 
промышленные испытания прибора 
показали, что при определении 
констант п и т  лабораторным пу­
тем погрешность показаний проч­
ности бетона колеблется в преде­
лах 3...5 % по сравнению с факти­
ческой прочностью. При выборе 
констант по таблицам в зависи­
мости от видов цемента и соста­

вов бетона точность снижается до
7...10% .

Изготовление опытно-промыш­
ленной партии приборов освоено 
Научно-производственной фирмой 
«Зенит» в Сургуте (рис. 3 ). Не­
большие габарит и масса прибо­
ра, возможность питания от авто­
номного источника делают прибор 
удобным для применения в по­

строечных, заводских и лаборатор­
ных условиях.
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Контроль и управление расслаиваемостью 
бетонных смесей при виброформовании

Естественные процессы рас- 
слаиваемости бетонных смесей при 
виброформовании железобетонных 
конструкций существенно отли­
чаются по проявлениям в зависи­
мости, от вида крупного заполни­
теля и вида смеси (тяжелого или 
легкого бетонов).

При вибрировании смеси тяж е­
лого бетона процесс расслаиваемо- 
сти можно условно разделить на 
три основных одновременно проте­
кающих процесса; осаждение зерен 
крупного заполнителя с отдавлива- 
нием вверх растворной части; осе­
дание зерен песка в водоцемент­
ном тесте; поверхностное отделе­
ние воды в верхний слой смеси.

В двух первых случаях процесс 
осаждения обусловливается раз­
ностью плотности среды и зерен 
заполнителей. Процесс отделения 
воды из цементного теста обуслов­
ливается не только разностью в 
плотности, но и недостаточной во­
доудерживающей способностью це­
мента, а также естественным слож ­
ным процессом седиментации.

На технологическом переделе 
виброформования конструкций 
первые два процесса резко интен­
сифицируются — происходит есте­
ственный процесс расслаиваемости 
тяжелых бетонных смесей под виб­
рационным воздействием, влияю­
щий на прочность бетона в от­
дельно взятых конструкциях, их не­
сущую способность и надежность.

Для контроля и управления 
расслаиваемостью смесей при виб­
роуплотнении был разработан, из­
готовлен и освоен в лабораторной 
и производственной практике при­
бор АИТМ-УП — анизотропометр 
универсальный конструкции авто­
ра [1, 2 ]. Он представляет собой 
металлический короб с внутрен­
ним размером 100X 120X  500 мм 
вместимостью 6 л. После заполне­
ния пробой испытываемой смеси 
его герметично закрывают крыш­
кой и устанавливают в вертикаль­
ном положении на лабораторную  
виброплощадку (или укрепляют 
струбцинами на производственном 
формовочном оборудовании). В за ­
висимости от поставленной задачи 
устанавливается программа про­
должительности вибрирования. 
Прибор имеет универсальные воз­
можности. С его помощью можно 
изучать кинетику расслаиваемости 
смесей и пороудаления при вибри­
ровании, количественно оценивать 
реологические свойства тяжелых и 
легких бетонных смесей, таких, как 
расслаиваемость, связность, вибро­
вязкость, исчерпание свойства р ас­
слаивания, субстанциональная ани­
зотропия расслоившихся смесей.

Анизотропометр, дополнительно 
укомплектованный кондуктором, 
диафрагмами и инерционным виб- 
ропригрузом, способен делить 
столб расслоившейся смеси на ло­
кальные пробы, определять их ве­

щественные составы и физико-ме­
ханические показатели отвердев­
шего бетона; назначать оптималь­
ную и предельно допускаемую  
продолжительность виброформова­
ния на конкретном формовочном 
оборудовании бетонных смесей 
определенной удобоукладываемо- 
сти (подвижных и жестких); оце­
нивать относительную интенсив­
ность вибрации производственного 
формовочного оборудования,
строить эпюры неравномерности 
вибрирования в пределах отдель­
ной формуемой конструкции.

Эти и другие целевые испыта­
ния и исследования позволяют при­
нимать конкретную контрольно- 
управляющую информацию в про­
изводственных и исследователь­
ских бетоноведческих лаборато­
риях.

АИТМ-УП разработан, изготов­
ляется и реализуется в институте 
«Киевский стройпроект» с прило­
жением инструкции о его назначе­
нии, устройстве и применении.
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Контроль прочности монолитного бетона 
неразрушающими методами в раннем возрасте

Действующие нормативные до­
кументы содерж ат достаточно 
жесткие требования по максималь­
но допустимому различию между 
возрастом образцов, использован­
ных для построения градуировоч­
ной зависимости и возрастом бе­
тона в конструкциях. Так, при ис­
пытании ультразвуковым методом 
в соответствии с ГОСТ 17624 тре­
буется, чтобы возраст бетона конт­
ролируемой конструкции не отли­
чался от возраста образцов, испы­
танных при построении градуиро­
вочной зависимости более чем на 
50 %. При испытании механиче­
скими методами в соответствии с 
ГОСТ 22690 это различие должно 
составлять не более 40 %.

