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P f l  ПРЕДПРИЯТИЙ СТРОЙИНДУСТРИИ!
Ордена Трудового Красного Знамени научно-иссле- 
довательский, проектно-конструкторский и техноло
гический институт бетона и железобетона (НИИЖБ) 
готов выполнить следующие работы:

Ф восстановить в неограниченном количестве лю бые изношенные  
медные электроды контактных машин для точечной сварки армату
ры посредством специальной износостойкой наплавки, а также от
дельные детали этих машин —  электрододержатели, токоподво- 
ды и т. п. Благодаря такой наплавке стойкость электродов при сварке 
проволочной арматуры  диаметром  3...6 мм  возрастет до 20 раз, при 
сварке стержневой арматуры  диаметром  8...40 мм  —  в 5...6 раз.

Ф передать рекомендации по дуговой резке стержневой напря
гаемой арматуры  с пом ощ ью  новых высокопроизводительных элект
родов марки О ЗР -2  и обеспечить их поставку в требуем ом  объеме  
(стоимость 1 т электродов 31 тыс. р).

Их применение взамен электродов сварочных модиф икаций харак
теризуется снижением расхода электродов, уменьш ением потребле
ния электроэнергии, а также повышением производительности резки.

ф изготовить и поставить высокопроизводительные устройства для 
сварки под ф лю сом  закладных деталей для ж илищ ного и граждан
ского строительства.

Производительность —  400 сварок/ч, диаметр привариваемых  ан
керов —  8...14 мм.

Ф поставить новый сварочный флюс, обеспечивающий снижение 
на 15...20% металлоемкости закладных деталей для жилищного и 
гражданского строительства за счет уменьшения толщины плоского  
элемента.

Для анкеров диаметром 10... 12 мм обеспечивается возможность  
использования листового металлопроката толщиной 6 мм.

Заявки на abinonHeHMe работ напраалять по а д р е с у :  
109428, Москва, 2-я Институтская ул., 6, НИИЖБ, сектор сварки. 

Т е л е ф о н ы  для справок: 174-81-02, 174-80-26.
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ВОПРОСЫ э к о л о ги и

УДК 691.327.001

р. л. СЕРЫХ, т. и. МАМЕДОВ, д-ра техн. наук, Ю. С. ВОЛКОВ, канд. 
техн. наук (НИИЖ Б)

Железобетон и защита 
окружающей среды

Взаимодействие с окружающей 
средой обеспечивает собственно 
жизнедеятельность человека на 
земном шаре и естественно для 
любого живого существа. Все з а 
висит от масщтабов этого взаимо
действия и влияния его на каче
ство жизни.

Рост народонаселения Земли 
(табл. 1) и экологическая нагруз
ка на 1 км^ территории (табл. 2 ) 
иллюстрируют возрастающее воз
действие человека на окруж аю 
щую среду [ 1].

Наиболее тревожно выглядит 
нагрузка на окружающую среду в 
малых высокоразвитых странах, 
но именно там проблемам охра
ны окружающей среды уделяется 
наибольшее внимание. В Голлан
дии разработана государственная 
программа, цель которой к 2010 г. 
полностью исключать выбросы не
очищенных отходов хозяйственной 
деятельности в окружающую сре

ду. Программа предусматривает 
перевод на безотходные техноло
гии всего комплекса промышлен
ных и сельскохозяйственных про
изводств. Отходы, не подлежащие 
в настоящее время переработке, 
будут складироваться в специаль
ных отстойниках.

В Голландии количество скота 
на единицу территории достигло 
абсолютного максимума, его уве
личение свыше трех голов на 1 га 
запрещено законодательством. 
Объемы неблагоприятных воздей
ствий на природу таковы, что в 
настоящее время мы приходим к 
осознанию того, что человечество 
разруш ает окружающую среду и 
подрывает собственное будущее. 
По данным опросов общественного 
мнения, экологические проблемы 
в развитых странах стоят впереди 
социальных. Неблагополучная эко
логическая среда в той или иной 
мере отраж ается  на жизни каж-

Т а б л и ц а  I

Годы
Ч и сл ен н о ст ь  населения  

на земном ш а р е ,  млн. чел. Те мп роста , П е р и о д  уд воения ,  гг.

8000 до и. э.
1 и. э. 
1750 
1900 
1950 
I960 
1970 
1 9 8 5

10
300
800

1660
2406
3014
3683
4842

О
О
0,4
0,5
0,8
1.8
2,0
1,7

1000
1000

173
139
86
38
35
41

2 0 0 0
2 0 2 5

6 1 2 7
8 1 7 7

1,5
0 , 9

4 7
77

Т а б л и ц а  2

Страна
П о т р еб л ен и е  
энергии, в т 

нефти

Н а с е л е ни е ,
чел.

Авто мобили ,
шт.

Об о р у д о в а н и е  
предприятий ,  

тыс.  долл .

П о г о ло в ь е
скота

США 1 7 8 2 3 12 4 2 12
Ф ранция 3 0 7 97 2 8 17 4 8 4
Япония 9 2 2 2 9 8 4 7 4 4 6 3 0
Германия 9 8 6 2 4 8 72 7 1 3 1 4 5
Бельгия 1 3 4 8 32 1 8 4 5 9 3 2 4 8
Голландия 1 5 6 3 3 3 4 9 2 5 6 8 3 3 4
Россия* 20 8 , 6 2 6 4

* Оценки авторов

Р. Л.

