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Конструкции

УДК 624.073

А . С . С ЕМ ЧЕНКО В , канд . техн . наук (А /О  «И нрекон»); А . С . З А Л ЕС О В , 
д-р техн . наук, проф . (НИ И Ж Б); О . В. А Л ЕК С Е ЕВ , инж. (А РМ С трой )

Действительная работа многопустотных плит 
перекрытия в составе здания

в кирпичных, блочных и панель

ных зданиях перекрытия оперты по 

четырем сторонам, а при самонесу

щих наружных стенах — по трем. 

Поэтому даже при равномерной 

вертикальной нагрузке cf плиты ра

ботают совместно, передавая часть 

нагрузки в поперечном направле

нии на продольные опоры-стены. 

При этом в плитах в поперечном 

направлении действуют перерезы

вающие силы, изгибающие и кру

тящие моменты, не учитываемые 

при расчете плит по балочной схе

ме. Особенно значительные усилия 

возникают в крайних плитах, опер

тых по трем сторонам [1 , 2 ], на 

которые наряду с вертикальной 

нагрузкой через сопряжения пере

даются вертикальные реакции V\{х) 

с соседних плит (рис. 1). Для выяв

ления специфики работы крайней 

плиты провели исследования, вклю

чавшие испытания при свободном 

опирании по двум сторонам (схе

ма 1 ) и при опирании по трем сто- 

pf)HaM и равномерном загружении 

(схема 2 ) или полосовом загруже

нии вдоль крайнего неподпертого 

ребра (схема 3).

Для экспериментов изготовили 

два опытных образца размером 

626X119 см под нагрузку 8 кПа 

в типовой оснастке плит серии 

1.141.1. Образец 1 из бетона проч

ностью 30,4 М Па армировали пред- 

напряженной арматурой класса 

А-П1в и типовыми сетками и кар

касами. Прочность бетона образца 

2 составила 16,4 М Па и в нем 

отсутствовала верхняя сетка. 

В торцах плит бетонные пробки 

не устанавливали.

При испытании по балочной схе

ме 1 плиты опирались на катко- 

вую и неподвижную опоры. Н а

грузку, создаваемую фундаментны

ми блоками весом 650 кг, поэтапно 

довели до величины, превыщающей 

расчетную q“' в 1,25 раза, при этом 

ширина раскрытия нормальных 

трещин превышала 0,6 мм.
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Рис. I. Расчет плиты, опертой по трем сто
ронам
а — расчетная схема; б — линия влияния 
реакции I/o;-------- приближенное penie-
ние;------ строгое

в пространственной схеме 2 на

грузку создавали блоками, уста

новленными в два ряда по ширине 

плит, с эксцентриситетом 6 см от

носительно продольной оси. В об

разце 1 нагрузку поэтапно довели 

до 1 ,6 (7"', гфи этом на свободной

а)
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Рис. 2. Эпюры реакции Ио(дс) (а ) попе
речной силы Qi{x) (б);граничные случаи:

/ — В »= 0 ; а^= 0 ; 7‘'=  I 2 — а ‘ =21{ЬН ), 
у - =  ( I - 2е / Л ) / 2; 5 ~  вч =  0, а - = о о ,  v " =  
=  ~2е/Ь

грани у опор появились наклонные 

трещины шириной более 0,6 n̂ m. 

В образце 2 при расчетной нагруз

ке вдоль пустот раскрылись трещи

ны, а в крайнем неподпертом ребре 

образовались значительные наклон

ные трещины, которые вышли на 

верхнюю полку плиты и произошло 

хрупкое разрушение торцов, со

провождавшееся продергиванием 

напрягаемого стержня.
Далее образец 1 испытали по 

схеме 3. При этом нагрузку на сво

бодное крайнее ребро с помощью 

балочной клетки из ригелей при

ложили сверху в четырех точках 

по длине. При суммарной краевой 

нагрузке F i= 4 0  кН в торце плиты 

в средних ребрах двух крайних от 

продольной опоры возникли двух

сторонние продольные трещины, 

которые носили изгибный характер 

(рис. 2). При выдерживании шири

на трещин увеличилась до 1 мм, 

длина составила 40 см; на крайнем 

свободном ребре у опор образова

лись наклонные трещины. При на

грузке 65 кН продатьные трещины 

открылись во всех средних ребрах, 

их ширина достигла 1,5...2 мм, а 

длина около 80 см, ширина наклон

ных трещин превысила 1,5 мм. При 

увеличении нагрузки на плиту до 

1,13(7"' произошло ее разрушение, 

сопровождавшееся срезом ребер по 

продольным трещинам и наклон

ным сечениям в крайнем загружен

ном ребре и на верхней полке и 

продергиванием арматуры. Крити

ческие трещины при разрушении 

обоих образцов, хотя они и 

произошли при разных схемах ис

пытания, очень похожи, но в образ

це 1 разрушение носило пласти

ческий характер и сопровождалось 

постепенным раскрытием трещин и 

текучестью арматуры в наклонном 

сечении. Учитывая, что для данно

го вида разрушения контрольный 

коэффициент запаса по прочности 

С = 1 ,4 , плита I выдержала испы

тание по схемам 1 и 2 и раз

рушилась по более жесткой схеме 3, 

а плита 2 выдержала испытание 

только по схеме 1. При достигнутых 

разрушающих нагрузках образец 1 
при схеме 3 и С = 1 ,4  соответство

вал расчетной унифицированной 

(без учета собственного веса плит) 

нагрузке 5,9 кПа, а образец 2 даже 

при схеме 2 и С = 1 ,6  — только 

нагрузке 3,8 кПа. Следует отме

тить, что при опирании плит по

А. С. Семченков, А. С. Залесов, О. В. Алексеев, 1993
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двум гторонам, разрушение по 

наклонным сечениям происходит 

при С ^ 2  .,2,5.

По рез>льтатам испытаний изго

товили усиленные в поперечном на- 

1̂равлении плиты вследствие ра 

ционального размещения продоль

ной и поперечной арматуры, умень

шения диаметров пустот или утол

щения средних ребер. Разрушение 

этих плит при испытании по схеме 3 

носило пластический характер и 

происходило при С > 1 ,4 . В реаль

ных условиях плита оказывается 

загруженной по схемам 2 и 3 од- 

'  повременно. При опирании по двум 

сторонам С =  2,5...3,5.

Для обеспечения прочности пли

ты, опертой по трем сторонам, в 

составе здания необходим расчет 

с учетом пространственной работы. 
Он включает определение погон

ной реакции Vo вдоль подпертой 

грани из уравнения совместности 

деформаций, поперечной силы Qx 

и крутящих моментов в торцах 

плит и проверку прочности плиты.

При отношении размеров кругло

пустотной плиты в плане Ь /1 ^0 ,3  

поперечные деформации в ней 

незначительны и ими можно пре

небречь, рассматривая плиту как 

тонкостенный многопустотный стер

жень с недепланируемым и неде- 

формируемым сечением. В этом 

случае равномерно распределен

ную нагрузку q на плите можно 

заменять на погонную сосредото

ченную полосовую (см. рис. 1).

Для определения реакции разло

жили ее и нагрузку в бесконечные 

тригонометрические ряды по си

нусам. Тогда при приложении к 

плите погонной нагрузки с экс

центриситетом е (см. рис. 1) ф ор 

мула реакции вдоль продольной 

опоры

где К —  коэффициент разложения 

нагрузки в ряд; у'’ — коэффициент, 

зависящий от геометрических размеров 

плиты, эксцентриситета е и жесткост- 

^  ного коэффициента а}: — В " / В'*\ S " ,

В'^ — осредненные жесткости плиты на 

изгиб и кручение.

На рис. 2 приведены линии влия

ния реакции V’o при п =1  для трех 

граничных случаев. Приближенная 

(п— 1)и точная (п =  10)эпюры реак

ций Vo(x), построенные при е = 0 , 

Т1 =  0,1, заметно различаются (см. 

рис. Zf. Для упрощения и в запас 

при выводе формул усилий в плите 
нагрузку по длине принимали по

стоянной и в ряды не расклады

вали, а в формуле реакции учи

тывали только первый член ряда. 

В этом случае крутящий момент 

и поперечная сила на опорах {х =  

=  0 , 1)

4

(2)

где 7 '̂ , yP — коэффициенты, вы раж аю 
щиеся через v”, е и Л-

Продольные и !1 нб.!К)щие момен

ты и прогибы в у iKiin плите, опер

той по трем сторонам, незначи

тельны. Аналогичные усилия дей

ствуют и в плитах соседних с под

пертой, и в плитах каркасных зда

ний при полосовых загружениях 

или опирании настила вдоль проле

та на ригели [1...4], а учитывая 

слабое поперечное армирование 

плит для исключения хрупкого раз

рушения необходимо прочность в 

поперечном направлении рассчиты

вать как для бетонных элементов. 

При этом следует проверить проч

ность

торцевых участков плиты от 

изгибающих моментов в попереч

ном направлении, возникающих 

под действием крутящего момента 

М'^

(3)

где .M'f —  внутренний изгибающий мо

мент, воспринимаемый опасным сече

нием средних ребер: /Й'^ =  0,38 /?кб^ —  ;

бг —  толщина ребра в опасном се

чении; 2  —  расстояние от середины 

высоты ребра до опасного сечения; 

d — расстояние в осях между сосед 
ними ребрами; а  —  длина продольных 

трещин в торцах плит.

посередине пролета от среза 

вдоль пролета вертикальной реак

цией Vo

VoS^Vo.

где I'o - погонная сдвигающая сила, 

BOcnjiitiiHMaeMafl полкой плиты при сре 
зе: б„ — минимальная тол

щина полки.

опорных участков по наклонному 

и пространственному сечению на 

действие поперечной силы Qi и кру

тящего момента М'*, причем влия

ние крутяихего момента значитель

но превосходит влияние силы Q\.

Отношение жесткостей плиты на 

изгиб и кручение не остается по

стоянным, а в процессе нагруже

ния в результате пластических де

формаций и раскрытия различных 

трещин возрастает и эффектив
ность пространственной работы 

снижается. По данным источника

[3], коэффициент а* уьеличивастся 

в 1,5 раза Испытаниями установ

лено еще большее снижение жест

кости что связано с поперечной 

депланацией (искривлением) сече

ния [4]и образованием продольных 

трещин, которые отсутствовали в 

опытах [3].

При подстановке в полученные 

формулы фактических ра.-?мероз 

прочности материала и жесткост- 

ных коэффициентов плит теорети

ческие и опытные значения разру

шающих нагрузок удовлетвори

тельно согласуются.

Выводы

Несущая способность типовых 

плит при опирании по трем сторо

нам недостаточна, поэтому не до

пускается снижать класс бетона, 

поперечное армирование и отказы

ваться от бетонных пробок в тор

цах, а требуется усиление плит или 

изменени!.' г.онсгруктивного реше

ния.

Расчет плит необходимо выпол

нять с учетом их пространствен

ной работы при опирании перекры

тия по трем сторонам или полосо

вых загружениях настила.

На основе проведенных исследо

ваний в АРМСтрое разработана но

вая экономическая конструкция пу

стотной плиты с повышенной проч

ностью в поперечном направлении 

и пониженным расходом арматуры.
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Бетоны

УДК 620.174/098.8

А . Б. В А Л Ы , канд . техн . наук, В. Н. КУЧИН , инж . (Челябинский 
государственный техн . ун-т)

Прочность бетонов на растяжение

При испытании прочности бето

на одними из контролируемых ха

рактеристик являются пределы 

прочности на осевое растяжение 

и на растяжение при изгибе. 

Согласно ГОСТ 10180 для опреде

ления предела прочности бетона на 

осевое растяжение Rp используют 

образцы в виде призм и цилиндров. 

Прочность бетона для каждого об

разца вычисляют по формуле

= , ( 1)

где р — масштабный коэффициент к 
прочности бетона в эталонных образ
цах; Kw — коэффициент, учитывающий 
влажность ячеистого бетона; Р  —  раз 
рушающая сила; F — площадь попереч
ного сечения образца.

Недостатки метода нахождения 

Rp в ходе испытаний на осевое рас

тяжение в том, что требуется слож

ное оборудование для эксперимен

тов, не исключена вероятность раз

рыва образца в месте крепления 

захвата; напряжения в рабочем се

чении распределяются неравномер

но и это приводит к тому, что 

абсолютная величина предела 

прочности оказывается занижен

ной по сравнению с фактической. 

Неравномерное распределение на

пряжений приводит к большому 

разбросу результатов.

ГОСТ 10180 предусматривает 

устанавливать прочность бетона на 

растяжение при изгибе R^ „ по ис

пытанию призм квадратного сече

ния с расчетным пролетом 1 =  3а 

с приложением сил в '/з пролета. 

Предел прочности при этом

(2)
аЬ

где б — масштабный коэффициент; а, 

Ь и I — ширина, высота и длина об 

разца.

У тяжелых бетонов отношение 

предела прочности на растяжение 

при изгибе к пределу прочности 

при осевом растяжении Rp„/Rp =  

=  1,5...3. Увеличение предела проч

ности при изгибе объясняется

пластической растяжимостью бето

на перед разрывом. Таким обра

зом, определение предела проч

ности на растяжение при изгибе 

приводит к завышенным резуль

татам.

Для повышения точности уста

новления прочности бетона на 

растяжение использовали обра

зец, содержащий рабочую часть 

прямоугольного сечения, в цент

ральной части которого имеется 

сквозное круглое отверстие, ось ко

торого проходит через центр сим

метрии образца, а диаметр от

верстия равен половине высоты 

образца. Размеры рабочей части 

образца выбраны из условия

b h ^ n S ,  (3)

где h — высота рабочей части образца, 

причем b / h = Q J п — коэффициент 

влияния, определяемый объемом пред
ставительной выборки неоднородной 
структуры со случайной прочностью 
границ раздела: п =  350...450; S —
средняя площадь поперечного сечения 
зерна крупного заполнителя:

d 1 -|“ di
S = — 2— , где d], d 2 — наименьший

и наибольший размеры зерен крупного 
заполнителя отдельной фракции.

При испытании образца опоры 

устаналивали на расстоянии L 

друг от друга симметрично оси 

отверстия. Нагружение осущест

вляли по четырехточечной схеме 

силами, приложенными к образцу 

симметрично оси отверстия, вели

чина сил равна 0,5 Р. Образец 

нагружали до разрушения, после 

чего определяли прочность бетона 

на растяжение 

4 P (L - l)

36/г̂
(4)

где Р  — разруш ающ ая сила; / — рас 
стояние между точками приложения 
усилий.

Использование в качестве об

разца для испытаний бетона приз

мы с центральным круглым от

верстием позволяет находить проч

ность бетона на растяжение при 

воздействии изгибающих усилий.

Отверстие дает возможность разде

лить зоны растяжения и сжатия 

и выравнивает напряжения в рас

четном сечении.

Для испытаний использовали 

призмы сечением 15Х 15 см, длиной 

60 см, соответствующие ГОСТ 10180 

для испытаний на изгиб. Отверстие 

в образце получили с помощью 

сплошного стального цилиндра 

высотой 15 см, диаметром 7,5 см, 

закрепленного к днищу формы с 

помощью болта. Испытания образ

цов проводили на разрывной маши

не 2054 Р-5 с использованием ре

версора. Скорость роста напряже

ний в растянутой зоне бетона при

нимали согласно ГОСТ 10180 рав

ной 0,05±0,02 МПа. Предел проч

ности бетона на растяжение опре

деляли по формуле (4).

Образцы изготовляли из бетонов 

на клинкерном и шлакощелочном 

вяжущем. В качестве вяжущего 

использовали портландцемент мар

ки 400 и доменный молотый гра

нулированный шлак Челябинского 

металлургического комбината, за

творяемый раствором содощелоч

ного плава. Крупность гранит

ного щебня 5... 10 мм. При этом ис

следовали кинетику роста проч

ности бетона на растяжение в за

висимости от вида и состава бето

на, температурно-влажностных ус

ловий выдерживания.

5 10 й,МПа

Зависимость прочности при растяжении от 
прочности при сжатии для бетонов
1 — на ПЦ марки 400; 2 — на шлакоще* 
лочном вяжущем, расход шлака 300; 3 — 
то же 400; 4 — то же 500 кг/м^

Расход
шлака,
кг/м ^

Т25, сут К

300 16,5 0,082
400 п.о 0,057
500 5.3 0,038

А. Б. Валы, В, Н. Кучин, 1993
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Анализ зависимостей прочности 

бетонов на растяжение от проч

ности на сжатие (см. рисунок) 

показал, что для бетона на ПЦ 

марки 400 с достаточной степенью 

точности можно использовать зави

симость

Rf =  Q,09R, (5)

а для шлакощелочных бетонов

Rf =  KR, (6)

где К коэффициент, определяемый 
в зависимости от Т25 (см. таблицу): 
K = R p /R ;  Т25 — время достижения 
бетоном 25 %-ной прочности при выдер
живании в нормальных условиях.

Установлено, что шлакощелоч

ные бетоны характеризуются боль

шей прочностью на растяжение, 

чем бетоны на клинкерных вяжу

щих. Так, прочность на растяжение 

в возрасте 28 сут в нормальных 

условиях составила для бетона на 

П Ц  1,59, для шлакощелочных бе

тонов с расходом шлака 300, 400, 

500 кг/м® — 2,05; 2,19 и 2,31 МПа.

Выводы

Предложена методика, позво

ляющая с высокой степенью точ

ности вычислять прочность бетона 

на растяжение с использованием 

несложного традиционного обору

дования.

Проведены исследования проч

ности на растяжение бетонов на 

шлакощелочном и клинкерном вя

жущих. Установлено, что для бето

нов, обладающих равной проч

ностью на сжатие, прочность на 

растяжение выше у шлакощелоч
ных бетонов.

Результаты исследований можно 

использовать для оценки трещино- 

стойкости бетона при назначении 

режимов ТВО.
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УДК 691.Я/.55:624.0146

Ф . А . И ССЕРС , д-р техн . наук, Н. И. ВЕРШ ИНИНА , канд . техн . наук (НИИЖ Б)

Бетоны на ВНВ для преднапряженных 
конструкций

Применение вяжущих низкой во- 

допотребности (ВН В ), производи

мых путем механической обработ

ки портландцемента с минераль

ными добавками и порошкообраз

ным суперпластификатором С-3, 

позволяет получать бетоны высоких 

классов для преднапряженных кон

струкций. Как показали предвари

тельные исследования, прочност

ные и деформативные характери

стики таких бетонов несколько от

личаются от нормируемых для тя

желых бетонов на традиционных 

вяжущих [1], что может повлиять 

на характер взаимодействия бето

на и арматуры, особенно на таких 

характеристиках конструкций, как 

потери преднапряжения и длина 

зоны передачи напряжений с арма

туры на бетон.

В НИИЖ Бе изучали бетоны 

классов В25...В60 на ВНВ-50 с

10

различными минеральными компо

нентами (табл. 1).

Рис. 1. Опытные преднапряженные балки

Опытные образцы представляли 

собой балки размером Ю ОХЮ ОХ 

Х2700 мм (рис. 1.). Армирование 

выполняли одним центрально рас

положенным стержнем периоди

ческого профиля диаметром 16 мм 

из стали класса Ат-У. Один из 

концов каждого образца армиро

вали сеткой из проволоки диамет

ром 5 мм класса Бр-1 для контро

ля влияния поперечной арматуры

на длину зоны передачи напряже

ний. Продольные стержни натяги

вали на упоры стенда с последую

щим подтягиванием перед бетони

рованием для компенсации потерь 

преднапряжения от релаксации и 

деформаций анкеров. Усилие обж а

тия бетона при отпуске арматуры 

во всех сериях составило 120 кН. 

Образцы твердели в естественных 

условиях лабораторного цеха, 

близких к рекомендуемым 

ГОСТ 10180.

Одновременно изготовляли ку

бы с ребром 100 и 150 мм и 

призмы размером ЮОХ ЮОХ 

Х400 мм для определения физико

механических и деформативных 

характеристик бетонов в моменты 

отпуска натяжения арматуры, ис

пытаний преднапряженных образ

цов и до возраста 240 сут через 

определенные интервалы. Часть 

призм устанавливали в специаль

ные пружинные установки в день 

отпуска арматуры и в возрасте 

28 сут для определения деформа

ций усадки и ползучести бетонов. 

В процессе изготовления и ис

пытаний образцов контролировали 

деформации арматуры и бетона 

тензорезисторами с базой 50 мм и 

индикаторами с ценой деления 

0,01 мм.

Таблица 1

Состав Класс
бетона Вяжущее Минеральная добавка

Расход материалов, кг/м̂
В/В 0- К., 

см
вяжущее песок щебень вода

1 В35 Портландцемент 445 620 ИЗО 200 0,45 3

2 В25 ВКВ-50 Песок кварцевый 330 780 1150 142 0,43 4

3 В60 ВНВ 50 Песок кварцевый (50 % ), шлак (50 %) 600 565 1125 135 0,23 12

4 В45 ВНВ-50 Песок кварцевый 600 565 1 125 150 0,25 5

5 В45 ВНВ-50 Зола (5 0 % ), шлак ( 50%) 400 735 1050 145 0,36 20

@  Ф . А. Иссерс, Н. И. Вершинина, 1993
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Испытания П]:оводили Р два эта

па. Сначала по достижении бето

ном прочности порядка 0,7 плани

руемой призменной плавно от

пускали арматуру и фиксировали 

длину зоны передачи напряжений. 

Затем в возрасте 28 сут образцы 

подвергали центральному растяже

нию для определения усилия об

разования трещин.

Физико-механические характе

ристики бетонов на ВНВ-50 не

сколько отличаются от характери

стик тяжелых бетонов на портланд

цементе (табл. 2).

Несмотря на уменьшенное по 

сравнению с обычным тяжелым бе

тоном количество воды, бетоны на 

ВНВ обладают хорошей удобоукла- 

дываемостью.