Из этого следует, что, если, на­
пример, градуировочная зависи­
мость построена для возраста 3 сут, 
то ее нельзя использовать для 
контроля прочности бетона в возра­
сте 6 сут. В то же время за ви ­
симость для 6 сут применима для 
контроля прочности бетона в воз­
расте 3 сут (ультразвуковым ме­
тодом) .

Неразрушающие методы в соот­
ветствии с ГОСТ 18105 исполь­
зуют для контроля распалубочной 
прочности бетона, которая дости­
гается при естественном наборе 
прочности через 2...4 сут после бе­
тонирования. Поэтому принятый 
подход создает сложютсти при 
контроле и построении градуиро­
вочной зависимости. Было бы зн а ­
чительно проще строить градуиро­
вочную зависимость по данным ре­
зультатов испытаний образцов р аз­
личного возраста для возможно­
сти контроля прочности бетона в 
некотором диапазоне.

Н И И Ж Б  совместно с ГП «Рен­
кон» осуществил исследования с 
целью оценки существующих не­
разрушающих методов для контро­
ля прочности монолитного бетона 
естественного твердения в раннем 
возрасте. Д л я  экспериментов ис­

пользовали несколько гпупп конт­
рольных кубов, к аж д ая  трех соста­
вов, которые испытывали различ­
ными неразрушающими методами 
и под прессом в разном возрасте. 
Затем строили градуировочные з а ­
висимости, варьируя используемые 
для этой серии образцы. В неко­
торых случаях группы образцов 
рассматривали как бетон конструк­
ций, их прочность определяли по 
градуировочным зависимостям и 
результатам испытаний под прес­
сом.

Эксперименты были разбиты на 
две группы, первая включала об­
разцы из тяжелого бетона, вто­
рая — из керамзитобетона. Резуль­
таты испытаний образцов этих 
групп отличались незначительно. 
Поэтому в дальнейшем использова­
ли данные образцов второй груп­
пы, включавшей 205 образцов-ку­
бов. В качестве состава бетона при­
няли состав, используемый ГП 
«Ренкон» при возведении монолит­
ных домов; цемент марки 400— 390, 
керамзит фракции 5... 10 мм и о б ъ ­
емным весом 0,64 к г /л  — 256, ке­
рамзит фракции 10...20 мм и объ^ 
емным весом 0,34 кг /л  — 136, пе­
с о к — 418 кг/м^, вода 220 л/м^, 
В / Ц = 0 ,5 7 ;  О. К . = 8  см. Так же, 
как и в образцах первой группы, 
‘/з  общего количества образцов из­
готовили из бетонной смеси исход­
ного состава, а ^/з — из бетонной 
смеси, отличающейся от исходного 
состава В /Ц :  ' / з  при В / Ц = 0 , 4 7  
(И замес) и ' / з  при В /Ц = 0 ,6 1  
(П1 замес).  Образцы, твердевшие 
в естественных условиях, испыты­
вали сериями: 1 (42 шт.) в возрасте
2 сут, 2 (43 шт. в возрасте 3 сут,
3 (45 шт.) в возрасте 4 сут. 4 
(30 шт.) в возрасте 7 и 5 (45 шт.) 
в возрасте 9 сут.

В экспериментах использовали 
неразрушающие методы: ударного 
импульса (прибор ВСМ-4), упруго­
го отскока (прибор Шмидта типа 
Л ) ,  пластических деформаций при

ударе индентора (прибор Ц-22), 
пластической деформации при 
вдавливании индентора (прибор 
штамп Н И И Ж Б ) ,  ультразвуковой 
(способ сквозного и поверхностно­
го прозвучивания (прибор 
УК-10П.М). Количество измерений 
для каждого образца приняли для 
метода отскока, пластической де­
формации и ударного импульса — 
10, по пяти на противоположных 
гранях, для ультразвукового мето­
да •— 4, для метода пластической 
деформации при вдавливании — 2.

Единицей косвенного показателя 
считали среднее арифметическое 
значение полученных единичных 
результатов. При построении гра­
дуировочной зависимости это з н а ­
чение принимали в качестве еди­
ничного, а единичное значение 
прочности — прочность одного об­
разца. Как  известно, это несколь­
ко увеличивает погрешность гра­
дуировочной зависимости.

Образцы испытывали сначала 
неразрушающими методами, а з а ­
тем на прессе на сжатие по 
ГОСТ 10180. Д л я  каждой группы 
образцов и каждого метода контро­
ля построили градуировочные зави ­
симости согласно ГОСТ 22690. На 
рис. 1 приведены градуировочные 
зависимости для образцов второй 
группы, испытанных в возрасте
2 сут. В результате установлено, 
что все неразрушающие методы 
применимы для контроля прочности 
бетона в возрасте от 2 сут. Исклю­
чение составляет метод ударного 
импульса, для которого при испы­
тании первой группы образцов по­
лучены неудовлетворительные ре­
зультаты, однако их не следует счи­
тать окончательными.

