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ПСО Татстройпроект поставит новый уни­
версальный прибор двойного назначения 
И Н А-7М  для контролера завода Ж БК .

Прибор предназначен для измерения бесконтакт­
ным способом (по частоте поперечных колеба­
ний) напряжения в натянутых стержнях, струнах, 

0*7 прядях, в фаркопфе или затяжке шпренгеля. Вто-
рое назначение прибора ИНА-7М —  измерение 

 ̂ч> с помощью дополнительного миниатюрного дат-
" Д чика амплитуды вибраций формовочного стола

или виброплощадки, а также технологической виб- 
рации поверхности бетонной смеси.

i sт I

X Основные технические параметры
о 00
^ Д и а п а з о н  напряжений, МПа . . . .  150...1500 

Длина пролета арматуры между опо
рами, м .....................................................  2...12
Отношение диаметра арматуры к дли
не пролета, м м /м ................................
Погрешность по напряжению, % .

Q Диапазон частот, Г ц .............................
и Погрешность по частоте, %  . . .

Диапазон измеряемых амплитуд тех
нологической вибрации при частоте
47±3 Гц, м м ................................

I  Погрешность по амплитуде, мм .
^ Время одного измерения, с . .

Источник питания — аккумулятор, тип 
Разрядный ток аккумулятора, мА .
Габарит, мм
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 ̂ gu сэкономить 8...10 % стали класса А-111в и повысить

0,1...10
±4

5...200
±1,5

0,1...1
±0,05

3
7Д-0,125Д

3...4
170Х110Х

 ̂ Масса (полная в футляре с двумя
^ датчиками}, к г ........................................... 0,7
<  т
О  
С

Предусмотрена возможность подключения магни- 
< 2 тофона для записи и воспроизведения частот-
3 J  ного измерительного сигнала.
S Использование прибора ИНА-7М на заводах строй-

 ̂ £ с индустрии при электротермическом натяжении co­
rn I  гласно СНиП 2.03.01— 84* (табл. 1, п. 1) позволит

п качество формования изделий.
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Конструкции

УДК 691.022— 413

Э. Н. КОДЫШ, д-р техн. наук, И. И. МОРДУХОВИЧ, канд. техн. наук 
(ЦНИИпромзданий)

Исследование стеновых панелей с начальными 
трещинами в растянутой зоне

Стеновые однослойные панели 
из легкого бетона, как правило, 
армируют конструктивно (ц =  
=  0,05 % ). В результате возраста­
ния толщины стеновых панелей по 
технологическим требованиям при­
ходится увеличивать и площадь 
сечения арматуры. Теоретические и 
экспериментальные исследования, 
проведенные ЦНИИпромзданий и 
НИИЖБом [1], показали возмож­
ность для данных конструкций 
уменьшить минимальный процент 
армирования, так как хрупкое раз­
рушение, которого можно опасать­
ся, например, в плитах по­
крытия и перекрытия от больших 
перегрузок, в стеновых панелях 
нереально. Их устанавливают на 
фундаментные или перемычечные 
балки, у которых ^->0,05 %. Вет­
ровую нагрузку определяют с до­
статочной обеспеченностью на ба­
зе многолетних наблюдений.

В то же время необходимо 
иметь в виду, что по различным 
случайным причинам (распалубка, 
транспортирование, монтаж) в па­
нелях могут образовываться трещи­
ны, ширина раскрытия которых до­
пускается ГОСТ 11024 до 0,15 мм. 
Поэтому исследования влияния 
начальных трещин, возникших в 
доэксплуатационный период, весь­
ма актуально.

Ширина раскрытия трещин

(Хсгс —  ^slcrc —
Os

EsVs Ic, (1 )

В источнике [2] приведена эм­
пирическая формула определения 
ширины раскрытия трещин

ас,с. с/=6фтХ

х - ^  20 (3 ,5 -100ц) Vd, (2)

где Es. el ~  упругие деформации в ар­
матуре:

e l—  •

Известно, что формула (2) 
справедлива и в случае, когда в ар­
матуре развиваются пластические

деформации. Тогда Es =  • Рас­

сматривая выражение бф/Т)20(3,5— 

— 100n)V5 как расстояние между 
трещинами, можно формулу (1) 
записать в виде

О-сгс =  ^s^crc ~  (C s, (?/ 6s. р д ^ сгс , ( 3 )

или

Осгс I =  Чсгс. el +  Ос,с, р1 =

=  a c ,c .e ,+ a “cf^. (4)

В выражении (4) принято допу­
щение, что начальное раскрытие 
трещин обусловлено только не­
упругими деформациями арматуры. 
В действительности оно зависит и 
от неупругих деформаций бетона 
в сжатой зоне. Из-за образования 
трещин по длине изгибаемого 
элемента нейтральная ось имеет 
волнообразный вид. Поэтому фор­
ма эпюры нормальных напряже­
ний в сжатой зоне бетона меняет­
ся по длине и деформации край­
него сжатого волокна бетона 
также непостоянны по длине участ­
ка между трещинами. Работу бе-

тона на участках между трещи 
нами учитывает коэффициент 4*̂ 6, 
который для легкого бетона ра­
вен 0,9, а для панелей, как для 
конструкций, рассматриваемых при 
многократно повторяющейся вет,- 
ровой нагрузке, Ч'’» «  1:

(5)

где Еб, т —  средние деформации бетона 
на участке между трещинами.

Упругопластическое состояние 
бетона сжатой зоны характери­
зуется коэффициентом упругости 
V , который при нагружений эле­
мента кратковременной нагрузки 
равен 0,45; при длительном дейст­
вии нагрузки коэффициент упру­
гости бетона \ь снижается в 
3...5 раз. В этом случае v умень­
шается с 0,45 до 0,15...0,1;

V  =  Vbb>b, (6)
где Vft — коэффициент упругих дефор­
маций в крайнем сжатом волокне бето­
на:

Ь. el
Vft =

V6, el— ib . pi

(Jib — коэффициент формы эпюры нор­
мальных напряжений в рассматривае­
мом сечении.

При наличии трещины в растя­
нутой зоне отношение высоты сжа­
той зоны бетона хш  к ее средней 
величине х„  колеблется в преде­
лах 0,8...1 и практически не зависит 
от свойств бетона и степени арми­
рования. При длительно действую­
щей нагрузке в стеновых панелях, 
как в слабо армированных эле­
ментах, процесс образования тре­
щин происходит постепенно, что 
уменьшает высоту сжатой зоны.
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Зависимость ширины раскрытия трещии от нагрузки для панели размером 1,2X 6X 0 ,25  и
1 —  опыт; II —  расчет по формуле СНиПа при ч>̂ =  1,5; I I I  —  по формуле а „ с =  
=  I  - I O — последовательность изменения раскрытия трещин
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в формуле (2) 6 = 1 , так как па­
нель является изгибаемым элемен­
том, ф/ вычисляют как для много­
кратно повторяющейся нагрузки, 
каковой является ветровая нагруз- 
'ка, по формуле

Ф/=1,6— 15ц>1,5 (для легкого бетона).

Принимаем ф;=1,5.
Тогда формула (2) примет вид

а„с =  30л ^ (3 ,5 -1 00ц) +  W

♦  Такой способ, несмотря на его 
приближенность, неплохо отражает 
данные, полученные в эксперимен­
тах (см. рисунок). Известно, что в 
тех случаях, когда арматура рабо­
тает упруго, остаточное раскрытие 
трещин можно определить по фор­
муле

Here —  d e rc  (Л ^ )
М  +  М з.т  ’

(9)

где а„с(Л1) — раскрытие трещин 
при моменте М ; — момент 
закрытия трещин: Мз .^=0,5W'o.

При наличии начальных трещин 
длительное раскрытие трещин

d c r c  2 —  flcrc , е! ---------h  O crc. ( 1 0 )

Формулами (4) и (10) можно 
пользоваться для приближенной 
(с запасом) оценки раскрытия 
трещин в стеновых панелях. Ана­
лиз результатов показывает, что 
при наличии начальных трещин 
а"?с =  0,15 в растянутой зоне панели 
при давлении ветра 0,55 кПа шири­
на непродолжительного acre \ и про­
должительного йсгс 2 раскрытия 
трещин меньше предельно допусти­
мых значений 0,4 и 0,3 мм. Уве­
личение процента армирования с
0,03 до 0,05 % незначительно от­
разилось на acre 2 (0,28 и 0,23 мм). 
Результаты расчетов {acre \ =  
=  0,37 мм) согласуются с ре­

зультатами эксперимента
(<̂ сгс 10м =  0.29 мм). График а„с— 
— q\, построенный по результатам 
испытаний, позволяет оценить 
влияние начальных трещин в рас­
тянутой зоне. Точки 4. 6. в, соответ­
ствующие максимальной нагрузке 
на цикле «нагрузка — разгруз­
ка», лежат на огибающей кривой, 
не имеющей значительных переги­
бов и скачков, т. е. наличие на­
чальных трещин в растянутой зоне 
стеновых панелей не влияет на 
рост ширины раскрытия трещин.
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В. С. ЗЫРЯНОВ, д-р техн. наук, А. Н. ОСПАНОВ, инж. (ЦНИИЭП жилища)

Особенности работы опертых по контуру 
сплошных плит с разреженным армированием

в крупнопанельных жилых зда­
ниях широко применяют перекры­
тия размером на комнату, опер­
тые по контуру или трем сторонам. 
Используемые для них сплошные 
плиты армируют обычно сетками со 
стержнями 0  6...8 мм в коротком и
0  4...5 мм в длинном направлении. 
В связи с неритмичностью снабже­
ния многих предприятий КПД ар­
матурой малых диаметров часто 
возникает потребность замены ар­
матуры 0  6...8 мм на стержни боль­
ших диаметров. А это при сохране­
нии общей площади сечения арма­
туры приводит к увеличению шага 
стержней; превышающих требова­
ния СНиПа, при нормативных рас­
стояниях между стержнями — к пе­
рерасходу арматуры.

При использовании для таких 
плит арматуры 0  10 мм и более, 
кроме регламентации расстояния 
между стержнями, возникает так­
же проблема анкеровки стержней у 
опор, поскольку минимальная дли­
на заведения стержней за грань 
опоры, ограниченная в нормах 
пятью диаметрами, при наимень­
шей толщине стен 120 мм не вы­
держивается.

Важной предпосылкой успешно-

© в. с. Зырянов, А. Н. Оспанов, 1993

1

го решения проблемы является то, 
что в опертых по контуру сплош­
ных плитах перекрытий жилых зда­
ний при эксплуатационных нагруз­
ках трещины по расчету не об­
разуются и orfn работают в упру­
гой стадии, а поперечные силы у 
(Упор относительно малы, что значи­
тельно облегчает анкеровку арма­
туры на опорах.

Д ля увеличения шага стержней, 
в том числе по условиям анке­
ровки арматуры у опор в плитах 
с разреженным армированием, про­
вели эксперименты. Особенности 
статической работы плит с увели­
ченным шагом стержней изучали на 
балочных фрагментах [1] и на 
плитных образцах уменьшенных 
размеров. Балочные фрагменты 
представляли собой как бы выре­
занные из плит полосы шириной 
400, 530, 670 и 800 мм, что соот­
ветствовало размещению одного 
стержня арматуры 0  6, 8, 10 и
12 мм на участках с разреженным 
армированием, имели толщину 160 
и 100 мм, наиболее распростра­
ненные в плитах перекрытий жилых 
зданий.

Для изготовления образцов при­
меняли тяжелый бетон классов

В12,5...В15, рабочая арматура 
0  6, 8, 10 и 12 А-П1, Ба­
лочные фрагменты испытали с опи- 
ранием на двух опорах при глуби­
не площадки опирания 50 мм, соот­
ветствующей минимальной толщи­
не стен 120 1̂ м. Нагрузку созда­
вали с помощью гидравлического 
домкрата. Индикаторами, установ­
ленными по торцам,измеряли сдвиг 
арматуры в зоне ее анкеровки у 
опор. Всего испытали 22 балочных 
ф^загмента — 14 толщиной 160, 
остальные— 100 мм. Влияние раз­
броса прочности бетона на сцепле­
ние арматуры с бетоном учитыва­
ли введением коэффициента Кь

6 (э т ) ( 1)

где /?(, — фактическая призменная 
прочность бетона образцов; Rb{3-,) — 
призменная прочность бетона класса 
В 12,5, принятая в качестве эталонной.

Относительные величины попе­
речной силы, приведенные к экви­
валентной ширине полосы 6=1 м 
и с учетом коэффициента Кь

QiQ,=
ЬКь‘ (2)

где Qi —  поперечная сила, при кото­
рой происходил сдвиг арматуры.

На рис. 1 приведена зависимость 
Qi от d, отражающая влияние диа­
метра стержней на поперечную 
силу при нарушении сцепления ар­
матуры с бетоном. При этом значе­
ния поперечной силы плавно умень-

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Т абли ц а  1

а)

Рис. 2. Тр«щннообразование плит П-1 (а ) ,  
П-2 (б )  и П-3 (в ) с увеличенными шагами 
стержней

ШИЛИСЬ С увеличением диаметра 
стержней и шага между ними. Тем 
не менее минимальные значения по­
перечной силы при наибольших 
диаметрах стержней и их шага с 
достаточным запасом превышали 
расчетные значения поперечной си­
лы в типовых плитах перекрытий 
жилых Зданий серий 90 и 121 раз­
мерами 0,16X3,6X5,7 м и О, IX  
ХЗ,2Х5,7 м.

Для уточнения особенностей ста­
тической работы плит, армируе­
мых стержнями 0  10 мм и более

Образцы я™.
МПа МПа

«6^
МПа

Арматура Шаг,
мм

“ 0,2’
МПа

П-1 19,9 14,3 1,53
4 0 8 A - I I I 770 480

405В р-1 520 610

П 2 15,0 11.3 1,25
3 0 1 O A -II! 1020 490

3 0 6 A -I1 I 700 392

П 1 16,0 12,7 1,36
2012А-1П 1540 501

11-0
2 0 8 A -II1 1040 480

П р и м е ч а н и е .  Над чертой в направлении /ь под чертой —  /г-

Рис. 1. Влияние диаметра стержней на попе­
речную силу при нарушении сцеплен1̂ я ар­
матуры с бетоном
1 —  для образцов толщиной 160; 2 —  то же 
100 мм; 3 —  среднестатистические значения 
поперечной силы; 4 ' —  максимальные зна­
чения поперечной силы в опертых по кон­
туру плитах перекрытий жилых зданий при 
Л =  160; 4 "  —  то же А =  100 мм

С увеличенными по сравнению со 
СНнПом шагами, испытали три 
опытных образца плит размером 
2,08X3,08 м, с расчетными проле­
тами Zi X / 2 = 2 X 3  м , толщиной 
80 мм (табл. 1).

Эксперименты проводили на спе­
циальном стенде лотолочиой по­
верхностью вверх. Нагрузка пере­
давалась снизу вверх гидравличе­
ским домкратом через систему тра­
верс в 16 точках равномерно по 
плош,ади плиты. Преимущество та­
кой методики заключается в воз­
можности своевременно фиксиро­
вать развитие трещинообразования 
на разных этапах загружения. Пли­
ты свободно опирались по пери­
метру на жесткую металлическую 
раму через подвижные стальные 
катки и шары. При этом имити­
руемую величину площадок опира- 
ния плит на несущие стены приня­
ли такой же, как и при испыта­
ниях балочных фрагментов— 
50 мм.

Трещниообразование опытных 
плит показано на рис. 2. Наиболее- 
важным результатом явилось от­
сутствие трещин в прнопорных зо­
нах плит, где предположительно 
имелась вероятность нарушения 
сцепления стержней с бетоном при 
их редком расположении. При ис­
пытаниях плит, опертых по конту­
ру, подтвердилась обеспеченность 
анкеровки у опор стержней 0  10 
и 12 мм при минимальной площад­
ке опираний 50 мм. При эксплуа­
тационных нагрузках трещины в 
плитах не образовывались, а в ста­
дии исчерпания несущей способ­
ности направление трещин нигде 
не совпадало с направлением 
стержней арматуры.

Т а б л и ц а  2

Образцы I'ut
КПа

С .
КПа

1ul

П-1 8,93 10,15 1,03
П-2 9,43 9,85 1,05
П-3 9,11 9,70 1,07

Таким образом, установлено, что 
при редком расположении стерж­
ней совместная работа арматуры 
с бетоном обеспечивается на всех 
этапах нагружения вплоть до раз­
рушения и по всей площади пли­
ты, а отсутствие трещин при экс­
плуатационных нагрузках предпо­
лагает сохранность арматуры. Не­
сущая способность таких плит ока­
залась больще теоретической [2] 
в среднем на 5 %  (табл. 2). 
Этим еще раз подтверждена воз­
можность безопасного применения 
разреженного армирования в 
сплошных плитах перекрытий жи­
лых зданий.

Выводы

По трещиностойкости и прочно­
сти пролетных и приопорных сече­
ний, анкеровке арматуры у опор 
опертые по контуру сплошные пли­
ты перекрытий зданий с увеличен­
ными шагом стержней до 1...1.5 м 
0  10 и 12 мм с запасом могут 
воспринимать проектные нагрузки, 
а ввиду отсутствия трещин при 
эксплуатационных нагрузках обес­
печивается и сохранность арма- 
туры.

Использование разреженного ар­
мирования в перекрытиях жилых 
зданий обеспечивает взаимозаме­
няемость стержней различных диа­
метров, исключает необоснованный 
перерасход стали и уменьшает тру­
доемкость арматурных работ. 
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В. UJ. КАЛАНДАДЗЕ, канд. техн. наук (ГрузНИИЭГС)

Бесспиральные вибрированные стойки для ВЛ

а)
IBS

В ГрузНИИЭГСе испытали фраг­
менты бесспиральных и обычных 
жедезобетонных стоек на знако­
переменные немногократно повто­
ряющиеся нагрузки (рис. 1). При 
этом контрольную нагрузку при­
нимали равной нормативной при 
создании повторного загружения 
3...4 раза и равной' 0,6 расчетной 
при загружении 10 раз. В резуль­
тате экспериментов установлено, 
что прочность, деформативиость и 
трещиностойкость фрагментов сто­
ек бесспиральных и со спираля­
ми одинаковы (табл. 1).

Для испытания бисспиральных 
железобетонных стоек на знако­
переменные немногократно повтор­
ные нагрузки на Дзержинском 
комбинате изготовили стойки мар­
ки СВбс 110-3,5 и доставили на 
полигон ПО «Союзтехэнерго». Ис­
пытания проводили по программе 
Сельэнергопроекта и НИИЖБа, 
по предложению которых контроль­
ную нагрузку принимали равной 
нормативной при создании повтор­
ного загружения 3...4 раза и 
0,6 расчетной при загружении 
10 раз.

Стойки испытывали на гори­
зонтальном стенде (рис. 2). Проги­
бы от знакопеременной немного­
кратно повторной нагрузки при­
ведены на рис. 3. Нагрузки к стой­
кам прикладывали ступенями рас­
четных — 20— 40— 60— 85 (норма­
тивная) — 100 и далее через 10 % 
до разрушения. При действии зна­
копеременной нормативной нагруз­
ки стойки загружали 10 раз до 
нормативной нагрузки в сторону 
узкой грани, а затем 10 раз до 
нормативной нагрузки в сторону

широкой грани с разгрузкой каж­
дый раз до нуля и далее доводи­
ли до разрушения. В случае дей­
ствия знакопеременной расчетной 
нагрузки стойки загружали три 
раза до расчетной нагрузки в ту 
и другую стороны и затем доводи­
ли до разрушения. За расчетную 
приняли нагрузку 3,9 кН. В 1990 г. 
Tia испытательном полигоне 
ПО «Союзтехэнерго» испытали 
бесспиральные железобетонные 
с*гойки марки СВбс 164— 10,7 
(тип 1,2) и стойки со спиралями 
марки СВ 164— 10,7 (тип 3,4) дли­
ной 16,4 м на знакопеременные не­
многократно повторные нагрузки 
(см. рис. 1).

Стойка 1 — без спирали за 
исключением вершины и комля, где 
спираль намотана на 50 вверх и 
на 70 см вниз стойки. Монтажные 
хомуты установлены через 2 м, 
класс бетона В25. Стойка 2 — 
без спирали, за исключением вер­
шины и комля, где спираль намо­
тана на 50 и 300 см, монтажные 
хомуты установлены через 2 м, 
класс бетона В15. Стойка 3 — 
обычная по ГОСТ 23613 со спира­
лями, класс бетона В25, стойка 4 — 
то же В15.

Результаты экспериментов 12 
-стоек на горизонтальном стенде 
приведены в табл. 2. Для неко­
торых стоек разрушающий момент 
оказался ниже контрольного, 
а стержни разрушились в растяну­
той зоне по сварным швам. 
Согласно ГОСТ 23613 места свар­
ки продольных стержней не долж­
ны располагаться ближе 4 м от кон­
цов стойки. На заводе при изго­
товлении стойки это условие иногда^

1-1

IBS.