дого третьего жителя Земли.
Хотя в России средние показа 

тели нагрузки на окружающую 
среду невелики из-за обширных 
слабоосвоенных территорий Сиби
ри и северо-восточных районов, в 
промышленных регионах около 
300 городов находятся в зоне 
экологического бедствия, т. е. около 
10 % территории.

Достаточно заметные усилия по 
охране окружающей среды прикла
дываются лишь в Западной Евро
пе и США. В СШ А расходы’ на 
строительство природоохранных 
сооружений составляют 20 млрд. 
долл., или 8 % общего объема 
строительства (примерно 250 при 
объеме капвложений 440 млрд. 
долл.— данные за  1991 г.). В стра
нах бывш. С С СР капвложения на 
охрану окружающей среды состав
ляли 3,2, или общих затрат  13 
млрд. р. (капвложения всего 230 
млрд. р. по данным за  1990 г.).

Проблема защиты окружающей 
среды привлекает более присталь
ное внимание специалистов в 
области бетона и железобетона. 
Она носит глобальный характер, 
и в решении этой задачи бе
тон и железобетон могут сыграть 
и играют важную позитивную 
роль. Загрязнение окружающей 
среды касается всех трех сред: 
воздушного бассейна, почвы и во
доемов. Л иш ь защ ита воздушно
го бассейна происходит без актив
ного применения железобетона, 
хотя и здесь существуют возм ож 
ности переработки улавливаемых 
выбросов для производства вяж у 
щих. З ащ и та  почвы в значитель
ной мере осуществляется путем 
использования при производстве 
бетона крупнотоннажных отходов, 
возведения могильников для ток
сичных и радиоактивных веществ, 
а защ ита водоемов — путем 
строительства из железобетона 
коллекторов, отстойников, очист
ных сооружений и т. п.

В свою очередь, производство 
бетона и железобетона для т р а 
диционных областей применения 
(промышленное, жилищное строи
тельство и т. п.) ощутимо воздей
ствует на окружающую среду. Так, 
в период с 1980 по 1990-е гг. 
производство этих материалов в 
странах бывш. СС СР составило 
более 2,5 млрд. м® (из них на Рос- 
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сию приходится более 60 % ук азан 
ного объема). Д ля  изготовления 
этого объема бетона и ж елезо
бетона было израсходовано 
800 млн. т цемента (65 % общего 
объема производства). 120 млн. т 
стали (12 % объема),  3,2 млрд. 
нерудных материалов (40 % объе
м а),  200 млн. м^ искусственных 
пористых заполнителей (60 % 
объема). Энергетические затраты 
составили 250 млн. т условного 
топлива.

Несмотря на столь внушитель
ные цифры положительный эффект 
от применения железобетона в 
национальной и мировой экономи
ке ощутимо перевешивает нега
тивные последствия. При исполь
зовании иных материалов в 
объемах, необходимых для народ
ного хозяйства, неблагоприятное 
воздействие на окружаюш.ую среду 
было бы еще сильнее.

Одним из важнейших показате
лей экологичности производства 
стройматериалов является энерге
тический показатель.
Расход энергии на производство 
некоторых строительных материа
лов, М Д ж /т (1 М Д ж =0,341 кг уел. 
топлива) по данным [2] 
Портландцемент (сухой
способ) ................................ 4046
Шлакопортландцемент . 3080 
Керамзитовый п есок . . 885
Пиломатериалы . . . 1040
Строительный песок . . 15
Щебень природный . . 99
Товарный бетон класса
В25 ..............................................820
Бетонные блоки . . . 1413
К и р п и ч ............................. 2610

Монолитный железобетон
класса В25 ............................2001
Сборным желе.юбетон . .2897
Строительная сталь . . 32 292

Цемент — наиболее энергоем
кая и экологически наиболее б л а 
гоприятная компонента бетона. 
Выше приведены цифры по Гер
мании, в России на производ
ство цемента расходуется 6,5... 
7,4 гД ж /т  по мокрому способу и
4,4...5,3 гД ж /т  — по сухому. 
В 1950 г. на производство 1 т 
клинкера в Германии расходова
лось 7 гДж, т. е. примерно 
столько же, сколько сейчас в 
России. В настоящее время энер
гозатраты на производство цемент
ного клинкера в Германии близки 
к минимально возможному теоре
тическому значению, равному 
2,-3 г Д ж /т .  Выбросы цементной 
пы ли  li процессе производства.

достигавшие 3,5 % объема произ
водства в 1950 г., в настоящее 
время практически равны нулю, при 
этом объем производства цемент
ного клинкера вырос за этот пе
риод примерно в 4 раза. С у
щественно расширилось в Гер
мании и производство смешанных 
цементов. Там выпускают зольный 
цемент с содержанием золы до
32.5 %, золошлаковый цемент с со
держанием золы и шлака до 35 %, 
пуццолановый ш лакопортландце
мент с содержанием ш лака до
37.5 % и природного пуццолана 
до 22,5 %. (По данным [3], на 
производство 1 т цемента в США 
расходуется 6,8 М Д ж .)