Д л я  проверки возможности по­
строения градуировочных зависи­
мостей по результатам испытаний 
образцов разного возраста по­
строили градуировочные зависимо­
сти для  каждого метода, включая 
и обработку всех образцов (до 
9 сут). На рис. 2 приведена гра­
дуировочная зависимость для мето­
да пластических деформаций при 
ударе при испытании образцов вто­
рой группы, а в таблице — харак­
теристики градуировочных зависи­
мостей для образцов второй груп­
пы по всем рассмотренным мето­
дам.
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Рис. I. Градуировочные 
зависимости для бетона в 
возрасте 2 сут при исполь­
зовании методов: ультра­
звукового способом по­
верхностного прозвучива- 
ния (а), упругого отско­
ка (б), пластических де­
формаций при ударе (в), 
то же при вдавливании 
(г) и ударного импуль­
са (d)
замесы: #  — 1; X — 2;
□  — 3

Неразрушающнй
метод

R.
МПа мЛ’а % -1 0 0 %

Ультразвуковой 11,2 3.9 34,7
Упругого отскока 10,8 2,2 20,0
Пластической 10,8 1,7 15,5
деформации
при ударе
Пластической 11,2 2,1 18,4
деформации при
вдавливании

Характер градуировочных зави­
симостей для всех случаев вполне 
приемлемый. Анализ точности гра­
дуировочных зависимостей пока­
зал, что ( S t/ ^ ) - 1 0 0 %  превышает 
предельно установленное значение 
( 1 5 %)  при построении градуиро­
вочных зависимостей. Однако сле­
дует отметить, что при этом в ка­
честве единицы принимали не ре­
зультаты испытаний серии кубов, 
а данные испытания одного куба. 
Как известно, это приводит к уве­
личению погрешности градуировоч­
ной зависимости. Поэтому следует 
полагать, что существует принци­
пиальная возможность получения

градуировочной зависимости тре­
буемой точности для контроля 
прочности монолитного бетона в 
раннем возрасте.

Прочность бетона всех образцов 
определили по градуировочным з а ­
висимостям, построенным для кон­
кретного возраста и по общим гра­
дуировочным зависимостям для 
всего возрастного диапазона. П о­
лученные данные сопоставили со 
значениями прочности, полученны­
ми при испытании этих образцов  
под прессом. Таким образом, как 
бы моделировали определение 
прочности бетона по разным гра­
дуировочным зависимостям. Ока-

Рис. 2. Градуировочная зависимость 
по результатам испытаний образцов 
по методу пластической деформации 
при ударе
возраст: ф  — 2; х — 3; 0  — 4; 
Д  — 7; □  — 9 сут

залось, что различие в ошибке уста­
новления прочности бетона по от­
дельным и общим градуировочным 
зависимостям несущественно.

Выводы
Для контроля прочности моно­

литного бетона естественного твер­
дения в возрасте 2...9 сут можно 
использовать единую градуировоч­
ную зависимость. При ее построе­
нии, по-видимому, нет необходимо­
сти варьировать Ц /В . Достаточен 
разброс прочности вследствие есте­
ственного колебания состава и раз­
ного возраста бетона.

Разработанную методику исполь­
зовали при построении градуиро­
вочных зависимостей для контроля 
прочности бетона Монолитных до­
мов, возводимых объединением 
«Монолитас» в Литве.

При переработке ГОСТ 17624 и 
ГОСТ 22690 следует внести изме­
нения в способ построения гра­
дуировочных зависимостей для 
контроля прочности бетона в ран­
нем возрасте.
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Информация

УДК «24.012.45

Ф. Н. РАБИНОВИЧ, канд. техн. наук (ЦНИИПромзданий)

Композиционные материалы и конструкции на 
основе бетона, армированного 
высокопрочными волокнами

ЦНИИПромзданий в рамках го­
сударственной научно-технической 
программы (ГНТП РФ) разраба­
тывает каталог с номенклатурой 
композиционных материалов, тех­
нологий для их производства и 
конструкций из бетона, армирован­
ного высокопрочными волокнами 
(на основе стеклофибробетона, ба- 
зальтофибробетона, сталефибробе- 
тона и др .) для зданий и сооруже­
ний промышленного, гражданско­
го, жилищного и сельскохозяйст­
венного назначения. Состав ката­
лога отражает данные, полученные 
в институтах, строительных орга­
низациях и предприятиях не только 
Российской Федерации, но и Украи­
ны, Латвии, Казахстана.

Он разрабатывается с целью ин­
тенсификации работ по внедрению 
рассматриваемых материалов, тех­
нологий и конструкций в строитель­
ство, а также для привлечения к 
этой проблеме заинтересованных 
организаций (государственных и 
частных).

Каталог включает четыре разде­
ла: армирующие волокна и изделия 
из них (в том числе короткие 
отрезки-фибры и непрерывные во­
локна, рулонные материалы и др.); 
конструкции зданий и сооружений 
(сборные и монолитные) с дисперс­
ным и комбинированным армиро­
ванием; технологию производства; 

^  оборудование установки, станки. 
В него входят не только апроби­
рованные в производстве и строи­
тельстве технические решения, но и 
создаваемые новые материалы, тех­
нологии, конструкции и оборудова­
ние. Выделены вопросы, решение 
которых нуждается в дальнейшей 
финансовой поддержке.