и-м

гао

6)
т

200

ш

т

380

S

ш-ш
390

Рис. I. Вибрированные жeлeзoбeтoниы^ 
бесспиральные стойки для линий э л е н т ^  
передачи напряжением 16 (а )  н 35 (б )  кВт

Т абли ц а  1
/

Я.кН РазИер сечения 
в защемлении, см

Поперечная сила 
в зоне защемления 
прн разрушении, кН

Несущая 
способность 

по СНиПу, кН

Прочность бетона 
при испытании, измеренная 
молотком Кашкарова, МПа

МПа V

13,50 17X24 91,2 18,80 16,4 20 3,40
16,30 17X24 97,8 18,80 16,4 20 4,20
13,10 17X24 90,0 29,90 21,8 40 3,36
17,50 17X24 105,0 29,90 21,8 40 4,48
14,25 17X21 91,6 16,80 16,4 20 3,65
11,25 17X21 72,3 16,80 16,4 20 2,88
16,75 17X21 108,0 26,70 21,8 40 4,30
14,75 17X21 101,0 26,70 21,8 40 3,80
8,60 17X17 55,3 13,27 16,4 20 2,20
9,10 17X17 57,6 13,27 16,4 20 2,30
9,50 17X17 60,0 21.15 21,8 40 2,43
9,60 17X17 57,6 21,15 21,8 40 2,46
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Рис. 2. Испытание бесспиральных железобетонных стоек на знакопеременные немногократно 
повторные нагрузки на полигоне ПО «Союзтехэнерго»

Т а б л и ц а  2

Тип
стой­

ки

Цикл
за­
тру
же-
ния,
%

Чис­
ло

цик­
лов

Раз
рушаю-

щая
на­

груз­
ка

V Место разрушения

1 0— 84 10 12,0 1,35 М еж ду упорами
1 0 -1 0 0 3 13,8 1,55 То же
4 0— 84 10 14,0 1,5 У  верхнего упора с обрывом верхних растянутых

стержней
То же3 0— 84 10 13,9 1,5

1 0— 84 10 13,5 1,5 М еж ду упорами
4 0— 84 10 14,2 1,6 У  верхнего упора с обрывом всех растянутых 

стержней
1 0— 84 10 10,4 1,17 М ежду упорами с обрывом средних растянутых 

стержней у сварного стыка
3 0— 84 10 12,3 1,38 Обрыв растянутого стержня по сварному стыку 

на 0,8 от верхнего упора
2 0 - 8 4 10 13,7 i . s r В заделке
2 0— 84 10 14,7 1,65 То  же
2 0 -1 0 0 3 15,0 1,68
2 0— 100 3 13,8 1,55

ВИИМАНИЮ
инженерной 

общественности России!
Руководство комитета ТК  119 Р И Л Е М  инфор­

мирует о проведении 10— 12 октября 1994 г. в 
Мюнхене (Германия) симпозиума ^Тепловое тре- 
щинообразование в бетоне раннего возраста», на 
который можно направлять тезисы докладов раз­
мером до 300 слов.

Срок представления тезисов до 31 июля
1993 г. Полный текст докладов  —  до 1 февраля
1994 г.

Рис. 3. Зависимость прогибов от знакопере­
менной немногократно повторной нагрузки 
для бесспиральной стойки из бетона класса 
В15

не соблюдают. Это существенно 
повлияло на прочность некоторых 
стоек.

Испытание вибрированных стоек 
для линий электропередачи,напря­
жением до 35 кВт длиной 9... 16,4 м 
как со спиралями, так и без них 
на знакопеременные немногократ­
но повторные нагрузки на полиго­
не ПО «Союзт^хэнерго» показа­
ли, что бесспиральные вибрирован- 
ные железобетонные стойки обла­
дают достаточной прочностью на 
знакопеременную нагрузку и их 
можно рекомендовать к массовому 
применению при строительстве ли­
ний электропередачи, как обычные 
спиральные стойки.

Выводы

Использование бесспиральных 
железобетонных вибрированных 
стоек для линий электропередачи 
на напряжение 0,4...2,5 кВт позво­
лит сэкономить в год более 15тыс. т 
металла.

При применении для стоек бето­
на класса В15 вместо классов В25 
и ВЗО годовая экономия цемен­
та на 1 бетона составит
146,79 тыс. т.

АДРЕС ДЛЯ 
КОРРЕСПОНДЕН­
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Prof. R. Springenschmid 
Technikal University 
Munich
Baumbachstrasse 7 
D8000 Munich 60, 
Germany
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Бетоны

УДК 624.04

Б. А. ЛИШАНСКИЙ, канд. техн. наук, А. В. ЛАЗУРЕНКО, инж., 
И. М. ГРУШКО, д-р техн. наук, проф. (Харьковский 
автомобильно-дорожный мн-т)

Экспертные системы в бетоноведении

Бетоноведение — это обширная 
% область, содержащая большой 

объем информации о свойствах 
материалов, способах их приме­
нения, проектирования составов и 
технологии получения. Имеющий­
ся опыт настолько обширен, что 
дальнейшее улучшение свойств 
материалов и получение новых без 
анализа существующих знаний ста­
новится все более сложным. Со­
временные ЭВМ с их возможностью 
хранения и обработки огромного 
объема информации могут ока­
заться полезными в систематиза­
ции и облегчении доступа к ней. 
При этом недостаточно разработ­
ки компьютерного справочника по 
строительным материалам, а не­
обходима система накопления и об­
работки информации, позволяю­
щая пользователю рационально 
применять полученные знания для 
решения конкретных задач. Кроме 
того, результаты решения этих 
задач должны соответствовать тре­
бованиям их получения высококва­
лифицированными специалистами 
в данной области. Если же зна­
ния в рассматриваемой области 
разместить в памяти ЭВМ и вы­
работать аппарат их использова­
ния, то это позволит пользовате­
лю даже невысокой квалификации 
принимать обоснованные решения 
в различных областях строитель­
ного материаловедения, что при­
ведет к повышению качества и на­
дежности строительного ком­
плекса.

Аппаратом, позволяющим ре-
* шать эти задачи, являются экс­

пертные системы [1 ]. Это компью­
терные программы, способные на­
капливать знания, содержащиеся 
в различных источниках, и моде­
лировать процесс экспертизы, т. е. 
решения специалистами той или 
иной области неформализуемых за­
дач на основе своего профессио­
нального опыта. С появлением 
экспертных систем искусственный 
интеллект, одну из ветвей кото­
рого они составляют, перестал

быть чисто теоретической научной 
дисциплиной и стал рассматри­
ваться как стратегически важное 
направление исследований. Через 
блок взаимодействия со специали­
стом (экспертом) данные поступа­
ют в ЭВМ, перерабатываются 
и составляют в целом базу зна­
ний [1, 2]. Экспертные системы 
также содержат базу данных [1 ], 
включающую сведения о предмет­
ной области, структуру проблемы, 
известные причинно-следственные 
связи и т.д.

Проблема представления знаний 
является одной из основных при 
проектировании экспертных систем. 
Другой важной проблемой, свя­
занной с первой, представляется 
разработка средств вывода реше­
ний. Самая простая и часто ис­
пользуемая система продукций ос­
нована на использовании правил 
типа «если..., то...», т. е. если усло­
вие удовлетворяется, то правило 
можно использовать. В строитель­
ном материаловедении имеется 
большое число представлений, ко­
торые целесообразно объединить в 
специальные информационные 
структуры (фреймы), а правило 
вывода проектировать для этих 
структур [3 ]. Фреймы могут со­
держать подструктуры, называе­
мые слотами, включающие как 
элементарную информацию, так и 
ссылку на другие фреймы или при­
соединительные процедуры. Эти

• процедуры позволяют производить 
некоторые операции для получения 
значения этого слота. Следова­
тельно, использование фреймов для 
представления знаний позволяет 
получить описание видов и свойств 
строительных материалов в виде 
связанных, иногда иерархически 
упорядоченных, крупных информа­
ционных структур, что приводит 
к более наглядному представлению 
знаний, сохраняя модульность по­
строения (1, 3].

На схеме представлена типовая 
структура экспертных систем. 
Строительное материаловедение

включает несколько разделов, ко­
торые можно представить в виде 
отдельных предметных областей. 
Д ля одной из таких областей, 
включающей бетоны различных ви­
дов, рассмотрим задачи построения 
базы знаний и их обработки. Рас­
смотрим в качестве примера описа­
ние реальной экспертной системы, 
которую можно расширить и ви­
доизменить. Структура фрейма 
<Бетон>, позволяющего классифи­
цировать бетоны по различным 
признакам, следующая: по назна­
чению— Р\, по виду вяжущего — 
? 2 , по виду заполнителя — Рз, 
по структуре — Pi .

Значе11ия слотов этого фрейма 
являются ссылками на другие 
фреймы. Например, фрейм Р\, 
описывающий классификацию бе­
тона по назначению, имеет струк­
туру:
Наименование вида 
бетона . . . . . конструкционный,

специальный 
Код вида бетона . Ц, 1 2 , 13, 14 
Подвиды бетона . Р ,2, Р 13.

В этом фрейме значение слота 
«Подвид» может быть ссылкой 
на подчиненный фрейм,Например, 
если наименование вида бетона 
принимает значение «специаль­
ный», то фрейм, описывающий 
подвид Р|2, может содержать зна­
чения: жаростойкий, химически
стойкий, декоративный и др. Ана­
логично организована структура 
и по другим признакам класси­
фикации от Р\ до Ра, т. е. необ­
ходимо получить соответствующее 
множество

P = { P i ,  Р 2 , Рз, Р,}, (1)
причем элементами его являются
множества ___
P , =  {pnVp;2...../=1,4, (2)

описывающие виды бетона. Кроме 
того, виды бетона также можно 
представить в виде множеств, эле­
менты которых являются слотами 
соответствующих фреймов

Pii - \рц\. РЦ2, ), i  =  1 , 4.
(3)

©  Лиишнский Б. А., Грушко И. М., Лазуренко А. В., 1993
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Например, если Р  =  P i (по назначе­
нию), тогда

P i —[p\\ (конструкционный),
Р \ 2 (специальный)): (4)

p i2 =  |pi2i (жаростойкий),
Р122 (химически стойкий)... 

...pi25 (декоративный)); (5)

Для получения полной класси­
фикации бетонов по всем призна­
кам необходима последовательная 
обработка фреймов с учетом пра­
вил, исключающих противоречия, 
что достигается соответствующи­
ми системами экспертных высказы­
ваний ( ( , / = 1,4 , i ф j )  и с уче­
том работы [4]

(если Pi есть p,i,

k,
то Pj  есть и  P i k )  

fe =  !

(если Pi есть р,2,

то Pi есть и  pik) Мб)
* = 1 

l< fe 2 < n , ;

(если Pi есть р.  ̂ ,

то Pj есть и Pjk

Элементы этого вектора kj опре­
деляют возможные значения каж­
дого из выбранных признаков 
классификации, что позволяет про­
извести анализ и установить по­
казатели качества бетона (напри­
мер, прочность, водонепроницае­
мость, морозостойкость и др.). 
Они образуют пространство 
свойств бетона

ke
При этом множество

их пересечения U йсклю-
*= 1

чают соответствующие противоре­
чия, связанные с технологией по­
лучения бетонов различных видов. 
Например, система экспертных вы­
сказываний, связывающих призна­
ки «по назначению> и «по виду 
вяжущего» имеет вид

(если Pi  есть 
«конструкционный», то Яг 
есть цементные V  извест- 
ково-смешанные V  специ­
альные); =  (если (7) 
Pi есть «специальные»
Д  р \ 2 есть «жаростойкие», 
то Pi  есть цементные 
V  специальные).

Пользователю предоставляется
возможность выбора конкретных

к,
элементов множеств U Pjk Д1я

*= I
получения бетонов с требуемой 
классификацией, т. е. определить 
вектор классификации К

Х== {Xilx, е  [4 , х"1 (9)

где Xi, Xi' —  предельные значения
i-ro свойства бетона.

С учетом вектора К  и системы 
экспертных высказываний /?, свя­
зывающей по правилу продукций 
(если... то) признаки классифика­
ции со свойствами бетона, опре­
деляем область качества 
в которую включены только те из 
них, требования к которым предъ­
являются выбранным классом бе­
тона. При этом система эксперт­
ных высказываний

R =  \Rf. (если Pi есть рм А

к,-
Л  и  Р2к есть p2j

k=\

Л О Рзк есть Рзп  л о Р*к  есть 
*=|  ̂ *=1 (10)

Р 4/, то Й есть и
_______  т =  1________

/ =  1, rti; / =  1, riikikiki].

Полученная система позволяет 
пользователю выбрать значения 
свойств бетона в области качества

S

й (/ ()=  Хт с. учетом принятой
П1= I

1̂ ассификации К. Это дает воз­
можность получить вектор свойств

l</i' и Х„,
71— 1 '

( 11)

/ C = U e  и  Шк, / = 1,4 }. (8)

Используя признак классификации 
«по виду вяжущего» и зна­
чения заданных свойств бетона 
Y, можно определить область ис­
пользуемых вяжущих на основании 
системы экспертных высказываний

L^~={L^\ (если Й(/С) есть У Д Р г
есть р2/, ____  (12)
то А, есть A 'i ) , j =  1, fei, 
где Aj — множество вяжущих j-ro 
вида; A'j — подмножество вяжущих 
j-ro вида, использование которых 
возможно для получения бетона с век­
тором свойств Y.
Элементы подмножества А]  распо­
ложены по убыванию приоритета 
их применения, т. е. их ранг оп­

ределяется экспертом или норма­
тивными документами (например, 
СНиП 5.01.23— 83), где указаны 
рекомендуемые и допускаемые мар- ■ 
ки цемента. Аналогично проекти­
руют системы экспертных выво­
дов для назначения заполнителей 
и различных химическйх добавок. 
После этого получают область до­
пустимых значений рецептурных 
параметров А в виде декартова 
произведения подмножеств А]:

==|(а„, а,2 ... а ,.)| а „еЛ ;,
а „ е Л 2  ... а ,„е Л у . ■ (13)

В области строительного ма­
териаловедения значительный ин­
терес представляет решение зада­
чи синтеза рецептур [5, 6), ко­
торую можно считать вектором 
а е Л ,  являющимся решением оп­
тимизационной задачи:

C(a)->min; Р (а , т )> Я . ,  т е [0 ,  Г|,
(14)

где С (а) —  удельные затраты; Р(а , т) — 
показатель надежности; Р , — мини­
мально допустимое нормативное значе­
ние показателя надежности; т — вре­
мя; Т —  долговечность.

Для решения этой задачи не­
обходимо использовать процедур­
ные знания, реализующие матема­
тические модели для соответствую­
щих классов бетона, его задан­
ных свойств и выбранных материа­
лов. Выбор процедурных знаний 
осуществляют с учетом системы 
экспертных высказываний

=  ( « " ’И ^ W  есть Х А А п
есть а,, то М есть М/),

‘■=1. П , / = 1 ,  /), (15)

где М/ — множество процедурных' зна­
ний, используемых для определения 
расходов материалов, заданных векто­
ром а/, М  —  множество всех про­
цедурных знаний, хранящихся в базе 
знаний.

Анализ использования процедур­
ных знаний с учетом всех эксперт­
ных высказываний^ позволяет 
установить вектор а, соответствую­
щий минимум целевой функции 
в выражении (14). Изложенное 
показывает возможность исполь­
зования экспертных знаний . для 
синтеза оптимальных рецептур раз­
личных бетонов. Кроме того, в за­
висимости от значений рецептур­
ных параметров экспертная си­
стема позволяет прогнозировать 
свойства бетонов и произвести их 
классификацию, т. е. решить за­
дачу анализа. Разработанная база 
знаний в бетоноведении является 
открытой системой для ее расши­
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рения и модификации. Ее следует 
рассматривать как составную часть 
экспертной системы в строительном 
материаловедении.
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Ю. м. СТРАХОВ, Т. И. М АЙБОРОДА, Б. Г. РЯСНЫЙ, ин>№неры 
(ВНИИОААШС)

Использование искровых разрядов 
для активации растворных и бетонных смесей

Для улучшения свойств цемент­
ных, цементно-песчаных растворов 
и бетонов разработаны такие тех­
нологические приемы, как сухой и 
мокрый домол цемента, виброак­
тивация, комбинированное механи­
ческое и химическое воздействие 
на вяжущее и т. д.

Исследования [1...4) показали, 
что наибольшее повышение проч­
ности можно получить при иготов- 
лении образцов из активирован­
ного цементного теста искровыми 
разрядами. По результатам лабо­
раторных исследований [1] по ак­
тивации цементного теста искровы­
ми разрядами увеличение прочно­
сти на сжатие образцов, изготов­
ленных из активированного цемент­
ного теста, 'составило 87, 85 и 
75 % в возрасте соответственно 
1, 7 и 28 сут.

Лабг^атаряые исследования, 
проведенные в бывш. Ф РГ [3], 
подтвердили данные предыдущих 
авторов. ^

Поисковые работы, проведенные 
во ВНИИОМШ Се [4 ], показали 
возможность активации раствор­
ных смесей новым способом. Меха­
низм активации растворных и бе­
тонных смесей можно выявить из 
рассмотрения физических процес­
сов, возникающих при искровых 
разрядах в жидкости.

Иосровой разряд в жидкой об­
рабатываемой среде характеризу­
ется быстрым переходом эйергии, 
запасенной в конденсаторе-накопи­
теле, в энергию ударных волн, 
энергию перемещения масс обраба­
тываемой среды, а также тепловую 
и световую. Плотность тока в ос- 
Ю. м. Страхов, Т. И. Майборода, В. Г. Рясный, 1993
2 Бетон №  3

новной стадии разряда может до­
стигать 10® А/см^, при этом обра­
зуются электромагнитные поля в 
широком диапазоне частот.

Плотность энергии, выделяющей­
ся в канале разряда, сравнима 
с плотностью лучших взрывчатых 
веществ и составляет более 5Х 
X  10̂  Дж/см®, при этом не выде­
ляются никакие газы. Температура 
плазмы канала разряда может до­
стигать нескольких тысяч градусов. 
Благодаря малой сжимаемости 
жидкости и ее инерции при боль­
шой скорости расширения канала 
разряда возникает ударная волна, 
амплитуда давления которой может 
достигать нескольких тысяч МПа, 
распространяющаяся в обрабаты­
ваемой среде в виде волны сжатия 
с крутым передним'фронтом. Удар­
ные волны с определенной частотой 
следования можно рассматривать 
как спектр гармонических колеба­
ний звуковых и ультразвуковых 
частот. Распространяясь во все сто­
роны канала разряда, они воз­
действуют на жидкость и распо­
ложенные в ней твердые частицы.

Закономерности, полученные при 
изучении процессов, происходящих 
при искровых разрядах, протекаю­
щих в однородных жидкостях (во­
да, электролиты), можно использо­
вать только для качественной оцен­
ки явлений, происходящих при об­
работке цементных, цементно-пес- 
чаных и бетонных смесей, так как 
они представляют собой неодно­
родную вязкую среду. Степень за­
тухания ударной волны с увели­
чением расстояния будет возрас­
тать при повышении вязкости и

неоднородности среды. Ударные 
волны в этом случае будут испы­
тывать отражения и преломления 
на границе раздела двух сред; 
цементное тесто — мелкий запол­
нитель и цементно-песчаный ра­
створ — крупный заполнитель. 
В результате энергия волн распре­
делится на разрушение частиц, 
увеличение их кинетической энер­
гии и обработку заполнителя. Это 
позволит интенсифицировать про­
цессы гидратации цементных час­
тиц, а также взаимодействия меж­
ду ними и поверхностью заполни­
теля.

Можно предположить, что при 
обработке растворных и бетонных 
смесей искровыми высоковольт­
ными разрядами должно происхо­
дить разрушение рыхлых коагуля­
ционных структур и диспергиро­
вание цементных частиц.

Во ВНИИОМШ Се изучали влия­
ние искровых разрядов на свойства 
образцов из цементного камня, 
цементно-песчаных растворов и бе­
тонов. В исследованиях использо­
вали портландцемент марки 400 
Амвросиевского и Балаклеевского 
цементных заводов, шлакопорт- 
ландцемент марки 300 Харьковско­
го завода, песок Основянского 
карьера с Л1^=1,08 н гранитный 
щебень Кременчугского карьера.

Д ля проведения исследований 
разработаны и изготовлены стенд, 
генератор импульсов и необходи­
мые измерительные приборы. Ис­
следуемые смеси обрабатывали в 
герметичном стальном сосуде ци­
линдрической формы вместимостью
10 л. В качестве положительного 
электрода использовали стальной 
стержень диаметром 10 мм, изо­
лированный сверху трубкой из ва­
куумной резины. Рабочая часть 
электрода на длине 15...20 мм не 
изолирована. Отрицательный элек­
трод жестко закрепляли внутри ба­
ка напротив положительного. Рас­
стояние между электродами уста­
навливали тахл*. чтобы амплитуда
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давления ударной волны была мак-, 
симальной (затухание тока в раз­
рядном контуре должно быть близ­
ким к единице). Режим работы 
установки контролировали осцил­
лографом типа ОК-17М, регистри­
рующим ток в разрядном контуре с 
помощью безындукционного шун­
та. Генератор импульсных токов 
состоял из выпpямйteля мощ­
ностью 4,5 кВа, зарядного и раз­
рядного контуров, а также уст­
ройств управления и защиты. На­
копителями электрической энергии 
служили конденсаторы типа ИМГ- 
80/1. В качестве формирующего 
промежутка использовали шаровой 
разрядник. Индуктивность разряд­
ного контура составила 10 мкГн. 
Напряжение на конденсаторе-на­
копителе устанавливали 60...70 кВ.