Производство бетона ежегодно в 
мире превышает 2 млрд. т, что 
намного превосходит производство 
других видов промышленной про
дукции, т.' е. это безусловно 
крупнотоннажное производство. 
В то же время промышленность 
производит большие объемы от
ходов, которые такж е являются 
крупнотоннажными. Это, прежде 
всего, вскрышные породы, золы 
ТЭС, шлаки металлургических про
изводств, объемы образования ко
торых измеряются сотнями мил
лионов тонн.

Различные виды отходов состав
ляют 4,5 т на одного жителя 
Земли в год (для развитых 
стран этот показатель еще выше). 
Примерно половина этого количе
ства является вскрышными и по
путными породами.

Ежегодный объем выхода и пере
работки отходов топливной и ме
таллургической промышленности в 
некоторых странах показан в 
табл. 3 [2].

Т а б л и ц а  3

П р о и з ь о д с г в о / 
11отреГы1-ние 

о тхо д ов, м л н. т.
1 р П J

зола 
и шлаки 

ТЭС

металлур
гический

шлак

В еликобритания 13,8 /1 ,3 1 .5 /0 ,25
К ан ада 3 .3 /0 .8 2 ,9 /0 ,2
Ф ран  ПИЯ 5 ,1 /2 ,0 10,4 /1 ,9
Ф Р Г 15/10 15/2,8
Ш вец ия 0 ,1 /0 ,0 2 0 ,  1 / 0 , 0 3
Япония 3 ,7 /0 ,5 7 .8 /2 .S
К Н Р 34
США 8 2 /2 0 13/1
СНГ* 120/13 8 0 ,5 /6 2
Россия* 8 0 /8 4 5 /3 5

’ Оценки авторов

Бетон на 80 % объема состоит 
из щебня и песка, часть кото
рых можно успешно заменить 
различными отходами. Последние 
используют как для производ

ства исходных материалов — це
ментов, заполнителей, добавок, так 
и для приготовления собствен
но бетона. На обозримую перспек
тиву тепловые электростанции в 
России останутся основными произ
водителями электроэнергии и вы
бросы ш лака в окружающую сре
ду не уменьшатся. Эксперимен
тальные данные показывают, что 
использование золы ТЭС в бетоне 
может достигать при использова
нии добавок-модификаторов 200 
кг/м^. Иными словами, при содер
жании в 1 м^ бетона 150... 
200 кг золы ее переработка толь
ко для производства бетона может 
составить 22...30 млн. т, или 35... 
45 % объема ее образования, т. е. 
возрасти в 10...15 раз.

При этом применение зол ТЭС 
в производстве изделий из бето
нов позволяет сократить расход 
цемента на 5...15 %, уменьшить 
среднюю плотность бетона, повы
сить теплозащитные свойства кон
струкций. М ировая практика та к 
же подтверждает эффективность 
при.менения золы в технологии 
бетона [4].

Так, в Германии за послед
ние годы выпущено более 
150 млн. м^ бетона с добавкой 
золы. Около 80 % зданий строят 
из бетона на основе золы и ш л а
ков. Использование золы-уноса в 
Германии превышает 4 млн. т и со
ставляет 70 % объема ее образо
вания, в Финляндии — 90 %, Япо
нии — 40 %, а выпуск цемен
та с добавкой золы превышает 
20 млн. т ( 2 5 % ) .  В СШ А ис
пользование золы превышает 20 %; 
40 % общего объема производства 
бетона изготовляют с золой. О дна
ко объемы утилизации золы пока 
еще невелики по сравнению с 
объемами ее накопления.

По прогнозу в ближайшие 20 лет 
объемы переработки золы в Рос
сии едва ли достигнут 15'%, 
что объясняется отсутствием про
изводств по подготовке золы при 
ТЭЦ, значительными объемами ее 
производства в отдельных регио
нах и неэкономичностью тран
спортирования на большие рас 
стояния. Выход видится в госу
дарственном регулировании этого 
процесса, как составной части при
родоохранных мероприятий.

Ежегодный объем шлаков чер
ной металлургии в странах СНГ 
составляет около 80 млн. т, в том 
числе: доменные — 45, сталепла
вильные — 25 и др. Из них сли
вается в отвалы: доменных ш ла
ков — 3 (6 % общего объема).Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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сталеплавильных — 13 млн. т в 
год (54 % ).  Из общего объема 
выхода шлаков не используется 
около 2 2 %  (данные за 1990 г.).

В последние годы разработаны 
новые виды пористых заполните
лей из отходов металлургической 
промышленности. К ним, в первую 
очередь, следует отнести гравие
подобные пористые заполнители, 
производимые из шлаковых рас
плавов.

Из зарубежного опыта следует 
упомянуть Австрию, где более 
90 % легких бетонов для о г р а ж 
дающих и несущих конструкций 
зданий изготовляют на основе 
малоэнергоемкой шлаковой пемзы. 
Отвальные доменные шлаки м ож 
но использовать и в качестве 
компонента сырьевой смеси (до 
5 0 % )  при производстве керамзи
та [5].

Всего в общем объеме произво
димых пористых заполнителей на 
долю заполнителей из отходов 
промышленности приходится 12... 
14 %.