Первый раздел каталога включа­
ет достаточно обширную номенкла­
туру волокон, используемых для 
армирования бетона, представляет 
их техническую характеристику, 
свойства, уровень производства, 
области применения. В их числе 
волокна (фибры), получаемые из 
стальной проволоки путем ее про­
филирования и резки, из отрабо­
танных стальных канатов, из тон­
ких листовых материалов, включая 
отходы металлургического (стале­
прокатного) производства,а также 
волокна, получаемые методом фре­
зерования из слябов и расплава.

Представлены различные моди­
фикации стеклянных щелочестой­
ких волокон в виде ровинга, сеток, 
базальтовые тонкие и непрерыв­
ные волокна, а также грубые во­
локна ограниченной длины, синте­
тические (капрон,найлон, полипро­
пилен), полиамидные, арамидные 
и др.

Второй раздел каталога пред­
ставляет различные типы сборных 
и монолитных дисперсно армиро­
ванных конструкций зданий и соо­
ружений, включая несущие и 
ограждающ ие конструкции: покры­
тия и перекрытия, стены, перего­
родки, покрытия полов, дорожные 
плиты, сваи, пространственные 
конструкции, малые архитектурные 
формы, конструкции емкостных со­
оружений и др. Конструкции пред­
назначены для возведения много- 
и малоэтажных зданий (в том чис­
ле для массового и индивидуаль­
ного строительства, включая кот­
теджи, торговые центры и др .). 
В каталоге приведены номенкла­
тура конструкций, их опалубочные 
размеры, расход используемых ис­

ходных материалов, области при­
менения и эффективность по срав­
нению с аналогичными традицион­
ными решениями.

Третий раздел каталога включа­
ет технологические схемы произ­
водства конструкций, перечень 
предприятий, в составе которых 
можно организовать это производ­
ство (завод, цех, полигон и т. д .).

Последний четвертый раздел
каталога приводит данные о техно­
логическом оборудовании, установ­
ках и станках для производства 
рассматриваемых конструкций.

Указываются наименование обору­
дования (или установки, станка), 
его производительность, габариты, 
область применения.

Все каталожные листы включа­
ют данные о разработчиках пред­
ставленных материалов и соответ­
ствующих организациях (их коор­
динаты), что будет способствовать 
более быстрому поиску и контак­
там между разработчиками, произ­
водителями и потребителями.

Принятая структура каталога, по 
нашему мнению, позволит потреби­
телям рассматриваемой продукции 
лучше ориентироваться в техниче­
ских аспектах данного направле­
ния, получить необходимую инфор­
мацию о характеристиках дисперс­
но армированных конструкций, 
свойствах исходных материалов, 
особенностях технологии для про­
изводства этих конструкций, а так­
ж е сведения о производителях, 
внедряющих указанные технологии 
и конструкции в практику строи­
тельства.

Все дополнительные вопросы по 
каталогу и заявки на его приобре­
тение следует направлять по адре­
су: 127238, Москва, Дмитров­
ское ш., д. 46, ЦНИИПромзданий 
(тел.: 488-63-96, 482-42-10).
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Зарубежный опыт

УДК 626.8

В. И. КУЗНЕЦОВ, канд. техн. наук (ВНИИГиМ)

Бетон и железобетон в гидромелиоративном 
строительстве за рубежом

Известна тенденция в большин­
стве развитых стран мира макси­
мальной индустриализации гидро­
мелиоративного строительства. 
Монтаж готовой продукции на 
стройплощадках позволяет почти 
полностью механизировать строи­
тельное производство, до минимума 
свести затраты ручного труда. О с­
новной продукцией строительной 
индустрии стран, осуществляющих 
гидромелиоративное строительст­
во, являются бетонные, железо­
бетонные и стальные конструкции, 
трубы всевозможного назначения 
(напорные, безнапорные, др е н аж ­
ные, для водоснабжения, канали­
зации и пр.) из стали, бетона, 
железобетона, чугуна, асбестоце­
мента, пластмассы и других мате­
риалов, готовые блоки гидротехни­
ческих сооружений, а такж е р а з ­
личная арматура на оросительной, 
осушительной сети и др. Особое 
внимание уделяется производству 
бетонных и железобетонных на­
порных и безнапорных труб.

До недавнего времени наиболее 
распространенным способом изго­
товления железобетонных напор­
ных труб диаметром 500...1200 мм 
на давление 1,5 М П а за рубежом 
являлось виброгидропрессование. 
Наибольших успехов в совершен­
ствовании этой технологии доби­
лась шведская фирма «Сентаб», 
обеспечившая наименьшие экс­
плуатационные затраты и метал­
лоемкость. По ее технологии изго­
товляют напорные трубы во многих 
странах мира, включая Японию и 
СНГ.