Набор прочности происходил 

очень интенсивно, что позволило 

осуществить отпуск арматуры на

3...5 день после бетонирования 

при прочности, равной 0,55...0,8 

прочности в возрасте 28 сут, 

за исключением состава 2, содер

жащего минимальное количество 

ВНВ и соответствующего бетону 

класса В25.

Испытания кубов на сжатие по

казали, что при размере их ребер 

100 и 150 мм прочность бетона 

на ВНВ практически одинакова. 

Призменная прочность составляла 

0,9 кубиковой, тогда как в обыч

ном тяжелом бетоне это соотно^ 

шение не превышает 0,8. При 

сравнении опытных и нормируемых 

характеристик бетонов учитывали 

среднее значение коэффициента

вариации 0,135, принятое в

СНиП 2.03.01— 84,

В день отпуска преднапряжения 

призменная прочность была на

15...20 % больше нормируемой

СНиПом. В возрасте бетона 28 сут 

эта разница составляла 10...25 % 

для ВНВ на кварцевом песке и 

36 % для золошлакового ВНВ, что, 

вероятно, связано с участием золь

ного компонента в твердении бе

тона.

Сопротивление бетонов на ВНВ 

растяжению в любом возрасте бы

ло идентично значениям, предла

гаемым СНиП 2.03.01— 84 для тя

желого бетона соответствующих 

классов. В возрасте бетона 3...5 сут 

его модуль упругости соответство

вал указанному в СНиП 2.03.01— 84 

для тяжелого бетона соответствую

щих классов, за исключением бе

тона на золошлаковом ВНВ, у ко

торого был меньше на 25% . 

К 28 сут модуль упругости бето

нов на ВНВ был на 7... 12 % мень-

Т а б л и ц а  2

Номер состава 
бетона

Возраст 
бетона, сут R. МПа R ,„. МПа МПа Еь- 

М Па-К)"

1 6 35,3 27,4 28,8
28 44,8 35,2 — 33,6
15 26,5 24,5 2,23 26,9

2
28 33,0 29,8 2,79 28,6

5 58,5 54,1 3,12 37,0
3

28 74,9 65,3 3,12 36,5

4
4 32.7 27.4 2,12 29,2

28 60,4 47,3 2,83 33,5
3 35,2 29,9 2,01 23,3

5
28 55,7 54,; 2,61 34,1

ш'е нормируемых значений для тя- 

жы ого бетона. Коэффициент Пуас

сона бетонов на обычном ВНВ 

в возрасте нескольких суток был 

равен 0,2, как у обычного тяжело

го бетона. К 28 сут ц возрастал 

до 0,3. В бетоне на золошлако

вом ВНВ коэффициент Пуассона 

был равен 0,3 в любом возрасте.

Таким образом, бетоны на ВНВ 

по физико-механическим характе

ристикам несколько отличаются от 

обычного тяжелого бетона, что 

подтверждено результатами испы

таний бетонных призм и кубов.

Испытания призм показали, что 

развитие в них усадки и ползу

чести носит обычный характер. 

При этом деформации бетона 

призм, нагруженных в возрасте

3...6 сут, значительно больше, чем 

при нагружении призм из этого же 

бетона в возрасте 28 сут, что свя

зано с разной прочностью во вре

мени. Увеличение деформаций бе

тона призм под действием постоян

ной нагрузки практически з а к а н 
чивалось к 80 сут.

Расчеты, выполненные по мето

дике [2], показали, что опьпные 

значения предельных деформаций 

усадки бетонов на ВНВ, опреде

ленные по ГОСТ 24544, превышают 

полученные с учетом фактических 

данных величины: состав 2 -

на 10, состав 4 — на 23, состав 5 - 

на 78 %. В составе 3 опытные и 

расчетные значения предельных де

формаций усадки практически 

совпали, что, вероятно, вызвано 

уменьшением на 10 % количества 

воды затворения при приготовле

нии бетонной смеси.

Опытная мера ползучести превы

шала расчетную в составах 2 . 5 

соответственно на 12, 6, 22 и 66 %.

Значительное превышение опыт

ных данных над расчетными в бе

тоне состава 5 на золошлаковом 

ВНВ связано с тем, что расчет 

по формулам норм для определения

Рис. 2. Деформации усадки и ползучести 
бетона предиапряженных образцов

------- опытные значения;--------- по
СНиП 2.03 01— 84 (Цифры ия кривых — 
составы бетонов)

усадки И ползучести основан на 

результатах исследований жестких 

бетонов с характеристикой ползу

чести, не превышающей 2. Бетон 

состава 5 имел О. К.= 20  см и ха

рактеристику ползучести 2,85, что 

позволяет отнести его по механи

ческим показателям к литому бето

ну, у которого деформации усад

ки и ползучести по сравнению с 

обычным тяжелым значительно 

выше.

В армированных преднапряжен- 

пых балках из бетона на ВНВ сум

марные деформации от усадки и 

ползучести после отпуска натяже

ния арматуры были также боль

ше рассчитанных по СНиП

2.03.01— 84; в составах 2...4 -- 

на 15...20 % и в составе 5 на

100...120 % (рис. 2). Превышение 

деформаций бетона состава 5 пред- 

напряжениых балок над бетоном 

иризм вызвано меньшим по срав

нению с тяжелым бетоном ана

логичной прочности на 25 % моду

лем упругости бетона на золоигла- 

ковом ВНВ в день отпуска натя

жения арматуры. В момент H a i p y -  
жения npi: м на 28 сут модуль упру

гости был меньше нормируемого 

лишь на 10 %.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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ЕЬП- Т а б л и ц а  3

Рис. 3. Деформации бетона торцевых 
участков балок после отпуска натяжения 
арматуры
I — состав 5; 2 — состав 4

Испытания преднапряженных 

балок из бетона составов 3...5 на 

центральное растяжение показали, 

что опытные значения усилий тре- 

щинообразования хорошо согла

суются с рассчитанными по СНиПу 

с учетом фактических характери

стик бетонов, значений усадки и 

ползучести, а также случайных 

эксцентриситетов порядка 1 см.

Зону передачи напряжений с ар

матуры на бетон исследовали при 

отпуске натяжения стержней пред

напряженных балок. Опытное зна

чение длины зоны передачи на

пряжений определяли по графикам 

деформаций бетона торцевых ча

стей балок и принимали равной 

отрезку длины, на котором дефор

мации обжатия возрастали от тор

ца к середине до стабилизации 

(рис. 3). Опытно-теоретические 

значения длины зоны передачи на

пряжений получали расчетом по ре

комендациям [3] с учетом факти

ческих значений втягивания арма

турных стержней при отпуске натя

жения, измеренных индикаторами.

Номер
состава
бетона

Длина зоны передачи напряжений, см

ПоСНиП 
2.03.01—84

по рекомендациям 
ФИП (>.= 3)

■ оп 
р

• ОП
V

'р(СНиП)

1 23,6 25,9/22,0 25,0/20,0 1,06 2,89
2 25,7 27,9/27,6 25,0/25,0 0,97 2,69
4 24,9 28,7/23,4 25,0/20,0 1,00 2,63
5 24,1 29,7/26,3 35,0/25,0 1,45 3,53

Расчет выполняли по формуле 

Е,
-go. (1)

где X —  коэффициент полноты эпюры 
деформаций бетона в торцевой части 
образцов; — модуль упругости арма
туры; Gjp —  напряжение в арматуре при 
отпуске натяжения; go —  величина втя
гивания арматуры.

Теоретические значения зоны 

передачи напряжений рассчитыва

ли по формуле (11) СНиП 2.03.01 — 

84 с учетом фактических характе

ристик бетонов. Опытные и опыт

но-теоретические значения в тор

цах балок, армированных попереч

ными сетками, были несколько 

меньше, чем в торцевых участках 

без поперечной арматуры (табл. 3). 

В бетонах на основе обычного ВНВ 

(составы 2, 4) I™ была практи

чески равна рассчитанной по 

СНиП 2.03.01— 84, а на золошла

ковом ВНВ (состав 5) — превыша

ла теоретическое на 45 %. При 

этом продольных трещин в торцах 

балок не обнаружено. Это можно 

объяснить тем, что коэффициент 

Пуассона бетона на золошлаковом 

ВНВ такой же, как у арматурной 

стали. При отпуске натяжения та

кое сечение деформируется в по

перечном направлении равномер

но, поэтому сцепление арматуры с 

бетоном не увеличивается, как в 

случае ее обжатия бетоном при

Ц»=0,2.
Для определения фактического 

значения коэффициента полноты 

эпюры деформаций бетона по дли

не торцевых частей балок был вы

полнен расчет по формуле (1) с 

учетом опытной длины зоны пере

дачи напряжений. Для стандартно

го тяжелого бетона (состав 1)

X был равен 2,9, что соответ

ствует данным [3]. Для бетона 

на обычном ВНВ значения к не 

превышали 2,7, а в балках из бето

на на золошлаковом ВНВ Я,=3,5.

Выводы

Бетоны на ВНВ можно исполь

зовать для изготовления предна

пряженных конструкций без ТВО 

благодаря быстрому набору проч

ности в естественных условиях. 

Такие бетоны имеют физико-меха- 

нические и деформативные харак

теристики, несколько отличающие

ся от обычного тяжелого бетона, 

что следует учитывать при расче

те конструкций. Рекомендуется 

принимать величину потерь пред- 

напряжения в конструкциях из бе

тона на обычном ВНВ по 

СНиП 2.03.01— 84 с коэффициен

том 1,2 и из бетона на золошла

ковом ВНВ — с коэффициентом 2. 

Длину зоны передачи напряжений 

в элементах из бетона на обыч

ном ВНВ можно определять по 

формуле (11) СНиП 2.03.01— 84. 

При расчете элементов из бетона 

на золошлаковом ВНВ длину зоны 

передачи напряжений следует при

нимать с коэффициентом 1,5.
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УДК 691.5:666.5/0.35.S.04S

Г. в. ТОПИЛЬСКИЙ , канд . техн . наук, А . В. Д ЕМ ИН , Л . М . Т У Р УК О ВА , 
И. В. Ф И Л А ТО ВА , инженеры  (ВНИИжелезобетон)

Вяжущие с депрессорами влагоиспарения для 
бетонов воздушно-сухого твердения

Современные гидравлические вя

жущие не способны эффективно 

твердеть в воздушно-сухой среде, 

что приводит к необходимости до

полнительных затрат для ухода за 

монолитным бетоном. Это сдержи

вает широкое распространение в 

промышленности сборного железо

бетона современных энергоэконо

мичных способов тепловой обра

ботки ВНИИЖелезобетоном на 

основе рядовых цементов и депрес

соров влагоиспарения разработаны 

спеццементы ВДВ, интенсивно 

твердеющие в воздушно-сухой сре

де. Их изготовляют кратковремен

ным домолом заводских цементов 

с депрессорами или совместным 

помолом последних с портланд- 

цементными клинкерами. В качест

ве депрессоров влагоиспарения ис

пользуют комплексные химические 

добавки [1] на основе техни

ческих лигносульфонатов или су

перпластификатора С-3, способные 

благодаря химическим реакциям 

замедлять испарение воды из твер

деющего бетона [2].

Во ВНИИЖелезобетоне исследо

вали ВДВ, изготовленные из ПЦ 

завода «Гигант» и цементного 

клинкера Щуровского завода с деп

рессорами на лигносульфонатах и 

С-3, отличающиеся типом гелео- 

образователя. Водоудерживающую 

способность вяжущих при воздуш

но-сухом прогреве определяли на 

цементно-песчаных ( 1 : 3 )  образ- 

цах-цилиндрах с различным моду

лем открытой поверхности бетона 

(см. рисунок), а прочность кон

тролировали испытанием образцов- 

кубов, отформованных из изопла- 

стичных бетонных смесей. Допол

нительно прочность бетона на ра 

стяжение при раскалывании иссле

довали механическим индикатором 

конструкции ВНИИЖелезобетона, 

а структурную пористость образ

цов — методом ртутной поромет- 

рии. Водопоглощение бетона W 

определяли по ГОСТ 12730.3. В оз

душно-сухой прогрев образцов про

водили в циркуляционной су

шильной камере при 60 °С, отно

сительной влажности воздуха 8...

12 % и скорости его движения

5...7 м/с.

Результаты сравнительных испы

таний цементно-песчаных образ

цов-цилиндров с Л1п=13 м“ ‘, из

готовленных из новых вяжущих на 

основе П Ц  завода «Гигант» и под

вергнутых воздушно-сухому про

греву по режиму l- f2  +  3-|-l ч, 

приведены в табл. 1. По данным 

табл. 1,ВДВ в отличие от ВНВ от

вечают по влагозащитной способ

ности предъявляемым требованиям 

(/^3*^45 % ), а их прочность после 

воздушно-сухого прогрева превы

шает в возрасте 28 сут прочность

ВНВ на 35...50 % . При этом влаго

защитная способность ВДВ воз

растает с увеличением содержания 

добавки-депрессора и тонкости по

мола вяжущего. Существенно ме

няется характер структурной пори

стости бетона, изготовленного на 

ВДВ. Количество пор с г > Ю О  нм, 

негативно влияющих на свойства 

бетона, снижается при примене

нии ВДВ в 1,3...1,7 раза по срав

нению с содержанием аналогичных 

пор в бетоне, изготовленном на ПЦ, 

и в 1,1...1,4 раза — в бетоне на 

ВНВ. Содержание переходных пор 

и микропор (г =  1...100 нм) в бетоне 

на ВДВ достигает 42...53 % общей 

суммарной пористости У, вместо 

35 и 20 % для бетона на ВНВ и 

ПЦ. При этом преимущественный 

размер пор для бетона на ВДВ 

составлял 0,024...0,12, на ВНВ — 

0,4, на П Ц  — 2,5 мк.

ВДВ обеспечивают значительно 

большее повышение прочности бе

тона при твердении, чем депрес

соры, вводимые в бетонную смесь 

с водой затворения. Результаты 

сравнительных испытаний цемент-

Таблица 1

Вяжущее

Д обав
ка, % 
массы 
цемен

та

Svд.
м^/кг

В/Ц
%

%

W,

%
Rp.p,
МПа

^ ПорХ
X  10-2, 
с.м^/г

Распределение пор, 
%  по г, нм

>10^ 10^-10^ 10̂ -- 10 !- 1 0

ПЦ _ 465 0,50 69 8,6 1.2 8.8 36, Г) 43,4 14,2 5.9
ВДВ-1С 3,0 470 0,40 35 49 7,3 3.2 6.3 15.4 35.2 35,2 14.2
ВДВ-1С 4.7 460 0,37 22 68 7,0 3.6 6.0 12,7 38.8 34,4 14.1
ВДВ-Л 2,5 460 0,40 36 48 7,2 3.0 6,3 10,8 42,6 37,5 9.1
ВДВ-1Л 2.5 465 0,40 37 46 7,5 3.2 6,4 14,9 45,0 29,8 10.3
ВДВ-1С 3.0 530 0,35 31 55 6,5 3.1 5,1 16,7 41,4 33,5 8,4
ВДВ-С 5,0 635 0,35 30 56 6.4 4.4 5,2 6,6 39,8 40,9 12,7
ВДВ-!Л 2.5 730 0,40 32 53 7,1 3,3 6,1 10,8 35,4 46,6 7.2
ВНВ-100 2,0 675 0,35 39 43 6.4 2.6 6.8 13,5 51,6 28.8 6,1

П р и м е ч а н и е . Индекс С -— депрессор на С-3; Л -- то же на лигносульфонате.

а )  

й W , %

^ ^М п ,м -

Влияние вида вяжущего, водоцементного отношения и модуля открытой поверхности 
образцов на влагопотери ДЦ7 цементно-песчаного бетона, прогретого в воздушно-сухой 
среде по режиму 2-|-2-|-17-|-3 ч
а -  В /Ц  =  0,5 ;б- В /Ц  =  0,4; I — ВНВ; 2 - Ц; J  — ВДВ — Я'. 4 — ВДВ -  1C;-----------
после прогрева;------  через 28 сут

8 Г. В. Топильский, А. В. Демин, Л. М. Турукова, И . В. Филатова, 1993
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но-песчаных образцов-кубов с реб

ром 4 см, изготовленных с приме

нением указанных вяжущих (5уд =  

=  460 м^/кг), а также добавок- 

депрессоров представлены в 

табл. 2. Образцы подвергали дли

тельному (2 +  2+ 10 +  2 ч) воздуш

но-сухому прогреву с целью созда

ния наиболее жестких условий ра

боты ВДВ и депрессоров, а часть 

их твердела без прогрева в камере 

нормального хранения или на от

крытом воздухе при 20 °С.

ВДВ, изготовленные совместным 

помолом Щуровского портланд- 

цементного клинкера с добавкой 

гипса (5 мас.% ) и депрессоров 

(3 мас.%) до 8уд =  300 м^/кг, от

личаются пониженной нормальной 

густотой цементного теста 

(табл. 3). К 28-суточному тверде

нию в нормальных условиях проч

ность цементного камня из этих 

вяжущих приближается или пре

вышает прочность ВНВ. Физико

механические характеристики об

разцов-кубов с ребром 10 см, от

формованных из равноподвижных 

(О. К. =  0,5...0,8 см) бетонных сме

сей на основе указанных вяжущих 

и твердевших в различных темпе

ратурно-влажностных условиях, 

приведены в табл. 4. Воздушно

сухой прогрев образцов осущест

вляли по режиму 1+ 2+ 15  +  2 ч, 

а пропаривание при 85 °С по режи

му 2 +  3 +  8 +  3 ч. Из табл. 4 вид

но, что тяжелые бетоны на ВДВ 

интенсивно твердеют при воздуш

но-сухом прогреве, не уступая по 

прочности пропаренным бетонам 

аналогичного состава. В возрасте 

28 сут их прочность на 45...60 % 

п[^евышает марочную прочность бе

тона на исходном ПЦ.

Лигносульфонатный депрессор 

ДВИ-1Л применили при изготовле

нии бесцементного известково-шла- 

кового вяжущего ИШ В, поскольку 

из-за низкой гидратационной ак

тивности такие вяжущие интенсив

но теряют влагу на начальной ста

дии твердения, в том числе при 

пропаривании. Вяжущее готовили 

помолом Череповецкого доменного 

гранулированного шлака, извести, 

гипса и депрессора (3 мас.% ) до 

удельной поверхности 5уд =  
=  500 м^/кг.

Результаты испытаний мелкозер

нистого бетона состава 1:3,  на 

основе ИШ В и вяжущих с депрес

сорами ИШВ-Д, приведены в 

табл. 5. Образцы-кубы с ребром 

4 см твердели на воздухе при 19... 

23 °С, в камере нормального хра

нения, а также пропаривали по ре-

Вяж\ тис Добавка В
Услопин

твердения
МП,,

ПЦ 0,50 А 13/28
ПЦ — 0,50 В 11/21
ПЦ — 0,50 С 9/21
ВДВ с 3 % ДБИ-С 0,43 Л 23/42
ВДВ с То же 0,43 с 38/45
ПЦ » 0.40 с: 24/30
вдв-к: 3 % ДВИ-1С 0.40 л 23/48
ВДВ-и: То же 0.40 В 25/50
ВДВ-к: 0.40 с 40/40
ПЦ » 0,43 с 25/28
ВДВ-Л 2.3 % ДВП .Т 0,40 л 25/43
ВДВ-Л То же 0.40 В 17/ЗГ,
ВДВ-Л 0.40 с 35/46
ПЦ 3 % ДВИ-Л 0,43 с 23/28
ВДВ-1 л 2.5 % ДВИ-1Л 0,40 А 20/56
ВДВ 1Л То же 0.40 В 20/35
ВДВ-1 л » 0,40 с 34/40
ПЦ 3 % ДВИ-1Л 0,43 с 22/28
ВНВ-100 1,5 % С-3 0.40 А 26/Зв

П р и м е ч а н и я :  1. А — нормаль[1ос пн'рлоиие. В — воздушное. С 
чертой в вочрастс' I, послс черты -- 28 сут.

во;1душно-су.хой нагрев. 2. Перед

Таблица

Вяжу!цее И. Г.. %

Сроки схватывания, 
ч-мии

Актинность при 
припариванин, 

МПа

начало конец

/?сж. МПа. в возрасте, сут

ПЦ
ВНВ-100 
ВДВ-С 
ВДВ-1С 
ВДВ-Л 
ВДВ 1 л

24.5
19.5 
20.0 

20.2 
20.0 
20.0

2— 55
4-50
4-22  
4 - 20
5-25
6-30

5 -15 
7 - 30

6  - 12  
7 -10 
7 30 
8-40

Вяжу шее

Усло
вия

твер
дения
образ

цов

МПа

\W.

%

Сред- 
няя 

ti.’lOT- 
ность 

бетона, 
кг/дм'

ПЦ А 14/30 2.41
В 20/28 2.40
с 16/24 48.5 2,36

ВДВ с А — /38 2,42
С 28/48 26.5 2,38

ВДВ-1С С 30/44 15,1 2.40
ВДВ-Л А --/40 — 2,43

В 29/45 — 2,41
С 30/45 19.1 2,37

ВДВ-1Л А - /4 5 2.44

В 32/49 2.40
С 31/48 21.5 - 2.41

ВНВ-100 А — /42 2.42
С 26/37 36.4 2,39

П р и м е ч а 1к и я ;  1 Для портландцемента
В /Ц =0 .5 , в остальных случаях -- 0.4. 2. .4 - Hop-
мальное твердение, В — ТВО. С -- воздушно-су-
хой прогрев. 3. Перед чертой в возрасте 1, после
черты — 28 с\т.