Если доменные шлаки в про
мышленно развитых странах ис
пользуют почти полностью, то 
сталеплавильные шлаки утилизи
руют в меньших объемах. Тем не 
менее объем их переработки в мире 
превышает 40 млн. т в год, в 
основном в дорожном строитель
стве (подсыпки оснований и пр.), 
но есть много примеров успеш
ного их применения для производ
ства цементов и заполнителей. Н е
велик объем использования отхо
дов цветной металлургии — хво
стов обогащения, шлаков, хотя 
эти материалы применимы в строи
тельстве для самых разнообраз
ных целей, и не в последнюю 
очередь для производства цемента.

Шламы производства алюми
ния — нефелиновые шламы — 
можно использовать для производ
ства цемента, что позволит повы
сить производительность печей до 
30 % и снизить расход топлива до 
2 5 % .

Помимо отходов энергетики и 
металлургии ежегодно в народном 
хозяйстве России направляется в 
отвалы около 1,5 млрд. т вскрыш
ных пород, 150 млн. т шахтных 
пород, 140 млн. т отходов углеобо
гащения. Только 5...10 % исходных 
ресурсов переходит в готовую про
дукцию, остальные в виде отходов 
поступают в окружающую среду. 
В то же время почти 70 % вскрыш
ных и шахтных пород пригодны 
для получения строительных м ате
риалов.

Из отходов углеобогащения' со
ставляющ их примерно’ 0,15 т’ на
1 т угля, путем обж ига получают 
легкий заполнитель — аглопорит. 
По данным В Н И И Э С М а, утилиза
ция отходов углеобогащения по
ка не превышает 12... 15 % их вы
хода.

При разработке пильного камня 
в карьерах образуется до 50 % 
отходов, пригодных для переработ
ки в пористые заполнители. О рга
низация производства таких запол
нителей, их дробления и ф р а к 
ционирования на базе отвалов к а 
менных карьеров требует незна
чительных капитальных затрат.

В процессе заготовки и пере
работки древесного сырья о б р а 
зуется значительное количество 
отходов. Их ежегодный выход со
ставляет более 200 млн. м^. Кроме 
того, древесные отходы (25 млн. м^/ 
год) образуются на городских 
предприятиях (тара, упаковка, де 
ревянные ограж дения),  большую 
часть которых сжигают.

В то же время производство 
бетона с применением древесных 
отходов — арболита составляет 
менее 1 % потенциальных возм ож 
ностей; это при том, что 1 м  ̂
древесных отходов, переработан
ных на арболит, высвобождают
1,5 м^ пиломатериалов.

Кроме отходов обработки дерева 
хвойных пород для производства 
арболита можно использовать от
ходы древесины лиственных пород, 
стеблей хлопчатника, рисовой соло
мы, лузги и других органических 
заполнителей. При прочности
2,5...5 М П а плотность арболита 
составляет менее 600 к г /м ^  т. е. по 
показателям не уступает ячеисто
му бетону.

В Австралии компанией «Нейтро- 
лазис» разработ.ан способ получе
ния пористого заполнителя с одно
временной переработкой бытовых 
отходов. Смесь в пропорции 1 т 
мусора, 1 т глины и 300 л ж и д 
ких бытовых отходов загруж аю т 
во вращ ающ ую печь и обжигают 
при 1200 °С. На выходе получается
1,3 т пористого заполнителя типа 
«керамзит».

Д л я  производства бетона и ж е л е 
зобетона можно использовать т а к 
ж е отходы химической, лесохими
ческой, нефтяной и неф теперераба
тывающей промышленности для 
приготовления добавок, способ
ных придавать бетону новые свой
ства.

При реконструкции и сносе 
морально устаревших дорог, з д а 

ний и сооружений образуются 
отходы бетонного лома, объемы 
которого достигают в США 
60 млн. т ежегодно, в Японии —
12, в странах ЕЭС — 50 млн. т.
В СШ А перерабатывается еж егод
но более 20 млн. т бетонных от
ходов. Д о к аза н а  возможность пов
торного использования регенериро
ванного заполнителя для получе
ния бетонов прочностью до 40 МПа.

В России ежегодно образуется 
около 4 млн. т отходов бетона 
и железобетона. На складах и свал
ках скопилось около 25 млн. т 
бетонного лома, вовлечение кото
рого в хозяйственный оборот дало ^  
бы значительный объем щебня и 
0,8 млн. т металла.

В Германии в 1990 г. перера
боткой строительных отходов зани
малось около 300 компаний, об
щий объем таких отходов оцени
вается 35...40 млн. т [6 ]. При
мерно треть компаний перерабаты
вает более 100 тыс. т еж егод
но. Сюда не входят отходы при 
карьерных работах. Примерно по
ловина отходов — это отходы при 
реконструкции дорог, четверть — 
при реконструкции зданий и т. д.
96 % всех отходов находит новое 
применение после переработки на 
щебень крупностью до 200 мм р а з 
личных фракций в виде подсыпок 
под основания второстепенных до
рог, дамб и др. Аналогичная 
картина наблюдается в Великобри
тании, где объем этих отходов 
составляет примерно 25 млн. т. 
Строительные отходы в этих стра
нах относятся к опасным.

В Германии ведется большая 
работа по регенерации бетона 
(его составляющих, в том числе 
воды), теряемого при очистке авто
бетоносмесителей (объем остатка 
достигает примерно 70 л на сме
ситель вместимостью 3...5 м®), и 
возврату его со строительных 
объектов. Объем этих потерь оце
нивается 3 % общего объема про
изводства товарного бетона.