Кроме того, широко распростра­
ненной технологией является трех­
ступенчатая, по которой выпускают 
трубы диаметром 300... 1000, длиной 
до 6000 мм, на давление до
1,6 МПа. Суть этой технологии 
заключается в том, что формиру­
ется железобетонный сердечник с 
продольно-напряженной арм ату­

рой, на сердечник навивается 
спирально-круговая арматура и на 
арматуру наносится защитный ft-i 
тонный слой.

Предложения по усовершенство­
ванию отмеченных технологий про­
изводства железобетонных труб в 
последние годы сводились, по-су- 
ществу, к сочетанию виброгидро­
прессования с отдельными элемен­
тами трехступенчатой технологии. 
Так, по технологии фирмы «Рокла» 
(Австралия) предусмотрено в р а ­
щение форм с сердечником на 
горизонтальном валу с одновре­
менным центрифугированием и 
прокатом бетонной смеси. У фирмы 
«Сокоман» (Франция) центрифуги­
рование сочетается с высококаче­
ственным вибрированием, при этом 
на сердечник через щелевые от­
верстия наносится слой из мелко­
зернистого бетона, уплотняемого 
виброрейкой.

Фирма «Сенвиро» (СШ А) для 
уплотнения бетона использует ро­
лики с пневматическими резино­
выми шинами. После предваритель­
ного уплотнения в работу вклю­
чается прессующее устройство м ас ­
сой до 6 т. В технологии фирмы 
«Токио мэшин плант компани» 
используют высокоскоростной лен ­
точный транспортер-метатель. Б е ­
тонная смесь ударяется о вра­
щающуюся лопастную головку и с 

силой отбрасывается на внутрен­
нюю стенку формы, затем прикаты­
вается и заглаж ивается  роли­
ком [1].

Использование отдельных опе­
раций трехступенчатой технологии 
и вибропрессования привело к 
созданию новой технологии, полу­
чившей название вибропрессоцен- 
трифугирование. Значительных ус­
пехов в разработке этой техноло­
гии добилась итальянская фирма 
«Казагранде» по производству ж е ­
лезобетонных напорных труб ди а ­
метром 400... 1800 мм на давление

до 0,5.,.0,6 МПа. Она вклю чает ' 
формирование сердечника с про­
дольно-напряженной арматурой 
или двойным каркасом из армату­
ры периодического профиля, уплот­
нение бетонной смеси при вибри­
ровании и одновременном вращ е­
нии центрифуги с окружной ско­
ростью 30 м /с  с уплотнением бе­
тона специальным валиком и зуб- 
чатыми роликами; термовлажност­
ную обработку сердечника в тече­
ние 4...6 ч при н̂з =  7 5 “С с по­
следующим выдерживанием в бас­
сейне с водой в течение 3...4 сут, 
что позволяет получить распалу- 
бочную прочность бетона до 
25 М Па; спиральную навивку на 
сердечник преднапряженной горя­
чекатаной проволоки со строгим 
контролем силы натяжения и шага 
навивки, осуществляемого микро­
процессором; гидравлические ис­
пытания готового сердечника на 
внутреннее давление, причем д а в ­
ление воды поднимается со ско­
ростью 0,1 М П а/м ин  и выдержи­
вают в течение 15 мин, повероч­
ное давление в 1,5 раза  превышает 
рабочее; нанесение защитного бе­
тонного слоя толщиной 25 мм с 
помощью высокочастотного вибро­
уплотнителя, с заглаживающ ей 
рейкой при одновременном вращ е­
нии трубы с окружной скоростью 
35 см/мин; вторичную термовлаж ­
ностную обработку паром продол­
жительностью 4...5 т с последую­
щим увлажнением на рабочей пло­
щ адке в течение 3 сут или выдер­
живанием в бассейне; нанесение 
битумной гидроизоляции со стекло­
тканью — первоначально трубу по­
крывают битумом, растворенным в 
бензине, на этот слой накладывают 
стеклоткань, которую сверху такж е 
пропитывают битумным раствором 

Изготовленные по такой техноло­
гии трубы имеют низкое (4...5 %) , </
водопоглощение, что обеспечивает 
надежную защ иту арматуры от 
коррозии, выход классных труб 
составляет не менее 99 %. Тех­
нологию производства напорных 
железобетонных труб совершен­
ствуют и другие западные фирмы: 
«Сокоман», «Сенвиро», «Рокла», 
«Цюлин» (бывш. Ф Р Г ) ,  «Хунци- 
гер» (Ш вейцария) .  «Токио мэшин 
плант компани». При совпадении 
некоторых основных технологи-
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Т а б л и ц а  I

Фирма Диаметр труб, мм
Производительность,

м’ /год
Стоимость основного 

оборудования

«Казагранде»
<Сокоман>

400— 1800
600— 1000

7860
8150

3265/0,42*
6107/0,75

• Перед чертой — полная, тыс. дол., после черты — удельная, д о л /м ’ .