38.4 21.1 32,5 53.1
50.9 35,5 45,2 60.7
47,1 21,3 4!,0 59,5
41,9 25.4 49.3 62,0
44,9 25.9 43,8 58.9
47,3 16.2 41.1 76,6

Т а б л и U а 5

Условия п
Вяжущее В/В твердения Лсж- W, %

образцов МПа

И Ш В 0.43 А 17 9.5
ИШВ-Д 0,43 А 23 8.9
ИШВ-Д 0,35 А 27 7.2
И Ш В 0.43 В 8 8.8
ИШВ-Д 0.35 В 20 7,4
И Ш В 0.43 С 22 9.3
ИШВ-Д 0,43 С 31 8.2
ИШВ-Д 0.35 С 40 7,6

П р и м е ч а н и е. А — нормальное твердение.
В — воздушное твердение, С — ТВО при
=  80 X .

жиму 3 +  3 +  8 +  3 ч. Испытаниями 

установлено (см. табл. 5), что бес- 

цементные известково-шлаковые 

вяжущие с депрессором влагоис- 

парения характеризуются пони

женной нормальной густотой теста, 

меньшими сроками схватывания и 

большей интенсивностью твердения 

как при пропаривании, так и в 

естественных условиях. По данным 

ртутной порометрии бетон на этих 

вяжущих отличается микропори

стой структурой с преимуществен

ным содержанием (до 7 5 % )  мик- 

ропор и переходных пор с г =  

=  0,06...0,08 и г =  0,012...0,016 мк.

Анализ результатов исследова

ний [1...3] свидетельствует, что 

вододисперсные пленкообразую

щие материалы ВПС превосходят 

по влагоудерживающей способ

ности добавки-депрессоры и спец- 

цементы ВДВ. Однако, несмотря 

на большие влагопотери, проч

ность бетонов с добавками-депрес

сорами или ВДВ равна или боль

ше прочности бетонов, защищен

ных пленкообразующими материа

лами. Это объясняется тем, что 

продукты коагуляции и конденса

ции депрессоров являются струк

турно-активными составляющими, 

обеспечивающими дополнительное 

уплотнение и упрочнение твердею

щего бетона. Последнее подтвер

ждается расчетами прироста проч

ности бетона, приходящейся на 

каждые 10 % массы воды затворе- 

ния, сохраненной в нем от испаре

ния благодаря применению про- 

тивоиспаряющих средств. Для бе

тонов, защищенных пленкообра-

2 Бетон и железобетон №  4
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зующими материалами, эта вели

чина составляет 0,02...0,1, для бето

нов с добавкой депрессоров — 

0,03...0,14 и для бетонов на основе 

В Д В — 0,04...0,35 М Па. Следует 

отметить, что образцы, отформо

ванные из бетонных смесей на ос

нове исходных ПЦ, на каждые 

10 % массы испарившейся из них 

воды недобирали прочность 0,19... 

0,42, а на основе В Н В — 0,15... 

0,2 МПа.

На кинетику испарения воды из 

бетона влияют также водоотделе- 

ние и седиментация, степень уплот

нения образцов при формовании. 

Именно этим объясняются особен

ности кинетики влагоиспарения бе

тонов, отформованных на основе 

ПЦ и ВНВ с различным В /Ц  (см. 

рисунок). Оптимальные составы 

ВДВ испытали при изготовлении

цементно-песчаной черепицы на 

Краснополянском керамическом 

заводе с использованием установ

ки фирмы «Vortex Hgdra» (Ита

лия). После воздушно-сухого про

грева при < = 3 8 °С  и ф =  30 % 

разрушающая нагрузка при испы

тании на изгиб цементно-песчаной 

черепицы на основе ВДВ в 2...
2,5 раза превышала аналогичный 

показатель для контрольной чере

пицы заводского состава.

Вывод

ВДВ представляют собой вяжу

щие с новыми функциональными 

свойствами. Потребность в таких 

вяжущих, по оценке зарубежных 

специалистов, может достигать 

10 %  общего выпуска цемента.
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В. К. ВЛАСОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

опытного определения

Закономерности оптимизации состава бетона 
с дисперсными минеральными добавками

Определение оптимального коли

чества добавки, вводимой в состав 

бетона с целью экономии цемента, 

предполагает получение бетона за 

данной прочности R при различных 

дозировках добавки и выбора той. 

при которой расход цемента мини

мален. Получить строго одинако

вую прочность бетона трудно. В 

этом случае для оптимизации со 

става используют не расход цемен

та, а удельную прочность /?/Ц (или 

коэффициент расходования цемен

та Ц//?). Однако при прочих рав

ных условиях R /H  является функ

цией прочности бетона. Чем выше 

R, тем больше /?/Ц (в случае пре

дельных расходов цемента возмож

на обратная зависимость). Отсюда 

следует, что при оптимизации со

става бетона с добавками следует 

стремиться к минимально возмож

ному колебанию прочности при раз

личных дозировках добавки. В слу

чае пластифицирующих добавок 

этого можно достичь сохраняя 

постоянным основной фактор проч

ности бетона — водоцементное от

ношение, что и заложено в реко

мендациях по подбору состава бе

тона.

Что касается дисперсных мине

ральных добавок МД, то, оставляя 

постоянным В /Ц , равно как и 

В/(Ц-|-МД), не удается сохранить 

прочность бетона с различными 

дозировками минеральных добавок 

на уровне прочности исходного со 

става без добавок [1]. Для мелко

зернистого бетона реализован учет 

вяжущих свойств минеральных до

бавок в факторе прочности бето

на коэффициентом цементирующей 

эффективности В /(Ц + К ,,,- М Д ). 

Ориентировочные значения Ки, 

представлены в таблице. В случае

.Минорйльиьи д«>ба»ки

Коэффициент 
исмснтирующсй 
'^ффсктичности 

для обес1К‘ч»'ния 
равной прочности 

fit'TO на

Зола-унос кислая 
Зола-унос высококальине- 
вая
О твальная кислая зола 
М олотый песок 
Д иатомиты и трепелы

i . iu - i , ; i o / ( ) . 7 - o . 8

0.80^0.90/0,5 - о,ti 
0,40— 0,70/0 .2  -0 .3
0.20- о.;ю/0.1 -о.в
2 ,0 0 -3 .0 0 /1 ,2 -1 .7

П р и м ч а и и е. Перед чертой —  пропарен
ный, после черты - -  нормальное твердение.

ц
•МД ( 1 )

где и̂ 'з. US', — водоцементные отноше
ния бетона с добавкой и исходного 
состава бетона, имеюшн.х равную проч
ность; Ц /М Д  принимают равным опти
мальному, если оно известно, в против
ном случае для природных добавок оса 
дочного проис.хождения рекомендуется 
принять Ц /М Д  =  4, а для природных 
добавок вулканического происхождения 
и искусственных добавок (помол песка, 

шлака, формовочной земли и т. п.) 
Ц /М Д  = 1 ,5 .

Для определения оптимального 

количества минеральной добавки 

приготовляют составы бетона с 

содержанием добавок в смеси с це

ментом М Д /(Ц  +  М Д) природных 

осадочного происхождения — 10, 

20, 30 и 40; природных вулкани

ческого происхождения и искусст

венных молотых — 10, 20, 30, 40 и 

50; высококальциевых зо^т-уноса — 

20, 30, 40, 50 и 60; глин —

4, 8 и 12 %.

Водоцементные отношения этих 

составов

Vi' 1+ к,.,- 0 . 8 ^ у .  (2)

В качестве оптимального количе

ства добавки принимают то, при 

котором достигнута максимальная 

прочность бетона. Выбор такого 

критерия оптимальности требует 

обоснования. С этой целью изучили 

характер изменения /?, Ц и /?/Ц 

пропаренного мелкозернистого бе-

10 В. к. Вшсов, 1993
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? а в и си м о с 1 ь п р о ч н о с ти  ( У) ,  р а с х о д а  ц е м е н 1 а 
в с цем ентом  о т в а л ь н о й  яолы  ГЭ С  —  22 i
с ь о 'Л ч и н с к (и о  б а с с е й н а  ( в )

■’он а ,  при: отовленною на Воскри- 

ceiiCKOM [ !Ц  .\iap>'.ii 4о0. пес;-,с 

М оскворецкого  карьера  с Л1,^=1,65, 

с различными видал’и и дош ровка-  

'.!И MHHcp;:iibi-:bix допнвок; О . К- —

=  1...3 см по КОИ;, tv  Clpoii- 

Ц Н И И Л а .  Некоторьк характерные 

данные представлены на рисунке.

М аксямальчие ii ianerne  R ! \ l  м о 

жет совпадать или нревып 1а'1 ь мак 

симум прочности f'i.'ToHa, а в случае 

|;ысококал1.цие!Зой :зо.лы-ун.оса, .\а- 

рактерн.;_\ юш енся  BbicoKoi i  актив

ностью и од]г(1В[)еменно низкой 

водонотребностьк). монотонно

возрастает во всем диапазоне  д о зи 

ровок золы. ЕдинсTBCiiMoii законо- 

мерностьк! данны.х графиков  явл >1 

егси ..S-образный .харакк 'р  измене- 

]|ия прочности бетона. О н а  В1^ачале  
VMeiibHiaeTCH, затем возрастает  и 

снова снижается .

Так как вяж ущ ие  свойства мине

ральных добавок  учитываются в 

факторе прочности бетона к о эф ф и 

циентом иементируюшей Э(|)фектив- 

ности, то наблюдаемый характер 

изменения прочности свя:;ан со  

способноегью зтих ло'бавок р а б о 

тать как микронаполнитель. П[>и 

малых дозировках  добавки ее 

частицы, равномерно распределя

ясь в тесте, играют [in.ii, уклю- 

ченнй, снижающ их однородность и 

lipj'iHocTb цементного камня. При 

лальнейп1ем увеличении ко.тичества 

мпнера.тьных looaiiOK г прнб.лиже 

;'нем к о1г: !1\'альи()й yiiaKOBKe си 

стемы «цемент добавка»  проч 

ность повышается, .юстигая макси- 

м\ма. Частицы минеральной до 

бавки в Ml ом с,.'учае играют роль

э.теменгов структур!,! цементного 

камня. Дальнейшее хве.'нчение ко

личества добавки приводит к раз-

(2) и удельной прочНч*сги (3) iiponapehhoro мелкозср.чисю! о бетона с чнеличением дознроняи 
Дзержинска (а ) , кварцевою мтотого песка (6) и ^олы-уноса от сжиг-1ния бурых у1лей Кан-

!е!!И10 цемента Д'-^авкои, а 

руш(.!:!^ю непосрелс! вениы'; к<.н- 

тактов между части1[̂ !М1! и^'меита: 

прочлость при '-iiow у’.Д'пылает.;я.

Гтедует отметить, Ч Г1> ана.. iornn- 

Hcie S о б р а зн о е  изменение ир'.'ч- 

Н(|С'1 и '..'тмечено в металл.'ix и уюлп- 

мер'ны:. мастиках. Pacc.vu.n рени':.:й 

характер  изменения не только

ПрОЧНпСТИ, П(.| ii  д р у г и х  СВОИ', гв

двухкомпонентных дисперсных си 

стем является общ  им случаем изме

нения 5ТИХ свойств (фи пе 1нходе  

от компонен' 1 а А (цемс(!т) к компо- 

tieirry в  {минерал 1,ная д о б а в к а ) 4t>- 

рсз  смесь Л В  =  ;.

При  Б(.:ДеЬ НЫ Й ич познс'ляет

утвсп/кдать. чю  (дгглмадьное ко,'1и- 
честно добавки сг )твстствует м а к 
с и м у м у  прочности на кривой з ави 

симости R  от дозировки  мине[)аль- 

ной добавки и являемся откликом 

системы « Ц  +  М Д »  на оптимиза

цию дисперсионной среды (цемент 

HOI о теста) в бетоне.

( л е . 1 у е т  р а  ’. л и ч а т ь  э к о н о .м и ч е с 1 ;и  
о т  и .ч ' , ,л ь н о е  к о л и ч е с т в о  M n n e j i a . i r , -  
н о и  д о б а в к и ,  н а й д е н н о е  и з  у е л о  

ВИЯ м и н и м и з а ц ш !  рас хо . ' .а  ц е м е н т а
и,'1и с т о и м о с т и  беТ'.'аа, и с т р у к т ч р  

ное.  оГ)ус .' :ов.ч ениое (( .шзическн.м 
cocroHHiieM с и с т е м ы  п . ;и  с т р у к т у р ы ,  
в д а н 'н ! ;м  с . '1учае  .: в ; :за 1 . ’ ;1ое с п е р е -  
р а с и р е д >  ле1|ЧН’ м ч а с т и ц  в и е м е п т -  
ном i e c T c .  ^ ' ч и т ы в a я  т о т  ф а к т ,  ч т о  
м и н г м и з а и и я  р а с х о д а  н е м е т а  я в 
л я е т с я  ч а с т н о й  з а д а ч е й ,  п р е д п о ч т е 
н и е  с л е л у е !  о г л а м .  с т р у к т у р н о  
о п т и м а л ь н о м у  к о . л и ч е с т в у  д о б а в к и .

Так(гм о б р а з о м ,  при оптимальном 

количестве минерал.-дюй добавки в 

бетоне С 1 |>уктура дисперсионной 

среды (нементтюго теста I .характе

ризуется огггимальным насып 1 ени- 

ем iU‘Mt4iT a  добавкой. Наг.!ядным

критерием этого сос гояния являе! 

ся достижение >;ак:има. ;ы:о п.и 

пой упаковки ч а с т и ц  в тесте, ес.ти 

частнны минерал 1,иом добаг.ки зи.-.- 

ч и т е л ь н п  мел1 ,  le ч а с т 1 ! п  i u мента, 

или логп<жепае максима.тьмог ) на 

сьицения исмеш"! добавкой бе.; об 

paaoBatiHH конт.зкюв частиц д обав 

ки между с '.б(^й, |'сли частицы ми

неральной доб,.>вки и Ц’.-ме1-:та v (v

ИЗМ!'РИЧЫ.

В источниках (2. ,3| сделан вы

вод о зависимо!"! и опт'има.тьното 

ко.тичества минеральных добавок 

от р а сх од а  аемента и.ти прочноч'ти 

бетона О н  о снован  па •♦ к сч сримен

тальных дапн;,!х, сог.та.сно К1 .т^,ры.'.1 

нрочност ьбет она  низких марок при 

введении добавок  возрастает , а 1(ы- 

соких м арок  V MaHbUiac-rcH | i] При 

ви(‘дении в cociaB  бетопа мнне- 

|)альнььх добавок  возникает необхо

димость уменьшить П / В .  в о-nei'- 

выл, с целью снижения прочности 

бетона с д(>бавкой до уровня проч

ности исходного со став а ,  и. во-вто 

Р'ых, с ill-лью компенсации увели 

1-ива.к)|Ц|-:;ся водопотребн;или сме

си. Ко.тичесгвепно первое буде^ оп- 

ределяп .ся  акгивпостью и^б.'-вки в 

соответствии с ((iopMy.ioii (2) , .i 

второе водопотребиостью как 

дс)бавьи. так и т;емента.

И 6aibHiH«fCT3e iipe.;.iaraeMbiX ме- 

тидов гн)дбора со става  бетона и 1 - 

норируют изменение ир^ '^ 'о с  iз:

F5 этом случае, при введсчии .\п!- 

неральпы.ч добавок  в бетон с ни <- 

КИМ В / П  (в'.ччжая прочносгь)

относительное увеличение яодосо- 

держ ан и я  бетона велико, а проч

ность бетона обычно уменьшается. 

П ри  введении того же количества 

добавки в бетон с высоким В / Ц  

(низкая ирочиост!,)  относ!|те,тьно‘

П
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изменение водосодержания неве

лико и может быть как в сторону 

увеличения, так и в сторону умень

шения. Прочность бетона при этом, 

как правило, возрастает.

Из этого анализа следует, что 

характер зависимости оптимально

го количества минеральной добавки 

от прочности бетона определяется 

соотношением между активностью 

и водопотребностью вводимой до

бавки и используемого цемента.

Связывая таким образом эконо

мически оптимальное содержание 

добавки с прочностью бетона, не

корректно в то же время судить 

об оптимальном количестве добав
ки для уровня прочности исходного 

состава 20 М Па по составу бетона 

с добавкой, имеющего прочность, 

например, 30 М Па. Таким образом, 

корректировка В /Ц  при оптимиза

ции состава бетона обязательна. 

Она позволяет на первом этапе под

бора состава получить В /Ц  бетона 

с минеральными добавками одного 

уровня прочности с исходным. 

На втором этапе увеличивается или 

уменьшается расход вяжущего с 

найденным В /Ц , если выполнение 

первого условия привело к изме

нению заданной удобоук^падывае- 

мости бетонной смеси.

Структурно оптимальное содер

жание добавки зависит от расхода 

цемента или прочности бетона в той 

же степени, в какой водоцемент

ное отношение влияет на харак

тер упаковки частиц цемента в 

тесте. Косвенная оценка этого вли

яния показала, что с ростом водо

цементного отношения бетона с 

0,35 до 0,55 упаковка частиц це

мента в тесте от гексогональной 

( П =  25,95 % ) частично переходит 

к кубической (П =  47,64 % ). Одна

ко этот переход незначителен и по

ристость частиц можно принять в 

среднем 29,95 % [5]. С учетом этих 

данных можно предположить, что 

структурно оптимальное количест

во минеральной добавки в бетоне 

может незначительно возрастать с 

уменьшением прочности бетона. 

В мелкозернистом бетоне классов 

В7,5...В22,5 оно практически не за 

висит от прочности бетона. Также 

следует учесть, что мельчайшие 

фракции заполнителя являются со

ставной частью дисперсионной сре

ды в бетонной смеси. Это может 

привести к влиянию некоторых тех

нологических факторов, таких, как 

вид песка или удобоукладывае- 

мость бетонной смеси на оптималь

ное содержание минеральных доба
вок.

Методику оптимизации состава 

мелкозернистого бетона можно рас

пространить и на тяжелый бетон. 

Для этого в качестве исходного 

принимают состав тяжелого бетона 

заданной прочности и удобоукла- 

дываемости и в дальнейшем, с уве

личением количества минеральных 

добавок, расход крупного заполни

теля сохраняют неизменным. Так

же возможна оптимизация по рас

творной части исходного состава 

тяжелого бетона. В этом случае 

коэффициент 0,8 в формуле (2) 

компенсирует влияние ухудшающе

гося сцепления крупного заполни

теля с цементным камнем.

Выводы

Структурно оптимальное содер

жание минеральных добавок в бе

тоне определяется процессом опти- 

мизации зернового состава части1 
цемента и добавки в цементном 

тесте бетонной смеси.

Применение коэффициента це

ментирующей эффективности поз

воляет использовать традиционный 

подход к подбору состава бетона 

с минеральными добавками: назна

чение водоцементного отношения 

по формуле (2) с целью получе- -f 

ния бетона с добавкой одного уров

ня прочности_с исходным составом 

и корректировка расхода вяжущего 

с найденным водоцементным отно

шением для получения бетонной 

смеси заданной удобоукладывае- 
мости.
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М. м. ОНИНА, инж. (СибЦНИИС)

Новый способ активации цемента

в последние годы активация це

мента приобрела особую актуаль

ность. История развития способов 

активации цемента, их преиму

щества и недостатки подробно из

ложены в работах [1, 2].

Новосибирским филиалом ЦНИ- 

ИСа совместно с институтом хи

мии твердого тела и переработки 

минерального сырья (ИХТТИМС)

была проведена активация цемента 

в лабораторном электромассклас- 

сификаторе.

Электромассклассификатор - ак

тиватор представляет собой бара

бан, в замкнутом объеме которого 

с помощью вращающего ротора 

и неподвижных мишеней создает

ся воздушно-пылевая среда, так 

называемая холодная плазма, обес

печивающая взаимодействие ча

стиц цемента между собой.

В процессе взаимодействия про

исходят дезинтеграция частиц, их 

зарядка, домол «хвоста» с вырав
ниванием гранулометрического со

става зерен цемента до тонкости 

помола примерно 40 мк, в том 

числе увеличение удельной поверх

ности цемента.

Устройство позволяет активи

ровать цемент в сухом виде в замк

нутом объеме, что полностью 

исключает загрязнение окружаю

щей среды. Активацию цемента 

проводили в различном возрасте 

с момента изготовления на це

ментном заводе (32, 180, 550 сут) 

и исследовали ее влияние на проч

ность бетона и раствора при крат-

12 М. М. Онина, 1993
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ковременном сжатии. Одновремен

но определяли возраст цемента до 

и после активации.

Опыты включали в себя 44 се

рии образцов с размером ребра 

к70 мм из мелкозернистого бетона 

К:остава 1:1, 68:2,38 по массе

с/С=0 ,43  (возраст цемента 180 и 

550 сут) и 78 серий образцов с 

размером ребра 50 мм из раствора 

состава 1 : 1 : 3  (возраст цемента 

32 сут), приготовленных на порт

ландцементе Чернореченского за 

вода марки 400, речном Обском 

песке с Л1к — 2,6, гранитном щебне 

> карьера «Борок» фракций 5...10 мм. 

Бетонные смеси имели равную под

вижность 4...6 (м

Образцы из мемкозернистого бе

тона пропаривали в лабораторной 

автоматической пропарочной каме

ре, а образцы из раствора хранили 

28 сут в камере естественного твер

дения. Перемешивание производи

ли в вибрационном смесителе в 

течение 3 мин.

Образцы готовили из одного за

меса в металлической опалубке 

горизонтального формования. П ос

ле укладки в формы ее уплотняли 

на виброплощадке типа 435 А. В за 

висимости от назначения образцы 

выдерживали в пропарочной каме

ре или помещали в камеру естест

венного твердения. -Перед испыта

нием кратковременной сжимаю

щей нагрузкой их выдерживали в 

течение 4 ч в температурно-влаж

ностных условиях испытательного 

зала. Образцы готовили одновре

менно на цементе до и после акти

вации. Образцы на неактивирован

ном цементе приняты контрольны

ми. Образцы из бетонной смеси 

готовили в день активации и еже

дневно в последующие 10 сут.