В обработанных искровыми раз­
рядами растворных и бетонных 
смесях, а также в эталонах опре­
деляли подвижность, удельное 
электрическое сопротивление, 
прочностные показатели, водоне­
проницаемость и температуру. 
Твердение образцов производили в 
естественно-влажностных усло­
виях. Обработку смесей искровыми 
разрядами осуществляли при энер­
гии единичного разряда 2000 Дж.

Как видно из табл. 1, с уве­
личением количества разрядов 
уменьшается подвижность смесей, 
а также удельное электрическое со­
противление цементного и цемент­
но-песчаного растворов, что свиде­
тельствует об увеличении в системе 
концентрации электролитов благо­
даря ускоренной гидратации трех­
кальциевого силиката. Удельная 
поверхность цемента до обработки 
составила 2975, после — 3650 см^/г, 
максимальное повышение проч­
ности цементного камня из обра­
ботанных смесей при числе разря­
дов п=120 (состав 6) по сравне­
нию с эталоном в возрасте 1, 7 и 
28 сут состав{1Ло соответственно 
56, 20 и 15 %.

Петрографические исследования 
подтвердили полученные результа­
ты и показали, что обработка це­
ментного теста искровыми разря­
дами способствует диспергирова­
нию цементных частиц ускоренной 
гидратации клинкерных минералов 
и получению более плотной мелко­
кристаллической структуры це­
ментного камня.

При изучении влияния искровых 
разрядов на свойства цементно­
песчаных растворов наблюдались 
закономерности, характерные для 
цементного камня. Максимальное

превышение прочности раствора 
состава 1:1 (в весовых частях) в 
возрасте 1, 7, 28 сут над эталоном 
после обработки смеси при п =  
=  180 (состав 11) составило 181, 
107, 52 %, а цементно-песчаного 
раствора состава 1:2 значительно 
меньше — 38, 29 и 37 %.

Обработка искровыми разрядами 
наиболее эффективна для Малопод­
вижных цементно-песчаных смесей 
(табл. 2). Для-приготовления це­
ментно-песчаных растворов в дан­
ном случае применяли цемент мар­
ки 300. С увеличением энергии еди­
ничного разряда до 4000 Дж  проч­
ностные показатели растворов уве­
личиваются.

Бетонные смеси обрабатывали на 
стенде, описанном ранее. Как видно 
из табл. 3, подвижность смесей с 
увеличением числа разрядов сни­

жается. Это объясняется тем, что 
установка для проведения экспе­
риментов работала с частотой до 
10 разрядов в 1 мин. При п=150 
разрядов опыт продолжается 
15 мин. Растворные и бетонные  ̂
смеси, не обработанные искровыми 
разрядами в течение указанного 
времени, несколько снижают под­
вижность. Возможны и другие при­
чины снижения подвижности сме­
сей в процессе их обработки, в 
частности, некоторые изменения 
гранулометрического состава круп­
ного заполнителя. Максимальное 
превышение прочности бетонных 
образцов из обработанных смесей 
(л= 2 4 0 ) над эталонами в возрасте 
1, 7 и 28 сут составляет соответ­
ственно 68, 65 и 18 % (состав 3).

Таким образом, проведенные ис­
следования подтвердили техниче-

Т а б л  и ц а  I

Состав
растворов,

мас.-ч

К оличе­
ство

разрядов

Подвиж­
ность 
смеси 
после 

обработ­
ки, см .

Темпера­
тура
смеси
после

обработ­
ки,
‘’ С

Предел прочности при сжатии, М П А, 
через сут.

1 7 28

1:0 15 _ 7,8 25,8 31,7
1:0 20 14 23 8,4 27,7 32,5
1:0 40 14 34 9,5 29,0 35,7
1:0 60 13 34 10,5 30,0 36,7
1:0 100 12 44 11,1 31,0 —

1:0 120 11 46 12,2 31,0 36.7
1:1 _ 15 3,7 14,5 21.1
1:1 40 12 37 5.7 17,2 29.9
1:1 100 11 42 7,0 25,4 —

1:1 150 10 40 10,4 29,0-' 33.1
1:1 180 9 43 10,4 30,0 32,1
1:2 _ 15 _ _ 10,0 15,5
1:2 20 15 34 11,0 17,7
1:2 40 15 — — 11,1 16,6
1:2 100 14 60 — 12.1 19,0
1:2 120 14 60 _ 13,7 19,5
1:2 180 14 72 _ 13,8 20,0
1:2 240 14 78 ■ 15,0 20,5

П р и м е ч 21 1н и я: 1. Портландцемент Амвросиевского завода. 2. В (составах 1:0 —  В / Ц = 0 ,4 1 ; 1:1 -
В / Ц = 0 ,5 5 ; 1 :2 --  В / Ц = 0 ,7 .

Т а б л и ц а  2

Подвиж ность смеси, см Темпера­ Предел прочности при сжатии, М П а,

в/ц тура через, сут
до обработ­ после смеси.

ки обработки 1 7 28

9 1,9 14.3 21,4
0,42 т 7,5 ‘ 47 9.2 21,7 34,7

0,49
10,5 _ — 1,7 11,5 19,2

10,5 т 4,4 17,7 29,7

15 _ _ 1,4 18,8
0,52

10.5 3 3,8 16,1 23,7

17,5 _- _ _ 10,1 16,3
0,56

17,5 12,5 57 - 13,2 23,3

П р и м е Ч :а н и е. Над чертой —  эталон; под чертой при « = 1 5 0 ;  W== 2000 Дж /разр.

Т а б л и ц а  3

0 )с та в  бетона, 
мае. ч

В/Ц
Подвижность,

см

Предел прочности при сжатии, М П а, через, сут

1 7 28

1:1 0,49 14 14,8 13,1 21,0

25:2,34 6/5 8/81 18/22 25,5/25

1:1 0,65 15 — 10,5 16.8

87:3,32 lD-,5 13,4 19,2

П р и м е ч а н и е .  Над чертой ~  эталон, под чертой при п = 1 5 0 ; й?'=2000 Д ж /разр .; перед чертой - 
при О. К .= 6  см; после черты —  О . К .= 5  см.
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скую возможность активации це­
ментных, цементно-песчаных и бе­
тонных смесей искровыми разря­
дами.

При обработке искровыми разря­
дами растворные и бетонные смеси 
разо'греваются, что создает благо­
приятные условия при проведении 
строительных работ в зимнее вре­
мя.

В настоящее время исследования 
по активации растворных и бетон­
ных смесей продолжаются на уста­
новке мощностью 35 кВа, которая 
позволяет работать с частотой 2 Гц 
и обрабатывать смеси в течение 
более короткого промежутка вре­
мени. Это позволит повысить под­
вижность смеси и улучшить качест­
во растворов и бетонов.

Выводы

Обработка растворных и бетон­
ных смесей искровыми разрядами 
в среде смеси способствует уско­
ренному процессу их схватывания 
и твердения, особенно в начальные 
сроки, что позволяет считать акти­
вированные смеси быстротвердею- 
щими.

Среднее приращение прочности 
Н9 сжатие цементно-песчаных сме­
сей состава 1;1 с разными В/Ц, 
обработанных различным количе­
ством разрядов, составляет в воз­
расте 1, 7 и 28 сут соответственно 
133, 54 и 45 %. При обработке 
цементно-песчаных смесей состава 
1:2 получены аналогичные резуль­
таты, но с некоторым уменьшением 
прочности при сжатии. Наилучшие 
результаты получены при актива­
ции новым способом растворных и 
бетонных смесей с использованием 
портландцементов.

Петрографические исследования 
показали, что образцы активиро­
ванного цементного камня имеют 
повышенное, количество новообра­
зований по сравнению с эталоном. 
Новообразования распределены 
равномерно. В активированных об­
разцах в отличие от эталонных 
полностью отсутствуют поры.

Среднее приращение прочности 
на сжатие бетонных образцов, из­
готовленных из активированных 
новым способом образцов (состав 
1:2,86:4,86), составляют 67, 65 и 
20 % соответственно в возрасте
1, 7 и 28 сут.

Новый способ активации раст­
ворных и бетонных смесей показал, 
что подвижность обработанных 
смесей несколько снижается. Осо­
бенно это сказывается при акти­
вации бетонных смесей. Происхо­
дящий при этом разогрев создает 
благоприятные условия работ в 
зимнее время.
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Бетон с комплексной добавкой на основе 
суперпластификатора и кремнийорганического 
полимера

Известно, что повышение физи­
ко-механических свойств бетона пу­
тем управления процессом структу- 
рообразования осуществляется как 
на стадии проектирования бетона, 
так и на стадиях приготовления 
смеси, формования изделий, твер­
дения бетона.

В зависимости от функциональ­
ного назначения к изделиям 
предъявляются различные требова­
ния. В частности, к железобетон­
ным изделиям, применяемым в гид­
ромелиоративном строительстве, 
наряду с повышенной прочностью и 
морозостойкостью предъявляется 
повышенная водонепроницаемость.

Для водонепроницаемости бето­
на опасны сквозные макропоры 
(фильтрующие капилляры), кото­
рые образуются в результате не­

равномерного температурного рас­
ширения компонентов бетона при 
термообработке, в результате пла­
стической усадки и седиментации 
при уплотнении. Взаимосвязь меж­
ду структурой и водонепроницае­
мостью бетона очень сложна. Ра­
нее [1] отмечалось, что имеется 
много плотных, с точки зрения во­
донепроницаемости, бетонов, обла­
дающих значительной пористо­
стью, например, при введении в бе­
тонную смесь воздухововлекающих 
добавок. При их применении в бе­
тонной смеси появляются высоко­
дисперсная эмульсия, минерализо­
ванные воздушные пузырьки, бло­
кирующие сквозные каналы филь­
трации и увеличивающие плот­
ность бетона, хотя, общая пори­
стость его может возрастать.

В. А . К ры лов, л. п. Орент лихер, Н . А . Асатов, 1993

Необходимо отметить, что введе­
ние в состав бетона добавок воз­
духововлекающего либо газообра­
зующего действия может снизить 
прочность бетона, поэтому целе­
сообразно вводить их совместно с 
пластифицирующими добавками, 
которые, обеспечат уменьшение 
В/Ц и таким образом компенси­
руют снижение прочности бетона.

Для выявления механизма по­
вышения физико-механических 
свойств бетона с комплексной до- 
бавой пластифицирующего и возду­
хововлекающего действия исполь­
зовали суперпластификатор С-3 и 
кремнийорганический полимер оли- 
гоэтокси-2 - этилгексоксисилоксан 
КЭ 119 — 215 (ТУ  6-02-1-498— 85 
Минхипрома СССР) [2]. Роль 
последнего заключается к гидрофо- 
бизации поверхности пор и капил­
ляров химической фиксацией крем­
нийорганического соединения. Гид- 
рофобизатор КЭ 119 — 215 рабо­
тает как умеренный микропенооб­
разователь за счет выделяющегося 
в результате реакции спирта, сни­
жающего поверхностное гГатяже- 
ние на границе бетонная смесь — 
воздух.

Исследования проводили на бе­
тоне класса В22,5 без добавок
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Ц :П ;Щ =  1:2,01:3,29 и с добавкой 
Ц :П :Щ =  1:2,09:3,39 (по массе). Во 
всех случаях содержание песка в 
смеси заполнителя г =  п / (ц + ш ) 
было равно г=0,38, расход цемен­
та 350 кг/м^. В качестве вяжущего 
использовали портландцемент Вос­
кресенского завода марки 400, а в 
качестве мелкого заполнителя — 
песок из подмосковного карьера 
с М^=1,88. Крупным заполнителем 
служил гранитный щебень с пре­
дельной крупностью 20 мм.

Определение прочности на сжа­
тие и растяжение (образцы-кубы 
с ребром 10 см), водонепрони­
цаемости (цилиндры диаметром 15 
и высотой 15 см) и морозостой­
кости (образцы-кубы с ребром 
7 см) проводили стандартными ме­
тодами.

Для изучения влияния пластифи­
цирующих и воздухововлекающих 
добавок и их сочетания на техно­
логические свойства бетонной сме­
си определяли подвижность бетон­
ной смеси по ГОСТ 10181 и объем 
вовлеченного воздуха ( помощью 
прибора, разработанного в Крас­
ноярском ПромстройНИИпроекте.

Как видно из результатов иссле­
дований (см. таблицу), введение 
суперпластификатора С-3 для по­
лучения равноподвижных смесей по 
сравнению с бетонами без добавок 
позволило сократить расход воды 
на 16...20 %, при этом объем вовле­
ченного воздуха в бетонной смеси 
составлял 2,8 %. Необходимо отме­
тить, что, хотя бетонные смеси с 
добавкой С-3 и без нее имели оди­
наковую подвижность (О. К .=  
=3 ,5  см), удобоукладываемость 
смеси с С-3 была лучше.

Введение КЭ 119— 215 в состав 
бетона в количестве 0,05; 0,07; 
0,1; 0,3; 0,5%  массы цемента при 
постоянной дозировке 0,5 % С-3 
практически не влияет на подвиж­
ность смеси. Объем вовлеченного 
воздуха в бетонной смеси с увели­
чением дозировки КЭ 119— 215 до 
0,1 % массы цемента увеличивает­

ся до 3 %, а дальнейшее его увели­
чение до 0,5 % в сочетании с С-3 
почти не меняет объема вовлечен­
ного воздуха, но может снижать 
подвижность бетонной смеси.

Как отмечалось выше, одним из 
основных факторов повышения 
долговечности сборных железобе­
тонных изделий гидромелиоратив­
ного строительства является повы­
шенная водонепроницаемость. 
В данной работе водонепроницае­
мость образцов определяли через 
10 сут после термообработки. Вве-

Добавка

Объем
Количество,

0 . К., 
см

вовле­
% массы в/ц ченного
цемента в о з ^ х а .

Водоне-
проница-

С-3
с-3
КЭ 119— 215 
КЭ 119— 215 
КЭ 119— 215 
КЭ 119— 215 
КЭ 119-215 
С-ЗЧ-КЭ 119-215 
С-З-ЬКЭ 119— 215 
С-3-1-КЭ 119— 215 
С-З-ЬКЭ 119— 215 
C -3 - fK 3  119— 215

— 0,53 3,5 1.2 4
0,5 0,53 2,2 1,2 8
0,5 0,44 3,5 2,8 12
0,05 0,53 2,5 2.2 8
0,07 0,53 2,0 2,0 8
0,1 0,53 2,0 2,4 10
0,3 0,53 1,7 1,8 8
0,5 0,52 1,4 2,0 6

0,5+0 ,05 0,44 3,2 2,8 12
0,5+0 ,07 0,44 3,0 2,6 12
0,5+0,1 0,44 2,8 3,0 14
0 ,5+0 ,3 0,44 1.8 2,6 12
0 ,5+0 ,5 0,44 1.6 3,0 12

ш
2 3 

Вид и
It 5 В 7 

дозировка добавок
в 9

а)

Дозировка, °/о массы цемента

Рис. I. Водонепроницаемость бетона в 
зависимости от вида и дозировки добавок
/ —  контрольная; 2, 3 —  с С-3 соответ­
ственно 0,5 и 0,7 %  массы цемента; 4...9 — 
с С-3-1-КЭ 119 —  215 соответственно 0,5-|- 
-1-0,05; 0,5-1-0,07; 0,5-|-0.1; 0,7-|-0,05; 0 ,7 +  
4-0,07; 0 ,7+0 ,1  %  массы цемента

Рис. 2. Прочность бетонов в зависимости 
от вида и дозировки добавок
а —  после ТВО ; б  —  в возрасте 28 сут нор­
мального твердения; / —  С-3; 2 —  0,5 % 
С -З + К Э  119 —  215; 5 —  0 ,7 %  С -3 +
+  КЭ 1 1 9 - 2 1 5

Рис. 3. Морозостойкость бетона в зависи­
мости от расхода цемента
/ —  без добавок; 2 —  с комплексной добав­
кой; /, 2 — 150 циклов; 2 '—  300 циклов

дение в состав бетона суперпласти­
фикатора С-3 без снижения расхо­
да воды повышает водонепрони­
цаемость на две марки. Исследо­
вания водонепроницаемости бетона 
с кремнийорганическими полиме­
рами КЭ 119— 215 были выполнены 
впервые. Введение 0,05 и 0,07 % 
КЭ 119— 215 способствует повыше­
нию водонепроницаемости на три 
марки, а при дозировке 0,1 % мас­
сы цемента — на четыре. Дальней­
шее увеличение дозировки КЭ 119— 
215 до 0,5 % массы цемента на по­
вышение водонепроницаемости не 
повлияло.

При введении в состав бетона 
С-3 на равноподвижных смесях во­
донепроницаемость повышается на 
четыре марки, а при введении комп­
лексной добавки С-З+КЭ  119— 215 
в соотношениях 0,5+0,5 и 0,5+ 
+0,07 % массы цемента были полу­
чены одинаковые марки по водоне­
проницаемости W12, т. е. водоне­
проницаемость повысилась на че­
тыре марки. Самая высокая марка 
по водонепроницаемости W14 была 
получена при соотношении компо­
нентов комплексной добавки 0 ,5+ 
+0,1 % массы цемента.

Исследования влияния дозиров­
ки С-3 в отдельности и в комплексе 
с кремнийорганическим полимером

12
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



КЭ 119— 215 на водонепроницае­
мость бетона (рис. 1) показали, 
что увеличение дозировки С-3 с 
0,5 до 0,7 % массы цемента практи­
чески не меняет водонепроницае- 

|мость, несмотря на то, что В/Ц сни­
жается. Однако при 0,7 % С-3 в 
комплексе с КЭ 119— 215 и уве­
личением количества последней до 
0,1 % массы цемента водонепрони­
цаемость, по сравнению с добавкой 
0,5 % С-3 повышается на 2...3 
марки.

Как видно из рис. 2, с увеличе- 
, нием дозировки С-3 с 0,5 до 0,7 % в 

комплексе С-3-|-КЭ 119— 215 проч­
ность бетонов после ТВО повы­
шается незначительно. Даже при 
введении С-3 в отдельности проч­

ность бетона после ТВО снижается. 
С увеличением дозировки с 0,5 до 
0,7 % массы цемента прочность бе­
тонов нормальногр твердения в воз­
расте 28 сут в отдельности и в комп­
лексе C -3 -fK 3  119— 215 повы­
шается.

Результаты исследований моро­
зостойкости с комплексной добав­
кой С -З+К Э  119— 215 показали, 
что она выше по сравнению с бето­
ном без добавок и зависит от рас­
хода цемента. Как видно из рис. 3, 
с увеличением расхода цемента мо­
розостойкость повышается.

Таким образом, кремнийоргани- 
ческий полимер КЭ 119— 215 типа 
олигоэтокси - 2 - этилгексоксиси- 
локсан является воздухововлекаю­

щей добавкой и способствует об­
разованию в структуре бетона рав­
номерно распределенных замкну­
тых пор.

Введение в состав бетона' 
кремнийорганического полимера 
КЭ 199— 215 в комплексе с супер­
пластификатором С-3 повышает во­
донепроницаемость, морозостой­
кость и прочность бетона.
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Предельные деформации бетона при 
одноосном динамическом нагружении

Бетон является неоднородным 
материалом, зависимость между 
напряжениями и деформациями ко­
торого связана различными факто­
рами. Поэтому строгое нормиро­
вание деформаций затруднительно 
даже для случая одноосного на­
пряженного состояния. Более того, 
в различных источниках предлага­
ется применять предельные значе­
ния, отличающиеся иногда в не­
сколько раз [1, 2]. Еще более 
непредсказуемыми являются пре­
дельные деформации при динами­
ческом нагружении, которые из­
меняются в зависимости от режи­
ма нагружения.

Достоверные и достаточно об­
щие результаты можно получить 
в случае правильного понимания и 
отображения физической картины 
деформирования образцов иссле­
дуемого материала. В источнике 
[3] обращено внимание на то, 
что в большинстве случаев для 
исследования физико-механиче­
ских свойств бетонов при одно­
осном нагружении используют об­
разцы, напряженно-деформирован- 
ное состояние которых в общем 
случае отличается от одномер­
ного вследствие того, что они пред­
ставляют собой трехмерные тела 
(кубы, призмы, цилиндры), разме­
ры которых во всех направлениях

©  Г . Н . Ставров, В . А .  Катаев, 1993

5) ^

Рис. I. Схема деформирования бетонных 
образцов при различных режимах одноос­
ного нагружения
а —  статическое нагружение (Д 2 = А 2 = Д 2" ) ; 
б  —  динамическое Д '")

соизмеримы между собой. При 
статических испытаниях вслед­
ствие малых скоростей нагружения 
и при отсутствии сил трения по 
опорным плоскостям деформации 
равномерно распределяются по все­
му телу образца, в ' результате 
чего эффект работы материала 
в сложном напряженном состоянии 
практически не проявляется 
(рис. 1). При динамическом нагру­
жении картина деформирования 
резко изменяется. Анализ испыта­
ний бетонных призм свидетель­
ствует о том, что при динами­
ческом нагружении наблюдается 
некоторое запаздывание деформа­
ций по сравнению с результа­
тами статических испытаний (см. 
рис. 1), причем поперечные де­
формации в сравнении с продоль­
ными развиваются менее интенсив­
но, чем при статическом нагру­
жении (рис. 2). Запаздывание 
поперечных деформаций приводит 
к появлению напряжений в попе­
речном направлении, которые сжи­
мают образец как обойма. Это 
явление названо «эффектом дина­
мической обоймы». Такие усло­
вия деформирования нельзя рас­
сматривать как одноосное сжа­
тие, так как материал находит­
ся в сложном напряженном состоя­
нии. Многочисленные эксперимен­
тальные и теоретические исследо­
вания бетона [4] показали, что 
при сложном напряженном состоя­
нии, а именно в таких условиях 
находится образец при одноосном 
динамическом нагружении, изме-

Рис. 2. Зависимость ei— гг для бетоиов 
классов В25 (а )  и В40 (б )  при статическом 
и динамических одноосных нагружениях
/ —  статическое нагружение; 2. 3 —  дина­
мическое нагружение со скоростью пере­
мещения активного захвата 10 и 100 мм/с
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няются предельные продольные де­
формации.