Т а б л и ц а  2

Диаметр 
труб, мм

Длина 
труб, м

Расход

бетона, цемента, кг

400
600
800

1000
1250
1400
1600
1800

0,565/0,26
0,998/0,42
1,397/0,54
2,213/0,67
3,052/0,82
3,721/0,92
4,863/1,04
5,875/1,17

254/146
449/235
628/303
996/376

1374/459
1674/516
2188/582
2644/655

8 4 / -
157/^
220 / -

3 4 9 /-
4 7 7 /-
5 8 6 /-
7 6 6 /-
9 2 5 /-

П р н м е ч а н и е .  Перед чертой — при изготовлении цилиндра, после черты — защитный 
слой бетона.

Т а б л и ц а  3

Диаметр 
труб, мм

Длина 
трубы, м

Про;юльная арматура

количество
стержней.

U1T.

диаметр
стержня,

мм

Спиральная иавнвка

количество 
витков 
на I м

диаметр
проволоки.

мм

400
500
600
800

1000
1250
1400

18
16
20
28
30
26
28

24.3 
21.6
31.4 
54,8
64.1 
55,7
60.1

20
40
48
66
62
77
56

2.5
3.5
3.5
3.5
4.0
4.0
5.0

18,8
38,8
61,6

105.7
165.7
248.8 
325,4

ческих операций при выпуске ж е­
лезобетонных труб с технологией 
фирмы «Казагранде» есть некото­
рые особенности, присущие каждой 
фирме.

Одно из преимуществ технологии 
фирмы «Казагранде», выгодно от­
личающих ее от других западно­
европейских фирм, заключается в 
сравнительно небольшой стоимости 
производства (табл. 1). Так, по 
сравнению с фирмой «Сокоман», 
удельная стоимость оборудования 
фирмы «Казагранде» почти вдвое 
меньше при равной годовой произ­
водительности.

В табл. 2 приведены данные о 
расходе цемента, а в табл. 3 — 
расход арматурной стали в зависи- 
мостл от диаметра и длины труб, 
по технологии фирмы «Казагран­
де». Выпуск труб со стальным сер­
дечником начинается с формирова­
ния стального цилиндра, который 
сваривают из четырех секций пред­

варительно отвальцованных ли­
стов стали толщиной 4 мм. Сварку 
осуществляют на специальном стен­
де полуавтоматом под флюсом и с 
применением электродной прово­
локи с медным покрытием. К ци­
линдру затем приваривают рас­
трубную и втулочную обечайки из 
полосовой стали толщиной 6 мм. 
Проверку герметизации швов про­
изводят с помощью керосина, зали­
ваемого внутрь трубы, затем в 
стальной цилиндр вводят сетчатый 
кольцевой каркас, изготовленный 
из горячекатаной проволоки диа­
метром 4...5 мм с размером ячеек 
2 0 x 2 0  см. Каркас фиксируется в 
цилиндре приваркой его концов по 
периметру к обечайкам цилиндра. 
После этого цилиндр с сетчатым 
каркасом помещают в металличе­
скую форму и подают на Центри­
фугу, где наносят внутренний 
защитный бетонный слой толщи­
ной 25 мм. Продолжительность

операции 25 мин.
Форму с отформованным внут­

ренним слоем подвергают термо­
влажностной обработке продолжи­
тельностью 4 ч с 2-часовым изо­
термическим прогревом при и , — 
=  75 °С. Дальнейшие операции 
(навивка спиральной арматуры, 
на'несение наружной бетонной об­
лицовки, ТВО и др.) производят 
в той же последовательности, что 
и при производстве обычных труб 
с железобетонным сердечником.

При изготовлении плит, блоков, 
панелей и других бетонных и ж е­
лезобетонных изделий (кроме 
труб) преобладающей технологией 
является конвейерное производст­
во с бескамерной тепловой обработ­
кой в термоформах, что обеспечи­
вает высокий уровень механиза­
ции, автоматизации и роботиз'ации 
при равномерном прогреве изделий. 
При выпуске пустотных и сплош­
ных плит шириной 1,5...3 и длиной 
6... 12 м применяют безопалубочное 
производство на длинных стендах 
в один ярус. Способ менее метал­
лоемок, но требует большего расхо­
да цемента вследствие повышения 
классности бетона по прочности.

Повышения прочности бетона 
японской фирме «Обаяси Корпо- 
рейшн» удалось добиться только 
благодаря снижению температуры 
бетонной смеси во время приго­
товления впрыскиванием в раствор 
диспергированного жидкого азота. 
Химики Кембриджского универси­
тета получили новый цемент, пре­
восходящий по прочности порт­
ландцемент. включающий вулкани­
ческий пепел и известь.