Из растворной смеси образцы 

готовили ежедневно в течение

13 сут, но в первые сутки изго

товления цемент имел возраст 1,

r V k ",%

Влияние возраста активации цемента на 
Прочность при сжатии 'образцов

2, 3, 9 и 12 сут после активации.

Анализ результатов исследова

ния прочности бетона и раство[ 

при кратковременном сжатии пока 

зал повышение прочности как бе

тонных, так и растворных образцов 

на активированном цементе по от

ношению к контрольным образцам.

На рисунке заштрихована зона 

устойчивого превышения прочности 

для растворных образцов во време

ни в зависимости от возраста це

мента после его активации, которая 

составляет 120...170 % по отноше

нию к прочности контрольных об

разцов. В течение 40 сут после 

активации падения прочности р а 

створа не наблюдается.

Наибольшую активность активи

рованный цемент приобретает в 

возрасте 3...9 сут хранения, при 

этом прочность может увеличи

ваться в 2...3 раза по сравнению с 

прочностью контрольного бетона. 

Так, цемент в возрасте 550 сут 

после активации намного повысил 
прочность бетонных образцов по 

отношению к контрольным. Это 

превышение составило 191,...^86 % 

в возрасте активации цемента 3...

9 сут. Коэффициент вариации плот

ности и показателя прочности бе

тона и раствора от их средних зна

чений не превышал 8 %.

Проведенные исследования по

зволили научно-производственному 

предприятию «Полипром» (Екате

ринбург) запроектировать и изго

товить мобильный активатор марки 

АЦМ-ЭМК-005 производитель

ностью 50 кг/ч. В основу его за 

ложен принцип работы лаборатор

ного электромассклассификатора, 

способного благодаря совокупно

сти электрофизических и инерцион

ных характеристик цемента повы

сить его активность.

Активатор имеет непрерывный 

режим работы и рассчитан на 7 лет 

эксплуатации.

Выводы
Предлагаемый способ активации 

цемента позволяет получить эко

номию цемента за счет повышения 

его марочной прочности.

Активатор прост в изготовлении, 

не требует применения дорогостоя

щего оборудования, надежен в 

эксплуатации, экологичен. При оп

ределенной производительности ак

тиватор устанавливается перед по

дачей цемента в дозатор или бун- 

кер-накопитель.

Бетон, приготовленный на акти

вированном цементе и предназна

ченный для эксплуатации в суро

вых условиях первой строительно

климатической зоны, нуждается в 

дополнительных эксперименталь

ных исследованиях.
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С^аВОДСКОе произ одство

УДК 693.S6

в. г. ГРАНИК, канд . техн . наук (МНИПТИ «С тройиндустрия» )

Изготовление преднапряженных изделий 
в формах с внутренними несмещаемыми 
упорами

Применение внутренних несме- 

щаемых упоров* позволяет уп[)о- 

стить конструкцию ф орм , обеспе

чить отсутствие прорезей в бортах , 

экономию трудозатрат на нредот- 

враик'иие вытекания р а створа ,  иск

лючение резки концов арматуры 

и снижение ее р а сх од а  до 4...7 %  

[ 1. 2 ].
Внутренние несмещаемые упоры 

имеют опорную поверхность, н а 

клоненную к вертикали на угол 

Ку. При  «у, меньшем угла трения 

ат внутреннего концевого анкера 

по опорной поверхности упора , при 

распалубке изделия необходимо 

приложить дополнительное верти

кальное усилие Q t  д л я  преодоле

ния трения анкеров по упорам. 

При  а у > К т  во время натяжения 

арматуры, укладки и уплотнения 

бетонной смеси и до окончания 

ее твердения к напрягаемым ст е рж 

ням необходимо приложить верти

кальные усилия, удерживающ ие их 

в проектном положении. Усилия, 

определяемые из условия равнове 

сия анкеров на наклонной опорной 

поверхности под действием предва

рительного натяжения, воздейству

ют на элементы формы и должны 

учитываться при их проектирова

нии.

Для определения угла трения 

ат, а также зависимости вертикаль

ного усилия от угла наклона о п о р 

ной поверхности упоров а , ,  п ро 

дольного натяжения стержня, ам 

плитуды вибрации формы и с о ст о я 

ния опорной поверхности упоров 

(наличия или отсутствия смазки, 

приработки поверхности и др.) в 

Д\НИ[1ТИ «Стройиндустрия» была 

;1;згот()влена опытная установка 

(рис. 1). Для исследования н ап ря 

гаемый стержень натягивали бол 

том между упорами, в р ащ ая  гайку 

и контролируя усилия динамомет

ром растяжения . Угол наклона 

опорной повер.хнос! и ау в а р ь и р ов а 

ли сменными клиньями.

П ри  а у | < а т  после натяжения 

стержня  до заданного  уровня на 

пряжений вертикальное усилие С?,, 

необходимое для преодоления силы 

трения, определяли, з а г р у ж ая  

платформу до момента сползания 

анкера по клину. При  этом ф и к с а 

тор положения напрягаемого

стерж ня  отсутствовал. Бы . 1  у ста 

новлен угол наклона опорной по

верхности упоров  ау|, при котором 

значение Q , без вибрации и с м а з 

ки составляло 150...200 кг. Д ал ь 

нейшее исследование зависимости 

вертикального усилия от перечис

ленных выше ф акторов  показало, 

что усилие Qr уменьшается в 2...

5 р а з  в зависимости от амплитуды 

вибрации, наличия или отсутствия 

смазки на упорах , приработки их 

поверхности, о собенно  в nepnbix

3...5 перемещениях анкеров. З н а 

чительные изменения вертикал 1,но- 

го усилия Q , при постоянном a , i  

показали, что рассмотренный слу

чай а ч | < а т  нельзя исг]Оль;човать 

для р азработки  ф орм  с внутреиь'и- 

ми несмещаемыми упорами

Далее угол наклона оно;, ;.i п о

верхности ПрИНИМа.ТИ боЛЫ!1И\! \ |- 

ла тре! 1 ия анкера по упор\

> а , .  П ри  этом гр\:.;овая плат

ф о рм а  на установке оп с\ тс i совала, 

и стержень от неремсшс. внерч 

по упору при его иа'^яжо 1 ии 

удерживался  фиксатором . И ос .ю  

удаления последнего определяли

угол ау:>, обеспечивающий произ 

вольное перемещение анкера стер

ж н я  по опорной поверхности упора. 

Исследования положения анкера 

напрягаемого стержня  на наклон

ной опорной поверхности упора и 

изменения оси напрягаемого 

стержня  при натяжени!) показали, 

что угол наклона анкера к верти

кали -Ха находится в пределах 

0 ° < а а < ; а у 2 и увеличивается с р о 

стом усилия натяжения стержня, 

ось  стержня вблизи упоров искрив

ляется, длина центрального прямо

линейного участка стержня с [)0 - 

стом усилия натяжения увеличива

ется, между сечениями стержня в 

центральной части длины и в пло

скости опорной поверхности упора 

(опорное  сечение) из-за искривле

ния стержня  возникает эксцентри

ситет t \p.  который уменьшается с 

повышением усилия натяжения 

([1 ИС. 2). Следовательно, в оп о р 

ном сечении стержня во шикает мо

мент

Участки стержня вблизи упоров 

р аботают  на растяжение с изги

бом. Н ап ряж ен и я  в к р а 1 !нем ни ж 

нем более расгянутом волокне 

стержня , онрелеле 1П1ые как для 

упругого материала, приблнзите.ть- 

но в l,.j р а з а  ||рев()гходят вре 

менное сопротивление разрыву ст а- 

ли Лт-V и в данпо.м случае с о ст ав 

ляют !20и 'ЛПа. О смотр  стержней 

после натяжения до 450. .550 .\АПа 

выявил остаточные деформааг.и из- 

1'иба вблизи опорных сечений (кон

цы стержней отогнуты на некото

рый угол), .^то подтверждает раз- 

BHTi i t  пластических деформааи.й в 

краинил нижних волокнах ст е рж 

ней, а также перерасги’еде.тенне 

напряжений по в|.1соте сечения с до- 

стижени< м условного предела теку

чести и !! BO.'i'iKHax, расноложсн-

-- А. с, 273402 СССР МКИ'  В 28 В 7/22. 
N'cTpoAcTfU) для прсд1ифительног() натижс- 
чия арматуры на поддоне / Д. А. Iидлер, 
Г, п.  розонцвейг (СССР) // Открытия. 
Изобретения.— 1970. X? 20.
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Рис. I. Установка для испытания внутренних несмешаемых vnijpuB
/ — натяжной болт; 2 - гайка. опорнмй KpoHiii iг.; - ' д;!‘{;)\'ометр ры-тяжения;
^ напрягаемый стержень, t, - внГ»ратор; 7 - pjM.i: Я рос; нак.к>И11!)1Й vnop;
/О — рычаг; / /  — предохранитель, /2 грузовая пл:пфор-.и. /.'У ролик; /4 - фиксатор; 
/5 - анкер; /6 — база измереюы прогиба
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Рис. 2. Искривление напрягаемого стержня при натя
жении на внутренние иесиешаеиые упоры
I — упор; 2 — внутренний анкер: 3 — борт; 4 — фик
сатор; 5 — напрягаемый стержень; 6 — ось опорного 
сечения стержня; 7 — ось центральной части стержня

ных выше ПО сечению стержня. Сле

довательно, вблизи опорных сече

ний арматурные стержни работают 

как упругопластический материал.
Целесообразно исследовать на

пряженное состояние участков 

стержня вблизи опорных сечений 

с помощью расчетных схем, по

зволяющих более точно учесть гео

метрические параметры рассмат

риваемого узла и моделировать 

его совокупностью плоских конеч

ных элементов. Для анализа на- 

пряженно-деформированного со

стояния растянуто-изогнутого ар

матурного стержня использовали 

результаты исследования упруго

пластического состояния стержне
вых систем [3]. Проведенные рас

четы арматуры, как упругопласти

ческого стержня с Rs„ =  800 МПа 

(по СНиП 2.03.01— 84*) и R ,„=  

=  1100 МПа, выявили область без

опасного напряженного состоя

ния, гарантирующего надежную 

работу стержня. На рис. 3 показа

на теоретическая зависимость пре

дельных напряжений от эксцентри
ситета, а также результаты натя

жения стержня диаметром 10 мм. 

Весь диапазон усилий, равных ре

альному преднапряжению стерж

ней (например, для плит с рабочим 

пролетом 3...3,6 м — 450...550 М Па) 

имеет эксцентриситеты, превышаю

щие безопасные значения для ар 

матуры с нормативным сопротив

лением растяжению, удовлетво

ряющим требованиям СНиП

2.03.01— 84*. Испытания на опыт

ной установке показали, что при уг

ле опорной поверхности, на 20 % 

превышающем ау2 и усилиях 80— 

84 кН (а ,р=  1020...1070 М П а), 

стержни не разрушились. Следо

вательно, расчетная схема арма

турного стержня с концевым анке

ром в виде круглого сплошного 

стержня с моментом, прикладывае

мым в одном сечении, моделирует

Рис. 3. Зависимость между пре
дельными напряжениями в 
стержне и эксцентриситетами
/ -  <^.р(Л,= 1100 М П а); 2 -  

=  М П а); 3 -  
о — результаты натяжения 
стержней на форме

более жесткие условия, чем в ре

альном стержне — опорный мо

мент прикладывается не в од

ном сечении, а на участке длиной

1,1...1,4 см, что уменьшает воз

никающий момент.

Для выявления запаса прочности 

в арматурных стержнях, натяги

ваемых на упоры с наклонной 

опорной поверхностью, эксперимен

тально определяли усилия, разру

шающие стержни при опирании ан

керов на наклонные плоскости с 

различными углами. Испытания 

проводили на разрывной машине с 

реконструированным верхним за 

хватом, в котором разместили со

ставную опорную плиту со смен

ными клиньями. Для предотвра

щения износа наклонной поверхно

сти клиньев при действии значи

тельных усилий, а также для вос

произведения поверхности упоров 

после термообработки, на них до

полнительно устанавливали термо

обработанную пластину из стали 

класса 40Х с поверхностной твер

достью НРС40. В центре плиты бы

ло предусмотрено отверстие, в кото

ром стержень мог свободно изги

баться при натяжении. Нижний ко

нец стержня помещали во второй 

захват машины. Для доведения 

стержней до разрушения по опор

ной поверхности, кроме концевого 

анкера в виде обжатой шайбы к 

стержню приваривали вплотную к 

анкеру дополнительную шайбу. 

Расстояние от места сварки до 

изучаемого опорного сечения со

ставляло 25 мм, что позволило 

исключить снижение прочности 

стержня из термообработанной 

стали под воздействием высокой 

температуры.

Испытывали образцы стержней с 

концевыми анкерами, опертыми 

на клинья с углами наклона «у2±  

±0,5ау2. Перед приложением р а 

стягивающего усилия устанавли-

Рис. 4. Разрушающие напряжения ■ стсрж* 
ИЯХ диаметром 10 ми из стали класса 
At«V при опирании аикера на наклонную 
поверхность
д  — сползание внутреннего анкера; х — 
разрыв стержня в уровне опорной поверх
ности упора; о — обрыв стержня по длине

вали вспомогательный короткий 

стержень, который выполнял роль 

фиксатора и препятствовал пере

мещению анкера по опорной на

клонной поверхности. Разрушение 

образцов, испытанных на разрыв

ной машине, происходило от разры

ва стержня по опорной поверх

ности, сползания анкера по стерж

ню и от обрыва стержня по 

длине. Результаты испытаний 

стержней диаметром 10 мм из 

стали класса At-V приведены на 

рис. 4. Разрушение образцов про

исходило при напряжениях 1150... 

1250 МПа, что составило 90— 97 % 

временного сопротивления стерж

ней разрыву. Испытания подтвер

дили полученные ранее результаты 

на экспериментальной установке: 

пластические деформации металла 

в арматурных стержнях способ

ствуют перераспределению напря

жений по сечению стержня и уве

личивают разрушающее усилие.
На установке изучали влияние 

положения фиксатора относитель

но анкера на хвостовой части 

стержня на характер изогнутой 

оси стержней и величину эксцен

триситета Cj.

Опытную партию плит длиной 

2,98, шириной 4,18 м и толщиной 

140 мм изготовляли в формах-ва

гонетках с внутренними несмещае- 

мыми удорами, стержни диаметром 

10 мм из стали класса At-V на

тягивали электротермическим ме

тодом до напряжения 450 МПа.

Разработанная конструкция фик

саторов обеспечивает полную без

опасность работ. На одном из 

стержней опорные сечения были 

уменьшены до 6 мм, стержень уло

жен в упоры и зафиксирован от 

смещения по опорным поверхно

стям. Во время остывания стер

жень обрывался по уменьшенному 

опорному сечению, при этом анкер
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с концом стержня оставались в 

проектном положении без смеше
ния.

Измерения усилий преднапряже- 

ния в стержнях, натянутых на 

внутренние несмещаемые упоры 

форм-вагонеток, вскоре после их 

остывания, а также через 6, 24 

и 72 ч не выявили релаксации 

усилий из-за более высокого уров

ня напряжений на участках стерж

ней вблизи упоров.

Формы с внутренними несмещае- 

мыми упорами были реконструиро

ваны из обычных форм-вагонеток. 

Изготовление опытной партии плит 

в таких формах и их статические

испытания подтвердили правиль

ность принятых технических реше

ний. Предложенная технология уп

рощает распалубку преднапряжен- 

ных изделий, так как после откры

вания бортов формы изделия мож

но снимать краном без каких-ли- 

бо дополнительных операций.

Полученные экспериментальные 

значения оптимального угла на

клона опорной поверхности упора, 

положения фиксатора, значения эк

сцентриситетов оси стержня и т. д. 

использовали при проектировании 

форм-вагонеток для изготовления 

преднапряженных плит перекрытий 

размером на комнату для жилых 

панельных домов новой серии.

1. Р а т ц Э. Г., Ц е й т л и н  С. Ю., М и-
л о в и д о в К. И- Предварительно на
пряженные железобетонные конструкции 
со стержневой арматурой, натягиваемой 
электротер.мическим методом на внут
ренние упоры / /  Бетон и железобетон.-- 
1966,- № 9. -  С. 5 12.

2. Г р а н и к В. Г., В и л ь н е р С. Н.,
А л и е в  .А. Г. Снижение расхода арма
туры и трудоемкости изготовления изде
лий при использовании форм с внутрен
ними упорами / /  Пути снижения метал
лоемкости сборного железобетона и со 
вершенствования те.хнологии произаод 
ства арматуры.— Материалы семина
ра. М.; МДНТП, 198У.- С. 81 85.

Б ИБЛ ИОГ РА ФИЧ ЕС КИЙ  СПИСОК

.3. Прочность, устойчивость, колебания.— 
Справочник под ред. И. А. Биргера.— 
Т. I.-  М.: Машиностроение, 1968.—
638 с.

УДК 666.982.24

В. д. ГРИНЕВ, канд . техн . наук, Л . Н. ГЛ УХ О В А , инж ., Т. П. П О КХРЕЛ , инж. 
(Новополоцкий политехнический ин-т); В. А . П О Л Ю Д О В , инж. (тр е ст № 16, 
Новополоцк); Е. М . КАМ ЕННЫ Й , инж. («Новипласт» , Новополоцк)

Использование полиэтиленовых сеток для 
армирования пустотных панелей перекрытий

в 1989— 1990 гг. в Новополоцке 

на совместном с Венгрией пред

приятии «Новипласт» освоен вы

пуск полиэтиленовых сеток 18 сор 

тов, используемых в качестве снего- 

и ветрозащитных решеток, заборов, 

решеток для армирования грунта 

И Т . п. Годовой объем выпуска 

составляет 1600 т.

Изготовление сеток производит

ся в соответствии с ТУ 6-51-002— 89 

по следующей технологии. Сырье в 

виде полиэтиленовых гранул по

ступает из приемного бункера и со 

специальными добавками подается 

в смеситель, зате.м в экструдер, 

где после расплавления масса про

ходит через формующую головку 

и диски с фильерами. Выходящую 

в виде сетчатого шланга сетку на

правляют на калибровочный бара

бан, охлаждают, разрезают на ру

лоны мерной длины.

Исследования полиэтиленовых 

сеток для более широкого использо

вания в строительстве, проводили 

для изучения возможности их при

менения для армирования пустот

ных плит перекрытий вместо метал-

16

лическои конструктивной арма

туры.

На заводе Ж БИ  Новополоцка 

были изготовлены четыре пустот

ные плиты ПК 63 12-8Ат-УТ серии 

1.141-1 вып. 63. Две плиты изготов

ляли в полном соответствии с тре

бованиями проекта, у остальных 

двух была заменена сетка С-18, 

расположенная в верхней зоне, по

лиэтиленовой сеткой типа ТА 0104 

с размером ячейки 55X58 мм, от

носительным удлинением 9...11 %. 

Сетки С-18 из проволоки 0 4  Вр-1 

предохраняют пустоты в процессе 

формования от обрушения, а также

частично воспринимают усилия, 

возникающие при транспортирова

нии и монтаже [ 1 ].

Опытные плиты испытывали по 

ГОСТ 8829 в возрасте 40 сут при 

достижении средней кубиковой 

прочности /?=  18 МПа, т. е. факти

ческая прочность бетона была не

сколько ниже проектной (20 МПа) .

Схема испытаний плит приведена 

на рисунке. Одновременно за 

гружали консольные участки эта

пами нагрузки, соответствующей 

0,2 Mere до уровня 0,8 Мес, затем 

укладывали железобетонные балки 
массой 100 кг.

В процессе испытания фиксиро

вали момент трещинообразования; 

испытания прекращали при ширине 

раскрытия трещин а„ с= 1 ,5  мм.

Фактическая проектная несущая 
способность с учетом сжатой ар

матуры составляет для типовых 

плит 14,7, для плит, армированных 

полиэтиленовой сеткой,—

9,29 кН-м, а момент от нагрузок 

в процессе подъема — 6,02 кН-м.

Оставшаяся продольная армату

ра в верхней зоне плиты способ

на воспринять опорный момент

Схема испытаний плит 
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при защемлении плиты в стене, 

равный 15 % пролетного расчетно

го момента [2].

Дополнительно в заводских усло

виях визуально проверяли трещи- 

‘ностойкость плит при съеме их с 

опалубки при разной скорости 

подъема. При этом трещин не об

наружено. После утверждения Гос

строем республики Беларусь вре

менных ТУ 234 16-443-91 на Ново

полоцком заводе начат выпуск 

опытно-промышленной партии 

плит. В настоящее время изготов

лено около 3000 м̂  изделий.

Замена металлических сеток по

лиэтиленовыми позволяет на 1 м'̂  

изделия экономить 3,8 кг металла. 

Работы по оптимизации геометри

ческих размеров сеток с целью 

снижения расхода полиэтилена 

продолжаются.

1. М а к р ы ш е в  В.  П., Ш т о к а  л о А. И.. 
П р о ц е н к о  П.  М. Совершенствование 
конструктивного армирования много
пустотных панелей перекрытия.— Тез. 
докл. «Экономическое армирование 
железобетонных покрытий».— Т, 2.— 
Фрунзе, 1990,— С. 17-18.

2. К р а м а р ь  В. Г., А р з у с а н я н  К- М., 
К о ж у х о в  П. И. Исследование круг
лопустотных панелей перекрытия, за
щемленных по концам в стену / /  
Бетон и железобетон.— 1983,— № 3.— 
С. 27-28.

Б ИБ Л ИО ГР АФИ ЧЕС КИЙ  СПИСОК

УДК 693.547.34

с. в. КОМИССАРОВ, в. д. копылов, кандидаты  техн . наук (МИСИ)

Проектирование метода термоса на ЭВМ

Производство бетонных работ в 

строительстве связано с укладкой 

почти половины объема производи

мого в нашей стране бетона. Столь 

весомая доля монолитного бетона 

связана с положительными каче

ствами устраиваемых из него кон

струкций (гибкость при формооб

разовании и архитектурная выра

зительность, повышенная жест

кость и устойчивость, общая эко

номия расхода цемента и арматуры 

по сравнению со сборным железо

бетоном). Реализация преиму

ществ монолитных строительных 

конструкций во многом зависит от 

эффективности применяемых опа

лубок, методов и технических 

средств транспортирования, уклад

ки и уплотнения бетонной смеси, 

от технологических мероприятий, 

обеспечивающих выдерживание бе

тона до требуемой прочности. 