В странах СНГ общее количе
ство отходов строительной про
мышленности составляет около 300 
млн. т в год. Их успешная ути
лизация требует усовершенствова
ния и удешевления технологий по 
их переработке.

Важнейшую роль играет бетон 
как основной материал для возве
дения природоохранных сооруже
ний: отстойников, коллекторов,
труб аэротенков, защитных обо
лочек АЭС и др. Отсутствие этих 
сооружений было бы необратимо 
катастрофическим.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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в  рамках международных строи
тельных организаций вопросы ох
раны окружающей среды заняли 
заметное место лишь в послед
нее время. Симпозиум Междуна- 
Ьодной федерации по железобето- 
'ну (Ф И П) в Будапеште в 1992 г. 
был первым тематическим меро
приятием и для этой организации. 
Д о  этого лишь в рамках комис
сии Ф И П  «Напорные сосуды и 
защитные оболочки> были подго
товлены обзорные документы по 
применению железобетона для з а 
щиты окружающей среды при со
оружении АЭС. В настоящее 

^  время в мире действует при
мерно 450 энергоблоков АЭС, из 
них 26 имеет железобетонные кор
пусы реакторов, в основном во 
Франции и Великобритании, в том 
числе 4 реактора с железобетон
ными корпусами было построено 
совсем недавно. Построено такж е 
150 железобетонных защитных обо
лочек, как с напряжением а р м а 
туры, так  и без. В рамках Евро
пейского комитета по бетону (ЕК Б) 
в комиссии IV «Возведение> со зд а 
на рабочая группа «Экологически 
безопасное строительство».

В материалах симпозиума Ф И П  
в Будапеште было показано, что 
концентрация потенциальной энер
гии во многих инженерных объек
тах (резервуарах для хранения 
сжиженного газа , реакторах АЭС) 
такова, что с помощью чисто 
строительных средств невозможно 
возвести защитное сооружение, 
которое удержало бы продукты 
аварии в каком-то замкнутом про
странстве. Например, потенциаль
ная энергия сжиженного газа, 
находящегося в резервуаре вме
стимостью 50 тыс. м^, состав
ляет 1,130 Т Д ж  (10'^), что равно 
энергии, освобождаемой при взры
ве бомбы мощностью 250 кт или 
более, и в  10 раз больше, чем 
атомная бомба, сброшенная на Н а 
гасаки [7].

Всего в мире построено более 
200 резервуаров для хранения СПГ. 
Тенденция к увеличению их вмести- 

^  мости пока сохраняется, во вся
ком случае в Японии запроекти
рован резервуар вместимостью 
300 тыс. м®. По соображениям 
безопасности он заглублен в землю. 
Его днище находится на отметке 
75 м, фундамент (стена в грунте) 
заглублен до отметки 130 м, тол
щина днища 12 м, стенок 6,6 м.

Статистика показывает, что чис
ло промышленных аварий растет 
из года в год. В 1987 г. в

мире произошло 120 промышлен
ных аварий с числом погибших 
более 100, около 1000 пострадав
ших и более 100 тыс. эвакуи
рованных.

Резервуары для хранения взры 
воопасных и токсичных сред р еа
гируют на такие внешние воздей
ствия, как землетрясение, ураганы, 
падение массивных обломков, сн а
рядов и д а ж е  самолетов. В реаль 
ных авариях зарегистрированы 
случаи, когда фрагменты оборудо
вания массой до 70 т были от
брошены на расстояние до 300 м.

Из крупных природоохранных 
объектов, возведенных из ж елезо 
бетона, в последние годы следует 
назвать  хранилище для  химиче
ских отходов, возведенное вблизи 
Роттердама вместимостью
210 тыс. м^. Отходы имеют пер
спективу переработки в будущем. 
Расчетный срок эксплуатации 150 
лет. При хранилище организованы 
службы надзоров, включая л а б о 
раторию. Стоимость резервуара 
составила 24 млн. голландских 
гульденов, или 162 гульдена (100 
долл. СШ А) на 1 м^ склади
руемых отходов.

Важным качеством бетона, при
меняемого для природоохранных 
сооружений, является его непро
ницаемость. З а  рубежом для повы
шения непроницаемости р азраб о 
таны регенерирующие бетоны, в со
став которых вводятся микронапол
нители, вступающие в химическую 
реакцию с материалом хранения 
в процессе его фильтрации через 
толщину бетона, результатом кото
рой являются уплотняющие ново
образования, повышающие стой
кость бетона в данной среде. 
Аналогичную функцию выполняет 
фибровое армирование из синтети
ческих волокон с внутренней поло
стью. Внутри этой полости содер
ж атся  клеящие составы, вытекаю
щие при разрыве волокна в слу
чае образования микротрещин в 
теле бетона. Этот клеящий состав 
залечивает образовавш ийся де
фект. Помимо использования бе
тона в качестве среды для удер
жания вредных веществ есть р а з 
работки, когда собственно вред
ные вещества при определенных 
ограниченных концентрациях (ф е
нолы, ароматические гидрокар
бонаты и др.) подмешивают в со
став бетона, где они надежно 
изолируются. Д л я  этих целей р а з 
работаны специальные модифици
рованные цементы.