Таким образом, для более полно­
го описания процессов деформиро­
вания бетона и оценки его дефор- 
мативности при различных режи­
мах одноосного динамического на­
гружения необходимо использовать 
способы, применяемые при оцен­
ке напряжений и деформаций ма­
териалов, находящихся в сложном 
напряженном состоянии. При этом 
предельные деформации во всех 
направлениях имеют различные 
значения и зависят от соотно­
шения напряжений и деформаций 
и условий нагружения бетона. Ис­
ходя из этого для оценки пре­
дельной деформативности бетона 
необходимо принять какой-либо 
обобщенный показатель деформа­
ций. В соответствии с рекомен­
дациями теории пластичности [5] 
можно использовать интенсивность 
деформаций е,. Ранее были пред­
ложены условия, исходя из кото­
рых можно определять предель­
ную интенсивность деформаций е,, „ 
в зависимости от условий напря­
женно-деформированного состоя­
ния материала и его предельных 
деформаций при статическом од­
ноосном нагружении е„

(О

где К  коэффициент условий работы 
бетона в сложном напряженном состоя­
нии:

=  +

л (1 -б )
+л/1 +

От

Ol

Rbl

/ = 1-

Oi

3Rr
RbRbi

S ^ =  13,5 (oi— a „ )  (a 2^ a „ )  (0 3— o™);

Rb, Rbi, Rr — пределы прочности 
бетона при одноосном статическом сжа­
тии, растяжении и сдвиге;

01+02 +  0,1
о,„ =

3

о, — текущая интенсивность напря­
жений.

Такой способ определения дефор­
маций позволяет проиллюстриро­
вать физический смысл изменения 
предельных продольных деформа­
ций 81, и при одноосном динами­
ческом нагружении и оценить их 
численно.

Из условий одноосного стати­
ческого нагружения

Ез=Е2=--Wr, »

02 =  03 =  0; у (2)

El = Е 2 =  Ез — О

следует, что p, =  8i к К = \ ,  поэтому
8! ц =  е„.

При выполнении условий дина­
мического нагружения (см. рис. 2 )

ёз =  Е2 =  —vei +  Aes;

02 =  0:i

ё2=Ез= --VE 1+Л;-'2.

(3)

Картина деформирования несколь­
ко изменяется

Е; =  Е| +  —

El, „ =  / ( е „ +

Дё2

ДЕ2

T + V

(4)

(5)

Коэффициент К  можно рассчи­
тать исходя из напряжений, опре­
деляемых в соответствии с Реко­
мендациями [3]

0|=  £ ' [ е| +  

+  11р| +

02 =  /:'

+  Л-

2vAe2
+

(6)

( l + v ) { l - 2 v ) J  
2vAe2

( l + v ) ( l - 2 v )  

ДЕ2
(1 +  v ) ( 1- 2 v )  “  

Де2
( l  +  v ) ( l - 2 v )  ’

где E ' — переменный секущий модуль 
деформаций: е,- „ ) ;  Л — линей­
ный коэффициент вязкости

Лё2 представляет собой динами­
ческое запаздывание поперечных 
деформаций по сравнению с про­
дольными при сравнении с резуль­
татами статических испытаний 
(см. риг. 2). Его можно полу­
чить из эксперимента или в резуль­
тате прямого динамического расче­
та. Из системы (6 ) следует, 
что при Дв2 отличном от нуля в 
результате «эффекта динамической 
обоймы» 02 становятся положи­
тельными (сжимающими). При 
этом коэффициент К  возрастает, 
что и приводит в конечном итоге 
к увеличению предельных продоль­
ных деформаций. Сравнение ре­
зультатов с экспериментальными 
данными (см. таблицу) свидетель­
ствует об удовлетворительном сов­
падении.

Предлагаемый метод позволяет 
объяснить довольно разрозненные

К ласс
бетона

Скорость
нагружения.

мм/с

Предельные
продольные

деформации,
%о

В 25 10 2,35/2,39
В25 100 2,51/2,48
В40 10 ' 2,28/2,34
В40 100 2,44/2,45

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой —
опытные значения, после черты — рас­
четные.

данные о деформативности бето­
на, полученные разными автора­
ми при динамических испытаниях 
образцов. Использование условий, 
описывающих изменение деформа­
тивности бетона в сложном напря­
женном состоянии для расчета кон­
струкций, подвергающихся одноос­
ному динамическому воздействию, 
позволит получать достоверные 
результаты без искусственного на­
значения предельных деформаций. 
Так, расчет бетонных призм мето­
дами прямого динамического ра­
счета с использованием условия (1) 
и уравнений (6) позволил полу­
чить диаграммы а — е практически 
повторяющие экспериментальные 
кривые.

Аналогичные рассуждения мож­
но распространить и на конструк­
ции, находящиеся в более сложных 
условиях нагружения, например 
изгибаемые элементы. Однако на­
глядно проиллюстрировать измене­
ние деформативности в этих слу­
чаях более сложно. Тем не менее 
предлагаемые условия применимы 
для расчета и нормирования пре­
дельных деформаций бетона в раз­
личных конструкциях методами 
прямого динамического расчета.
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Определение напряжений в бетоне 
конструкции

Напряжения в бетоне опреде­
ляют для выявления состояния экс­
плуатируемых конструкций (в том 
числе при,реконструкции), а также

♦  при изготовлении сборных элемен­
тов и возведении монолитных кон­
струкций для контроля преднапря- 
жения (особенно в случае самона- 
пряжения). Обычно для этого про­
изводят расчет, результат которого 
содержит неконтролируемые по­
грешности из-за недостаточной 
определенности* нагрузок и воз­
действий, условности расчетных 
схем. Напряжения а можно также 
установить по классической зави­
симости

а =  &Е (1)
с использованием опытных значе­
ний деформации е и модуля 
упругости Е. Действительную де­
формацию бетона конструкции 
можно определить методом «Д ель­
та» тензометрированием при мест­
ной разгрузке материала (рис. 1). 
Для этого к поверхности кон­
струкции прикрепляют тензорези- 
стор, вблизи него делают прорезь 
в бетоне и измеряют деформа­
цию Buid, а действительную дефор­
мацию бетона для использования 
зависимости (1) устанавливают по 
выражению

Е =  Ае„и, (2)

где А — характеристика испытаний.

Устройство «Д ельта» включает 
испытательный блок с рабочим тен- 
зорезистором, соединенным с тензо- 
метрическим прибором и режущим 
диском, присоединенным к электро­
дрели. Особенность заключается в 
разъемном прикреплении тензоре- 
зистора к поверхности конструк­
ции вследствие прижатия через на­
кладку из пористой резины.

Предварительными исследова­
ниями установлено, что в диапа­
зоне С/// =  0,8...1,3 применима за­
висимость

Л =  1+0 ,75  (С /Я )" '1 (3)

На практике можно ограничиться 
устройством прорези глубиной Н в 
пределах толщины защитного слоя 
бетона, так что она не вызывает

Рис. 1. Схема испытания методом «Дельта*
I  —  конструкция; 2 —  разгрузочная про­
резь; 3 —  тензорезистор с длиной активной 
базы L

Рис. 2. Опытная зависимость S от е 
чения деформации умножены на 10

, (зна-

заметного повреждения конструк­
ции. Приближение С места изме­
рения деформации к прорези долж­
но быть минимальным. Удалось до­
стичь отношения С / Я = 1 , так что 
по выражению (3) Л =  1,75 (раз­
грузка примерно на 60 % ).

Д ля экспериментов использовали 
60 призм размером 40Х Ю Х Ю см, 
изготовленных из обычного тяже­
лого бетона с заполнителем круп­
ностью до 20 мм и испытанных 
в разном возрасте при У?=18... 
42 МПа и о =  (0 ,4 5 ...0 ,7 5 )в тече­
ние 6...10 мин.

Установлено, что среднеквадра­
тическое отклонение единичного из­
мерения деформации не зависит 
от свойств испытываемого бетона 
(рис. 2). Полученные опытные 
результаты хорощо аппроксими­
руются зависимостью

S = (3 -1 0 - "+ 0 ,2
-ф п

(4)

нем значении е„и 

©  Д. А. Коршунов, М. В. Сидоренко, Г. Н. Ялов, 1993

где т — число испытаний на контро­
лируемом участке.

Выражение (4) позволяет полу­
чить результат с ограниченной по­
грешностью. Например, при сред- 

=  30-10“  ̂отн. ед.

и заданном максимальном значе­
нии коэффициента вариации v — 
=  S/e„M =  0,I25, на контролируе­
мом участке следует выполнить 
т  =  6 испытаний. Для этого потре­
буется не более 1 ч.

Наиболее точно определять мо­
дуль упругости бетона непосред­
ственно в конструкции. Однако 
для этого невозможно приме­
нить известную зависимость его от 
плотности материала и скорости 
прохождения в нем ультразвуко­
вых колебаний, так как нельзя 
измерить действительное значение 
скорости. Не подходит и резонанс­
ный метод, который сложно реали­
зовать, и он весьма чувствителен 
к условиям закрепления конструк­
ции и ее действительной массе.

Поэтому на практике приходится 
устанавливать модуль упругости по 
известным зависийостям от проч­
ности бетона. Для определения по­
следней непосредственно в кон­
струкциях известно много методов. 
Нужно только отметить отсутствие 
норматива погрешности используе­
мой зависимости, например при­
нятой в нормах проектирования. 
Модуль упругости можно достовер­
но определить в результате стан­
дартизированного г о с т  24452 ис­
пытания образцов того же бетона. 
Это не уменьшает необходимости 
нахождения деформативной харак­
теристики бетона в самой кон­
струкции, например, благодаря 
местному нагружению в той же раз­
грузочной прорези. Но известные 
технические решения такой задачи 
неудобны для производственных 
испытаний.

Выводы

Напряжение в бетоне конструк­
ции можно установить по форму­
ле (1) с использованием действи­
тельной деформации, полученной 
по выражению (2) тензометриче- 
ским методом «Дельта». Он иссле­
дован в НИИСКе и успешно 
опробован в производственных ус­
ловиях ПО «Укрэнергоконструк­
ция».

Дальнейшее развитие техники 
испытаний связано с созданием 
удобного метода для опытного оп­
ределения модуля упругости бето­
на в месте измерения деформации.
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Заводское производство

УДК 69.057.12— 413

Д. Ф. ТОЛОРАЯ, канд. техн. наук (ВНИИжелезобетон); В. В. ЦЫРО, канд. 
техн. наук, Э. МАРЧЕНКО, инж. (СКТБ «Стройиндустрия»)

Новые технологии для производства сборного 
железобетона

Наметившееся в практике сниже­
ние конкурентоспособности сборно­
го строительства в основном объ­
ясняется сохраняющимся длитель­
ное время техническим отставанием 
заводского производства бетонных 
и железобетонных конструкций и 
изделий, особенно низким уровнем 
его технологической организован­
ности, механизации и автоматиза­
ции. При сложившемся производст­
ве, в том числе наиболее про­
грессивном конвейерном, не до­
стигается повышения его эффек­
тивности, отдельные усовершенст­
вования технологических процессов 
и оборудования приводят лишь к 
частичным результатам. В перспек­
тиве кардинальное решение долж­
но обосновываться на общепро­
мышленных, с учетом специфиче­
ских особенностей, принципах ор­
ганизации технологических процес­
сов, их комплексной механизации 
и автоматизации. Основными из 
них представляются следующие*: 

ориентация на выпуск продукции 
широкой и изменяющейся номен­
клатуры, характеризующейся эф­
фективностью, как в сборном, так 
и других областях строительства;

переход на технологическую спе­
циализацию производства без раз­
деления заводов на самостоятель­
ные технологические линии и об­
щезаводскую концентрацию одно­
родных технологических процессов 
в объемах, отвечающих условиям 
применения высокопроизводитель­
ного автоматизированного обору­
дования;

организация транспортных про­
цессов с предельно минимальными 
грузопотоками и числом перегру­
зок с помощью передвижного (от­
носительно изготовляемых изде­
лий) технологического оборудова­

ния со сменными рабочими орга­
нами и преимущественным исполь­
зованием методов вертикального и 
внутреннего формования;

применение универсальных длин­
номерных или коротких формовоч­
ных стендов и поддонов, в том чис­
ле вертикальных, со сменными 
индивидуальными габаритными ра­
мами;

использование эффективных ис­
ходных материалов и технологи­
ческих процессов: интенсивного пе-

1/

* Толорая Д . Ф. О концепции создания 
автоматизированного производства сборно­
го железобетона // Бетон и железобетон.— 
1991,—  №  4,— С. 2— 4.
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Рис. 1. Круговое производство
/ —  самоходная тележка; 2 — вертикаль­
ные теплоаккумулирующие стенки-поддоны; 
3 —  бетоноукладчик; 4 —  виброштанга; 
5 —  механизм распалубки; 6 —  сектор под­
готовки формовочных рам; 7 —  механизи­
рованная установка для  навивки армату­
ры; 8 —  машина чистки и смазки рам; 
9 —  конвейер перемещения; 10 —  машина 
чистки и смазки отсеков; I I -  —  формооб­
разующая рама; 1 2 — передвижная плат­
форма; 13 — подъемник рамы с изделием; 
14 —  сннжатель готовой рамы; I зона 
выдержки, комплектации й ремонта изде­
лий; II —  формовочная зона; I I I  —  зона 
БСУ

ремешивания бетонных смесей, их 
адресной подачи, непрерывного ар­
мирования, горячего формования, 
внутреннего вибрирования и т. д.

С учетом указанных принципов 
ВНИИжелезобетоном и СКТБ 
«Стройиндустрия» разработы тех­
нические решения по заводам но­
вого поколения мощностью 30...
150 тыс. м̂ . Ниже в качестве при- j  
меров описываются два из них.

Производство мощностью
150 тыс. м̂  изделий размещается 
в здании нового зального типа и 
организовано по круговой техноло­
гической схеме с центральным бе­
тоносмесительным узлом, вокруг 
которого расположены радиальные 
формовочные отсеки-поддоны и над 
ними передвижные формовочные 
секторы и обслуживающая плат­
форма (рис. 1).

Круглое производственное зда­
ние запроектировано радиусом 35...
40 м. Его центральная часть — бе­
тоносмесительное отделение — 
представляет собой круглую баш­
ню радиусом 6...8 и высотой 25...
30 м. Средняя зона, круглого про­
изводственного здания шириной
10... 15, длиной по периметру 60...
80 м — формовочная. Основное 
оборудование — вертикальные пе­
риодически переставляемые по кру­
гу друг за другом универсальные 
поддоны-отсеки длиной 9... 12 и вы­
сотой 3 м (40...60 шт.).

В рабочем положении между 
поддонами располагаются навес­
ные индивидуальные для каждого 
конкретного изделия или их групп 
габаритные рамы, вкладыши и т. д.
При указанных размерах поддонов 
путем регулирования расстояния 
между ними и применения съем­
ной бортовой оснастки в них мож­
но изготовлять конструкции и изде­
лия практически любых габаритов 
для жилищно-гражданского строи­
тельства.

Подготовительные процессы пе­
ренесены на верхний уровень и 
осуществляются с помощью пере­
движных над поддонами секторов- 
платформ (2 шт.). На первой
платформе смонтирован короткий 
конвейер с механизмами: подъема 
рам с изделиями; резки концов ар­
матуры; разборки рам; распалубки 
и отпуска изделий; чистки, смазки и 
сборки габаритных рам; навивки 
арматуры; спуска готовой рамы в
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форму. На второй платформе, сле­
дующей по кругу за первой, разме­
щены передвижной бетоноукладчик 
или бункер адресной подачи бетон­
ной смеси и пакет внутренних 
|длинномерных спускающихся в 
формы мелкоразмерных и тонко­
стенных вибраторов.

Третья зона шириной по радиусу
5...10 м отведена для выполнения 
вспомогательных работ и обслужи­
вается мостовым краном грузо­
подъемностью 10...15 т, пролетом
24...30 м с высотой подкрановых 
путей 10... 15 м. Готовые изделия 
после распалубки на платформе 
подготовки форм краном переме­
щают на посты доводки, выдерж­
ки и контроля. При необходимости 
элементы панелей наружных стен 
проходят специальные посты сбор­
ки, заливки утеплителей и комп­
лектации. Вывоз готовой продук­
ции осуществляется из специально 
выделенных мест производствен­
ного здания.

Однако основное назначение рас­
сматриваемой зоны заключается в 
организации и обеспечении перена- 
лаживаемости производства на 
современном техническом уровне. 
Соответственно в ней расположены 
посты хранения, переналадки и ре­
монта сменного оборудования и ос­
нащения габаритных рам, вклады­
шей, накладок и т. д. Кроме того, 
в зоне организованы вспо.могатель- 
ные и служебные работы разного 
рода.

В целом, предназначенное к при­
менению оборудование в основном 
новое. Однако это преимуществен­
но распространяется на конструк­
торскую и транспортную части 
машины- и механизмов. В началь­
ный период разработок рабочие ор­
ганы, как правило, сменные, прин­
ципиальным по сравнению с извест­
ными, изменениям не подверга­
ются.

Основные особенности применяе­
мых технологических процессов и 
оборудования следующие.

Составы, режимы приготовления
*  и формования бетонных смесей, 

как правило, подлежат оптимиза­
ции в зависимости от конкретных 
требований производственных про­
цессов и эксплуатационных 
свойств бетонов. В связи с этим в 
бетоносмесительный узел заклады­
ваются возможности использова­
ния большего разнообразия состав­
ляющих бетона, более точного их 
дозирования и повышения продол­
жительности процесса перемешива­
ния смеси. Бетоносмесители приня­

ты передвижными по кругу под 
расходными бункерами, с поочеред­
ным, в соответствии с технологи­
ческой последовательностью, по­
ступлением в них составляющих 
смеси и ее приготовлением в оп­
тимальных режимах. Передвижные 
бетоносмесители в некоторых слу­
чаях могут быть проходными в ра­
диальных направлениях и исполь­
зованы для дозированной выдачи 
готовой смеси непосредственно в 
формы.

Подача и распределение бетон­
ной смеси осуществляются по обыч­
ной схеме с помощью передвиж­
ных в радиальном направлении бе­
тоноукладчиков или бункеров, ко­
торые проходят в центральной зоне 
под бетоно(;месителями, а после за­
грузки — на формовочной плат­
форме.

В формовочной зоне радиальные 
отсеки-поддоны с твердеющими 
между ними изделиями составля­
ют круглый пакет с разрывом на 
участке распалубки изделий и под­
готовки форм. Такой пакет из-за 
значительной массивности в про­
цессе тепловлажностной обработки 
бетона характеризуется минималь­
ным расходом тепла. Кроме этого 
применение в конструкциях поддо­
нов эффективных теплозащитных 
материалов обеспечивает высокие 
теплоаккумулирующие свойства. 
Потери тепла на участке подготов­
ки формы в течение 0,5... 1 ч мини­
мальны.

Пакет поддонов с изделиями в 
процессе твердения бетона остает­
ся неподвижным. Его движение 
осуществляется лишь на участке 
разрыва пакета.

На передвижной платформе пос­
ле поднятия и установки в перед­
ней ее части формовочной рамы 
с готовым изделием последователь­
но по конвейеру осуществляются 
все подготовительные технологиче­
ские процессы.

Рассматриваемое предложение 
можно использовать и в упрощен-

Рис. 2. Вертикально-стендовое производ­
ство
/ —  передаточная тележка; 2 —  конвейер 
подготовки форм; 3 — машина чистки и 
смазки формы; 4 —  автомат для навивки 
арматуры на форму; 5 — мостовой кран; 
6 —  вертикальный формовочный стенд; 7 — 
машина чистки и смазки стенда; 8 — пере­
даточное устройство; 9 —  пост ремонта из­
делий; /О — самоходная теЛежка; // — 
транспортный конвейер; 1 2 — передвижная 
складываюидаяся форма; 13 — вибробалка; 
14 — самоходная траверса; 15 — раздаточ­
ный бункер; 16 —  механизм раскрытия и 
сборки формы; 17 —  автомат-перекладчик

Н ОМ  виде С применением обычных 
форм, располагаемых вокруг бето­
носмесительного узла и в зоне дей­
ствия бетоноукладчиков кругового 
движения.