В последнее время в США, 
Японии и странах Западной Евро­
пы в целях увеличения прочности 
бетонных изделий применяют дис­
персное армирование. При этом ко­
роткие отрезки искусственных во­
локон — фибр (стальных, стеклян­
ных, базальтовых, синтетических, 
углеродных и др.) равномерно 
распределяют в объеме бетона, что 
оказалось значительно эффектив­
нее обычного армирования. Экслуа- 
тационные свойства дорожных и 
аэродромных покрытий увеличи­
лись в несколько раз.
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РЕФ ЕРАТЫ  СТАТЕЙ, О П УБЛ И КО ВАН Н Ы Е В Н О М ЕРЕ

УДК 624.152
М а т в е е в  В. Г., К р и ш а н  А. Л. ,  
В а р л а м о в  А А. Стержневые элементы 
пустотного сечения / /  Бетон и ж елезобе­
тон,— 1993 — № 1 — С. 2—4

Описана технология изготовления 
стержневых конструкций пустотного сече­
ния из опрессованного бетона. Приведены 
данные по оптимальному составу бетонной 
смеси и рациональным технологическим 
параметрам формования бетона. Даны в а ­
рианты конструктивных решений и сведения 
по технико-экономическим показателям и 
эксплуатационным качествам конструкций. 
Отмечены области возможного примене­
ния.— Ил, 4 .— Библиогр.: I назв.

УДК 691,81,002
М о т и н  А, В, Штампы для изготовления 
унифицированных закладных деталей / /
Бетон и железобетон.— 1993.— № 1.—
С. 10— 11

Представлена однооперационная ш там­
пованная оснастка, позволяющая за один 
удар пресса получать готовую отш тампо­
ванную деталь. В основу разработки ш там­
пов положен последовательный и комбини­
рованный метод изготовления с примене­
нием прессового оборудования средней 
мощности усилием до 1000 кН .— Ил. 2.

УДК 625.888:691.328.002 
В и т м а н  К. Я., К р о ш к и н  Ю. М. Мно­
гоместная форма с упругими элементами 
для изготовления бортовых камней / /
Бетон и железобетон.— 1993 — № 1.—
С. 11
Разработана и внедрена в производство 
многоместная стальная форма с упругора- 
ботающими элементами без специального 
устройства для распалубки железобетон­
ных изделий. Новая форма надежна в р а ­
боте, нетрудоемка в эксплуатации, позво­
ляет получать изделия высокого качест­
в а .— Ил. 2.

УДК 624.012.35
Ч и X л а д 3 е Э. Д., А р с  л а н х а н о в А. Д. 
Расчет сталебетонных элементов прямо­
угольного сечения на прочность при осевом
сжатии / /  Бетон и ж елезобетон,— 1993,— 
№ 1,— С, 13— 15

Разработана методика расчета сталебе­
тонных элементов прямоугольного попе­
речного сечения на прочность при осевом 
сжатии, основанная на раскрытии контакта 
между обоймой и ядром, работающим в 
условиях объемного напряженного состоя­
ния с переменными параметрами деформи­
рования. Проведены численные расчеты 
напряженно-деформированного и предель­
ного состояния сечения. П оказано, что 
для оценки несущей способности можно 
учитывать контактное взаимодействие 
между обоймой и ядром в углах сече­
ния. Найдены отношения размеров сече­
ния bja  и толщина обоймы, при которых 
бетон работает наиболее эффективно. П ока­
зано соответствие экспериментальных и 
теоретических данных.— Ил. 3. Библиогр.: 
4 назв.

УДК 691.327:539.4
Г е н и е в  Г. А. Зависимость прочности бе­
тона от времени / /  Бетон и ж елезобетон.— 
1993.— № 1.— С. 15— 17

Предложена аналитическая зависимость 
прочности тяжелых бетонов от времени, 
основанная на предположении о пропорцио­
нальности скорости нарастания прочности 
разности ее максимального и текущего 
значений.— Ил. 1.— Библиогр.: 2 назв.

УДК 624.072.33.012.45.044 
К а р а б а н о в  Б. В. Учет геометрической 
нелинейности при проектировании ж елезо­
бетонных рам / /  Бетон и железобетон,— 
1 9 9 3 ,- №  1,— С, 1 7 -1 9

Приведена методика определения верх­
ней границы этажности, при которой мож­
но не учитывать геометрическую нелиней­
ность при проектировании железобетонных 
рам, являющихся несущей системой в об­
щественных и промышленных зданиях. 
П рактическая значимость выявления этой 
границы заклю чается в том, что расчет 
рам с учетом только физической нелиней­
ности без учета геометрической существен­
но снижает затраты машинного времени,— 
Ил. 2.— Библиогр.: 5 назв.

УДК 691.327.004.8
Высокопрочные наполненные бетоны с при­
менением золы-уноса /  Л . И Д в о р к и н ,  
И. Б. Ш а м б а н ,  С. ,М. Ч у д н о в с к и й  и 
др. / /  Бетон и ж елезобетон.— 1993.— 
№ 1.— С. 23—25

Д ана оценка эффективности применения 
активированной золы и комплексного на­
полнителя при изготовлении высокопрочных 
бетонов на рядовых материалах. Показано, 
что применение микронаполнителей в вы­
сокопрочных бетонах позволяет получить 
экономию цемента.— Ил. 2, табл. 1.— Биб­
лиогр.: 2 назв.