В общей концепции защиты окру

жаю щ ей среды основное вни
мание уделяется снижению выбро
сов токсичных веществ, повышен
ному уровню очистки промышлен
ных отходов, анализу воздействия 
различных веществ на природные 
процессы. В то же время в общем 
экобалансе накопление крупнотон
нажных промышленных отходов, 
прежде всего зол и шлаков, а н а 
лизируется недостаточно.

Проблема защиты окружающей 
среды строительными средствами 
носит глобальный характер, что 
требует международного сотрудни
чества в этой области. Важными 
результатами такого сотрудниче
ства может быть разработка эколо
гической концепции применения 
бетона и железобетона в строитель
стве, включая методики оценки 
ущерба, наносимого окружающей 
среде от крупнотоннажных отходов, 
государственное регулирование их 
переработки.

В общественном сознании сло
жились определенные стереотипы 
приоритетов в области научных 
исследований. Так, традиционно 
не вызывает сомнений необходи
мость государственного финанси
рования космических программ, 
борьбы со СП И Дом. Государ
ственное финансирование исследо
ваний по переработке промышлен
ных отходов для  производства 
необходимых строительных мате
риалов, как средства защиты 
окружающей среды, должно стать 
столь же значимым, как и упомя
нутые выше программы.

Помимо широкого финансирова
ния исследовательских работ по 
переработке отходов (а ущерб 
здоровью и жизни людей на сегод
ня от загрязнения окружающей 
среды неизмеримо выше, чем от 
С П И Д а )  следует разработать  на 
международном уровне целый 
комплекс мер. В области строи
тельства следует организовать 
международную ассоциацию по 
этой проблеме под эгидой ООН.

В существующих международ
ных организациях по строитель
ству — Ф И П , ЕКБ, Р И Л Е М , 
А И П К  и других необходимо со
здать  специальные технические ко
миссии и органы координации 
этой работой, целесообразно изда
ние специального ж урнала, пере
водимого на основные языки мира.

Таким образом, актуальны а н а 
лиз по объемам производства р а з 
личных отходов и попутных мате
риалов, используемых для произ
водства бетона, главным образом
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зол, шлаков, отходов ГОК и дру
гих; составление на каждый вид 
этих материалов экологических 
карт или паспортов, включающих 
данные по затратам  энергии на их 
производство; возможности ис
пользования для строительных це
лей; качественная, а в перспек
тиве и количественная, оценка 
степени защиты и (или) ущерба, 
наносимого окружающей среде 
при их использовании или неис
пользовании; оценка его природ
ности, включая долговечность по
лучаемых материалов, классифика
цию попутного сырья, физико-ме- 
ханические свойства строительных 
материалов с использованием от
ходов; разработка новых техноло
гий подготовки зол и шлаков для 
введения в бетон, главным об р а

зом, с применением добавок-моди
фикаторов; разработка критериев 
экологической надежности ж елезо 
бетонных конструкций природоох
ранных сооружений и т. п.

Применение зол и шлаков д о л ж 
но стать обязательным условием 
производства бетонных и ж елезо 
бетонных конструкций, обеспечи
вающим минимальное потребление 
природных ресурсов, снижающим 
энергоемкость бетона, улучш аю 
щим его эксплуатационные свой
ства и способствующим эффек
тивности защ иты окружающей сре
ды.
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КОНСТРУКЦИИ

УДК 624.046.5:69.024

Г. A. АЙРАПЕТО В, д-р техн. наук, проф., И. Я. ХАРЧ ЕН К О ,
А. И. П АН ЧЕН КО , Т. Г. БЕРЕЗУТСКАЯ, Г. В. НЕСВЕТАЕВ, кандидаты  
техн. наук, В. В. ЧЕРЕМ И СИ Н, инж. (Грозненский нефтяной ин-т)

Обеспечение надежности 
беспокровных крыш

Применение железобетонных 
конструкций, совмещающих несу
щие, гидро- и теплоизолирующие 
функции, открывает принципиаль
но новые возможности повышения 
индустриализации кровельных р а 
бот. Беспокровные чердачные кры
ши отвечают прогрессивным тен
денциям развития строительства.

Анализ опыта применения бес
покровных крыш показывает, что 
при создании новых конструктив
ных решений и нормировании каче
ства кровельного бетона необходи
мо учитывать комплекс воздейст
вий внешней среды на покрытие в 
процессе эксплуатации.

В настоящее время отсутствует 
единая точка зрения о требуемых 
свойствах, гарантирующих воз

можность его использования для 
кровельных изделий. М ежду тем в 
последние годы получено достаточ
но много новых сведений по резуль
татам исследовательских работ и 
анализу эксплуатации беспокров
ных крыш [ 1, 2 ] и др.