Второе решение рассчитано на 
использование при техническом пе­
ревооружении или реконструкции 
действующих заводов сборного же­
лезобетона. Производство мощ­
ностью 60 тыс. м̂  изделий разме­
щается в пролете унифицирован­
ных производственных зданий дли­
ной 144 и шириной 18 м (рис. 2).

Как и в первом’ случае, произ­
водство стендовое и обосновано на 
технологической специализации и 
применении вертикальных теплоак­
кумулирующих поддонов-стенок, 
передвижном формовочном и дру­
гом оборудовании, индивидуаль­
ных габаритных формовочных ра­
мах, внутреннем вибрационном 
формовании и т. п. При задан­
ных размерах производственной 
площади поддоны-стенки приняты 
неподвижными длиной 90 м и пред­
ставляют вариант длинных стендов 
в вертикальном исполнении. Верти­
кальные стенки параллельны 
(3 шт.) с расположенными между 
ними двумя формовочными поло­
сами. В них размещаются спе­
циальные длиной 6... 10 м двухсто­
ронние складывающиеся в горизон­
тальном направлении формы со 
сменными индивидуальными габа­
ритными формовочными рамами. 
Формовочный участок огибается 
цельным или составным конвейе­
ром, на котором последовательно 
расположены специализированные 
посты; вывода форм с изделиями; 
распалубки, съема и отпуску изде­
лий, чистки, смазки, армирования 
и подготовки форм с оснащением 
индивидуальными габаритными ра-
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мами; ввода готовой формы между 
вертикальными стенками в формо­
вочную полосу. В пролете произ­
водственного здания расположены 
также оборудование и пост тран­
спортирования бетонной смеси, ар­
матуры, готовых изделий, их довод­
ки, комплектации и выполнения 
всех вспомогательных работ.

Производственные циклы на фор­
мовочных полосах сдвигаются та­
ким образом, что когда на одном 
из них выполняются формовочные 
процессы, то на другом — тепло­
влажностная обработка бетона.

После завершения формовочного 
процесса на первой полосе по 
заданному температурному режиму 
осуществляется тепловлажностная 
обработка бетона с передачей теп­
ла от стенок стенда, а для толсто­
стенных изделий также из тепло­
вой рубашки форм. На второй по­
лосе после завершения процесса 
твердения бетона производится 
складирование находящихся в ней 
форм с отводом изделий от ста­
ционарных стенок на 30... 150 мм. 
Формы с готовыми изделиями 
поочередно с помощью передней 
передаточной тележки заталки­
ваются на нее и передаются на 
первый пост распалубки конвейера 
подготовки форм. За последней 
формой проходит машина чистки и 
смазки стенок формовочной поло­
сы, а сразу за ней новые готовые 
формы. После полного заполнения 
формовочной полосы и расстановки

форм в рабочем положении, они 
раскрываются с обеих сторон вы­
движением габаритных рам до упо­
ра к вертикальным стационарным 
стенкам.

Бетонная смесь из расположен­
ного обычно вне производственно­
го здания бетоносмесительного уз­
ла подается в формы бетоноук­
ладчиком или самоходными бунке­
рами адресной подачи. Пути дви­
жения последних могут быть уст­
роены по стенкам стенда или 
быть подвесными. Уплотнение бе­
тонной смеси в формах осуществ­
ляется навешенными на передвиж­
ную балку глубинными вибрато­
рами.

В пролете установлены два тран­
спортных конвейера, на которых 
изделия проходят посты дополни­
тельных работ технического конт­
роля, нормативной выдержки и т. д. 
Арматурные, комплектующие и 
другие изделия поступают в контей­
нерах к конвейеру подготовки 
форм. Все транспортные операции 
в пролете выполняются мостовым 
краном грузоподъемностью 10 или 
15 т.

При изготовлении в отдельно 
взятых производственных циклах 
одного вида изделий или изделий 
одной толщины, производство зна­
чительно упрощается. Изделия, как 
и в первом решении, формуются 
с размещением габаритных рам не­
посредственно без применения спе­
циальных форм между вертикаль­

ными стенками, из которых цен­
тральная является неподвижной, а 
крайние по всей длине — передвиж­
ными.

В разработанных технических 
решениях по новым производствам 
сборного железобетона использу­
ются общепромышленные принци­
пы организации технологических 
процессов и создания в них усло­
вий для эффективного применения 
техники высокого уровня, комп­
лексно-механизированного и авто­
матизированного оборудования. 
Такой подход приводит к резкому 
улучшению технико-экономических 
показателей (см. таблицу).

Показатель
Производ­

ство 
в круговом 

здании

■ Произ­
водство 
в уиифи- 

цироваииом 
здании

Годовой выпуск про­ 150 60
дукции, тыс.
Производственная 4500 2400
площадь,
Выработка на одного 4500 1900
работающего,
Удельная металло­ 19 13
емкость, кг/м^
Уровень механиза­ 88 85
ции, %
Уровень автомати­ 87 80
зации

В дальнейшем  ̂ целесообразно 
продолжить работы по конкретно­
му проектированию производств 
с высоким уровнем механизации 
и автоматизации.

НОВОЕ ПОСОБИЕ
В нашей стране производится более 10 млн. 

различных предварительно напряженных ж елезо ­
бетонных конструкций. Почти все заводы пользу­
ются при этом «Руководством по изгoтoвлei^ию 
предварительно напряженных железобетонных 
конструкций», разработанным Н И И Ж Б  и издан­
ным в 1975 г.

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

НИИЖ Б взамен указанного Руковод­
ства выпустил новое Пособие по изготов­

лению предварительно напряженных же­
лезобетонных конструкций. Пособие со­
стоит из 103 страниц машинописного 
текста с 35 рисунками и 23 приложениями.

Новое Пособие —  необходимый нор­
мативный документ при производстве 
предварительно напряженного железобе­
тона.

Пособие печатается с оригинал-маке­
та, подготовленного Стройиздатом, малы­
ми сериями на высококачественной бума­
ге формата А4 с помощью копировальной 
машины фирмы Ренк-ксерокс. Цена Посо­
бия в I  кв. 1993 г. 2900 руб. без НДС.

З А Я В К И  Н А П Р А В Л Я Т Ь  ПО А Д Р Е С У :
109428, М О С К В А , 2-Я И Н С Т И Т У Т С К А Я  УЛ .,  Д . 6, Н И И Ж Б , С Е К Т О Р  М А Р К Е Т И Н Г А ,  
Т Е Л . 174-85-48, 174-82-92, 171-93-71
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Строительное производство

УДК 69t.J1/.SS:62S.012.4

С. и. ПОЛТАВЦЕВ, Ю. В. ЕГОРОВ, А. В. УБЕЕВ, кандидаты техн. наук

Бесцементные и малоцементные вяжущие для 
монолитного строительства

Работами ученых доказана пер­
спективность получения вяжущих 
низкой водопотребности (ВНВ) в 
результате механохимической акти­
вации клинкерного цементного вя­
жущего. Повышенные затраты 
электроэнергии и времени на по­
мол компенсируются увеличением 
прочности бетонов на их основе и 
возможностью использования ВНВ 
в монолитном строительстве при 
отрицательных температурах. Син­
тез активированных бесцементных 
вяжущих композиций (АБВК) на 
алюмосиликатной матрице не име­
ет аналогов в мировой практике, 
поэтому потребовалось детальное 
изучение механизма формирования 
активированных структур.

Активацию известково-зольного, 
-перлитового, -шлакового и других 
пуццолановых вяжущих проводили 
путем совместного измельчения в 
слабощелочной среде до Sy,,= 
=  4500— 6000 см^/г. В качестве 
пластифицирующей щелочной до­
бавка использовали черный ще­
лок — отход производства Се- 
ленгинского целлюлозно-картонно- 
го комбината, представляющий со­
бой высокомолекулярную смесь 
лигносульфонатов кальция, органи­
ческих кислот и щелочных сер­
нистых и сернокислотных солей. 
Методика приготовления (АБВК) 
заключалась в следующем (на при­
мере известково-зольной компо­
зиции). Негашеную известь и золу- 
унос измельчали с пластифицирую­
щей добавкой в количестве 1,5...
3 % массы в шаровой или плане­
тарной мельнице в сухом или в ви­
де суспензии (В / Т = 1 ) при гидро­
механической активации. Из опти­
мальных составов изготовляли

стандартные растворные образцы- 
балочки размером 4 X 4 X 1 6  см на 
В О Л Ь С К О М  песке в соотношении 
АБВК;П =1:3 , которые испытыва­
ли после пропаривания по режиму
2 -f-8 -f2  ч и после нормального 
твердения в возрасте 28 сут. Ре­
зультаты испытаний представлены 
в таблице. При совместном помо­
ле золы с щелоком до 5уд =  
=  6000 см^/г на 100...120 % уве­
личивается прочность известково­
зольного камня, сопровождающая­
ся уплотнением структуры, повы­
шением средней плотности и мо­
розостойкости, однако прочность 
образцов нормального твердения 
через 28 сут составляет 50...60 % 
прочности образцов, твердеющих 
при пропаривании.

Для монолитного бетонирования 
конструкций без тепловлажност­
ной обработки определены экспе­
риментальные составы для цемент­
но-зольных вяжущих композиций, 
используемых в условиях раздель­
ного приготовления бетонной сме­
си. Гидромеханическая активация 
заключалась в совместном мокром 
помоле части портландцементного 
клинкера с золой-уносом в ротор- 
но-пульсационном аппарате (Р П А ) 
до 5уд =  5800 см^/г с суперпласти­
фикатором Н-3 нафталинформаде- 
гидного типа. Использовали порт- 
ландцементный высокоалитовый 
клинкер Воскресенского цементно­
го завода и золу-унос Московской 
ТЭС-22. В исследованиях предна­
меренно не вводили противомороз- 
ные добавки (ССБ, поташ и др.), 
чтобы установить влияние механо­
химической активации на тверде­
ние малоцементных вяжущих при 
отрицательных температурах. Ре­

Составляющие, % массы

в/т ро, кг/м’ /?,ж. МПа ' , .МПасж’известь зола-
унос добавка

25 75,0 0,35 1470 12,7 4,6
25 73,5 1,5 0,28 1620 24,2 15,0
25 72,0 3,0 0,26 1680 28,3 13,7
15 85,0 — 0,37 1360 10,6 2,1
15 83,5 1.5 0,32 1510 22,1 12,1
15 82,0 3,0 0,30 1540 24,5 9,6

зультаты испытаний образцов ба- 
лочек представлены на рисунке. 
При твердении в нормальных усло­
виях снижение В/Т в цементном 
растворе с 0,4 до 0,32 для чисто­
го, предварительно измельченного 
до 5 у д  =  3000 см^/г портландце­
ментного клинкера, прошедшего 
гидромеханическую активацию в 
РП А с суперпластяфикатором, по­
высило прочность в 1,5 раза. 
Ввод 30 % золы позволяет сохра­
нить высокую прочность образцов 
в возрасте 28 сут. Несмотря на 
увеличение количества золы от 15 
до 30 % В/Т сохранялось постоян­
ным.

Присутствие значительного коли­
чества суперпластификатора
(2,5 % в тесте и 0,6 % в раство­
ре) позволяет понизить температу­
ру замерзания смеси благодаря 
криоскопическому эффекту. По 
сравнению с бездобавочным це­
ментом прочность активированных 
образцов повышается, особенно в
1-е и 7-е сут твердения на моро­
зе. Вместе с тем при твердении 
в условиях отрицательных темпе­
ратур прочность образцов цемент­
но-зольных композиций снижается 
при — 10°С.

Причины изменения физико-ме­
ханических характеристик вяжу­
щих композиций и бетонов на

Прочность активированного известково­
зольного камня

'а  — при 2 0 ± 2  °С ; б — при — 1 0 ±2  °С
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их основе в результате механохи- 
мической активации прослежива­
ются путем анализа фазового со­
става новообразований. Рентгено­
граммы исходных зол и активиро­
ванных известково-зольных вяжу­
щих в планетарной мельнице с 
черным щелоком показали, что в 
процессе гидромеханической обра­
ботки интенсивно идет реакция 
гидратации, причем степень ее зна­
чительно выше, чем при гидрата­
ции золы в насыщенном извест­
ковом растворе при обычных тем­
пературах. Зафиксировано образо­
вание гексагональных гидроалюми­
натов кальция (Г А К ) С4АН13, 
обычно кристаллизующихся в нор­
мальных условиях к 7 и 14 сут твер­
дения. В золах, содержащих каль­
цит, отмечено присутствие гидро- - 
карбоалюминатов кальция СДСНц. 
Образование цизкоосновных гидро­
силикатов кальция (ГС К ) типа 
C S H (l),  ответственных за набор 
прочности камня, достоверно иден­
тифицировано методами РФ А и 
ДТА. Если в рентгенограммах 
возможно наложение основных ти­
пов C S H (l) и СаСОз (а  =3,03 А ), 
то экзотермический пик при 890 °С 
на дериватограммах однозначно 
свидетельствует о превращении 
ГСК типа CSH  ( 1) в псевдопласто- 
нит (даже в слабозакристаллизо- 
ванном рентгеноаморфном 'виде).
В известково-зольной композиции 
с золой Московской ТЭС-22 при­
сутствуют моносульфатные формы 
гидросульфоалюмината кальция 
C4A SH 12 уже при гидромеханиче­
ской активации. Интенсивность пи­
ков исходных минералов кварца и 
портландита С а (0 Н )2 уменьшает­
ся незначительно, что свидетель­
ствует об их связывании в йроцес- 
се активации.

На примере золы-уноса Петро­
павловской ТЭС показано влияние 
тонкого помола с пластификатором 
на фазовый состав известково­
зольного камня в процессе даль­
нейшего твердения (после пропа­
ривания). Изменение типа диспер­
гирующего аппарата (планетарная 
мельница вместо шаровой) и ввод 
пластифицирующей добавки не 
приводят к появлению новых кри­
сталлических фаз, но вызывают 
количественные изменения гидрат- 
ных новообразований. В образцах.

прошедших гидромеханическую ак­
тивацию, отмечено значительное 
увеличение ГСК типа C S H (l )  и 
уменьшение ГАК  типа С4АН13. Пе­
рекристаллизация гексагональных 
ГАК  C 4A H 13 в стабильный ГАК 
СзАНб не зафиксирована.

Дифференциально - термический 
анализ показал, что эндотермиче­
ские эффекты при 120...1800 °С 
связаны с удалением межслоевой 
адсорбционной воды из ГСК типа 
C S H (l ) ,  причем в присутствии 
лигносульфонатов появляется до­
полнительный эндоэффект, свиде­
тельствующий об адсорбции мо­
лекул пластификатора на поверх­
ности стеклокристаллического 
кремнезема. Эндоэффекты при
480...500 °С связаны с удалением 
химически связанной воды из гид­
роксида кальция, причем при меха- 
нохимической активации этот эф­
фект меньше, что свидетельствует
о более полном связывании изве­
сти в новообразовании и повыше­
нии степени гидратации. Эндотер­
мический пик при 870 °С связан с 
процессом декарбонизации карбо­
ната кальция, присутствующего в 
исходной извести. Экзоэффект при
89...910 °С свидетельствует о при­
сутствии слабозакристаллизован- 
ных низкооснбвных ГСК типа 
C S H (l).

Физико-химический анализ стек­
локристаллических материалов, к 
которым относятся зольные ком­
позиции, проводили методом ин­
фракрасной спектроскопии с ис­
пользованием спектрофотометра 
U R -20 с автоматической регистра­
цией излучения. В качестве дис- 
пергентов использовали кВч (для 
области 300...1650 см“ ‘ ) и вазели­
новое масло (область 3200... 
3800 см ~ ').  Это связано с тем, 
что интенсивное поглощение при
3400...3450 см^‘ связи О— Н воды, 
адсорбированной кВч (при непол­
ном высушивании таблетки) резко 
снижает разрешение полос погло­
щения валентных колебаний гид­
роксильной группы у (О Н ) “ , ас­
социированных водородной связью 
в структуре изучаемых соединений. 
Полученные ИК-спектры гидрати­
рованных известково-зольных ком­
позиций подтверждают изменение 
структуры новообразований без по­
явления новых фаз. Полоса погло­

щения при 1440 см“ ' свидетель­
ствует о присутствии карбоната 
кальция. Валентные колебания гидт 
роксильной группы в Са(О Н )2 
представлены интенсивной полосой 
поглощения 3640 см~', уменьшаю­
щейся при активайии (связывание 
извести в ГСК и ГА К ).

Молекулярной воды практически 
нет в гидратированных образцах 
(отсутствуют полосы поглощения, 
относящиеся к деформационным 
колебаниям Н2О при 1600... 
1650 см“ ‘ ). Структура сходна со 
структурой аморфного ЗЮг (400... 
500 см ^ '). Полосы поглощения
1080...1100 см“ ' характерны для 
связей Si — О — Si и Si — О в ГСК. 
Широкая полоса поглощения 900... 
1250 см""' соответствует также ко­
лебаниям кремнекислородного тет­
раэдра с различной степенью кон­
денсации. Полосы 780 и 795 см“ ' 
характерны для кварца. Появле­
ние колебаний на ИК-спектре ак­
тивированного известково-зольного 
камня в области 820 и 1250... 
1300 см~ ' можно связать с адсорб­
цией анионактивных ПАВ, напри­
мер, группы — ЗОгО".

Выводы

Механохимцческая активация 
позволяет получать известково­
зольное бесцементное вяжущее с 
гидравлической активностью 24... 
28 МПа при пропаривании и
13... 15 МПа при нормальном твер­
дении, а также малоцементные це­
ментно-зольные вяжущие компо­
зиции, которые в условиях гид­
ромеханической обработки состав­
ляющих обеспечивают прочность 
бетона на сжатие 78...84 и на изгиб
8 ... 10 МПа. Цементно-зольные вя­
жущие при отрицательных темпе­
ратурах набирают прочность в 1,5... 
2 раза выше, чем обычные порт- 
ландцементы (/?“ =33...42 М П а).

Комплексный физико-химиче­
ский анализ активированных бес- 
цементных вяжущих композиций 
свидетельствует о количественном 
перераспределении гидратных но­
вообразований в сторону увеличе­
ния низкооснбвных ГСК типа 
С 8Н (1 ) и уменьшения ГАК при 
введении пластификатора. Новых 
гидратных фаз не обнаружено.
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УДК 624.012.4:693.547.8

В. И. ГЛЕБОВ, канд. техн. наук (ЦМИПКС)

Определение сроков распалубливания и 
нагружения твердеющих монолитных 
конструкций

при пониженных температурах 
(табл. 2).

Нормы бывш. Ф РГ  D IN  1045 рег­
ламентируют сроки выдерживания 
бетона несущих конструкций в за­
висимости от марки применяемого 
цемента и типа конструкции. Время 
распалубливания определяется по 
схожей с TGL 3321 /01 методике, но 
в более упрощенном виде (табл. 3).

Изготовление долговечной и до­
рогостоящей опалубки имеет смысл 
только при высокой интенсивности 
ее использования. Однако часто 
строительные организации исполь­
зуют комплект такой опалубки от 
случая к случаю, замораживая ка­
питальные вложения.

Существенно влияет на интенсив­
ность использования опалубки и 
выдержка монолитных конструкций 
до распалубливания. Последнее 
производится после достижения бе­
тоном прочности 1...1,5 МПа. Когда 
конструкция после снятия опалубки 
воспринимает нагрузку (например, 
плиты перекрытий), по СНиП 
3.03.01— 87 бетоном должна быть 
достигнута прочность 70...80 % 
проектной при фактической нагруз­
ке менее 70 % нормативной. Если в 
момент распалубливания нагрузка 
более 70 % нормативной, то необ­
ходимо выдержать бетон до 100 % 
прочности. Учитывая, что бетон 
достигает 70 и 100 % проектной 
прочности соответственно на 14 и 
28 сут твердения в нормальных 
условиях, резко замедляется обо­
рачиваемость дорогостоящей опа­
лубки.

Не все конструкции в момент 
распалубливания воспринимают 
нагрузку в 70...100 % эксплуата­
ционной. Обычно в момент снятия 
опалубки на конструкцию воздей­
ствуют собственная масса и неболь­
шая полезная нагрузка, поэтому 
нет необходимости выдерживать 
бетон 14...28 сут в опалубке. Кроме 
того, по СН иП-3.03.01— 87 не учи­
тывается вид напряженного состоя­
ния распалубливаемой конструк­
ции (сжатие, изгиб и т. д.), а нор­
мируется только прочность бетона. 
Сроки снятия опалубки должны 
определяться исполнителями ра­
бот. Но при отсутствии в строи­
тельных организациях подготов­
ленных кадров и отдаленности 
строительных лабораторий от воз­
водимых зданий нельзя реально 
контролировать рост прочности 
уложенного бетона, поэтому часто 
сроки распалубливания опреде­
ляются интуитивно.

В других странах применяют 
иной подход. Строительные нормы 
бывш. Г Д Р Т О Ь  3321/01 регламен­
тируют не только прочность бетона 
в момент распалубливания, но и 
вид напряженного состояния в кон­
струкции.