Совокупность проблем, связанных с 

выдерживанием бетона в опалубке, 

определена географическими и 

климатическими условиями нашей 

страны; это — введение бетонных 

работ в районах с продолжитель

ностью холодного времени года до

8...9 мес, когда температура на

ружного воздуха снижается до 

—45 °С.

Суровые условия привели к соз

данию различных методов выдер

живания бетона при отрицатель

ных температурах, среди которых 

наиболее простым, эффективны.м и 

дешевым считается метод термоса. 

Основанный на максимальном ис

пользовании тепловой энергии, вве

денной в бетон при приготовлении 

смеси, и тепла, выделяемого в ре

зультате химических реакций гид- 

рации цемента, он приобретает 

особую привлекательность в усло

виях роста цен на электроэнергию 

и другие виды топлива. В научно- 

методической и нормативной лите

ратуре по зимним методам бето

нирования область применения ме

тода термосного выдерживания ог

раничена массивными конструк

циями с модулем поверхности до

6 м^' .  В то же время, техниче

ские возможности, экономические 

соображения и относительная про

стота метода позволяют расширить 

область его использования для ме

нее массивных конструкций. Так, 

по некоторым оценкам, метод эф

фективен для бетонируемых кон

струкций с модулем поверхности 

до 15 м~'.

Решение о возможности исполь

зования термосного выдерживания 

бетонируемой конструкции прини

мают в каждом конкретном случае 

с учетом реальных условий строи

тельства и проверяют предвари

тельными расчетами продолжи

тельности остывания бетона в опа

лубке с оценкой достигнутой проч

ности. Методика такого рода проек

тирования базируется на исполь

зовании формулы

Су  (<б.„-^.к) + qU . 

3 ,6 К Л 1 п  (^б.ср te) ( 1 )

где т —  продолжительность остывания 

бетона, уложенного в конструкцию до

заданной конечной температуры; С  — 

удельная теплоемкость бетона; у — 

объемная м асса бетона; ten —  началь

ная температура бетона после укладки 

в опалубку и уплотнения; Гб к —  конеч

ная температура бетона, до которой 

происходит расчет продолжительности 

выдерживания; q —  тепловыделения 

1 кг цемента за время остывания; 

Ц  —  расход  цемента на 1 бетона; 

К —  общий коэффициент теплопереда

чи систем опалубок и утеплений кон

струкции; Мп —  модуль поверхности 

выдерживаемой конструкции; /вер — 

усредненная температура бетона за пе

риод остывания; t, —  температура на

руж ного воздуха.

Числитель формулы (1) пред

ставляет собой тепло, поступающее 

в бетон, зна.менатель характери

зует интенсивность отдачи тепла в 

окружающую среду. Данная мето

дика получила широкое распро

странение ввиду относительной 

простоты и надежности в области 

проектирования метода термоса 

для массивных конструкций. При 

разработке компьютерной програм

мы, построенной на основе этой 

методики, авторы решили устра

нить ее очевидные недостатки, 

существенно сказывающиеся на ре

зультатах расчета, особенно для 

немассивных конструкций. К не

достаткам относятся следующие 

допущения:

температуру бетона принимают 

постоянной во времени выдержи

вания б̂.ср, тогда как она не

прерывно изменяется, что влияет на 

интенсивность экзотермического 

тепловыделения, нарастания проч

ности бетона и потерь тепла в 

окружающую среду;

тепловыделение цемента q в ходе 

выдерживания бетона задают при

ближенно, без учета расчетной про

должительности выдерживания и 

характера изменения температуры 

бетона (по существу, это второе 

неизвестное в формуле (1), опре

делить которое можно только после 

расчета т;
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К,Вт/(м^°С1

kO
гок

4 Т, сут

Рнс. I. Изменение коэффициента тепло- 
лередачв бетона на контакте с грунтом

общий коэффициент теплопере

дачи К принимают постоянным 

и для конструкций, бетонируемых 

на холодных основаниях, без уче

та теплопотерь в контактном слое.

Повышение точности и надежно

сти вычислений в компьютерной 

программе достигается совершен

ствованием расчета по формуле

(1). По схеме численного интегри

рования это выражение развернули 

относительно средней температуры 

бетона на малом интервале вре

мени выдерживания Дт,

3,6Дх, +  2 С 7 ’ 

где Л =2Cv^,6„^-3,6Дт,Л:,Л^n/,6 +  9Д■

Пoкaзaтeли с индексом i аналогич

ны соответствующим показателям 

формулы (1), но их подсчитывают 

с учетом конкретного интервала 

времени выдерживания. Так, на

пример, в каждом шаге вычислений 

пересчитывают общий коэффици

ент теплопередачи с учетом тепло

обмена в контактном слое бетона с 

основание.м: в программе заложен 

специальный алгоритм расчета это

го показателя.

На рис. 1 показано изменение 

коэффициента теплопередачи в 

контактном слое, рассчитанное по 

предлагаемой методике. Для уст

ранения приближенного характера 

определения тепла экзотермии в 

каждом цикле вычислений по ф ор

муле (2) показатели /, и <?, 

устанавливают по итерационной 

схеме вычислений, когда первое 

приближение инициирует вычи

сление уточненного значения </,,

по которому затем вновь вычисляют 

ti. Ошибка в нахождении пары 

связных значений ti и qt не пре

вышает I % . Эта же схема приме

нима для определения потерь тепла 

в опалубку и арматуру, хотя в кон

кретной программе авторы отказа

лись от их учета ввиду малой 

значимости — потери в арматуру 

составляют до 2 % общего количе

ства вложенного в бетон тепла и 

происходят в течение первых не

скольких минут после укладки бето

на. Более теплоемка и инертна 

опалубка, но потери на ее нагрев 

оцениваются в 4 % и происходят 

в первые 2...3 ч выдерживания. 

И совсем незначительны теплопоте- 

ри излучением поверхности опалу

бок и утеплений, температура ко

торых близка к температуре наруж

ного воздуха, — 0,5...1 %.

Из формулы (2) видно, что по

шаговое установление температуры 

бетона во времени выдерживания 

легко реализует расчеты с учетом 

изменения температуры наружного 

воздуха и может быть использова

но при разработке полезных при

ложений расчета прочности бетона 

по известной температуре.

Созданная компьютерная про

грамма включает комплекс режи

мов, позволяющих оперативно мо

делировать широкий диапазон тех

нологических ситуаций. С ее по

мощью автоматизированы расчеты 

объемов, площадей и модуля по

верхности бетонируемой конструк

ции, конструирование опалубочных 

систем, определение коэффициен

тов телопередачи ее элементов и 

комплексного коэффициента всей 

системы с учетом съема тепла с 

наружной поверхности опалубки, 

расчет изменения температуры бе

тонной смеси в процессе выпол

нения транспортных и укладочных 

операций. При этом учитывают 

начальную температуру бетонной 

смеси и ее изменение, температу

ру окружающей среды, вид тран

спортного и укладочного средства, 

конфигурацию бетонируемой кон

струкции, продолжительность тран

спортирования, укладки и уплот

нения бетонной смеси.
Общую оценку технологических 

мероприятий термосного выдержи

вания уложенного бетона в ходе 

проектирования производят, анали

зируя график и изменения тем

пературы бетона и нарастания его 

прочности во времени выдержива-

R.VcPie
Т,°С

Рис. 2. Изменение температуры и проч
ности бетона в процессе термосного выдер
живания
/ — температура бетона; 2 — прочность бе
тона

ния (рис. 2). Данные об исполь

зуемых бетонах и цементах за 

кладываются в программу при под

готовке к эксплуатации и пред

ставляют собой таблицы опытных 

значений набора прочности и теп

ловыделений цемента в нормаль

ных условиях твердения при 20 °С. 

Используемые алгоритмы обеспе

чивают вычисление относительной 

прочности бетона по графику из

менения температуры с точностью 

до 5 % .

Программа имеет выраженную 

диалоговую структуру, доступна 

для специалистов любого уровня, 

реализует проектирование термос

ного выдерживания бетона в рам

ках трактовки одинаковой темпе

ратуры бетона в объеме бетони

руемой конструкции.

ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!

Вологодский научный центр информирует, что ■ I I I  квартале 1992 г. в 
издательстве центра вышла книга П. Г. Комохова, В. С. Грызлова «Структурная 
механика и теплофизика легкого бетона».

В монографии (объемом 18 печ. л.) объясняются особенности структуры  и техно
логии в повышении эксплуатационных качеств легких бетонов, рассматриваются  
структурно-механические и энергетические принципы их формирования. Большое 
внимание уделено роли и видам дефектов в структуре бетона, их влиянию на проч
ность, деформативность, теплофизические свойства. Даю тся новые представления 
о теории легкого бетона с позиции структурной и технологической механики.

Книга предназначена для научных, инженерно-технических работников научно- 
исследовательских, строительных организаций, а также может служить учебным  
пособием для студентов вузов, специализирующихся в области структурной меха
ники, теплофизики и технологии бетонов.

Книга высылается 
наложенным платежом.

Цена договорная.
Заказы  направлять по адресу: 

162627, Череповец, 
Вологодская обл., 

пр. Победы, 12. ЧФ  ВоПИ.
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Строительное производство

УДК 69.022.94:620.17:6J4.044

А . П. К У Д З И С , д , член  А Н  Литвы , д -р  те хн . н аук , п р о ф . 
С Ь. Р А С Л А Н А С  инж . (В и л ьн ю сски й  те хн и ч е ски й  ун -т)

Влияние асбестоцементных отсекателей ка 
сдвиговую прочность стыков стен монолитных 
зданий

в  -Hc.iHTH'iM .;(ЛМ.1СТ|);!е|1И1! um  

роке, приме.1ИЮТ TCXHdK.I'Hi'J p.t'4- 

,10 It i 'o r ' i  бегпнирования Hai.v.-t н ы л  
и впу'ренних cTi'H с испо,11.:!()В.-|- 

HiiC'i 'OriUB p a  ;НЫЧ видов. Г ) 

но ие I рудое '!кое  и те.чнологи'пюс 

peiiU'mie К’Я!Струкиий вертикаль

ных етыко!' стен с n p in it  :ietr,ie\! 

в !\-'ич1 ве неизвлекаемого отсека- 

те,:ч асбестоцементных листов 

плоского, к рест ообразного ,  волни

стого или фигурного профиля. И с 

пользование асбестоцементных от- 

секателей обусловлено их хорошей  

адгезией с .монолитным бетоном  

стен, высоким к о 1>ф())ициентом т[)е- 

ния по контактной поверхности сты

ка, нростотой обработки  и деп]е- 

визной.

В Вильнюсском техническом уни

верситете исследовали прочность и 

жесткость шпоночных стыков с 

кресг(юбразными и волнистыми 

асбестоцементными отсекателями  

при действии монотонной стати

ческой сдвигающей нагр\зки од 

нократного дс(п'твия, а также при 

малоцикловом знакопеременном  

нагружении. При утом использо

вали фрагменты вертикальных сты

ков степ с разм ером  сечения в 

натуральную величину. Фрагменты  

бетонировали и соответствии с по- 

следо-пп ельностью и технологией, 

принятой па обт.ектах монолитного  

строительства, в Литве.

В качестве pa6o4eii горизонта . 1ь- 

ной арматуры  стыков с волнисты

ми отсекателями использовали  

стержни 0  12 Л-1. В стыках с

крест ообразны ми отсекателями 

роль данной ар.матуры выполняла 

стенка отсекателя. соединяю щ ая  

внутреннюю и наруж ную  стены. Ко-

А .  П .  К у д з и с .  с .  Ь.  Р а с л а н а с ,  !9<>3

эфсриппет а рм и ров ан и я  p==o,00-'t 

приия.!и из условия несмешения  

элементов по контактным

nOB.'li-.НОСТЯМ *. K cfrn  изготовили II

'п пи  г : ' п гь серий ф р а ;  ментов 

cT.-.iKOh Серия  1 (мстояла из четы

рех {)6разцов, в кото!)ь!х натжирд- 

вали высоту стек.ки отсгчателя 

к рест ообра зн ог о  1 !рофиля (О, 200, 

300 и 400 мм) ( ри \ 1). Сепии

2...4 включали восем;,-. а се;)ия 5 - 

четыре о б р а зц а ,  на к>)1 <;р:>1 л из\ча 

ли влияние амплитудь! дп 1-.,!ическо!) 

знакопеременной нагр-, .;кч и \'Г)оч 
ности  б ет он а  стен па р.'и'ь:т\ i.ты

ков  с волнистыми а с 'ivCToiie’-iefiT- 

ны.ми отсекателями {см pni.. i-
При планировании 'i, сисрим! ht.j 

прим енили матрицу xpcxs о

плана 3', с огласно  котог;.-.й 1'нгсн 

сивность четырехкратного ii-if in- 

ческого н а г р у ж е н и я  с . с ' ;i з-л,ч 

Q sh /Q „ ; ,=  ± 0 ,3 ,  ± 0 ,5 и  Ьар;.-

иров ;! 1:ие интенсивг.ости ;u!k.!i: .■ 

ского  нагружения  фрагмешо!-, п о 

д обрали  исходя из резу  I tTOii 

предварительных опытов. ;.оюр:>!г 

показал и ,что  о б р а з о в ан и е  ! I . i i\ Г 

ИЫХ T[)fiUHH в ЗОИС' стыка f 'p-игхи 

дило при \ силии Q , , 

Прочность  бетона элемс! ;о:з i г> н 

в стыке изменялась от Ы '  ..Ь i 

(тяжелый бетон внутренней v ei!,.;; 

до В7,-5...В 12,.'’) (керамзптоо-г..;? 

наружной стены).

Фрагменты испытали но ,'.1'-Т(.)Ди- 

кс, позволяющей создавать  как с i а 

тическое монотонно возраста:о].ц  е, 

так и знакопеременное сдви! аю;.иее 

усилие в СТЫ К 1' . П ри  этом ^а .к ря  

ли деформации  бетона при^п.^ки-

ных зон фрагмента и горизонталь

ной арматуры , а также взаимный 

сдвиг и горизонтальное смешение  

наружной и внутренней стен.

В результате экспериментов ус

тановлено, что разруш ение  стыко

вых соединений с крестообразными  

отсек.атглями носит внезаиньп! х а 

рактер (рис. 2 ) . Нати.чие стенки в 

огс('кателе сиособствоиа  ло четы

рехкратному увеличению верти

кальных смешений стеновых эле- 

M CHTOti. Разруш ени е  стыка начина

лось с о б р а з ов ан и я  трещины по 

всей высоте контакта тяжелого бе

тона с  от сек ат ел ом  с п осл рл ую щ и м  

разруш ением  стенки оте.'кателя. 

Таким о б р а з ом ,  усилие T i j e m n n o -  
об р а  'ования  Q , является npe. i' .v ib - 

ным сдвигающим усилием 

1-’ез\,и>таты иснытан;',;'! ис.казали.

Р их.. ! .  Ф р л г м с ч т ы  R c^ /3 и к а -1ь н ;^ л  с т ы к о в  
п.1ружм1.!\ и ннутреиних моио.жгныч
Vi i Civ.OHOH •- K'4<'Cr-')Onp.l.=lE.i-M ('■'

и . ь. i {6 ) J'.'бесгоЦ'.-V..f  гны‘> огсе-
ь а 1'̂ ' IVм

Hil : Г'
|'П>-

-V. .
;t ,Ч ;

Ирочио̂ г;, н жссп-аить 1-ii.iKi'n. 
IKJIU'.41,m.l\ К«ИСТр;.КцИ!1 Г\'п;; -.■•к. !'• (1 
-I. IK.Ml,’ и др.— .\̂ • г. 1'ройи ) ,;;i :

5м<.-

1*ис. 2. ‘ iBHv им«»с Iг  иертинальи ‘)п;
ИИ., t•■1^нKd 1)Г СД »:;п  rl»t».!ierO усилии

I, ,Г );h4U| I 14-;,

i«> /КГ *• П'МСТ м \: о \ /; -

;i,)i р\ 4t !
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что стык данной конструкции об

ладает высокой сдвиговой проч

ностью, которая близка к проч

ности на срез монолитного бетона. 

При этом увеличение высоты стен

ки /1> 2 0 0  мм практически не влия

ет на прочность стыка при сдвиге.

При малоцикловом знакопере

менном нагружении кривая сдвиго

вых деформаций шпоночного сты

ка носит характер петли гисте

резиса. При =  ±0,3 шири

на данной петли является постоян

ной, а работа стыка циклически 

стабильной. При Q sh/Q u ii=± ^’'̂  
стабильность работы стыков не обе

спечивается, что приводит к их 

разупрочнению. Разрушение фраг

ментов с волнистыми отсекателями 

носило ярко выраженный пластиче

ский характер при напряжениях в 

горизонтальной pa6o4t ii арматуре, 

равных напряжениям текучести и 

вертикальных смещениях элемен

тов до 10 мм и более.

Р и с. 3. Т р е т и н н о б р а з о в а н и е  в к е р а м з и то -  
б е то н н о й  lUnOHKtr

/ — контактная треи1 яна; 2 — вертикаль
ная трещина среза; 3 - диагональные тре 
щины; 4 ■ раз.тробленный от смятия бетон

Экспериментальные исследова

ния показали, что .можно выделить 

три стадии напряженно-деформи

рованного состояния. Упругая ста

дия проявлялась от начала нагру

жения до действия сдвигающей си

лы вызвавшей первую трещи

ну по поверхности контакта отсе- 

кателя с элементом керамзито- 

бетонной наружной стены (рис. 3).

Рис. 4. Регрессия несущих способностей 
стыков при прочности керамзитобетона на
ружной стены 19,2 ( / ) ,  14,1 (2) и
9,4 МПа (3)

Для всех испытанных стыков про

цесс трещинообразования проис

ходил при деформациях сдвига, не 

превышающих 0,17 мм. Оконча

ние данной стадии зависело от 

прочности сцепления на срез керам

зитобетона с асбестоцементом.

В упругопластической стадии в 

стыках возникали значительные 

деформации сдвига. В начале на

гружения деформирование стыков 

было результатом смещения кон

тактных плоскостей сопрягаемых 

элементов относительно друг друга, 

без повреждений в шпонках. Гори

зонтальные арматурные стержни 

испытывали значительные дефор

мации растяжения, зависящие от 

уровня сдвигающею усилия. Даль

нейшее нагружение стыков до Qcrc2 
вызвало деформирование керамзи

тобетонных шпонок, что соответст

вовало образованию вертикальных 

трещин в плоскости среза.

В пластической стадии отмеча

лись значительные деформации 

сдвига стыков. Разрушение стыка

обусловливалось взаимным смеще

нием стеновых элементов вдоль 

некоторой поверхности сдвига, ко

торая формировалась в процессе 

возрастания нагрузки из трещин 

в теле керамзитобетонных шпонок, 

а также трещин по поверхности 

контакта бетона с отсекателем по 

всей высоте стыка.

Экспериментально установлено, 
что увеличение прочности керамзи

тобетона в два раза приводит к 

росту несущей способности стыка 

на 30%  (рис. 4). Однако при ин

тенсивности циклической нагрузки 

Q sa/Q u; ( = ± 0,7 прочность стыков 

снижается на 10 %, что следует 

учитывать в расчетах стыков. Опы

ты подтвердили, что чем больше 
прочность керамзитобетона наруж

ной стены, тем значительнее дефор
мации сдвига стыков при разруше

нии. Выявлено, что малоцикловое 

знакопеременное нагружение уве

личивает предельные сдвигающие 

деформации сдвига.

Два фрагмента серии 3 испыта

ли с предварительной контактной 

трещиной между отсекателем и бе

тоном наружной стены. Выясни

лось, что контактная трещина не 

влияет на несущую способность 

стыков, однако снижает их жест

кость примерно на 30 %.

Выводы

Для вертикальных шпоночных 

стыков монолитных стен из разных 

видов бетонов целесообразно ис

пользовать асбестоцементные отсе- 

катели волнистого профиля, обе

спечивающие совместную работу 

стыкуемых элементов практически 

до стадии разрушения. Конструк

ция таких стыков является техно

логически приемлемой и надежной 

при малоцикловой знакоперемен

ной нагрузке.

Вниманию специалистов!

Малое государственное предприятие «Агромодуль» (учреди
тель — НИИЖБ) в сжатые сроки обеспечит проектирование эконо
мичных быстровозводимых хранилищ плодоовощной продукции 
и других зданий производственного назначения из крупноразмер
ных железобетонных панелей, изготовляемых с использованием 
существующей опалубки плит 3 X 6 , 3 X 1 2  м; окажет техническую 
помощь в освоении производства конструкций, контроле качества 
изготовления и монтажа сборного железобетона, содействие в 
приобретении и применении эффективных вяжущих и арматуры.

С п р а в к и  п о  а д р е с у :  

109428, М осква, 2-я Институтская, 6, 
корп. 6, АЛГП «Агромодуль»,

Л. В. С асонко, 
тел. 174-89-98, 174-82-20.
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в помощь проектировщику

УДК

Е. К . Н УРМ АГАН БЕТО В , канд . техн . наук (К азахская  гос. архит.-строит. 
акад .)

Расчет плоских железобетонных рам
Нелинейные дифференциальные 

уравнения изгиба стержней рамы 

решают приближенно. методом 

коллокаций при аппро1чсимации 

прогибов полиномами четвертой 

степени. Получающуюся нелиней

ную систему алгебраических урав

нений предлагается решить мето

дом локальных вариаций миними

зацией некоторого функционала.