Выполненные ранее исследова
ния позволяют сформировать ос
новные требования к кровельному 
бетону для П1 и IV климатических 
районов: класс прочности на с ж а 
тие не ниже В 15, морозостойкость 
не менее F300 и водонепроницае
мость не ниже W 8. Однако долго
вечность панелей беспокровных 
крыш в большой степени определя
ется их усадочной и температурной 
трещиностойкостью, зависящ ей  в 
том числе от конструктивных реше

ний панелей и крыши в целом.
По данным [1], в 30 % отказов 

беспокровных крыш причиной яв
ляются недостатки конструктивно
го решения. Существующие методы 
проектирования панелей беспо
кровных крыш не учитывают в пол
ном объеме их фактическую работу 
в условиях циклических изменений 
температуры и влажности среды. 
Некоторые исследования показы
вают, что температурные воздей
ствия вызывают усилия и деформ а
ции в конструкциях, сопоставимые 
с усилиями и деформациями от 
нагрузки [3.. .5]. Приведенные р а 
боты не содерж ат реко.мендаций по 
оптимальному проектированию па
нелей беспокровных крыш и проти
воречат друг другу по вопросу 
температурных деформаций.

В частности, в работах [3, 4] 
указывается на увеличение проги
ба в зимний период, в то время как 
в [5] отмечен обратный процесс. 
Неясен механизм возникновения 
растягивающих напряжений на ли
цевой поверхности панели в зимний 
период [4]. Вывод о целесообраз
ности использования легких бето
нов противоречит предыдущим по
ложениям работы. Кроме того, ме
тодика исследований [4] не соот-
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Толщ ина  
кон струк

ции, мм

Т е м п е р а 
ту рны й гра 

диент.  °С

П р о л е т ,  м

100

10

20

30

( — 0,03)

(0 ,43)

(0 ,89)

2,70

6? ^
1,67

Yj a
0,65
8J7

( - 0 , 3 9 )

(— 0,06)

(0 ,51)

13,00
25,74
10,60

28,12
8,20
30,55

200

10

20

30

(0,19)

(0,62)

(1,06)

0,42

TjO
—0,1

— 0,61

2,73

(0 )

(0 ,39)

( 0 ,8 6 )

2,0
4,63
1,12
5,55
0,20

6^

( — 0,28)

(0 ,16)

(0 ,60)

7,51
Щ 8
5,64

15,54
3,77

17,44

(- 0,6 )

( - 0 , 1 5 )

(0 ,23)

16,77

27,17
14.04 

^ 0
11.4
32.5

300

10

20

30

(0,26)

(0,71)

(1,15)

0,07

(Ш
— 0,27

1,18
- 0 , 6 2

1,52

(0 ,13)

(0 ,57)

( 1,0 2 )

0,70
2,15
0,09
2,76

- 0 , 5 2
3,37

( — 0,05)  

(0 ,39) 

(0 ,83)

2,25
4,72
1,30

5 Ж
0,34

6 ^

( - 0 , 2 6 )

(0 ,18)

(0 ,62)

5,27
9ГГ8
3,90
10,56
2,52

11,93

П р и м е ч а н и я :  1 . В  с ко б к ах  д а и ы  н а п р я ж е н и я ,  М П а  (со зн а к о м  «минус» — с ж и м а ю щ и е ) .  2. Н ад
чертой — прогибы, мм, в летн ий  период, под  чертой  — то ж е  в зи м ний  (со зн а к о м  «м инус » — вы ги б ы ) .

ветствует натурным условиям экс
плуатации конструкции.

Д ля определения общего х ар ак 
тера работы железобетонных пане
лей беспокровных крыш в условиях 
эксплуатации проводили расчетно
теоретические исследования с про
веркой основных выводов методом 
измерений деформаций панелей на 
эксплуатируемых крупнопанельных 
жилых зданиях с чердачной бес- 
покровной крышей. Теоретические 
исследования включали определе
ние прогибов и напряжений от 
нагрузки, температуры и усадки в 
зависимости от пролета и толщины 
конструкции. Расчеты выполняли 
по СНиП 2.03.04—84, СНиП 2.03.01- 
84 для керамзитобетона класса 
В 15 Д1600. Анализ полученных ре
зультатов (см .таблицу)  показыва
ет, что увеличение температурного 
градиента приводит к росту растя
гивающих напряжений на лицевой 
поверхности панели и снижению 
суммарного прогиба (вплоть до вы
гиба) в летний период. В зимний 
период увеличение температурного 
градиента повышает суммарный 
прогиб в зависимости от пролета 
и толщины конструкции до двух 
раз, что согласуется с данными [4].

Увеличение толщины конструк
ции при постоянном пролете приво
дит к росту растягивающих напря
жений на лицевой поверхности в 
летний период и доли температур
ных деформаций в их общем объе
ме. Увеличение пролета при посто
янной толщине конструкции спо
собствует снижению растягиваю 

щих напряжений на лицевой по
верхности в летний период, увели
чению суммарных прогибов и к сни
жению доли температурных деф ор
маций в их общем объеме.

В настоящее время толщина ке
рамзитобетонных панелей покры
тия в зданиях с теплым чердаком 
назначается на основании тепло
технического расчета с целью обес
печения требуемого термического 
сопротивления [6 ]. При выборе оп
тимального соотношения толщины 
и пролета конструкции следует учи
тывать, что увеличение толщины 
будет повышать температурный 
градиент и, следовательно, р астя
гивающие напряжения на лицевой 
поверхности в летний период (для 
керамзитобетона Д1600 расчетный 
температурный градиент составит 
12,1; 18,8; 25,3° соответственно при 
толщине панели 100; 200 и 300 м м ) . 
Оптимальное соотношение толщ и
ны пролета панели будет лимити
роваться напряжениями на лице
вой поверхности в летний период 
и суммарным прогибом — в зим
ний. Необходимая по существую
щим требованиям 1 категория тре- 
щиностойкости лицевой поверхно
сти конструкции, фактически рабо
тающей на выносливость, будет 
обеспечена при соблюдении усло
вия

где 7(11= 0 ,6 — коэффициент условий 
работы легкого бетона в состоянии 
естественной влажности при коэф ф и

циенте асимметрии цикла О...0,1
(табл. 16 СНиП 2.03.01— 84); Ysi/ =  0,5 -  
коэффициент условий работы бетона 
при многократно повторяющейся на
грузке с переменным увлажнением 
(табл. 16 СНиП 2.03.04—84).