Прочность бетона в момент рас­
палубливания

а)

Ra-

где r , = f {

= ̂ 0̂28,
ПО табл. 1; —

нагрузка на конструкцию в момент 
распалубливания; q —  эксплуатацион­
ная нагрузка.

Сроки выдерживания бетона в 
опалубке до требуемой прочности 
в зависимости от температуры 
окружающей среды определяются 
по таблицам или графикам (см. 
рисунок), а температура окружаю­
щей среды учитывается поправоч­
ным коэффициентом /С/. Нормами 
TG L учитывается и марка приме­
няемого цемента. Чем выще марка 
цемента, тем скорее бетон набирает 
прочность, что особенно заметно

Кинетика твердения бетона в нормальных 
условиях
а —  / =  15 “ С; б  —  K i по T G L  3321 /01

Таблица 1

Конструкция
Га по T G L  3321/01 при q^/q, равном

1,00 0,75 0,50

Балки, ригели, плиты перекрытия проле­
том, м:

> 6 1,00 0,80 0,70
> 4 ,5 0,70 0,70 0,60
< 4 ,5 0,70 0,60 0,50

Стены, колонны 0,60 0,50 0,40

Т а б л и ц а  2

KJRst, % , в возрасте бетона, сут, при 1

Цемент 20 ”С 5 “С

3 7 28 3 7 28

ZZ275 30 45 100 10 20 70
PZ375 45 55 100 20 35 80
PZ425, PZ475 55 70 100 40 50 85

Т а б л и ц а  3

Сроки распалубливания при / ^ 5  "С  
по D IN  1045, сут

боковая 
опалубка балок, 

стен, колонн

опалубка плит 
перекрытия, 

балок

стойки балок, 
плит 

перекрытия

Z225 3 8 21
Z350 2 4 8
Z450 1 3 6

В, и. Глебов, 1993 2 \
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Минимальное время, в течение 
которого опалубка и опоры остают­
ся на месте и поддерживают мо­
нолитные конструкции, регламенти­
ровано Американским институтом 
бетона (табл. 4).

В отличие от зданий из сборно­
го железобетона, конструкции кото­
рых проектируются один раз на 
эксплуатационные нагрузки, моно­
литные конструкции следует проек­
тировать на две стадии — возведе­
ние и эксплуатацию, так как в ста­
дии возведения нагрузки меньше 
эксплуатационных и прочность не 
достигает проектного значения. 
При расчете сроков распалублива- 
ния и нагружения бетона необхо­
димо учитывать возрастание во 
времени прочности бетона. При 
этом нормативная нагрузка на твер­
деющий, но уже распалубленный 
бетон не должна превышать допу­
скаемых напряжений в бетоне в лю-

Т а б л и ц а  4

Конструкция
Время

выдержки,
сут

Стены* 0,5— 1
Колонны* 0,5— 1
Боковые стороны балок и ферм* 0,5— I
Кружала арки 14/7
Днище несущей фермы или 
балки** пролетом в свету меж­
ду опорами, м:

/,<3 ,05 7/4
3 ,05 </ .<7 ,1  14/7

С>7.1 21/14
Плиты перекрытий** пролетом 
в свету, м:

/,<3,05 4/3
3 ,05 </ ,<7 ,1  7/4

/,>7,1 10/7

* Там, где такие элементы поддержи­
вают опалубки днища плиты или балки, 
определяющим будет время снятия послед­
ней.

**  Там, где балки могут быть сняты 
без удаления вертикальных опор, сроки со­
кращаются вдвое, но не меньше, чем до 
3 сут.

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой — при 
проектной нагрузке, меньше собственной 
массы, после черты — больше.

бой промежуток времени от распа- 
лубливания до эксплуатации. Д о­
пускаемые напряжения не должны 
превышать 0,5...0,6 разрушающих, 
для исключения процесса микро- 
трещинообразования, который сни­
жает прочностные характеристики 
бетона в зрелом возрасте. Для 
определения несущей способности 
конструкций в стадии возведения 
необходимо дополнить СНиП по 
проектированию и производству ра­
бот, определив нормативные и рас­
четные значения прочности и де- 
формативные качества бетона в 
возрасте 1...28 сут. Наиболее ра- 
ционально учитывать особенности 
монолитного домостроения норми­
рованием времени распалублива- 
ния по примеру норм типа TGL, 
D1N, АС1. В наших условиях пред­
почтительно за основу взять нормы 
TGL 3321/01, как наиболее прием­
лемые.

В помощь проектировщику

УДК 69J.54

Д. Ф. ПАНФИЛОВ, канд. техн. наук (Нижегородский 
архитектурно-строительный ин-т)

Расчет режимов термосного выдерживания 
немассивных блоков

Немассивными считаются блоки, 
температура которых в разных точ­
ках в любой момент времени мало 
различается между собой и, следо­
вательно, с достаточной для прак­
тики точностью может быть приня­
та равной средней температуре бло­
ка. Согласно критериям, при­
веденным в источнике [1], блок в 
форме параллелепипеда можно 
считать немассивным, если размер 
его меньшей стороны

X
2 К  '

(1)

где К — теплопроводность твердеющего 
бетона; К  — коэффициент теплопереда­
чи через тепловую изоляцию граней, 
нормальных к меньшей стороне.

Известно [1], что расчет терми­
ческого и прочностного режимов 
немассивных блоков (конструк­

ций), выдерживаемых на морозе по 
методу термоса, сводится к после­
довательному решению уравнения 
теплового баланса блока для п 
интервалов времени продолжитель­
ностью Д/,, в пределах каждого 
из которых температуру бетона, 
принимают изменяющейся по ли­
нейному закону либо к численному 
решению выводимого из этого урав­
нения предельным переходом при 
Д^,^0 дифференциального уравне­
ния теплопроводности. Для удоб­
ства дальнейшего изложения, за­
пишем эти уравнения в несколько 
отличном от приведенного в источ­
нике [1] виде;

уравнение теплового баланса блока 
за время Ati

С(0б » , - 0 6 .к , )  +  Ц ДЭ .—  

-MK„p(e6c,-0к.в.)Д</=O; (2)

дифференциальное уравнение теп­
лопроводности 

d&6 , ,, d3 
dt

(3)

- C - j ^  +Ц -^ -^М К „р (0 б -0 н .) =  О,

где С =  ср; ДЭ, =  Э/— 3 ,_ i; М =  у-;

1
Кар= ^  06» 06.Н/, Об.к/ — тем-

' '  /=|
пература бетона в момент времени /, 
в начале и в конце /-го интервала; 
06 с< — средняя за время Д/; температура

бетона; 0 6 <0в и1 +  0 б .к . ) , 0н.в,

0н в. —  температура наружного воздуха 
в момент времени t и средняя за время 
Д/, те.мпература воздуха; с — удельная 
массовая теплоемкость твердеющего бе­
тона; р — плотность бетона; Э, Э, — 
суммарное тепловыделение 1 кг цемента 
к моменту времени t и к концу /-го 
интервала; Ц — содержание цемента в
1 бетона; F  — общая площадь
охлаждаемых поверхностей блока; V  —  

объем блока; К, — коэффициент тепло­
передачи через изоляцию грани блока 
площадью Fj.

Основная трудность расчета по 
уравнениям (2 ), (3) при наличии 
исходных данных связана с учетом 
зависящего как от температуры, 
так и от продолжительности тверде­
ния бетона тепловыделения цемен­
та. В соответствии с источником
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[1] тепловыделение цемента опре­
деляют по графику экзотермии при 
0 =  20 °С, а продолжительность 
/20 твердения бетона вычисляют 
по фактической продолжительно- 
;Сти, твердения при температуре 
0 на основе гипотезы приведенного 
времени

<2 0 =  --- (4)

где а — коэффициент относительной 
скорости процесса тепловыделения.

При пользовании графиками огра- 
^  ничена возможность расчетов на 

ЭВМ, кроме того, поскольку влияю­
щая на экзотермию цемента темпе­
ратура твердения является искомой 
величиной, расчет по этому методу 
для каждого интервала времени 
приходится выполнять последова­
тельными приближениями. В ре­
зультате расчеты получаются гро­
моздкими и трудоемкими. Поэтому 
авторы развили методику расчета 
параметров и режима термосного 
выдерживания бетона. При этом к 
уравнениям (2 ), (3 ) добавили вто­
рые уравнения. Для этого исполь­
зовали приведенную в источнике 
[1] эмпирическую зависимость от­
носительного тепловыделения г =  
=  Э/Эг8 (или относительной проч­
ности бетона r =  R/Ri » )  от времени 
твердения бетона при 0 =  20 °С

г = 1 — 0,01йе-“ ' Ч  (5)

где Э28, /?28 — тепловыделение цемента 
и прочность бетона через 28 сут твер­
дения при 0 =  20 °С; В, a i —  константы 
твердения бетона’ определенного соста­
ва [1 ]; <20— продолжительность твер­
дения при 0 =  2О°С.

Поскольку формула (5) не ото­
бражает кинетики нарастания 
прочности бетонов в первые сутки, 
провели дополнительный анализ 
экспериментального материала и 
установили, что в диапазоне 
0 <  г <  0,7 с достаточной точностью 
можно принять В =100  для всех 
шести рассмотренных в табл. 37 [1] 
групп бетонов, а «1 =  0,43; 0,33; 
0,23; 0,16; 0,13 и 0,1 для 1...VI групп. 
Затем, в результате анализа имею- 

«  щихся экспериментальных данных 
(табл. 35 [1 ] )  установили матема­
тическую зависимость а от 0

“  Т + в Т е + Ж ё ^  ’

где А, В|, Вг —  эмпирические коэф­
фициенты, зависящие от вида цемента: 
для портландцемента Л =  3,12; В\ =  
=  0,08; В2 =  0,00И; для шлакопорт- 
ландцемента Л =  15,15; B i= 0 ,3 ; Вг =  
= 0,02.

В результате сформирована 
замкнутая система уравнений для

расчета изменений температуры и 
прочности бетона во времени. М е­
тодику расчета по этим уравнени­
ям, как показал анализ, целесооб­
разно выбирать дифференцирован­
но, в зависимости от наличных ис­
ходных данных. При переменной 
температуре наружного воздуха 
приходится задавать начальную 
температуру бетона 0в.н и интерва­
лы времени А6, отсчитывая по­
следние от начального момента 
твердения / =  0. В этом случае
06.HI+I —  0в.к/ (06.К1 =  206.И---06.Hi)' ^
приращение экзотермии, на основа­
нии формул (4 )...(6 )

ДЭ,- =  о л ВЭгве -  " ' ( 1
(7)

где

А<20(= - ^ ( 1 -bB|06.ci-|-B206.c

<201=  2  A<20i- 
1=1

Подстановка выражений -вбк, и 
ДЭ/ в зависимость (2) дает транс­
цендентное уравнение для опреде­
ления средней за г-й интервал вре­
мени температуры бетона

2 ( 1 - 4 ' ) - а 2 , ( Т , -
' ’ 6.Н1

-|-аз|С“ “ ''=»'-'(1 — е—“ |Л'го.) =  о,
(8)

где 02 =
K n fM

■; аз =
о . о 1 в а 2 в Ц .

С06.Н t

4^.= 06.с I'

Соответствующую времени <20. 
ожидаемую прочность бетона на­
ходят по формуле (5 ). В диффе­
ренциальном уравнении (3)

йЭ „  dr
=  Э28dt dt ' (9 )

где J = 0 , 0 1  J - 1 1 + B .0 6 +

-j- В206 +  <(В 1 +  2В20б) d06
dt

х е

Разумеется, уравнениями (2 ), (3) и 
(8) можно пользоваться и при по­
стоянной расчетной температуре 
наружного воздуха 0н.в. Однако, 
как показал анализ, уравнение (2) 
в этом случае удобнее решать, на­
значая интервалы времени А<„ а 
приращение относительной проч­
ности бетона Дл„ При таком под­
ходе

Д Э  =  Э28Агг;

ЛД<20( (1 0 )
Д<; =

l+B,06c/-fB20L

а интервал времени Д/201 находят 
с помощью выражения (5 ), после 
его логарифмирования

Д<20( =  ------  In • ( I I )
а  I 1 —  /■,

где г, —  относительное тепловыделе-
i

мне за время < ,=  2  Д/̂  от начала 
1=1

твердения бекона до конца i-того ин­
тервала.

Подставив выражения ДЭ, и 
M i  в уравнение (2 ), получим куби­
ческое уравнение для определения 
средней за /-тый интервал времени 
температуры бетона

4'?+6i4 '?+c4'.-d, =  0, (12)

где Ч̂ , =
Эб.В 1 

аз1

bi =

+-
В ,

с,=
1

В  2 0 »  н 1

Вг0б.н I ’ 

0.2i
L i + - 4 ^ -

-B i06

1-t-
03/ , Л a 2I0H.B

+
206,.

a2,= 8.64.104<20,/f„p^;

Э гвЦ Аг,
an

C06„

Уравнения (3 ), (8 ) и (12) позво­
ляют рассчитать изменения во вре­
мени температуры и прочности бе­
тона при известной начальной 
температуре Вб.н. Для установления 
же по этим уравнениям двух взаи­
мосвязанных параметров выдержи­
вания бетона до набора им к момен­
ту охлаждения до допустимой ко­
нечной температуры 06.» необходи- 
Ц|ой (критической) прочности мини­
мально необходимой начальной 
температуры 0бн и продолжитель­
ности выдерживания бетона в опа­
лубке /к расчет приходится выпол­
нять последовательными прибли­
жениями.

При постоянной температуре на­
ружного воздуха, как показал ана­
лиз, значительно проще определить 
эти параметры, если начать расчет 
по уравнению (2) с последнего, 
п-го интервала времени, приняв 
0б.кл =  0б.к, и вести его по убываю­
щим номерам /, учитывая, что 
06.и — I =  06.Hi (06.К1 =  206.CI 06.К|) •

Приращение прочности бетона сле­
дует назначать в этом случае с

учетом условия Дг/.

Как и в предыдущем случае 
известной начальной температуры, 
уравнение (2 ) приводится к виду 
(12), но здесь в нем
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ч ^ , =
Эб.с I

06 к /

ь . =  - 1 + ^  +
ВзО б

с , =
1

“s ^ :7 L

B . 0 e K , ( l - - f - ) ] ;

d i =
В

1 r . _ _ a
2
“ н .
2

а2|0н.1

206. к I -* ’

оз,=
Э а в Ц А ^

С06.К1

Продолжительность отдельных ин­
тервалов времени Д/, устанавли­
вают так же, как и в случае извест­
ной начальной температуры, а про­
должительность периода от момен­
та достижения конечной темпера­
туры 0бк до начала (-го интервала

2  M i =  —  X
i =  n “ I

In * —  '’' - I

X ,!■ 1+в,».!г+д-
причем при i =  1 получается общая про­
должительность <к охлаждения бетона 
от начальной до конечной температуры.

Рис. I. Изменение »о  времени температуры
( -) и относительной прочности
( ------------------------------------- )  бетона
1 _ Л 1 = 0 ,9 6 ;  2 ^ М = 2 ;  3 — М = 3 ;  4 — 
М  =  5 ;  5  —  М =  Ю

Рис. 2. Зависимость необходимой началь­
ной температуры бетона ( / )  и продолжи­
тельности набора бетоном относительной 
прочности г=0 ,7  (2 ) от модуля поверхно­
сти блока
--------------- расчет по формуле Скрамтаева

Для примера на рис. 1, 2 пред­
ставлены результаты расчетов по 
предлагаемой методике темпера­
турного и прочностного режима 
блоков одинаковой длины (15 м) 
и высоты (3 м ), но разной ши­
рины (1,3; 0,8; 0,45 и 0,21 м) из 
бетона класса В20, приготовленно­
го на шлакопортландцементе марки 
400 с Ц  =  250 кг/м^ и харак­
теризующегося константами: С =  
=  2,5-10® Д ж /(м ^-°С ); а , =0,13; 
В =100; 328 =  2,72-10^ Дж/кг. На­
чальную температуру бетона нахо­
дили с расчетом, чтобы к момен­
ту охлаждения до 9б.к =  5 °С он на­
брал относительную прочность Лк =  
=  0,7.

При этом учитывали, что блоки 
выдерживают при постоянной тем­
пературе 0и.в =  — 20 °С в изоляции с 
/С=1,37 Вт/(м“ -°С ) по всем гра­
ням, кроме нижнего основания, 
теплопотери через которое не учи­
тывали. При такой схеме теплооб­
мена блоки характеризуются моду­
лями М = 2 ,  3, 5 и 10, причем

блок шириной 1,3 м можно считать 
немассивным лишь приближенно, 
поскольку при К = 1 ,3 7  Вт/(м“ -°С ) 
условие (1) дает размер 6 ^ 1  м.

Д ля выяснения пригодности 
предложенной методики для при  ̂
ближенной оценки параметров вы­
держивания более массивных бло­
ков, провели формальный расчет 
блока шириной 4 м с jVf=0,96. 
Как видно из рис. 2, точки, соот­
ветствующие этому блоку, распо­
лагаются на логичных продолже­
ниях кривых еб.„ =  /(М ) и 4  =  
— f ( M ) ,  что объясняется, по всей 
вероятности, тем, что аккумуляция 
тепла экзотермии в ядре массив­
ного блока в значительной сте­
пени компенсируется более интен­
сивным охлаждением зон, приле­
гающих к ребрам и углам блока, 
благодаря чему температура в 
центральной части длинных охлаж­
даемых граней близка к средней 
температуре блока в течение всего 
периода охлаждения. Такое пред­
положение подтвердил расчет изме­
нений температуры в центре боко­
вой грани блока, выполненный с 
учетом теплоизолирующей способ­
ности бетона.

Расчеты по уравнению (12) при 
10, 20 и 40 дали практиче­

ски одинаковые результаты, что 
позволяет зaключит^), что погреш­
ность расчета становится сущест­
венной при достаточно больших 
интервалах Д̂ ,. В предельном слу­
чае л =  1 =  ДЭ, =  Э; 0б.ш =
=  06»; 0б.к1 =  0б.к, и уравнение (2) 
превращается в известную форму­
лу Скрамтаева с той лишь разни­
цей, что в последней несколько ина­
че, с учетом модуля поверхности 
М,  определяется средняя за период 
t температура бетона [2]

06 с =  06.к +  ■
е,

1,03+ 0 ,1 8 Ш - f  0,0060, ■ 

(14)

где 01 =0б.н— 06.К.

Как видно из рис. 2, расхожде­
ния как по необходимым началь­
ным температурам, так и по про­
должительности остывания до ко­
нечной температуры 0в.к =  5 °С уве­
личиваются с возрастанием М.
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Прибор ИНА-7М для технолога завода ЖБК

в настоящее время в строитель­
стве успешно эксплуатируется при­
бор ИНА-7 (рис. 1) для контро­
ля напряжения в арматуре по 
ГОСТ 22362 частотным методом.

Новый прибор ИНА-7М отли­
чается измененной электрической 
схемой (рис. 2) и наличием до­
полнительного вибродатчика, по­
зволяющего одновременно с на­
пряжением контролировать ампли­
туду вибрации формовочного сто­
ла, поддона, площадки и т. п., 
применяемых для формования же­
лезобетонных изделий. Отсчет по­
казаний во всех случаях произво­
дится по шкале стрелочного ука­
зателя.

Прибор нечувствителен к элект­
рическим помехам, а при измере­
нии вибрации — к помехам, созда­
ваемым раскачиванием вибропло­
щадки на собственных амортизато­
рах и стуками в неплотных соеди­
нениях.

К прибору придается номограм­
ма для перерасчета частоты коле­
баний арматурного стержня в на­

пряжение с учетом длины, диамет­
ра и условий опирания на концах 
пролета. Новая номограмма более 
точна по сравнению с приведен­
ной в справочном пособии «Конт­
роль натяжения арматуры предва­
рительно напряженных конструк­
ций» (М.: Стройиздат, 1976) и мо­
жет быть использована с любым 
серийным частотомером (ИПН-6, 
ИНА-ЗА, АП-12 и др.).

Согласно СНиП 2.03.01— 84 вве­
дение контроля напряжения прибо­
ром ИНА-7М при электротерми­
ческом способе натяжения позво­
ляет экономить до 8...10 % арма­
туры класса А-1Пв, а контроль тем

Техническая характеристика прибора 
ИНА-7М

Диапазон напряжений, М П а 150... 1500
Относительная погрешность
по напряжению, %  . ± 4
Диаметр арматуры по отно­
шению к длине колеблю щ его­
ся пролета, мм/м . . . . до 10
Диапазон частот, Гц . 5...200
Приведенная погрешность по
частоте, % ............................... ± 1 ,5
Диапазон измерительного
сигнала, Г ц ............................... ±5 ...2 00
Диапазон амплитуд смеще-

- иия, м м .................................... 0...1
Приведенная погрешность по
амплитуде, % .......................... ± 3
Питание гшибора от аккуму­
лятора 7Д-0,125Д, ток по­
требления, м А .......................... 4
Габарит в футляре с датчи­
ками, к г .................................... 75Х  100X65
Масса с датчиками, кг . . . 0,7

ВходДИП-Ot

же прибором вибрации при формо­
вании способствует повышению ка­
чества изделий.