Для каждого стержня рамы 

функцию прогиба аппроксимируют 

полиномом четвертой степени

lT(;c) =  Co+C,W-f
-f-C2JĈ + C3X̂ -i-CiX\ (1),

где С, (1=0,4) — искомые постоянные 
коэффициенты;

Примем обозначения 

Г (о )  =  «/о; W (ij= w ,-
dx х =  0

= фо;
dw

dx

и выразим константы Ci (<=0,.3) через 

^ 0, ̂ I ,  Фо, ф/, Со=и^'о, Ci =  (()o',

С 2 = [ 3 ( — Wo) — (2фо+ф/)'+

+ С ,П ;

Сз=-1[2(Го~и7,) + (ф„+Ф,)/- 

-2С,Г).

Итак, функция прогиба стержня 

( 1 ) приближенно определяется 

прогибами И/о, Wi и углами пово

рота фо, ц>1 его концов, а также 

значением константы С 4- Следова

тельно, если перемещения концов 

стержня и/о, Wi, фо, ф/ будут за 

даны, достаточно для установления 

функции W (х) найти Ci. Для этого 

приближенно решают нелинейное 

дифференциальное уравнение изги

ба отдельного стержня

L { W ) - q ^ Q .  (2)

При расчете железобетонных рам 

применяют метод перемещений — 

неизвестными считают углы пово

ротов узлов рамы и горизонталь-

©  Е. К. Нурмаганбетов, 1993

ные смещения ее ригелей. Кроме 

того, следует иметь в виду неиз

вестные константы С 4. Рассмотрим 

многопролетную и многоэтажную 

железобетонную раму, схема кото

рой представлена на рис. 1. Под

считаем число неизвестных и число 

уравнений. В число неизвестных 

входят углы поворота узлов рамы 

{ п+1 )т ,  горизонтальные смеще

ния ригелей рамы т  и (п-|-1 )/п4- 

-fn/n констант Ci (для каждого 

стержня рамы свое значение Ci). 

Таким образом, общее число неиз

вестных равно 2 т (п + 1 )+ и /п  +  
-\-т =  З т  (п-|- 1).

Для их определения следует со

ставить и решить такое же число 

нелинейных алгебраических урав

нений, которые включают {п+\)т  

уравнений равновесия моментов 

при вырезании из рамы каждого ее 

узла, т  уравнений равновесия го

ризонтальных сил, приложенных к 

вырезанному перекрытию каждого 

этажа (внешних сил и поперечных 

сил колонн), (2п-\-\)т уравнений, 

каждое из которых представляет 

приближенное решение нелинейно

го дифференцированного уравне

ния изгиба отдельного стержня.

Если на стержень действует рав

номерно распределенная нагрузка, 

то приближенное решение уравне

ния изгиба осуществляют по мето

дике [1]. В этом случае из выра

жения (3) получаем для каждого 

стержня рамы уравнение

m-t

L ( W ) — q=Q x = L  , (3)

Для составления уравнения рав

новесия расположим начало коор

динаты X для отдельного стержня 

следующим образом: для колон

ны — внизу, для ригеля — слева. 

Каждому стержню присвоен номер 

узла, расположенного в его начале 

координат. Тогда условие равнове

сия узла с номером г, /, пока

занного на рис. 2 ,

+ М ,_ ,.И /)  -  

+Л^/,у =  0, (4)

где у — сосредоточенный внешний 
момент, приложенный к узлу рамы с 
номером Л /

УИ?.„,(0) ,.,(/) =Л1Й,,(0) =0.
(5)

Условие равновесия ригелей с но

мером / имеет вид

У

( / - 1 , 2 ,  ...,w ). (6)

где pi,j — горизонтальная сосредоточен
ная сила, приложенная к узлу рамы 
с номером (, /.

Итак, выражения (4), (6 ) пред

ставляют собой (п-\-\)т-\-т — 

=  пт  +  2т  уравнений. Систему не

линейных уравнений относительно 

констант Со, С|, Сг, Сз, Ci (для 

каждого стержня свои константы) 

решают методом локальных вариа

ций следующим способом. Правые 

части уравнений (4), (6), которые 

отличны от нуля, обозначим 6,, и 

б, (это неувязки при решении 

уравнения). Влияние этих неувя

зок на точность решения задач 

может быть различна. Это обстоя

тельство позволяет составить 

функционал, подлежащий миними

зации с учетом доли неувязок. 

dii примем за единицу, тогда доля

о
vtt; да?
1 i п-1

н—
‘■-'.j

п

------г4-

м,

h J J
(0)

Рис. I. Расчетная схема многопролетной 
н многоэтажной железобетонной рамы Рис. 2. Условия равновесия узлов i и I
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л, равна Н,  р а с с т о ч ‘' 1-1 , ;-го 

ригеля до о снования  рамы. И т а 

ком случае неувязка ft,, и //;5; 

при их равенстве —  будут 

давагп одинаковую иогрешносгь в 

значении момента в основании 

рамы. Отметим, что Л, н Н/>, 
имеют одинаковую размерч;)сть.

Итак, функцирнал неувнз<!К

/ =  (7)

Пусть заданы углы поворотов 

все.ч у..лов рамы и горизонталь

ные перемещения все.\ ригелей. 

Тогда для к аж дого  стерж ня  опре- 

де.'1 яют константы С'.. С : ,  С 2 , С.; с 

точностью до ( ? 4  по фор.м\'лам (2). 

Затем константы С 4 -1 ля каждого  

стержня находят из уравнений (4). 

После этого по выражениям (4), 

(6) устанавливают неувязки и

6,, что позволяет при заданных 

углах пиворота узлов рамы и го

ризонтальных неремешенин риге

лей наиги по формуле (7) /.

Л\)1 Ь'нмизацию функционала с.педу- 

ет проводить до тех пор, пока 

!Л I и 16,1 ок аж ут ся  достаточно 

малы по сравнению  с максимальны

ми по модулю член.ау.и /, /-го - 

\равнения (4) и / г о  уравнение 

( 6 ) .

Из.'южениыи м еюд  расчета же- 

лезобст он 1 !ых рам м ож н о  уточнить, 

если вместо полинома четверГ'.ж 

степени в зависимости (Г) принять 

полино.м более н1.|Сокой степени. 

Тогда, используя метод коллока- 

пий, дифференциальное уравнение

(2) м ож н о  решить в (/(-3) 

точках интервала интегрирования 

{ К  —  степень полинома, ап прок си 

мирующего ф у н к ц и ю  прогиба 

с т е р ж н я } -
П редложенную  методику расчета 

использовали как вариант при 

проектировании железобетонного 

к а р к а с а  9-чтажного жилого дома, 

в котором применяли сборны е риге

ли и моио . 1 итные колонны |2]. 

Арматурный к арка с  ригеля удли

нили на р а зм ер  колонн| 1 1, что 

значительно улучшило работу  риге- 

,тя и колонны в условиях стати

ческих и динамических нагрузок, 

устранив возможность  хрупкого 

ра .фуп 'ения в зоне сварного  шва.

Выводы

Прине; 1 енныи метод расчета же 

лезобетонных рам мо^-кно уточнить, 

ес..1 и вместо по.тинома четвер''ой 

степени принять полином более 

в),1Сокой степени.

Опыт проектирования и .из,.(ожен- 

пая методика расчета с , 1 Г)Статоч- 

ной точностью позволяют р а с с ч и 

тывать ж е . 1езобетонные рамы, ри- 

гечи и колонны. Эффективно''ть 

методики р асчета  Д'.)сти1 аегея при 

учете работы наиболее деформ и 

рованного  сечения рамы и о соб ен 

но при снижении ее несушей сп о 

собности .

Ы11х н и  U P A t M l M E C K H H  С П И С О К

! .4 у (> м .1 г а н п f т о в Е. К. П и:1'|)1 Чкый
•нгиС гтгр ж н е ц ы х  ж еле:1ч 6'.’ тоинь;х 'j.ie 
MCHTUR / / EioTOH !f Же.К'Чоб»,'! он
1У91 - Хч 9. - С, 16 - 1о,

2  i-i у [I \1 J  1 и Н г' L- Г о  в  к  , Р  \- д  -

я и к  L .  \ [ \ i o o i a  с т ь п < о ? м <  i m p . , ; ;  не- 

ии й  ' ) и 1Ч' .1 я  с  • . . j ' i O H i i o i i  в  / K i M f ' O e  

Г(.ННММ каркасе при сейсмичг'ски.ч на- 
гр \ ,ка.\ .'/ beri.'H mt-.'iС'ЗиГ)< Т(.>н.
19'.<0 .V' Гу.- С 8 Ч

УДК 624.012.45

А . С . З А Л Е С О В , д -р  те хн . н аук , п р о ф . (Н И И Ж Б ); И. Т. М И Р С А Я П О В , 
канд , техн . наук  (И вановский  и н ж е н е р н о -с тр о и тел ьн ы й  ин-т)

Расчет изгибаемых элементов на выносливость 
с учетом аналитических диаграмм 
деформирования бетона и арматуры

в  последнее время при проек 

тировании железобетонных кон

струкций большое внимание уде

ляют использованию в расчетах 

аналитических зависимостей —е, 

ЧТО позволяет более точно учи

тывать особенности работы бетона 

и арматуры в составе конструкций 

и оценивать папряженно-деформи- 

рованш)с состояние на всех стади

ях.

Известно МН01Ч) примеров при 

менения в расчета.х конструкций 

полных диаграмм деформ ирования  

материалов для случая однократ 

ного и немногократнснповторного 

статического нагружения. В то же 

время практически отсутствуют ис

следования по оценке выносливо

сти с применением диаграмм. 

В связи с этим назрела необ 

ходимость в создании единого 

подхода в расчету железобетон

ных конспрукций на прочность и 

выносливость с учетом аналити

ческих диаграмм деформ ирования  

.материалов.

Д.тя описания  диаграмм .тефор- 

мирования бетона существует не

мало предложен!{й. Анализ резуль

татов численных экспериментов по

казывает, что раз.тичные способы 

описания  диаграмм о ь — бетона 

при сж атии  приводят к практи

чески .мало отличающимся  |)е- 

зультатам при оценке прочности 

нормальных сечений железобетон

ных изгибаемых элементов при ст а 

тическом нагружении. Поэтому 

при выборе исходной базовой ф ун к 

ции а ь —еь исходили из треб ова 

ний простоты аналитической связи 

и возможности  т ран сф орм ации  з а 

висимости для учета различных 

ф акт оров  (виброползучесть, непре

рывное изменение прочности и н а 

пряженно-деформированного с о 

стояния, режимов  н а 1 руж ени я ) .  З а  

исходную б а з овую  функцию при

няли зависимость РР\Б--ФИП 

(рис. 1)

'1‘<Т(,

■“ ! -f (*--2)м ■ 

Eit/.p
де >1 =  — ~  ; k =

1:,̂

И сход ная  аналитическая з ави 

симость для арматуры  fl| /см.

[lilC. 1)

Рис. I. Диаграммы деформирования бато
на (а ) и арматуры (б)
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Рис. 2. Кусочно-линейные диаграммы де
формирования бетона (а )  и арматуры (б )

Os

~ Ё Ж
(2)

Кроме криволинейных диаграмм 

деформирования бетона и арма

туры в целях упрощения расчета 

рассматривали также и кусочно

линейные диаграммы а — е (рис. 2).

Аналитические зависимости для 

описания диаграмм деформирова

ния бетона при стационарном мно

гократно повторяющемся цикличе

ском нагружении получаются 

вследствие трансформирования ис

ходных диаграмм при кратковре

менном статическом нагружении. 

Такая диаграмма по виду анало

гична исходной с учетом допол

нительных положений (рис. 3, 4). 

В качестве параметров основной 

узловой точки диаграммы прини

мают напряжения в бетоне, рав

ные пределу выносливости Л* ц̂ р и 
деформации, соответствующих де

формациям в вершине диаграммы 

при статическом нагружении. Для 

дополнительной узловой точки, оп

ределяющей границы диаграммы, 

деформации считают равными пре 

дельным деформациям при стати

ческом нагружении, а напряжения 

вычисляют по зависимости (1).

Координаты начала диаграмм 

принимают переменными, а именно 

смещенными на величину, равную 

деформациям виброползучести в 

рассматриваемый момент времени,

»>Д;У) =  С(;,т)а?'‘"(/,/о)ЯА’). (3)

Угол наклона диаграмм прини

мают с учетом изменения модуля 

упругости бетона при циклическом 

нагружении. Следовательно, каж

дый цикл нагружения реализуется 

со своей диаграммой деформиро

вания с учетом влияния предыду

щих циклов.

Рис. 3. Траисформироваииые диаграммы деформирования бетона иа различных стадиях 
работы

Представим графическое изме

нение диаграмм а — г при цикли

ческом нагружении. Для этого к 

двум обычным координатам а  и е 

добавим третью ось, учитывающую 

номер цикла нагружения. Полу

чится поверхность, образованная 

непрерывной серией параллельных 

плоскостей, на каждой из которых 

будет построена зависимость а — е 

только для конкретного цикла на

гружения (см. рис. 3). Вершины 

трансформированных диаграмм, 

построенных для различных циклов 

нагружения, проектируют на об

щую линию выносливости бетона 

а — N, а точки начала этих диа

грамм образуют кривую деформа

ций виброползучести s.pi— Л/.

Зависимость между координатой 

вершины диаграммы и количеством 

циклов нагружения и коэффици

ентом ассимметрии цикла напря

жений [2]

^Ь . rffr —  ^ьУь. гер —

\ g N

Ig(lO')
/ ( д -

0,5

1 — 0 ,6 2 f./

(4)

где Kji — коэффициент динамиче
ского упрочнения бетона, определяе
мый в зависимости от частоты (ско

рости) приложения циклической на
грузки [2]; ()(, — коэффициент асим
метрии цикла напряжений; Rh — проч
ность бетона на сжатие при кратковре
менном статическом нагружении; Л/ — 

число циклов нагружения в рассмат
риваемый момент времени.

Деформации виброползучести 

бетона (2]

t>/('V) =  I +  Чрп +  f.pi3, (5)

где — деформации простой пол
зучести от действия минимальных 
напряжений цикла: =  С  (<, т)а?” '' X

Х(<, ‘V-> — линейная

часть деформаций виброползучести:

г 1

X  Аш

/  , ,

e t 't . t o )

Рис. 4. Трансфоринроваяная диаграмма де
формирования бетона
I — при стационарном циклическом нагру
жении; 2 “ исходная диаграмма

—а)-'']; — нелинейная часть де
формаций виброползучести:

2i i

с  (/, т) — предельная мера ползу

чести бетона; to). аГ'"(^. ta) —

максимальные и минимальные напря
жения цикла; /(/, to) — условно сум

марная длина макротрещин [2], рт — 

коэффициент трения бетона [2|; у. 
а  — опытные коэффициенты, харак
теризующие скорость протекания де
формаций простой и вибропа1зучести.

Изменение модуля упругости бе

тона при циклическом нагружении

t\t. /о)
Еь{\')-=Еь(1«)

< (асX la c r  tg-

2 l l

_ P l _ )
-1

(C)

При этом деформации в характер

ных точках трансформированных 

диаграмм (см. рис. 4)

<o) =  Ef,R— еДЛ');‘ |

/о) =  ее«— еДЛ'). _   ̂^
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где — деформации в вершине ис

ходной базовой диаграммы при стати
ческом нагружении; t/,„ -- предельные 

деформации при статическом нагру

жении.

При многоцикловом нагружении 

независимо от режима напряже

ния в продольной растянутой ар 

матуре меньше предела текучести 

(физического или условного). П о

этому при pacMefax пользуются 

только вос.ходящим участком ди

аграмм и напряжения в арма

туре на любой стадии

a„ =  e\,£s-. (8)

На всех стадиях нагружения 

напряжения в арматуре не долж

ны превышать выносливости при 

заданном числе циклов нагружения 

[2 ]

=  ,ер =

Ig-V

Ig (2 - I0 '

где Ou — временное сопротивление 

стали разрыву; т) —  коэффициент ди

намического упрочнения арматурной 

стали при скорости нагружения, р ав 

ной скорости изменения циклической

RU
нагрузки: * 1 = —  ; Rsl. ,ер. Rs.rep —

пределы выносливости при заданном 

числе и на базе 2-10® циклов нагру

жения.

Исходя из гипотезы плоских 

сечений и трансформированных 

диаграмм оь— е* и Oj— е., по соот
ветствующим деформациям опре

деляют напряжения в бетоне а*, 

и арматуре Os,. По ним устанав

ливают внутренние усилия в се

чении для любого рассматривае

мого цикла

М,z =  \ о»,[кб(х) ]b(x)xidx +  

о

+ nsi{Hs)As(ho—x.). (II)

где аб,[вь(л)], as,(в,,) — зависимости

«напряжения — деформация» бетона и 

ар.матуры; еь(х) —  закон изменения 

деформаций по высоте сечения; Ь{х) — 

функция изменения ширины попереч
ного сечения по высоте; Xi высота 

сжатой зоны для рассм атриваемого 

цикла.

Вычисление внутренних усилий 

по формулам (10) и (11) выпол

няют методом последовательных 

приближений, пока не будет соблю

дено условие |A/V| (б — задан

ная точность вычислений).

Выносливость железобетонной 

конструкции на всех стадиях 

нагружения оценивают исходя из 

условия

(12)

где —  изгибающий момент от

максимального значения цикла внеш

ней нагрузки; — дополнительный

изгибающий момент вследствие воз

никновения и развития остаточных де

формаций в арматуре: =

( h , - x f
X  ------- EsAs\ f^Mb, —  дополнитель-

X,

ный изгибающий момент вследствие 

возникновения дополнительных напря

жений в бетоне сжатой зоны:

ho~x, 1

X

Х х  X,.
26 (X )

Хр —  высота сжатой зоны при р а з 

грузке; AreJ, Srci. Ired —  площадь, стати
ческий момент, момент инерции при

веденного сечения.

Уравнения (10...12) справедливы 

для всех стадий напряженно-де- 

формированного состояния эле-' 

мента, включая и усталостное раз

рушение. Выносливость нормаль

ного сечения считается обеспечен

ной при удовлетворении условия 

( 12 ) .

Сопоставление результатов рас

чета по предложенному методу с 

опытными данными испытания трех 

серий балок размером 120X200 мм 

(|i =  0,046, Rb =  36 МПа, Еь =  

=  34 800 МПа, а^ =  433 МПа, 

а„ =  661 М Па) выявило его доста

точно высокую точность как при 

установлении предельных изгибаю

щих моментов (отклонения менее 

10 % для криволинейных диаг

рамм и не более 15 % для кусоч

но-линейных диаграмм), так и де

формаций бетона и арматуры.
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Стандарты и нормативные документы

УДК 691.54.006(41

В. П. ТРАМ БОВЕЦ КИЙ , канд . техн . наук (НИИЖ Б)

Стандартизация цементов
Стремительно завершающийся 

процесс интеграции европейских 

стран привел к созданию едино

го политического и экономическо

го пространства. В области строи

тельства это выразилось в форми

ровании единой нормативной базы,

24

которая уже частично действует.

Работа по стандартизации в 

области цементов осуществляется с 

1969 г. в техническом комитете 

№  51 Европейского комитета по 

стандартизации CEN/TC 51. В на

чале работы комитета в Европе

насчитывалось около 20 типов це

ментов, а в 1990 г. выявлено 

более 50 типов, стандартизирован

ных на национальном уровне.

Первоначально было решено 

создать общеевропейский стандарт 

только на наиболее широко рас

пространенные типы цементов. О с

тальные предполагалось стандар

тизировать только на националь

ном уровне. Такой подход был ис

пользован в редакции стандар

та 1989 г. Однако часть стран с 

этим подходом не согласилась и в 

общеевропейский стандарт были
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включены все типы цементов. Кро

ме того, директивы руководящих 

органов ЕЭС требовали включения 

в стандарт всех традиционных 

и достаточно апробированных це- 

|(!ентов для снятия торговых барье

ров  в области строительства.

Новая редакция стандарта ENV 

197 распространяется на цементы 

всех типов. Учитывая их большое 

разнообразие, стандарт разделен 

на несколько частей. Первая часть 

ENV 197— 1 включает в себя только 

цементы, твердеющие в результате 

гидратации силикатов кальция. Це

менты с другим механизмом тверде

ния или с другими свойствами 

помещены в следующие части стан

дарта.
В соответствии с правилами Ев

ропейского комитета по стандарти
зации каждый вновь разработан

ный и согласованный со странами 

стандарт в течение первых трех лет 

носит название престандарта, име

ет силу национальных стандартов и 

действует параллельно с ними. 

После апробации в престандарт 

вносятся при необходимости изме

нения, и он получает статут 

Европейского стандарта EN. С это
го момента он становится един

ственным документом для всех 

стран-членов ЕЭС, а также стран- 

членов Европейской ассоциации 

свободной торговли.

В мае 1992 г. CEN утвердил 

ENV 197 в качестве европейского 

престандарта, и в течение трех лет 

он будет действовать наряду с на

циональными документами. Пре

стандарт ENV 197-1 вводится одно

временно с другими европейскими 

престандартами ENV 206 «Бетоны» 

и ENV 1992-1-1 «Проектирование 

бетонных конструкций».

Требования и положения ENV 

197 базируются на уже приня

том европейском стандарте EN 196 

«Методы испытаний цемента», ко

торый состоит из следующих ча

стей: определение прочности, хими

ческий анализ цементов, определе

ние сроков схватывания и равно

мерности изменения объема, коли

чественное определение состав

ляющих, определение пуццолано- 

вой активности, тонкости помола, 

методы отбора и подготовки образ

цов, определение содержания хло

ридов, двуокиси углерода и щело

чей в цементе.

Каждая входящая в EN 196 

часть представляет собой отдель

ный документ с детальным описа

нием методики, применяемых при

боров, оборудования и реагентов, 

порядка изготовления опытных

образцов, условий проведения ис

пытаний, обработки полученных 

результатов и представления опыт

ных данных.