УДК 666.97.015.002
П я т к о в  В. Д. Новый прибор для контро­
ля за  твердением бетона в процессе тер­
мообработки / /  Бетон и железобетон.— 
1992 — № 2.— С. 25— 26

Дано математическое описание кинетики 
твердения бетонов в зависимости от основ­
ных воздействующих факторов — темпера­
турных режимов, используемых видов це­
мента и составов бетона. На базе выявлен­
ных зависимостей построен прибор, позво­
ляющий выполнять контр,О Л Ь  за твердением 
бетона и автоматическое управление тер­
мообработкой.— Ил. 3 .— Библиогр.: 2 назв.
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ХИМИЧЕСКИ СТОЙКИЕ «ТЕПЛЫЕ» ПЛИТЫ ДЛЯ ПОЛОВ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

Разработаны составы легких полимер- Такие полимербетоны можно исполь- 
бетонов, содержащ ие в определенных зовать для изготовления химически  стой- 
соотношениях заполнители и наполните- ких одно-  и двухслойных  плит, применяе- 
ли (природные  —  вулканические шлаки мых для устройства теплых полов в жи- 
и искусственные —  азеритовый, керамзи- вотноводческих зданиях. 
товый или перлитовый песок) либо по­
ристые материалы, а также связую щ ее —
синтетические смолы (фурфуролацето- Для изготовления плит можно в ос- 
новую, полиэфирную , карбамидную с новном использовать стандартное обо- 
соответствующими отвердителями). рудование  заводов ЖБИ.

Разработан «Технологический регла­
мент на выпуск  плит из легких полимер­
бетонов», нормативы по технологии поли­
мербетонов,  технические условия на пли­
ты. НИИЖБ оказывает научно-техниче- 
скую  помощь по налаживанию производ­
ства плит и по использованию местных 
материалов для их производства.

СОКРАЩЕНИЕ РАСХОДА ЦЕМЕНТА 
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ СБОРНЫХ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ЗА СЧЕТ СНИЖЕНИЯ ОТПУСКНОЙ 

ПРОЧНОСТИ БЕТОНА

Разработаны реконструкции по назна- для бетонов клас-
чению отпускной прочности сборнь/х же- са В15(М 200) . на 20...30 кг/м'^;
лезобетонных изделий из тяжелого бе- для бетонов клас-
тона с учетом кинетики его твердения са В22,5 (МЗОО) на 30...40 кг/м  *;
в различных условиях.  для бетонов клас-

Для некоторых конструкций можно са ВЗО (М400) . . на 60...80 к г/м \
снизить отпускную прочность до 60 и
80 %  соответственно в теплое и холод- а также сократить длительность ТБО или 
мое время года, а также расход  цемен- снизить температуру изотермического  
та на 10. . . 15%:  прогрева на 10...15 °С.

Р А З Р А Б О Т Ч И К :  НИИЖБ (109428, МОСКВА, 2-я 
ИНСТИТУТСКАЯ ул., д. 6). ТЕЛ.: 171-05-44; 174-88-16.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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МГП «СТРОИПРИБОР»
УЧРЕЖДЕН ВСЕРОССИЙСКИМ ФЕДЕРАЛЬНЫМ 
НАУ ЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИМ  
и  ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСКИМ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ИНСТИТУТОМ  
СТРОИТЕЛЬНОЙ ИНДУСТРИИ 
(ВНИИжелезобетон)

МГП «СТРОИПРИБОР»
ВЫПОЛНЯЕТ РАБОТЫ ПО ВНЕДРЕНИЮ  НА 
ПРЕДПРИЯТИЯХ СТРОЙИНДУСТРИИ СРЕДСТВ 
А С У  ТП. ПРИБОРОВ Н ЕРА ЗРУШ А Ю Щ ЕГО  
ЭКО Л О ГИ Ч ЕСКО ГО  КОНТРОЛЯ.

X

УСТРОЙ СТВО  для АВТО М АТИ ЧЕСКО ГО  УЧЕ­
ТА РА С Х О Д А  ЦЕМ ЕНТА подключается к дозиро­
вочно-смесительным узлам и установкам перио­
дического действия, оснащенным дозаторами 
АВДЦ— 1200М, АД — 600— 2БЦ (ДБЦ— 600) и ана­
логичными.

УЛЬТРАЗВУКО ВО Й  ПРИБОР «БЕТО Н — 22» 
предназначен для контроля прочности бетона 
в готовых железобетонных изделиях и конструк­
циях. Масса прибора не превышает 1 кг. Прибор 
снабжен приспособлением для поверхностного 
прозвучивания с «сухим» контактом.

ВЫПУСКАЕТ И ВНЕДРЯЕТ £

ф  системы контроля и регулирования реж и м а  
тепловлажностной обработки ж елезобет он­
ных изделий  и конструкций

ф  прибор для определения уровня  цемента в 
силосах

ультразвуковые приборы специального на­
значения

системы автоматического управления дозиро­
ванием компонентов бетонной смеси ФЮ

Оп f.
I -

Заявки на приобретение и внедрение систем и приборов 
направляйте по а д р е с у :  

111524, Москва, ул. Плеханова, д. 7 МГП «Стройприбор»

Ш
»
00
•90О-

Т е л е ф о н :  176-72-06. Т е л е т а й п :  207542 СТАБЕТ
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