Прибор ИНА-7М выполнен на 
микромощных интегральных мик­
росхемах и снабжен двумя дат­
чиками: пьезокерамическим вибро­
датчиком ВД-1 и электроиндук- 
ционным частотным датчиком 
ДИП-01 натяжения арматуры.

При работе в режиме измерения 
амплитуды колебаний формовочно­
го стола вибродатчик подключает­
ся к входу БД. Сигнал БД про­
ходит через специальный формиро­
ватель амплитудно-частотной ха­
рактеристики ФАЧХ, позволяющий 
устранить зависимость показаний 
прибора от низкочастотных коле­
баний вибростола на опорах, а так­
же высокочастотных ударных уско­
рений. Далее синусоидальный сиг­
нал усиливается предварительным 
усилителем ПУС, детектируется 
идеальным выпрямителем ИБМ и 
через переключатель 53-КА подает­
ся на микроамперметр, показания 
которого пропорциональны ампли­
туде основной гармоники колеба­
ний вибростола.

При работе в режиме измерения 
натяжения арматуры датчик натя­
жения подключают к входу ДН и 
сигнал с него непосредственно по­
дается на ИВМ. Усиленный и 
выпрямленный сигнал поступает на 
гистерезисный компаратор ГК, 
формирующий прямоугольные им­
пульсы. Напряжение средней точ­
ки дает блок ФСЧ. Импульсы ГК 
дифференцируются схемой Д Ц  и 
поступают на запуск прецизионно­
го мультивибратора ПМВ, дли­
тельность импульсов которого зави­

Вьтод
иазапиЩ

ФАЧХ — ПУС ИВМ ГК ди. ПМВ♦

^  CS* «О СМ 

►

Пьезокера- j -  ^  
мичесиий. ф  
Видродатчик^ 
ВД-1__________

Частотный.
датчик
мапрятения
аип-01_пг7^

Рис. I. Прибор ИНА-7М

Я. А. Пикулев, А. Н. Пикулев, 1993

Рис. 2. Схема прибора ИНА-7М
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сит от выбранного диапазона из­
мерений. Эти импульсы запускают 
ключевой стабилизатор тока КСТ, 
выход которого через переключа­
тель 53-КН связан с головкой ин­
дикации. Показания микроампер­
метра в этом случае пропорцио­
нальны постоянной составляющей 
импульсов тока КСТ, т. е. часто­
те колебаний натянутой арматуры. 
КСТ устраняет зависимость пока­
заний прибора от напряжения пи­
тания.

При установке переключателя 53 . 
в положение 53-КП микроампер­
метр показывает оставшееся на­
пряжение на питающем аккумуля­
торе. Прибор калибруется от встро­
енного эталонного кварцевого гене­
ратора ЭКГ, импульсы с которо­
го через делитель частоты Д4 
и переключатель 51.1 при замкну­
том 52 подаются вместо сигналов 
ЧДН на вход ПУС.

Приборы ИНА-7 и ИНА-7М име­
ют на выходе стрелочный микроам­
перметр. Некоторые потребители 
предпочитают вместо него цифро­
вой индикатор. Однако большин­
ство считает, что по стрелочному 
прибору отсчет брать удобней, так 
как он фиксирует отсутствие или 
наличие помех. Кроме того, стре­
лочный индикатор дает уверен­
ность в правильности показаний 
только тогда, когда его показания 
устойчивы. По поведению стрелки 
оператор видит, что колебания ар­
матуры недостаточно велики или 
арматура чего-то касается. Цифро­
вой же индикатор дает лишь окон­
чательный результат измерений.

В отличие от других известных 
приборов ИНА-7 и ИНА-7М имеют 
настолько высокую чувствитель­
ность, что при измерении частоты 
колебаний арматуры не требуют

постоянного ударного возбуждения 
арматурного стержня. Обычно до­
статочно естественного вибрацион­
ного фона, чтобы датчик, положЛ- 
ный под арматурный стержень, 
стал устойчиво показывать соб\ 
ственную частоту этого стержня.

Что касается вибрации вибро­
площадки или поддона, то изме­
рить ее ни одним из классиче­
ских приборов (ни акселерометром, 
ни амплитудомером) пока невоз­
можно. Приборы такого типа за­
шкаливают: первый — от наличия 
высокочастотнььх шумов о̂ т не­
плотностей соединения, а второй — 
от раскачивания виброустановки 
на собственных амортизаторах.

Как показал опыт, интересую­
щую технолога вибрацию и рас­
пределение поля амплитуд на столе 
или площадке можно проконтроли­
ровать только прибором ИНА-7М.

Теория

УДК 691.327:539.37/.38

В. в. МИХАЙЛОВ, канд. техн. наук (Владимирский политехнический ин-т) 

— •

Расчет прочности нормальных сечений 
изгибаемых элементов с учетом полной 
диаграммы деформирования бетона

При учете неупругих свойств 
бетона и арматуры в расчете 
изгибаемых элементов принята ги­
потеза плоских сечений для средних 
деформаций бетона и арматуры 
аналогично источнику [1]. Отличие 
состоит в использовании полной 
диаграммы деформирования бе­
тона, описываемой сплайн-функ­
цией. Узлами интерполяции приня­
ты характерные точки состояния 
бетона при сжатии /??, R' ,  Rb, 
Ok и растяжении /??, г, Ri, Ok, i- 

При сжатии диаграмма описы­
вается уравнениями;

О ь с  =  Е ь г  п р и  О ^ е ^ е ? ;  

а ь с  =  Е ь г - \ -  m  i ( e— е ? )^  - f  

п р и

O b c  —  R b - \ -  п з ( е 1 ^ — е ) ^ - Ь

+  m 4 ( e j f — е )^  п р и  

abe =  Ri, +  ть(е—г/(У 

п р и  
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(1)

где т ,  —  коэффициенты сплайна, 
определяемые из условия его прохож­
дения через выбранные точки интер­
поляции, непрерывности первой и вто­
рой производных при граничных усло­
виях [2]; Rj, R j —  первая и вторая 
параметрические точки; Ri, —  сред­
нестатистическое значение призменной 
прочности; а* —  напряжение нисходя­
щей ветви, соответствующее предель­
ным деформациям.

Диаграмма — е* бетона при 
растяжении (см. рисунок) описы­
вается аналогично, но принято 
три участка. Численные значения 
R°, Rt, Rb и соответствующие де­
формации е?, е7, ед, е*, получен-

У

ные в результате обработки лите­
ратурных данных, можно найти по 
эмпирическим формулам [2} 6* и 
Ok зависят от скорости деформи­
рования. Для расчета прочности 
конечную точку диаграммы бетона 
предварительно приняли по ре1ш- 
мендациям ФИП-ЕКБ Ok =  0,8Rb. 
В случае градиента напряжений 
характер диаграммы сохраняется 
[1, 3]. Предложение проиллюстри­
руем на примере изгибаемого 
элемента симметричного сечения. 
Усилия в бетоне сжатой и рас­
тянутой зон, арматуре записыва­
ют в общем виде. В предель­
ном состоянии работу растянутого 
бетона над трещиной можно не учи­
тывать, при этом значения крае­
вых деформаций примут соответ­
ствующие значения.

Усилие в сжатой зоне 
о

(2)

Расчетная схема сечения
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Момент усилия Nbc относитель­
но нейтральной оси

(3)

Усилие, воспринимаемое растя­
нутым бетоном, в общем случае

гг

N b t = -----г— \ (41
ei + 8 2  J К'— >'■>El — £2

Момент усилия Ntt относительно 
той же оси

(5)

где El, Ё2 — , средние деформации 
крайних сжатого и растянутого воло­
кон в предельном состоянии: E i=E t; 
Ё =  г/л; г  — радиус кривизны, Ь — 
ширина сечения как функция высоты; 
Ь =  Щ .

При наличии сжатой арматуры 
е' определяют из условия совмест­
ности деформаций 8(,^=е' и е '=  
=  е*(д:— а')/х. Д ля описания диаг­
раммы CTs— 6s арматуры также 
строят сплайн, но расчет при этом 
усложняется.

В общем случае усилие в рас­
тянутой арматуре Ns и момент это­
го усилия относительно нейтраль­
ной оси:

iVs= 2  9s(Esi)/s,ns/;
i =  I

\

M s -
h

e*-fE2 .
X

X(Es,)fsins,de,/

(6)

Шифр
балок МПа %

” 0.2'
МПа к Н м

МСНиП

кН-м к Н м -  -100%

БПО 1 27,0 1,21 1248 80,05 82,1 78,5 1,95
БПО-2 27,5 1,84 1310 88,50 85,2 86,8 2,01
БПО-3 32,0 1,21 862 74,80 74,4 73,2 2,20
БПП-4 25,4 1,89 872 86,10 84,6 85,1 1,20

где fsi — площадь сечения стержня в 
г-м ряду; л*, — число стержней в 
г-м ряду.

При арматуре, имеющей физи­
ческий предел текучести, целе­
сообразно принимать as =  ar. В 
случае высокопрочной ненапряжен­
ной арматуры уровни относитель­
ных деформаций, соответствующие 
сто,о2 и ао,2, определяют по формулам 
[3], а для преднапряженной арма­
туры — по теории [4], используя 
результаты источника [5].

Предельный момент, восприни­
маемый сечением

M  =  Mbc +  Mbt +  M s  +  M's. (7)

Используя данные источника [3], 
предлагаемые зависиимости сопо­
ставили с результатами испыта­
ний балок в М ИСИ (см. табли­
цу). Реализация предложения за­
ключается в последовательном по­
иске положения нейтральной оси 
(высоты сжатой зоны), соответ­
ствующего условию равновесия 
(внешний и внутренний итера­
ционный цикл),

y ^ ^ { x )  =  ( N s ~ N ь X ^ ^ ■ ,

2 =  ф(л:) =  (УИа„-М)<Дз,
(8)

где Ai, Д2, Аз — заданные величины 
точности определения усилий; Ал: — 
наименьшее значение шага изменения 
X, причем |Д Л ^К А 2.

Выводы

Предлагаемый способ позволяет 
учесть неупругие свойства различ­
ных бетонов, допускает обобще­
ние для более общего случая и 
расчет на всех стадиях загруже- 
ния. Влияние нисходящей ветви ди­
аграммы сжатого бетона возраста­
ет с увеличением относительной 
высоты сжатой зоны балок, вне- 
центренно сжатых элементов.
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4. М а д а т я н  С. А. Учет эффектов пред- 
напряжения арматуры при расчете проч­
ности изгибаемых элементов // Бетон и 
железобетон.—  1978.—  №  9.—  С. 13— 
17,

5. М и т а с о в  В, М, ,  М и х а й л о в  В. В,, 
Ф е д о р о в  Д . А. Расчет преднапря- 
жений изгибаемых элементов с учетом 
упрочнения арматуры // Бетон и желе­
зобетон.—  1982.—  №  1 1 ,— С. 15— 16,

Универсальный цифровой прибор 
для контроля силы натяжения арматуры

ПИН-10 является самым универсальным из су­
ществующих приборов данного типа. Он работает 
по методу поперечной оттяжки (ГОСТ 22362^77|, 
поэтому при проведении измерений касание 
контролируемой армъатуры сеток, каркасов, за­
кладных деталей или элементов форм помехой 
не является. Прибор ПИН-10 позволяет контроли­
ровать силу натяжения линейной арматуры желе­
зобетонных конструкций практически всей вы­
пускаемой номенклатуры.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ПРИБОРА

Диапазон диаметров контролируе­
мой арматуры, м м ...........................  3...22
База прибора (два варианта), мм 600 и 800 
Время одного измерения (не бо­
лее), с .................................. .....  20
Погрешность измерения (не бо­
лее), % .................................................  4

Пйтание —  малогабаритные диско­
вые аккумуляторы...............................Д-0,26 или

Д-0,55
(зарядное устройство прилагается)
Габарит (в сложенном виде), мм400Х200Х45 
Масса, к г ................................................ 2,5

Метрологическое и сервисное обслуживание приборов осуществляется 
в НИИЖБ.

Н аш  а д р е с :  109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, тел. 174-85-48 174-82-92
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Долговечность

УДК 691.S7:693.S54:620.193.2

В. Е. КРУШ ЕДОЛЬСКАЯ, В. Я. Ф ЛАКС, кандидаты техн. наук, 
В. Л. ЧЕРНЯВСКИЙ, д-р техн. наук (Харьковский 
ПромстройНИИпроект)

Коррозионное поведение арматуры 
в бетонах на шлакопортландцементах

Общепризнано, что бетоны на 
шлакопортландцементах (Ш П Ц ) 
независимо от состава шлака (кис­
лый, основной) и его содержания 
(20...80 % массы цемента), а так­
же условий твердения (нормаль­
ные, термообработка) обладают 
первоначальным пассивирующим 
действием по отношению к сталь­
ной арматуре [1 ]. Однако их дли­
тельные защитные свойства в экс­
плуатационных агрессивных средах 
изучены недостаточно. Это отно­
сится, в частности, к периодиче­
скому воздействию сульфатных 
растворов и нагрева, которому 
подвергаются многие строительные 
конструкции объектов металлурги­
ческого производства [2]. Исследо­
вали изменения во времени элект­
рохимического и коррозионного по­
ведения стальной арматуры в бето­
нах на Ш ПЦ в агрессивных сре­
дах в лабораторных условиях. 
В сравниваемых бетонах использо- 
вЙли два вида Ш П Ц  на основных 
доменных гранулированных шла­
ках: Амвросиевский марки 300, 
60 % шлака (А Ш П Ц ) и Балаклей- 
ский марки 400, 50 % шлака
(Б Ш П Ц ), а в качестве эталона — 
Амвросиевский сульфатостойкий 
портландцемент марки 400 
(С С П Ц ).

Исследуемые образцы представ­
ляли собой бетонные призмы раз­
мером 40X40X160 мм с располо­
женными внутри гладкими стерж­
нями из стали марки Ст. 3 диамет­
ром 4 и длиной 120 мм. Толщи­
на защитного слоя бетона в образ­
цах составляла 18...20 мм.

Коррозионные испытания прово­
дили циклами по шести режимам. 
Один цикл (48 ч) включал ув­
лажнение водопроводной водой 
(200 мг/л сульфат-нона) в течение 
24 ч и последующий в течение 
24 ч нагрев при 40, 60, 90 °С 
(режимы IA, ПА, П1А) или тот 
же цикл при увлажнении 5 %-ным 
раствором сульфата нятрия и на-
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грезе при тех же температурах 
(режимы 15, ПБ, П1Б). Во всех 
режимах испытывали бетоны на 
ССПЦ и А Ш П Ц  нормального твер­
дения, класса В 15 и водонепрони­
цаемостью W4. Дополнительно в 
режиме 1Б испытывали также 
пропаренные бетоны аналогичного 
состава (режим пропаривания 2 -f 
+6-|-8 ч при температуре изо- 
термии 80 °С ). В режимах П1А 
и П1Б испытывали бетоны на 
БШ ПЦ нормального твердения 
классов В 15 и ВЗО, водонепрони­
цаемостью соответственно W4 и 
W 8 .

После каждых 45 циклов от­
бирали по три образца, определяли

в рассматриваемых растворах (па 
нормальной температуре) элек1 
родные потенциалы <р и снимали 
анодные поляризационные потен- 
циодинамические кривые стали в 
бетоне известными методами [ 3 ] .  

Затем стержни извлекали из бето­
на и по размерам площади и 
глубины коррозии оценивали их 
состояние. Появлению продуктов 
коррозии стали отвечала, как пра- ^  
вило, плотность анодного тока при 
потенциале ф = - | - 0 ,3  В по НХСЭ 
jg j^ 2 5  мкА/см^, что согласуется , 
с данными [4 ], поэтому предельное 
число циклов при котором
арматура сохраняла пассивность, 
определяли путем интерполяции 
по экспериментальным зависимо­
стям «цз— N.

Исходные электрохимические ха­
рактеристики арматуры (табл. 1) 
при некоторых различиях, зави­
сящих от вида цемента, условий 
твердения бетона, а также со­
става электролита, свидетельству­
ют о пассивном состоянии ста­
ли. Значения (рис. 1, табл. 2)

' Т а б л и ц а  1

Вид цемента
Марки бетона 
по водонепро­

ницаемости

Водопроводная
вода

5 %-ный раствор 
Na2S04

— ц>о, мВ 'О.З- мкА/см^ — Фо, мВ <0.3. мкА/см^

С С П Ц W4 190 3,0 240 5,0
А Ш П Ц W4 230 4.5 420 6.5
Б Ш П Ц W4 200 4,8 400 6.3
Б Ш П Ц W8 110 3.0 ' 190 4.8
С С П Ц * W4 295 4.5 390 6.0
А Ш П Ц * ,  W4 350 3,0 480 7,3

Бетоны, прошедшие термообработку, в остальны х случаях  —  бетона нормального твердения.

Т а б л и ц а  2

Режим
испытаний

Вид
цемента

М арка бетона 
по водонепро­

ницаемости

Ч исло
циклов**

М аксимальные
размеры
КОрр!ОЗИИ Скорость

коррозии,
мкм/цикл

площ адь.
%

глубина,
мм

П А С С П Ц W4 220/50 50 0,01 0,2
П А А Ш П Ц W4 210/60 60 0.01 1,16

П1А С С П Ц W4 195/30 80 0,18 6.0
П1А А Ш П Ц W4 185/40 85 0,20 5,0
П1А Б Ш П Ц W4 200/25 80 0,18 7,2
П !А Б Ш П Ц W8 410/35 60 0,15 4.3

!Б С С П Ц W4 140/40 60 0,05 1.2
1Б С С П Ц * W4 130/50 60 0.06 1.2
1Б А Ш П Ц W4 135/45 65 0,05
1Б А Ш П Ц * W4 125/55 55 0,05 0,9

ПБ С С П Ц W4 125/13 45 0,04 3,5
!1Б А Ш П Ц W4 118/10 60 0.05 2.5

1ПБ С С П Ц W4 62/28 100 0,43 15,3
И1Б А Ш П Ц W4 58/32 100 0,45 14,0
!П Б Б Ш П Ц W4 65/28 . 100 0,45 15,0
П1Б Б Ш П Ц W8 150/38 55 0,33 8.7

* Бетоны, прошедшие термообработку, в остальны х случаях —- бетоны нормального твердения.

•*  П еред  чертой —  пассивное состояние арматуры, после черты —  активное.
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Рис. I. Кинетика роста плотности тока <оз стали в бетонах на ССП Ц  (а ) ,  АШ П Ц  (б )  я БШ ПЦ (в )  нормального твердения (1...6, 3', 6 ')  
н пропаренных (4 ')  марки во водонепроницаемости W4 (1...6, 4 ') и W8 (3 ', 60  при коррозионных испытаниях по режимам:
/ -  IA ; 2 —  ПА; 3. 3 ' —  I I IA ; 4, 4 ' —  1Б; 5 —  ЦБ; 6, 6 ' —  1ПБ

Д Л Я  бетонов на Ш П Ц  и ССПЦ 
тгри прочих равных условиях отли­
чаются незначительно (до 5 % ) .  
При этом у пропаренных бетонов 

несколько ниже (до 7 % ), 
чем у бетонов нормального твер­
дения, независимо от вида цемен­
та. Рост плотности бетона с 
W4 до W8 повышает значение 

в 2...2,5 раза.
Депассивация арматуры не всег­

да сопровождалась понижением 
(на 0,1...0,2 В ) исходного электрод­
ного потенциала, что может быть 
связано с различием в соотноше­
ниях скорости протекания анод­
ных и катодных реакций, влияю­
щих на электродный потенциал, 
по которому нельзя однозначно 
судить о коррозионном состоянии 
арматуры.

Результаты визуально-инстру­
ментальной оценки показали, что 
скорость коррозии арматуры в за- 
критической области (после депас­
сивации) у бетонов на Ш П Ц  
и ССПЦ при прочих равных ус­
ловиях достаточно близка (см. 
табл. 2 ). Подтверждена также 
и более низкая скорость корро­
зии арматуры в бетонах более 
высокой марки по водонепроницае­
мости.

При воздействии сульфатных 
растворов и нагрева установлена 
нелинейная зависимость между 
температурой нагрева и защитны­
ми свойствами исследуемых бето­
нов по отношению к стальной 
арматуре (рис. 2 ). При низком 
содержании сульфатов (водопро­
водная ^вод а ) наиболее интенсив-

Рис. 2. Зависимость длительности пасси­
вации арматуры в бетонах нормального 
твердения от температуры циклического 
нагрева при увлажнении водопроводной 
водой (/, 2 ) или 5 %-ным раствором 
NazSO, (3, 4 )
--------------------бетоны на С С П Ц ;----------------
то же на А Ш П Ц

НО снижаются защитные свой­
ства при 40...60 °С, а при высо­
ком содержании (5 %-ный раствор 
Na2S04 ) при 60...90 °С.

Близость коррозионного поведе­
ния арматуры в бетонах на Ц1ПЦ 
и ССПЦ в агрессивных средах 
объясняется, в частности, мень­
шей интенсивностью снижения ис­
ходных значений pH жидкой фазы 
бетонов на Ш П Ц  по сравнению 
с бетонами на ССПЦ. Этим вы­
равниваются имеющиеся разли­
чия в исходных значениях pH 
жидкой фазы таких бетонов.