В соответствии с директивами 

Европейского комитета была раз

работана новая классификация це

ментов, охватывающая ббльщую 
часть из существующих в Европе. 

Отвечающие требованиям престан

дарта ENV 197 цементы подразде

ляются на пять основных типов и 

маркируются как цементы «СЕМ»: 

портландцемент, портландкомпо- 

зитный цемент, шлаковый цемент, 

пуццолановый цемент, композит

ный цемент.

По прочности в возрасте 28 сут 

цементы разделены на три класса 

(32,5; 42,5 и 52,5). Кроме того, по 

скорости набора прочности в воз

расте 2 и 7 сут введены два под

класса для каждого из классов це

мента: быстротвердеющий R  и
обычно твердеющий. В общем виде 

конкретный цемент может иметь, 

например, обозначение СЕМ  III

42,5 R, что означает европейский 

цемент типа III , быстротвердею

щий, класса по прочности 42,5.

По физическим характеристи

кам, определяемым в соответствии 

с EN 196, цементы должны отве

чать требованиям к начальному 

времени схватывания (не менее 

45 и 60 мин) и равномерности 

изменения объема (не более 10 

мм). Цементы, охватываемые на

стоящим стандартом, в зависи

мости от типа и класса по проч

ности должны отвечать определен

ным требованиям по химически.м 

свойствам, в том числе по потерям 

при прокаливании, величине нерас- 

творяемого осадка, содержанию 

сульфатов и хлоридов, по пуццо- 

лановой активности.

Престандарт содержит общие 

требования к цементу, в том числе 

к его статистической однород

ности по составу и свойствам, 

которая должна обеспечиваться не

прерывностью процесса производ

ства на предприятиях, имеющих 

квалифицированный персонал и со

ответствующее оборудование.

Рассмотрены все возможные со

ставляющие цемента, включая 

клинкеры, гранулированные домен

ные шлаки, пуццолановые мате

риалы, золы, сланцы, известняки, 

микрокремнеземы и неорганические 

наполнители. Описаны требования 

к ним, их химическому составу, 

в необходимых случаях приведены 

методы определения их свойств. 

Наряду с составляющими цемен

та престандарт рекомендует вве

дение специальных добавок, на

пример интенсификаторов помола, 

содержание которых ограничива

ется 1 %.

Существенный раздел престан

дарта посвящен описанию про

цедур установления соответствия 

конкретных цементов или их от

дельных партий требованиям за 
фиксированных в нем положений. 

Приведены статистически сформу

лированные определения критери

ев соответствия, схемы отбора 

образцов, требования к периодич

ности контрольных испытаний,зна

чения параметров, определяющих 

процедуру установления соответ

ствия по физико-механическим и 

химическим свойствам, величины 

значимых дефектов.

В приложении к престандарту 
представлены удобные для практи

ки планы выборочного контроля 

цементов и оценки результатов 

испытаний.

Проводимая в рамках объединен

ной Европы стандартизация це

ментной продукции позволяет на

дежно контролировать ее качество. 

Однако не следует забывать, что 

этот процесс представляет собой 

только часть проблемы. Одновре

менно с разработкой стандар

тов интенсивно внедряются в про

мышленность системы, обеспечи

вающие это качество. Так, между

народная организация по стандар

тизации И СО  разработала пакет 

документов серии ISO-9000 «Уп

равление качеством и нормы обес

печения качества», которые ис

пользуются предприятиями строи

тельной индустрии для создания 

собственных систем.

Кроме того, осуществляется еди

ная практика аккредитации евро

пейских испытательных лаборато

рий, входящих в ассоциацию «Ев- 

ролаб». В рамках CEN разрабо

таны нормативные документы се

рии EN 4500, регулирующие об

щие принципы деятельности, оцен

ки и аккредитации испытатель

ных лабораторий. Взаимное при

знание результатов испытаний, 

осуществляемых в аккредитован

ных лабораториях, позволяет на

много упростить экспорт и им

порт продукции без дополнитель

ной проверки качества.

Переход России на рыночную 

экономику и стремление к обще

европейской интеграции немысли

мы без участия российской науки 

и практики в указанных процес
сах.
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Использование промышленных отходов

УДК 691.2-493

Б. А . КРЫ ЛО В , д -р  техн . наук, проф . (НИ И Ж Б ); Н. Т . ЗИ НО ВЬЕВ , канд . 
техн . наук (НИИ высоких напряжений при Томском  политехническом  
ин-те); А . Г. СМ ИРНОВ, канд . техн . наук (НИИ строительны х материалов 
при Томском  инженерно-строительном  ин-те)

Испытание щебня из дробленого бетона

Современная технология бетона 

и производства бетонных работ 

требуют экономного расходования 

материалов и, в первую очередь, 

цемента, защиты окружающей сре

ды от загрязнения и минималь

ного расходования энергоресурсов.

В то же время много бетон

ных и железобетонных конструк

ций, отслуживших свой срок или 

некондиционных, вывозят на свал

ки и только ничтожную часть 

утилизируют. Использование бето

на таких конструкций в качестве 

заполнителя во вновь приготовляе

мых бетонах является важной 

проблемой, поскольку в отдельных 

районах страны можно отказать

ся от привозных дорогостоящих 

заполнителей.

Переработка некондиционного 

железобетона, как правило, вклю

чает следующие технологические 

операции: отделение арматуры и 

закладных деталей от бетона, 

дробление кусков бетона до более 

мелких фракций, фракционирова

ние.

Отделение арматуры от бетона 

осуществляется в установках пер

вичного дробления, работающих на 

основе механического [1],электро- 

импульсного [2] и других способах 

разрушения.

После извлечения арматуры из 

разрушаемых железобетонных кон

струкций куски бетона направ

ляются на вторичное дробление в 

обычных дробильных установках 

для получения природного щебня. 

При этом качество щебня из дроб

леного бетона регламентируется 

соответствующими требованиями 

стандартов и зависит как от 

свойств исходных материалов, так 

и от способов дробления.

Разнообразие физико-механиче

ских свойств и размеров исход

ного материала и различие тре

бований, предъявляемых к нему,
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обусловили многообразие способов 

дробления.

Нами проведены сравнительные 

испытания щебня из дробленого 

бетона, полученного путем раздав

ливания при периодическом сжатии 

(щековой дробилкой), раздавлива

ния при непрерывном сжатии (вал

ковой дробилкой), ударного дей

ствия (мйлотковой дробилкой) и 

взрывного действия (электроим- 

пульсной дробилкой).

Исходным материалом для полу

чения щебня служили обломки бе

тона размером 60... 150 мм, обра

зовавшиеся в результате разруше

ния бракованных плит. Плиты 

В-15-26 готовили на заводе КПД 

из бетона класса 315, для чего 

использовали щебень из гравия 

фракций 5...20 мм, портландцемент 

марки 400, песок Вознесенского 

месторождения 1,9...2,1.

Результаты исследования (табл. 

1) показали, что полученный из 

дробленого бетона щебень характе

ризуется меньшей плотностью по 

сравнению с природным. Это свя

зано с тем, что зерна получае

мого щебня представляют собой 

частички природного материала, 

покрытые цементным и цементно

песчаным раствором. Причем 

уменьшение размера зерен щебня 

повышает долю цементно-песчано- 

го раствора, что снижает его 

плотность. Так, наибольшее количе

ство мелких зерен зафиксировано

при непрерывном сжатии и ударе 

соответственно эти пробы имеют 

наименьшую плотность 2440 кг/м’ . 

Слабые зерна, в основном, пред

ставлены растворной частью и их 

количество уменьшается по мере 

изменения степени воздействия от 

сжатия до удара и взрыва. С о

держание игловатых и пластинча

тых зерен в пробах уменьшается 

по аналогичной зависимости, что 

является характерным для дробле

ных плотных горных пород. Проч

ностные свойства полученного щеб

ня ниже щебня из гравия. Поте

ри при дробимости изменяются 

от 18,4 до 24,4 % и представле

ны, в основном, цементно-песчаным 

и цементным растворами.

Однако в соответствии с требо

ваниями стандарта марки щебня 

по прочности превосходят проч

ность исходного бетона. Так, ще

бень, полученный дроблением в ще

ковой, молотковой и электроим- 

пульсной дробилках, имеет марку 

по дробимости Др-24, что соответ

ствует марке щебня по прочности 

400, а щебень, полученный в вал

ковой дробилке, имеет марку по 

прочности 300. Таким обра

зом, существующие требования 

ГОСТ 10268 позволяют рекомендо

вать щебень для приготовления бе

тона классов до В20.

Для определения эффективности 

использования щебня из дроблено

го бетона проводили его испыта

ния. Для приготовления шебня^ ис

пользовали цемент активностью

38,6 М Па Тонкинского заведа, пе

сок Вознесенского месторождения 

Л1^=2,1, щебень из дробленого 

бетона фракций 5...20 мм. Для 

получения сопоставимых данных 

готовили составы на основе щебня 

из гравия Томского месторожде

ния. В основу подбора со

става бетона положены ра

венство В /Ц  (0,4 и 0,5) и одина-

Т а б л и ц а  I

Тип камне
дробильною  

ш парата

Г ранулометрически и 
состав,полные  

остатки на ситах. ^

ГМоТЦОСТЦ Содержание
%

зерен.
Потери

при
дроблении.

%20 10 5 3
ис

ти н 
ная

на
сы п
ная

игловатые 
и пластин

чатые
слабые

Ш ековая 21.5 89.9 95Я 98.0 2480 1070 33,8 8,3 19,6
Валковая 17,5 66,2 90.0 98,8 2440 1040 34,3 6.5 24.4
М олотковая 15,2 61,8 89,2 99,4 2440 1040 25,2 5.6 18,4
Электрой м пул ьс на я 24,6 84,0 98.2 99,7 2450 т о 13,8 0.2 19.0
Щ ебень из гравия* 4,9 62,5 96,2 98,3 2630 1580 12.4 — 3.7

* Щебень из гравия использован для приготовления бетона класса В15 плит В-15-26
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Табл!1ца 2

Тип камчедроби-iL.- 
- ного аппарата

предел прочности при сжатии, ЛДПа, 
в возрасте, сут

28

Относительная 
прочность, %

Расход цемен
та. кг/м^

1.1Г?ког,ая 

Валк!)Зс1Я 

Молот ковая 

Электроимпульс'Ная 

[Цебень из гравия

12.3,8.0 

■ii.541.5 
!4,3 10.9

20,5 ,17,5
о/719,3^ 19,3 

21,5 ,10.8

9.5 '8 .: 

13.5 10,7

15,4 !2 ,4 

ЛК2
!4,3' 12.0

17.9-16.3

23.3 19,7

Тм'^Т^з
28.4 .21.2 

2(1.8̂ ШГ
ЗО.С ,26,4

Ж7^2ТЗ'

23,5 .21.8 

2 i.4 '2 i,4  

25,5^22.6

2Q,~S' Т9,'8
29,3,23.2

21,7'21,7

32.0 ,26,2

Т̂з"'22Гб'
41,2 ,35.9 

39,б'34,5'

57.0 ,60,7 

54,0^62.0

61.0 63,0 

52,5 57.4 

7!,7 64,6 

,54li- 62,8 

77,7 73,0

61.1 65,5

100.0

535 .414

562^454 

525 ,424 

562^454 

545,420 

~1Т3̂44К~ 
505,400
:;ап' л 'i(\

490^400

П р и м е ч а н и е  Нал 1̂ ертой О. К - 2...4, под чертой 8...12 см. ! 1е|хд чертой В/Ц .=  0,4, пос.' 
В /Ц -0 ,3 .

еле черты

ковая удобоукладываемость 2...4 

и 8... 12 см. Вы бор  п араметров  

бетонной смеси и В / Ц  обусловлен 

технологией из;отовления ж ел езо 

бетонных изделий на Томском з а 

воде К П Д . В табл. 2 приведены 

расход  цемента и прочностные 

показате . 1 и бетона. Представлен

ные данные свил,етел1>ствуют и том, 

что использование щебня из д р о б 

леного бетона требует повышен

ного рс1 С\ода цемента (на 6,3... 

1 7 ,7 % )  по срапнению с п рирод 

ным щебнем из гравия. Это ои 1 ,яс- 

ннется тем, что щебень из д р о б 

леного бетона, содержащий це

ментный и цементно-песчаный к а 

мень, имеет водопоглощение 5... 

8 % ,  что на 4...6 %  превосходит 

водопоглощение природного мате

риала . Кроме того, полученный щ е

бень имеет более развитую поверх 

ность, что способствует повьш!ен- 

ной водопотребности, а следова 

тельно, и расходу  цемента. В/11, 

вновь !1 риготовляемых бетонов на 

щебне из дробленого бетона м ож н о  

снизить путем введения супер 

пластификаторов.

Физико-механические свойства 

полученно 1 0  бетона зависят  от к а 

чества крупного заполнителя и оп 

ределяются при прочих равных 

условиях видом камнедробильного 

аппарата ,  Н аилучш ие результаты 

получены при использовании элект- 

роимпульсного дробления. П р о ч н о 

стные показатели бетона, изготов

ленного на щебне, полученном 

электроимпульсным дроблением, на

6...21 %  выше, чем на других 

видах дробилок. Бетон на дробле

ном электроимпульсным методо.ч 

щебне требует наименьшего коли

чества цемента, причем его ра сход  

лишь на 20...40 кг/м^ выше, чем 

для бетона на обычном щебне из 

гравия. П ри  введении суперпласти

ф и к атор а  исключается перерасход  

цемента, д аж е  по сравнению  с бе 

тоном на природно.м щебне.

Таким об р а з ом ,  щебень из д р об 

леного бетона, полученный электро

импульсным методом, м ож н о  реко

мендовать для получения тяжелых 

бетонов классов  до В22,5 вклю

чительно с п ерерасходом  цемен

та на 20...40 кг/м^ по' сравнению 

с бетоном на природном щебне 

из гравия. Использование щебня 

из дробленого бетона в строи 

тельстве позволяет замкнуть тех

нологическую цепочку безотход

ного производства железобетона.
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УДК 666.973.2

Ю. и. О РЛОВСКИЙ , канд . техн . наук (Львовский инженерный центр)

Особенности технологии производства 
полимерсеробетонов и изделий на их основе

На основании  экспериментально

теоретических исследований, п ро 

веденных Львовским  инженерным 

центром совместно с Н И И Ж Б о м  

[1...4], разработаны  основные прин

ципы заводской технологии п ро 

изводства и построен цех полимер- 

серобетонных изделий в г. Но- 

вояворовске  Львовской обл. Это 

позволило изготовить о б о р у д ов а 

ние, запроектировать и см онтиро

вать технологические линии п рои з 

водственной мощностью 1...

10 тыс. м^ в год.

П рои звод ство  полимерсеробето- 

на на западной Украине  базирует-

©  Ю . И . Орловский, 1993

ся  на сырье Я в о р о в с к ^ ю  i lO  

« С е р а »  —  технической сере и с е р о 

с од е рж ащ и х  отходах  [5] основного  

производства с использованием от

ходов угледобычи, камнепилсния и 

камнедробления, кирпичного п р о 

изводства, золы-уноса и шлаков 

электростанций, песка и И1 сбня 

местных карьеров .

Основной недостаток серы как 

термопластичного свя зую щ его  з а 

ключается в высокой хрупкости 

и наличии значительных остат оч 

ных температурных напряжений 

после заверш ения  структурообра- 

зования  бетона, а в I'.pouecce

эксплуатации - - в высокой чувстви

тельности к температурным воз

действиям и невысокой трсщино- 

сточкости при нагрузках . В связи с 

этим основой те.х^ю-'юг'ли получе

ния качественных и долговечных 

бегонов на основе серного свя 

з у ю щ е ю  является Кодифицирова

ние серы, т. е. преобразование 

кристаллической структуры в 

аморфно-кристаллйческ'.то, и ст а 

билизация полимерной модифика

ции серы, отличающейся от кри 

ста глической более благоприятны

ми для стсоительных целей х а р ак 

теристика;.; н высокой химической 

стойкостью.

Механический сп особ  заклю 

чается R наполиенки расплава  се 

ры Т{,'Нкодисперсными (удельная 

поверхность 3000,..5000 см ‘ /г) кис

лот ошелочестойки.ми наполнителя

ми, которые играют роль структуро

образующей составляющей. Явля

ясь центрами кристаллизации, они 

способствуют получению однород 

ной, плотной, .мелкокристалличе-
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Бетоносмеситель для при» оговления полимерсеробетона и передвижная виброформа для 
изготовления дорожных плит (Яворовское ПО «Сера»)

ской структуры, снижению термо- 

усадки, коэффициентов темпера

турного расш ирения . П ри  исполь

зовании в качестве связующ его  

се р о с од ерж ащ и х  отходов, н апри 

мер зоды отстоя выплавки серы, 

роль наполнителя играют мелко

дисперсные примеси, входящие в 

состав отходов.

Физико-химический сп особ  с о 

стоит в том, что в расплав серы 

вводят .хи.мически активные пласти

фицирующие добавки, уд ерж и ваю 

щие ее в полимерном состоянии. 

Проводя  в реакгорах  [)еакиии с(.. 

полиме[)изацин по заданным темпе

ратурно-временным режима.м, м о ж 

но получить качественно новую мо

дификацию серы. В качестве моди

фицирующих добавок  (не более 

5 %  массы серы) применяли ве

щества и их композиции органи 

ческого и неорганического п рои с 

хождения, а также отходы хими

ческих производств.
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Радиационный сп особ  м одиф ика

ции серы предполагает ионизирую 

щее облучение р аспл ава  серы или 

охлажденного  продукта.

В настоящ ее  время при п рои з 

водстве полимерсеробетона практи

ческое применение нашли два пер

вых сп о с о б а  как наиболее доступ

ные в' технологическом отношении. 

М одиф ицирование  серы по первому 

сп особу  позволяет получить с е р 

ные мастики и бетоны, отличаю

щиеся высокой прочностью, стой

костью в среднеагрессивных с р е 

дах; по второму сп о с обу  — более 

пластичные, стойкие в сильно

агрессивных средах ,  менее чувстви

тельные к температурным воздей

ствиям.

М атериалы  и изделия на основе 

серы имеют два существенных 

недостатка —  низкую огнестой

кость и при определенных тем

пературно-влажностных и почвен

но-грунтовых условиях низкую б и о 

стойкость против воздействия тио- 

новых бактерий. С  целью повы

шения степени огнестойкости и 

защиты от микроорганизмов  ис

следовали вещества и композиции- 

антипирены и антисептики. Эти 

функциональные добавки, вводи-' 

мые в материалы в случае эксплуа

тационной необходимости, должны 

быть термичны и химически совме

стимы с серой, отличаться ст а 

бильностью действия, не быть ток

сичными и дефицитными.

Особенности  промышленного из

готовления полимерсеробетона з а 

ключаются в том, что прежде все

го это г орячая  технология с р а 

бочими температурами 150 °С  и вы

ше, без сточных вод, на опреде

ленных переделах создается  повы

шенная огнеопасность. П ри  моди

фицировании  серы по первому спо 

собу , вредных вы бросов  в атмо

сф е ру  практически нет. О б р а з у ю 

щиеся пары серы конденсируются, 

а кристаллическая сера ,  о севш ая  

на воздуховодах , в озвращ ает ся  в 

процесс. В случае воспламенения, 

которое  может произойти при не

исправности нагревательного о б о 

рудования  и отсутствии термокон

троля, пламя легко сбить с поверх

ности ра сп л ав а  серы или бетон- 

}1 ой смеси песком, а по специфи

ческому зап аху  быстро о б н а ру ж и 

вается очаг  воспламенения. Техно

логия производства безотходная, 

поскольку остатки затвердевшей 

бетонной массы и бракованны е из

делия м ож н о  повторно использо

вать в производственном цикле по

сле дробления и плавления.

П ри  модифицировании серы по 

второму сп о с обу  в реакторе, где 

протекает процесс  сополимериза- 

ции серы с реагентом, о б р а з у 

ются вредные летучие соединения. 

Вводимые в смеситель инертные 

составляю щ ие (наполнитель, круп

ный и мелкий заполнители) дол

жны быть сухими и иметь темпера

туру 1 4 0 ± ,5 °С .  Для этого техно

логия предус.матривает предвари

тельную сушку и нагрев инертных 

в сушильных в р ащ аю щ и х ся  б а р а 

бан ах  или специальных емкостях- 

термосах .

Основным технологическим о б о 

рудованием линий являются реак- 

тор-плавитель и смеситель, емкости 

которых выбирают в зависимости 

от проектируемой производитель

ности линии. Д о зи р ов ан и е  инерт

ных производят по массе , р а сп л а 

ва серы —  по объему. Для  приго

товления р а спл ава  серы и ее моди

ф ицирования  служат  реакторы с

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



вертикальным лопастным смесите

лем различной вместимости. В этих 

же реакторах готовят серную ма

стику, имеющую достаточную по

движность для перегрузки в смеси- 

(гель.

В обогреваемом смесителе прину

дительного действия приготовляют 

бетонную смесь. Температурный 

интервал работы смесителя зави

сит от вязкости расплава и для 

немодифицированной технической 

серы составляет 150±5 °С. В каче

стве теплоносителей служат пере

гретый пар, электроэнергия, газ, 

постоянно циркулирующее транс

форматорное масло. За рубежом 

известны конструкции передвиж

ных смесителей, работающих на 

пропане. Для приготовления смеси 

можно использовать бетоносмеси

тели отечественного производства 

различной вместимости, переобору

дуемые под любой из теплоносите

лей, обеспечивающие необходимую 

рабочую температуру или зарубеж

ные смесители типа «Респекта» 

для приготовления полимербетона.

После перемешивания горячих 

заполнителей с мастикой однород

ная масса поступает в металли

ческие формы для формообразо

вания изделий. Формы иногда на

гревают до температуры на 10... 

20 °С ниже температуры смеси. 