Вывод

Бетоны на шлакопортландцемен- 
тах в исследованных агрессив­
ных средах обладают практически 
такими же длительными защитны­
ми свойствами по отношению к 
стальной арматуре, как и бетоны 
на сульфатостойком портландце­
менте. Учитывая установленную 
ранее (5] высокую коррозион­
ную стойкость бетонов на ШПЦ, 
можно рекомендовать использова­
ние этих вяжущих вместо дефи­
цитного сульфатостойкого порт­
ландцемента для железобетонных 
конструкций, эксплуатируемых в 
рассмотренных агрессивных ■ сре­
дах.
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Зарубежный опыт

УДК 624.012.4

К. В. МИХАЙЛОВ, д-р техн. наук, проф. (НИИЖБ)

Заводское производство 
преднапряженных изделий

Стендовое производство являет­
ся основным методом изготовления 
массовых преднапряженных эле­
ментов в подавляющем большин­
стве стран. Производительность 
таких заводов невелика, .однако 
все технологические процессы хоро­
шо отработаны и постоянно со­
вершенствуются. Полный цикл од­
ного стенда, как правило, укла­
дывается в 1 t;yT. На стендах дли­
ной до 250 м изготовляют много­
пустотные плиты со скоростью до
4 м/мин; по высоте в пакете мож­
но бетониррвать пять плит шири­
ной 2,4, высотой 0,42 с макси­
мальным пролетом до 21 м. Фин­
ская фирма «Партек> производит 
на стендах трехслойные панели 
длиной до 12 м, состоящие из не­
сущего слоя толщиной 150 мм, 
утеплителя из полистирола и за­
щитного наружного слоя из пред- 
напряженного железобетона тол­
щиной 25...30 мм. Все слои соеди­
няют клеем без каких-либо связей. 
С помощью ■ автоматизированной 
пилы этой фирмы можно распили­
вать плиты под углом О...90°. 
Точный угол устанавливается опе­
ратором с помощью цифрового 
индикатора; уровень шума при ра­
боте пилы составил 80...85 дБ. 
Наружные стеновые панели изго­
товляют и на стендах фирмы 
«Спанкрит» (С Ш А ), но наружный 
и внутренний слои бетона соеди­
няются слоем утеплителя на гиб­
ких связях.

Американская фирма «Кивест» 
с четырех стендов длиной 240 м 
каждый при производственном цик­
ле  8,5 ч, включая пропаривание, 
снимает ежедневно до 200 свай 
восьмигранного сечения 25, 30 и 
35 см длиной до 30 м. Все четыре 
стенда обслуживают 24 чел. Вы­
работка одного рабочего достигает 
800 м̂  в год.

Исключением является крупный 
комбинат американской корпора-
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ции «San-Veb, который включает 
в себя два автоматизированных за­
вода товарного бетона, восемь стен­
дов размером 1,5X180 м для про­
изводства 600 тыс. м* многопустот­
ных плит в год, стенд размером 
2,4X105 м для поизводства стен­
довых панелей типа «сэндвич», ли­
нию длиной 300 м, оснащенную 
поворотными столами для произ­
водства стеновых панелей, четыре 
стенда для производства 2240 шпал 
в день (каждый длиной на 70 и ши­
риной на 8 шпал). Кроме того, 
комбинат изготовляет по заказам 
блоки мостовых пролетных кон­
струкций, колонны, сваи и другие 
элементы. В качестве напрягаемой 
арматуры, в основном, применяют 
семипроволочные канаты, в том 
числе для армирования железнодо­
рожных шпал, объем производства 
которых планируется увеличить.

Заслуживают внимания разрабо­
танные в СШ А фирмой Ro-Con-Inc 
новое конструктивное решение и 
высокомеханизированная техноло­
гия производства опор круглого се­
чения с направленным дисперсным 
армированием. Д ля повышения 
несущей способности предложено 
армировать опоры направленными 
вдоль конструкции отрезками вы­
сокопрочной проволоки диаметром
1,2 мм и длиной 460...560 мм; сте­
пень насыщения арматуры можно 
менять на различных участках 
конструкции от 1 до 2 %. На опо­
ры длиной 12 м, диаметром 200 и. 
толщиной стенки 40 мм расходуется 
40 кг стальной проволоки.

Опоры изготовляют центрифуги­
рованием на установке, в кото­
рой прямо из мотков вытягивают 
проволоку, нарезают ее на отрез­
ки заданной длины и вводят не­
посредственно в форму на заранее 
уложенный первый слой бетона. 
За минуту нарезают и укладывают 
8000 отрезков, которые сразу же 
покрывают следующим слоем бето­
на. Эта операция повторяется до

получения заданной по толщине s 
армированию стенки опоры. Числс 
проволок, объем подачи бетона, 
скорость вращения формы, движе­
ния конвейера и резки проволоки 
являются параметрами техноло­
гического процесса, которые мож­
но изменять на установке. Такие 
опоры по стоимости соответствуют 
опорам из дерева при несущей спо­
собности в 2...3 раза большей. Про- , 
веденные эксперименты показы­
вают возможность применения та­
кого конструктивного решения и 
для свай.

В Англии на нескольких заво­
дах выполнены пионерные работы 
по автоматизации натяжения арма­
туры при стендовой технологии 
многопустотных настилов с при­
менением микропроцессора, управ­
ляющего системой гидродомкратов 
и фиксирующих устройств.

В СШ А более десяти фирм спе­
циализируется на возведении пол­
ностью сборных круглых предна­
пряженных резервуаров для хране­
ния воды, нефти и других продук­
тов. Стенка выполняется из сбор­
ных плит размером на высоту ре­
зервуара, кольцевая арматура из 
высокопрочной проволоки или ка­
натов раскладывается и напрягает­
ся специальными машинами или 
гидродомкратами. Арматура защи­
щается слоем торкрета. Комитетом 
ПСИ (P C I) разработаны под­
робные рекомендации по проекти­
рованию и возведению таких резер­
вуаров.

Представляет интерес высокоме­
ханизированное стендовое произ­
водство преднапряженных шпал в 
Канаде на заводе фирмы «Генстар 
Костейн Тай К о» в Эдмонтоне.
В двухпролетном производствен­
ном корпусе размещено пять стен­
дов длиной по 135 м, на кото­
рых изготовляют 1620 шпал в день 
при двухсменной работе. Годовая 
производительность завода 550 тыс. 
шпал, производственная площадь 
5000 м̂ , общее число рабочих 75, 
служащих 16; таким образом, годо­
вая производительность одного ра­
бочего составляет 7330 шпал.

Шпалы изготовляют длиной 
2350 мм из бетона класса ВЗО 
и армируют высокопрочной прово­
локой периодического профиля 
2605 мм. По экономическим со­
ображениям применяют проволоку, 
не подвергнутую низкотемператур-
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ному отпуску с временным со­
противлением 1575 МПа. В сече­
нии шпалы проволоку распола­
гают попарно.

Стенды на заводе работают в 
суточном цикле, обеспечивая полу­
чение требуемой передаточной 
прочности бетона 25 МПа за счет 
применения быстротвердеющего 
портландцемента с тонкостью по­
мола 5300 см^/г, который постав­
ляют с рядом расположенного це­
ментного завода той же фирмы, 
и повышение класса бетона на 
30 %. В/Ц бетонной смеси со­
ставляет 0,36 при расходе цемен­
та 400 кг/м^. В качестве запол­
нителей применяют песок с М ^ =  
=2,65 и щебень двух фракций
5...20 мм. В состав бетонной сме­
си вводят суперпластификатор и 
воздухововлекающую добавку для 
обеспечения надежной морозостой­
кости.

На всех пяти стендах размещено 
270 шестигнездных сварных не­
разъемных форм из стального 
листа, в которых шпалы изготов­
ляют в перевернутом" положении.

Арматурные струны закрепляют 
в индивидуальных цанговых за­
жимах, протаскивают вдоль стенда 
пучками с помощью самоходного 
раскладчика. Предусмотрено на­
тяжение интенсивостью \0,75а(, и 
отпуск арматуры в каждой линии 
шпал с общего пульта управле­
ния. Контроль натяжения осу­
ществляли только силовыми мес-

сдозами, расположенными под 
опорными гайками фиксирующих 
винтов. При обрыве отдельных 
струн во время натяжения их сра­
щивают муфтами и подтягивают. 
Длина зоны передачи преднапря- 
жения на бетон составляет 250... 
300 мм.

Бетонную смесь подают к стен­
дам в бадьях, укладывают в фор­
мы и уплотняют на всю ширину 
стенда самоходной машиной, обо­
рудованной шестью высокочастот­
ными вибраторами с гидравличе­
ским приводом; частота колебаний 
8000 в минуту, амплитуда 1,5 мм. 
Шум от вибраторов небольшой, 
поэтому рабочие наушников не 
применяют. Тепловую обработку 
шпал осуществляют путем масля­
ного прогрева стенда до 70 °С 
в течение 12 ч по режиму: пред­
варительная выдержка 3 ч +  
подъем температуры 3 ч+изотер- 
мическая выдержка 3 ч+снижение 
температуры до 55 °С и передача 
натяжения на бетон 3 ч.

Между формами проволоку пе­
ререзают приводной пилой, а затем 
каждую краном снимают со стенда 
и переворачивают над железнодо­
рожной платформой, в результате 
чего все шесть готовых шпал ока­
зываются лежащими на платформе 
в рабочем положении. Освободив­
шуюся форму отправляют на чист­
ку. Интересно отметить, что пере­
даточную прочность бетона шпал 
определяют испытанием кубов с 
ребром 100 мм и коэффициентом

перехода к нормальным кубам 0,8, 
а проектную марку определяют по 
цилиндрам, изготовляемым в 
пластмассовых формах. На заводе 
систематически проверяют трещи- 
ностойкость шпал и проводят от­
браковку. Закладные детали для 
крепления рельс выполняют из ли­
стовой стали и поставляют с дру­
гого предприятия; на одну шпалу 
затрачивают четыре закладные де­
тали общей массой 3 кг. Их кре­
пят к форме в проектном поло­
жении с помощью выдвижных 
штанг.

Продукция завода используется 
на внутреннем рынке и в США.

Завод освоил изготовление шпал 
для канадских железнодорожных 
мостов, выполняемых, как правило, 
без верхней плиты; такие шпалы 
имеют усиленное поперечное се­
чение размером- 300X 300 мм и 
армирование 3205 мм.

Существует тенденция к упроще­
нию арматурных работ при произ-, 
водстве шпал за счет замены про­
волоки семипроволочными каната­
ми. Так, в СШ А и Англии шпалы 
армируют стабилизированными ка­
натами диаметром 9 мм. В Англии 
фирма «Доу-Мак Конкрит» пере­
шла к электропрогреву бетона 
шпал на длинных стендах, пере­
давая ток низкого напряжения че­
рез формы на арматуру. По утверж­
дению фирмы, при этом удалось 
снизить энергозатраты на тепловую 
обработку. По такой технологии 
работают два завода в Англии и 
один в Ираке.

Информация

2>я Сибирская конференция по железобетону

В мае 1992 г. в Новосибирске 
состоялась 2-я Сибирская конфе­
ренция по железобетону, организо­
ванная Сибирским филиалом На­
ционального комитета ФИП и Но­
восибирским правлением стройин­
дустрии. В ней приняли участие 
ученые и специалисты не только 
Сибири, но и Челябинска и Казани.

Большая часть докладов была 
посвящена совершенствованию и 
исследованию сборных железобе-
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тонных конструкций, в частности, 
экономичных балок и плит покры­
тия (НИСИ совместно с ЭКБ, Но­
восибирск), конструктивных реше­
ний бескаркасных зданий и колонн 
с контактным стыком для много­
этажных зданий (СибАДИ, Омск). 
Эти работы внедрены в производ­
ство с большим экономическим эф­
фектом.

Интересные результаты были до­
ложены по материалам эксперимен­

тально-теоретических исследова­
ний. Из них следует выделить ра­
боты НИСИ и СибАДИ, выпол­
ненные независимо друг от друга, 
по уточнению математических мо­
делей диаграмм арматурных ста­
лей, исследования нелинейной ра­
боты стыков сборных элементов 
при температурных воздействиях 
(Н И С И ), анализ влияния попереч­
ного армирования на работу сжато­
го бетона (Н И С И ), предложения 
по совершенствованию методики 
расчета прочности и трещиностой- 
кости ж^езобетона и учету кри­
териев поврежденности для оценки 
физико-механических свойств бето-
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на в конструкциях (КИСИ, Ка­
зань), а также исследования по 
уточнению параметров сцепления 
арматуры с бетоном (НИИЖ Т, 
Новосибирск).

Большое внимание в докладах 
ученых НИИЖТа и СибАДИ бы­
ло уделено использованию ЭВМ 
при проектировании и обследова­
нии железобетонных конструкций. 
В отдельных сообщениях были 
рассмотрены получение высоко­
прочного мелкозернистого бетона, 
назначение нормируемой отпускной 
прочности бетона изделий, обсле­
дование эксплуатируемых железо­
бетонных конструкций.

Оживленная дискуссия на кон­
ференции развернулась по поводу 
норм проектирования железобетон­
ных ' конструкций. Большинство 
выступивших, в том числе и инже­
неры-практики, отметили чрезмер­
ную усложненность действующих 

.норм, перегруженность их эмпи­
рическими коэффициентами и 
формулами, затуманенность физи­
ческого смысла расчетов, труд­
ность их восприятия в практиче­
ской работе. Участники конферен­

ции обратили внимание на то, 
что отмеченные недостатки во мно­
гом вызваны келейностью раз­
работки норм, без широкого их 
обсуждения научно-технической 
общественностью на стадии под­
готовки. Между тем научно-техни­
ческий потенциал, как известно, 
не ограничивается Москвой, со­
лидные научные школы сформиро­
вались во многих городах России, 
игнорировать опыт которых вряд ли 
разумно. Конференция приняла ре­
комендацию о том, чтобы при 
подготовке новой редакции норм 
заблаговременно провести обсуж­
дение проекта на страницах жур­
нала «Бетон и железобетон».

2-я Сибирская конференция по­
казала устойчивое стремление спе- 
циалистов-железобетонщиков к ре­
гулярному научному общению 
(1-я конференция состоялась в 
1991 г., а до этого несколько
сессий Сибирского филиала Ф И П ). 
В то же время обнаружились 
и тревожные симптомы; из-за ма­
териальных затруднений не при­
были представители Дальнего Во­
стока, среди авторов уменьшилась

доля молодежи, недостаточно высо­
ким оказался научный уровень 
некоторых докладов. Это свиде­
тельствует о начавшемся упадке 
науки в области железобетона 
что, впрочем, относится не тольк( 
к железобетону.

Учитывая эти обстоятельства, 
было решено продолжить прове­
дение подобных конференций 
(с расширением географии пред­
ставительства до Урала включи­
тельно). Для организации конфе­
ренций и координации работы был 
избран общественный совет из 
представителей Новосибирска,Ом­
ска, Томска, Кемерова, Барнаула, 
Челябинска, Екатеринбурга. К уча­
стию в 3-й конференции, проведе­
ние которой планируется в 1993 г. 
в Омске, приглашаются специали­
сты не только Сибири и Урала, но 
и других регионов России.

Адрес для справок; 630008 
Новосибирск, ул. Ленинградская, 
113, НИСИ, кафедра ЖБК. Тел.: 
66-39-60.

В. В. ГАБРУСЕНКО,
канд. техн. наук
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ВНИИЖЕЛЕЗОБЕТОН

ПРЕДЛАГАЕТ ПРЕДПРИЯТИЯМ СБОРНОГО
ЖЕЛЕЗОБЕТОНА,

СТРОИТЕЛЬНЫМ ОРГАНИЗАЦИЯМ  
И ЗАРУБЕЖНЫМ ФИРМАМ

НОВЫЙ В О Д О Д И С П Е Р С Н Ы Й  П Л Е Н К О О Б Р А З У Ю Щ И Й  
СОСТАВ Д Л Я  У Х О Д А  ЗА БЕТОНОМ ВПС-Д

ВП С -Д  разработан ВНИИжелезобетоном при 
участии МП «Экотех», СоюздорНИИ и А/О 
«Центродорстрой». Поставляется в цистернах 
и бочках. Морозостоек, не токсичен, экологиче­
ски безопасен. Вязкость по ВЗ-4 менее 25 с. 
Применяется при температуре выше + 2  С. 
Рекомендуемый расход 200...400 г/м'. Наносится 
на открытую поверхность свежеуложенного бето­
на механизированным способом и краскораспы­
лительными устройствами. Регулируемое время 
пленкообразования при 20 С — 1...5 ч. Форми­
рует на бетоне бесцветное или светоотража­
ющее белоснежное покрытие.

При квалифицированном применении удовлет­
воряет требованиям американских (A S T M  С-156. 
A S T M  С-309) и британских (BS8110, BS Д Д 1 4 7 ) 
стандартов. Допустимые влагопотери бетона по 
A S T M  — менее 0,055 г/см ’.

В П С -Д  — самый дешевый и эффективный 
пленкообразующий материал ( П М )  в СНГ. Его 
стоимость в 2 раза меньще стоимости ПМ  по- 
мароль.

Сравнительные показатели влагопотерь бето­
на (г/ см " ) ,  испытанного по A S T M  С-156 при
расходе П М  300 г/м":

В П С -Д  (Т У  21-33-119 — 92) . . . 0,005
П о м а р о л ь ...................................... 0,039
Concur W B  ( А н г л и я ) .................0,027
Бетон без у х о д а ........................... 0,290

В П С -Д  предназначен для;

ф ухода за цементобетонным покрытием 
автодорог и аэродромов, облицовок 
оросительных каналов, в монолитном 
домостроении 

ф  защиты свежеотформованных сборных ж еле­
зобетонных изделий при энергоэкономичных 
способах тепловой обработки и безобогревном 
твердении.

В П С -Д  обеспечивает получение 
высококачественных изделий при:

ф воздушно-сухом прогреве, низкотемпературной 
ТВО, гелиотермообработке 

ф безобогревном твердении в теплоизолирующих 
формах с применением ускорителей твердения 
бетона и суперпластификаторов 

ф термосном твердении в камерах после 
формированного электроразогрева 
свежеуложенной бетонной смеси по методу 
Н И И Ж В

Предлагаются научно-техническая документация, 
поставка В П С -Д . сервисное обслуж ивание при внедрении.

О Б Р А Щ А Т Ь С Я :  111524, МОСКВА. УЛ . ПЛЕХАНОВА, 7, ВНИИЖ ЕЛЕЗОБЕТОН, 
ТЕЛ. 306-34-П, 306-33-46, ТЕЛЕТАЙ П  207542 СТАБЕТ,
ТО П И ЛЬС КИ Й  Г. В.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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У ч р е ж д е н  Всероссийским  
ф е д е р а л ь н ы м  н а у ч н о -  
и с с л е д о в а те л ь с к и м  и п р о е к т н о ­
к о н с т р у к т о р с к и м  техн оло гическим  
и н с т и т у т о м  с т р о и т е л ь н о й  
и н д у с тр и и  (В Н И И ж е л е з о б е то н )

МГП «СТРОИПРИБОР»
ВЫПОЛНЯЕТ РАБОТЫ ПО ВНЕДРЕНИЮ НА 
ПРЕДПРИЯТИЯХ СТРОЙИНДУСТРИИ СРЕДСТВ  
А СУ  ТП, ПРИБОРОВ Н ЕР А З Р У Ш А Ю Щ Е ГО  
и Э К О Л О ГИ Ч ЕС К О ГО  КОНТРОЛЯ.
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Ct
X
X

Xф

Устройство для автоматического учета рас­
хода цемента п о д к л ю ч а е т с я  к д о з и р о в о ч н о ­
с м е с и т е л ь н ы м  у зл а м  и установкам,  п е р и о д и ­
ч е с к о г о  де йст вия ,  о с н а щ е н н ы м  д о з а т о р а м и  
АВДЦ-1200АЛ.  А Д .  600-2БЦ (ДБ1_1*600;- ц ана-
Л О Г И Ч Н Ь ! М И  .

' " х

у льтразБуковой  прибое- «Ьетон  — 22>i ' .kefj- 
назначеь  ,ь ;я конт'^^олг- проч ности  б е 'оь - г  l  
roiOBbix железобетон^^ь!> издел иях  у- к о н ­
ст ру кциях .  Масса  п р иб о р а  не презь.'^^^ает
1 кг.  П р и б о р  сн а б ж е н  пр испособлением,  для  
п о ве р хн о ст н о го  пр оз вучивачия  с <^сух>^м>  ̂
кoнтaктo^^.

МГП «СТРОЙПРИБОР» ВЫПУСКАЕТ и  ВНЕДРЯЕТ

ф ультразвуковые приборы специального ф системы контроля и регулирования
назначения режима тепловлажностной обработки

железобетонных изделий 
д, системы автоматического управление  ̂ коистоукций

дозированием номпонеитов бетонной ^ прибор’для определения уровне 
■ цемента б силосах

З в я Б и и  на  п р и о б р е т е н и е  и  в н е д р е н и е  с и с т е . м  и п р и о о р о в  

н а п р а в л я й т е  п с  а д р е с у ;
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