В нагретых формах изготовляют 

изделия с малой массивностью, 

мелкоразмерные, во втором — 

крупноразмерные, массивность ко

торых в результате большой тепло

вой инерционности смеси не требует 

предварительного нагрева, напри

мер, дорожные плиты, фундамен

тальные блоки, тротуарные мосто

вые блоки. Формообразование и 

уплотнение смеси производят по из

вестной вибротехнологии с пригру- 

зом или без него. Время вибри

рования смеси зависит от ее по

движности, т. е. содержания серы 

(в бетонах 10...14 % ) и контро

лируют по воздуховыделению из

смеси. Заглаживание поверхности 

изделий для предотвращения нали

пания смеси производят неметал

лическими виброрейками, деревян

ными гладилками, вращающимися 

валиками с неметаллическим по

крытием.

Отформованные изделия с целью 

ускорения остывания и освобожде

ния оснастки обычно охлаждают 

в водяных ваннах, обдувают хо

лодным воздухом и другими спо

собами. Следует учитывать, что 

серобетонные изделия имеют повы

шенный коэффициент теплопровод

ности и материал внутри массива 

долго может находиться в жид

ком состоянии, продолжительность 

которого зависит от массивности 

изделия и температуры охлажде

ния. Вводя различные пигменты 

(охра,сурик,титановые белила,са

жа, ультрамарин и др.) можно 

получать цветные составы, пред

назначенные для декоративных из

делий, в качестве композиционных 

составов для реставрации, ремонт

ных работ, разметки проезжей ча

сти дорог и улиц.

В настоящее время во Львов

ской обл. построены два цеха по 

выпуску мелкоразмерных изделий 

(плиты, бордюрные блоки, лотки) 

производительностью до 2 тыс. м̂  

в год и цех по производству 

крупноразмерных изделий (дорож

ные плиты размером 175X150 мм) 

производительностью 10 тыс. м  ̂ в 

год (см. рисунок). На стадии проек
тирования находятся установки в 

гг. Тирасполе и Семипалатинске.

Проведенные Львовским инже

нерным центром совместно с Ки

евским НИИ общей и коммуналь

ной гигиены исследования токси

кологической безопасности произ

водства и эксплуатации изделий с 

применением технической серы и 

золы отстоя показали, что загряз

нение воздушной среды рабочей 

зоны производственных помещений 

сернистыми соединениями значи

тельно ниже допустимого нормами. 

Газохроматографические исследо

вания показали, что исследован

ные составы серных мастик и бе

тонов при обычных температурах 

химически стабильны и не выде

ляют -в воздушную среду вредных 

примесей.

В некоторых регионах подтверж

дена токсикологическая безопас

ность производства строительных 

изделий на основе серы, что позво

лило рекомендовать внедрять раз

работанные технологии в практи

ку строительной индустрии для по

лучения высокоэффективных спе

циальных бетонов, отличающихся 

высокими физико-механическими 

характеристиками, долговечностью 

и коррозионной стойкостью. Такие 

бетоны не могут полностью заме

нить традиционные цементные, од

нако в тех случаях, когда необ

ходима по условиям эксплуатации 

высокая коррозионная и электро- 

коррозионная стойкость, морозо

стойкость с одновременным обеспе

чением высокой прочности, поли- 

мерсерные бетоны могут вполне 

конкурировать с обычными.
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УДК 691.87:693.554

Новые виды стержневой арматуры для 
железобетона

в номенклатуре, сортаменте и 

физико-механических свойствах 

напрягаемой стальной арматуры за 

последние годы значительных из

менений не произошло. Зато нена- 

прягаемая стальная арматура по

полнилась новыми видами. В неко

торых странах организовано произ

водство термически упрочненной 

стержневой арматуры периодиче

ского профиля с условным пре

делом текучести сто,2^ 5 5 0  МПа. 

В литературе описываются свойст

ва и условия применения такой 

арматуры Fy— 80 с условным пре

делом текучести 550 М Па, именуе

мой двухфазной сталью. В Индии 

подобную арматуру под названием 

«Фермар» изготовляют из стали 

следующего химического состава: 

С — 0,2, Мп — 1,5, Si — 0,5, S — 

0,05, Р — 0,05, Си — 0,3, Ni — 

0,25 %. В зависимости от степени 

закаливания в потоке проката 

и процента содержания мартенсита 

в сечении достигается временное 

сопротивление от 1035 МПа при 

100 % мартенсита, отпуск до

ЛX
Vг - \ N

/
О 10 20 30

Относительное удлинение, %

Рис. !. Диаграмма растяжения термомеха- 
ническн упрочненной арматуры
/ — с 100 % мартенсита: 2 — с 20 % мар
тенсита

SSJ

ХВ90

и

СтальРу811^
1 ш

А 'таль Fi/60

о 5 10 fS 20 25
Относительное (/длинение, %

Рис. 2. Суммарная энергия разрушения тер
момеханически упрочненной арматуры

700 МПа при 20 % мартенсита 

(рис. 1).

Арматура Fy— 80 характеризует

ся высокой пластичностью, отно

сительным удлинением при разрыве

20...30 % . Опыты показали, что 

такая арматура легко обрабатыва

ется и не охрупчивается при мно

гократных перегибах. Благодаря 

специфической ферритомартенсит- 

ной структуре арматура имеет бо

лее высокую коррозионную стой

кость, чем обычная горячекатаная 

сталь, упрочненная скручиванием, 

и высокие показатели энергии раз

рушения (рис. 2). По мнению 

авторов, в результате низкого со

держания углерода арматура 

Ру— 80 имеет пониженную склон

ность к трещинообразованию и 

поэтому характеризуется высокой 

усталостной прочностью, она хоро

шо сваривается контактно-стыко

вой и контактно-точечной сваркой.

Арматуру Fy— 80 рекомендуется 

применять в растянутых, сжатых 

и изгибаемых элементах вместо 

арматуры Fy -60, что сократит 

расход стали до 25 %. .Для исклю

чения чрезмерных прогибов и рас

крытия трещин в изгибаемых кон

струкциях необходимо выполнить 

следующие дополнительные требо

вания, предусмотренные американ

ским стандартом АС1 380— 83 на| 

проектирование железобетонных 

конструкций:

соотношение высоты сечения к 

пролету при замене Fy—60 на 

Fy— 80 следует увеличить до 20 %;

ширину раскрытия трещин реко

мендуется определять по формуле

W =  0,076f.fs\i‘dA ,

где W —  ширина раскрытия трещин в 

тысячных долях дюйма, которая не дол

ж на превышать 0,016 дюйма (0,4 мм) 

для внутренних помещений и 0,013 дюй

ма (0,33 мм) для внешней среды; 

р —  отношение расстояния от нейтраль

ной оси до максимально растянутого 

волокна и расстояния до центра тяже

сти основной рабочей арматуры (при

близительно равное 1,35 для плит и 

1,2 для бал ок ); / j — напряжение в 

арматуре при эксплуатационной нагруз

ке в ksi, где l^ s i =  7 М П а (может 

быть принято в размере 60 % предела 

текучести арм атуры ); d —  расстояние 

между наиболее растянутым волокном 

в сечении и центром нижнего ряда 

арматуры в дюймах; А —  площадь бе

тона в квадратных дюймах, ок руж аю 

щ ая растянутую арматуру с общим 

центром тяжести с арматурой, деленная 

на число стержней.

Анализ показывает, что для кон

струкций плит ширина раскрытия 

трещин при переходе с Fy - oO на 

Fy— 80 может увеличиться на 30 %.

В Германии широко распростра

нена в обычном железобетоне тер

момеханически упрочненная арма

тура периодического профиля 

Тетрсоге IVS с условным преде

лом текучести 500 МПа. В нормах 

D IN  1045 включены необходимые 

данные для проектирования и при

менения конструкций с такой арма

Рис. 3. Схема установки по нанесению защитного покрытия в электростатическом поле
1 — контейнер порошка; 2 — возврат порошка; 3 — кабина нанесения защитного покрытия; 
4 — арматура. подлежаш.ая защите; 5 — генератор высокого напряжения, в — сопло подачи 
порошка

Сортамент
арматуры

Класс
арматуры

Диаметр,
мм

Предел 
текучести 
Р,. М П а

Временное
сопротивление

М П а

Относительное 
удлинение 

после разрыва 
б.о, %

Форма
поставки

BS t 420S I I I  S 6 — 28 420 500 10 Стержни
BS t 500S IV  S 6 - 2 8 500 550 10 »
BSt 500М IV  М 4 —  12 500 550 8 Сварные

сетки
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турой, в таблице приведены сведе

ния о выпускаемой в Германии ар 

матуре периодического профиля.

Следует отметить незначитель

ное превышение временного сопро- 

'^ивления над условным пределом 

.екучести термомеханически упроч

ненной стали класса IV, отличаю

щееся от принятых в отечественных 

стандартах значений.

При расчете на поперечную силу 

или кручение допускаемое напря

жение принимается в размере 

Ps/1.75.

Для ограничения ширины рас

крытия треш,ин в зависимости от 

условий эксплуатации в нормах в 

табличной форме даны рекомендуе

мые максимальные диаметры арма

туры и расстояния между стерж

нями.

Накопленный опыт проектирова

ния и практического применения 

показывает, что замена арматуры 

класса II IS на 1VS обеспечивает 

снижение расхода стали в среднем 

на 10 %.

В Голландии и некоторых других 

странах расширяются масштабы 

применения арматуры класса IV в 

обычном железобетоне. Высказы

ваются мнения, что сокращение 

числа классов арматуры за счет 

исключения арматуры низкой проч

ности экономически эффективно да

же при неполном использовании не

сущей способности арматуры более 

высоких классов благодаря сниже

нию расходов на складские и транс

портные операции.

В связи с широким примене

нием железобетонных конструк

ций в различных отраслях на

родного хозяйства, часто эксплуа

тируемых при агрессивных воздей

ствиях, возникла необходимость 

дополнительной защиты арматуры 

от коррозии. В подавляющем 

большинстве случаев арматура 

надежно предохранена от коррозии 

при плотном и достаточном по 

толщине защитном слое бетона. 

Однако не всегда эти условия 

выполняются, иногда они недо

статочны. Так, в СШ А для борьбы 

с обледенением дорог применение 

соли возросло с 1 млн т в 1955 г. 

до 10 в 1975 г. Резко увеличи

лись расходы на ремонт дорог

из-за коррозии арматуры под воз

действием хлоридов, особенно не

приятны были разрушения проез

жей части пролетных строений 

мостов.

Решено было предохранить арма

туру от коррозии устройством 

на ней защитного покрытия. Н а

циональное бюро стандартов СШ А 

провело широкие исследования, в 

которых были всесторонне испыта

ны 47 различных органических по

крытий на базе эпоксидных смол, 

поливинилхлорида, полиуретана, 

полипропилена и др.

В качестве критериев при выборе 

материала для покрытия служили

Рис. 4. Арматура, соединяемая комбиниро
ванным способом

химическое сопротивление покры

тия, однородность пленки, долго

вечность покрытия на арматуре, 

сцепление защищенной арматуры с 

бетоном, электрохимические изме

нения защищенной арматуры, по

груженной в раствор хлорида соды.

На основании полученных ре

зультатов предпочтение было отда

но эпоксидному покрытию, состоя

щему из эпоксидной смолы, отвер- 

дителя и заполнителя в виде мо

лотого кварцевого песка или таль

ка размером фракций до 0,03 мм. 

Материал покрытия может быть 

поставлен в жидком виде или в 

виде порошка. Покрытие наносится 

на арматуру в кипящем слое ван

ны или в виде порошка в электро

статическом поле, полимеризация

осуществляется при температуре 

выше 200 °С в течение 8 с.

На рис. 3 показана схема нане

сения покрытия в электростатиче

ском поле; этот метод дает луч

шие результаты по качеству покры

тия и получил широкое применение.

Арматурную сталь с эпоксидным 

покрытием изготовляют в США, 

Канаде, Японии и Англии. В Гер

мании начато производство свар

ной арматурной сетки с поливинил

хлоридным покрытием, в Италии 

проявляется активность в органи

зации производства арматуры с 

цинковым и эпоксидным покры

тием.

В СШ А объем производства 

арматуры с эпоксидным покрытием 

достиг 150 тыс. т, в перспективе 

потребность составит 200... 

250 тыс. т. По стоимости арматура 

с эпоксидным покрытием примерно 

в 2 раза выше арматуры без 

покрытия. Освоено производство 

арматурных канатов с эпоксидным 

покрытием, однако объем их приме

нения невелик.

По общим соображениям было 

принято, что сцепление арматуры 

с покрытием составляет всего 

80 %  такового для арматуры 

без покрытия. Необходимо бо-iee 

тщательно изучить этот вопрос, 

тем более, что по данным проф. 

Рема (Германия) эпоксидное по

крытие не снижает сцепления 

арматуры периодического профиля 
с бетоном.

До сих пор за рубежом редко 

применяют сварку арматуры на 

стройплощадке. Это способствует 

разработке различных способов 

стыкования арматуры. Фирма 

«Пфайфер» (Германия) реклами

рует различные соединения обыч

ной арматуры из стержней перио

дического профиля, основанные на 
комбинированном применении 

осадки концов стержней, нанесе
нии резьбы и обжатия соедини

тельных муфт на части их длины 

(рис. 4). Это обеспечит надежную 

стыковку стержней без снижения 

их несущей способности.

К. В. М ИХАЙЛОВ, д-р техн. 

наук, проф. (Н И И Ж Б)
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РЕФЕРАТЫ ОПУБЛИКОВАННЫХ СТАТЕЙ

УДК 624.073
С е м ч е н к о в А. С., 3 а л е с о в А. С., А л е к с е е в О. В. Действитель
ная работа многопустотных плит перекрытия в составе здания / /
Бетон и железобетон.~ 1993.— № 4.— С. 2— 3.

Рассмотрены результаты испытания круглопустотных плит пере
крытий, опертых по трем сторонам, как это отмечается в реальных 
условиях. Разрушение плит сопровождалось образованием продоль
ных трещин в ребрах в торцевых участках плит и происходило при 
нагрузках ниже контрольных, поэтому рекомендуется усиление 
поперечного армирования плит. Предложена методика расчета плит 
с учетом их совместной работы в составе перекрытия.— Ил. 2.— 
Библиогр.: 4 назв.

УДК 666.982.24
Использование полиэтиленовых сеток для армирования пустотны| 
панелей перекрытий / /  В. Д. Г р и н е в ,  Л.  Н. Г л у х о в ^  
Т. П. П о к х р е л  и др. / /  Бетон и железобетон.— 1993.— № 4.—
С. 16-17.

Приведены результаты испытаний плит, армированных металли
ческой и полиэтиленовой сеткой. Замена металлических сеток по
лиэтиленовыми позволяет на 1 м’ изделия экономить 3,8 кг металла 
и получать значительный экономический эффект.— Ил. I .— Биб
лиогр.: 2 назв.

УДК 666.972.7.031.1
В л а с о в  В. К. Закономерности оптимизации состава бетона с 
дисперсными минеральными добавками / /  Бетон и железобетон.— 
1993.— № 4.— С. 10— 12.

На примере мелкозернистого бетона, изучен характер изменения 
прочности, расхода цемента и удельной прочности бетона с ростом 
доли минеральной добавки в вяжущем. Предложено различать эко
номически и структурно оптимальное содержание добавки.— Ил. 1, 
табл. 1.— Библиогр.: 5 назв.

УДК 666.94.03
О н и н а М. М. Новый способ активации цемента / /  Бетон и железо
бетон.— 1993 — № 4 , - С. 12— 13.

Проанализированы результаты исследования прочности при крат
ковременном сжатии растворных и бетонных образцов, изготовлен
ных на активированном (сухим способом) цементе.

Показано, что новый способ активации позволяет повысить ма
рочную прочность цемента, что может привести к его экономии.— 
Ил. 1.— Библиогр.: 2 назв.

УДК 693.56.
Г р а н и к Б. Г. Изготовление преднапряженных изделий в формах 
с внутренними иесмещаемыми упорами / Бетон и железобетон.— 
1993.— № 4 ,-  С. 14— 16.

Определены параметры внутренних несмещаемых упоров с на
клонной опорной поверхностью и изогнутой осью стержней, натя
нутых на них; разработаны конструктивные рещения безопасной 
фиксации напрягаемых стержней в форме в проектном положении.— 
Ил. 4 ,-  Библиогр.: 3 назв.

УДК 69.022.94:620.17:624.044
К у д з и с А .  П., Р а с л а н а с С .  Б. Влияние асбестоцементных отсе- 
кателей на сдвиговую прочность стыков стен монолитных зда
ний / /  Бетон и железобетон.- 1993.— № 4.— С. 19— 20.

Изучено влияние на несущую способность вертикальных стыков 
наружных и внутренних монолитных стен формы асбестоцементных 
отсекателей, предварительного малоциклового нагружения и проч
ности бетонов стен. Результаты экспериментальных исследований 
подтвердили технологичность и надежность стыков с волнистыми 
асбестоцементными отсекателями при малоцикловом знакоперемен
ном нагружении.— Ил. 4.— Библиогр.: 1 назв.

УДК 624.07.042
Н у р м а г а н б е т о в  Е. К- Расчет плоских железобетонных рам / /
Бетон и железобетон.— 1993.— №  4.— С. 21— 22.

Приведен расчет плоских железобетонных рам, основанный на 
использовании метода перемещений. Методика применена при проек
тировании каркасного здания. Ее эффективность достигается при 
учете работы наиболее деформированного сечения рамы н особенно 
при снижении ее несущей способности.— Ил. 3.— Библиогр.: 2 назв.
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НИИЖБ ПРЕДЛАГАЕТ:

Хцмически стойкие «теплые» плиты 
для полов селы^кохозяйственных зданий

Разработаны составы легких полимербетонов, со

держащие в определенных соотношениях запол- д изготовления плит можно, в основном, ис- 
нители и наполнители (природные -  вулканиче- „ользовать стандартное оборудование заво- 
ские шлаки и искусственные — азеритовыи, керам- ЖБИ

зитовый гравий или перлитовый песок) либо по- разраб<^тан «Технологический регламент на вы- 
ристые материат^ а также связующее -  с|ште- „лит из легких полимербет^в», нормативы
тические смолы (фурфуролацетоновую, полиэфир- „о технологии полимербетон^ техни^еск^ усло- 
ную, карбамидную с соответствующими отверди- НИИЖБ оказывает научно-техни-

с ческую помощь по налаживанию производства плит
Такие полимербетоны можно использовать для „ использованию местных материалов для их 

изготовления химически стоиких одно- и двухслои- производства 
ных плит, применяемых для устройства теплых 
полов в животноводческих зданиях.

Сокращение расхода цемента при изготовлении 
сборных железобетонных конструкций 

за счет снижения отпускной прочности бетона

Разработаны рекомендации по назначению от
пускной прочности сборных железобетонных изде
лий из тяжелого бетона с учетом кинетики его 
твердения в различных услоы1ях.

Для ряда конструкщ1й отпускная прочность мо-  ̂
жет быть снижена до 60 и 80 % соответственно 
в теплое и холодное время года, а в результате 
на 10^15 % можно снизить и расход цемента:

для бетонов класса В15 (М200) на 20...30 кг/м^; 

для бетонов класса В22,5 (МЗОО) на 30...40 кг/м^; 

для бетонов класса ВЗО (М400) на 60...80 кг/м^,

а также сократить длительность ТБО или снизить 
температуру изотермического прогрева на 10-15 °С

При внедрении новых разработок НИИЖБ оказывает 
научно-техническую помощь на основе хозяйственных 
договоров и консультативную помощь с оплатой 
работ по гарантийным письмам.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ЗАГОТОВКИ 
И НАТЯЖЕНИЯ ВЫСОКОПРОЧНОЙ СТЕРЖНЕВОЙ 

АРМАТУРЫ ПУСТОТНОГО НАСТИЛА

Установка ДМ-2 предназначена 
для заготовки и электротермического 
натяжения высокопрочной стержневой 
арматуры классов A t- V , A t- V I и  A-V .

Производительность установки —
1 стержень в минуту.

Разработаны рабочие чертежи 
установки ДМ-2, рекомендации 
по технологии автоматизированной 
заготовки и натяжения высокопрочной 
стержневой арматуры пустотных 
настилов и рабочие чертежи пустотных 
настилов с сокращением расходов 
напрягаемой арматуры.

БЕССВАРНЫЙ СТЫК ДЛЯ КОЛОНН 
В КАРКАСАХ ЗДАНИЙ СЕРИЙ ИИ-04 И 1.020.-1jSS

Предлагаемая разработка 
способствует существенному 
упрощению, а также снижению  
трудоемкости и сроков монтажа 
колонн с продольным армированием 
из стали классов A-III и A t-V. 
Косвенное армирование может 
вьшолняться в виде сеток или спирали.

Имеется экономический эффект 
на 1 стьпс при снижении трудозатрат 
и расхода стали.

На основе хозрасчетного договора 
НИИЖБ оказывает помощь при 
изготовлении и монтаже конструкций, 
проведении их испытаний с передачей 
научно-технической документации.

ЭКОНОМИЧНЫЕ МОНТАЖНЫЕ (ПОДЪЕМНЫЕ) петли

Данная разработка поможет Вам 
сэкономить 20...30 % расходуемой на 
монтажные петли арматурной стали. 
Такая экономия достигается за счет 
перехода на петли меньшего 
по сортаменту диаметра с гарантией 
их надежности, обеспечиваемой путем 
проверки металла на склонность 
к хрупкому разрушению.

На основании хоздоговора НИИЖБ 
оказывает техническую, методическую 
и консультативную помощь 
с передачей соответствующих 
рекомендаций и проведением 
инструктажа.

Стоимость работы зависит от объема 
услуг, степени участия заказчика 
в работе и других условий.
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О Б Р А Щ А Т Ь С Я :  НИИЖБ, 109428, МОСКВА, 
2-я ИНСТИТУТСКАЯ ул., д. 6.
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