Анализ работ, посвященных дол
говечности керамзитобетонов [7, 8 ], 
показывает, что значение 
должно составлять 0,2...0,25.

Теоретические выводы подтверж
даются результатами эксперимен
тальных исследований по изучению 
влияния температурного градиента 
на деформации кровельных пане
лей из керамзитобетона класса 
В15 Д1600 толщиной 250 мм на 
одном из жилых домов с чердачной 
крышей серии 92С в Грозном. Д е 
формации кровельных плит измеря
ли индикаторами часового типа с 
ценой деления 0,01 мм, установлен
ными на специальных приспособле
ниях; температуру на лицевой и 
внутренней поверхностях плиты — 
хромель-копелевыми термопарами. 
В период наблюдений отмечен мак
симальный температурный гради
ент 21 °С. Результаты исследова
ний представлены на рис. 1. Сов
падение расчетных и эксперимен
тальных данных подтверждает 
справедливость полученных выво
дов о характере работы железобе
тонных панелей беспокровных 
крыш.

Анализ полученных данных пока
зывает, что для обеспечения дол
говечности панелей беспокровных 
крыш следует изготавливать эле
менты беспокровной крыши из бе
тонов, отвечающих не только ука
занным выше требованиям по моро
зостойкости (термоморозостойко
сти) и водонепроницаемости, но и

Температурный градиент

Рис. 1. Температурные деформации пане- 
ЛИ покрытия
/ — эксперим ентальны е  данные- 2 —  р а с 
четные данны е  при а ^ = 1 Х Ю ~ ^
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обладающих повышенной проч
ностью на растяжение.

Растягивающие напряжения в 
плите покрытия можно снизить и 
путем ограничения температурного 
градиента по сечению. Это можно 
осуществить двумя способами. 
Первый — уменьшение термичес
кого сопротивления панели покры
тия в результате снижения ее тол
щины либо увеличения плотности 
бетона. Оба варианта имеют огр а
ничения по применению, связанные 
с долговечностью материала и ре
жимом работы чердака. При сни
жении термического сопротивления 
покрытия возможен переход от теп
лого чердака к закрытому, система 
которого нуждается в серьезном ис
следовании эксплуатационного ре
жима ограждающих конструкций и 
вытяжной вентиляции в различных 
климатических условиях [9]. О дна
ко расчеты по методике [6 ] п оказа
ли, что при толщине покрытия 
100 мм из керамзитобетона в 
9-этажных зданиях при темпера
туре наружного воздуха до — 20 °С 
система будет работать в режиме 
теплого чердака. Второй способ 
снижения температурного градиен
та — защита поверхности панели 
от радиационного нагрева, т. е. от
каз от беспокровных крыш.

По результатам проведенных ис
следований на рис. 2 представле-

Рис. 2. Рекомендации по выбору оптималь
ной толщины панели области:
/  — р еком енд уем ая  д ля  к е р а м зи то б ето н 
ных панелей беспокровны х крыш; / /  — 
«опасных» р астя ги в аю щ и х  н ап ряж е н и й  на 
лицевой  поверхности в летний период; I I I  — 
недопустимых прогибов в зимний период; 
I V  — реком енд уем ая  для  обычных плоских 
перекрытий

ны оптимальные соотношения тол- 
щины и пролета беспокровных па
нелей из керамзитобетона Д1600, 
обеспечивающие для здания высо
той девять и более этажей режим 
теплого чердака в И! климатиче
ской зоне.

Таким образом, долговечность 
панелей беспокровных крыш можно 
обеспечить только исходя из учета 
конкретных условий эксплуатации 
при конструировании и выборе бе
тона. Предлагаемый подход к 
проектированию панелей беспо
кровных крыш позволяет создать 
рациональные конструкции и р а з 
работать обоснованные норматив
ные требования к кровельному бе
тону.
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Расчет пролетной арматуры 
перекрестных балок-стенок

Использование монолитного тех
нического этаж а  над первым, нежи
лым, в зданиях крупнопанельного 
и монолитного домостроения позво
ляет решить архитектурно-плани
ровочные задачи, увеличив свобод
ные площади нежилого этаж а. 
Большая изгибная жесткость пере
крестных балок-стенок позволяет 
освободить пространство нежилого 
этажа за счет отказа от части 
пилонов в поперечном направле
нии здания под одной или не
сколькими несущими стенами. Т а 
ким образом получается «висячая»

балка-стенка, опорами для кото
рой будут служить балки-стенки 
продольного направления.

Такой принцип был заложен при 
проектировании первых нежилых 
этажей из монолитного бетона под 
жилые здания серии 97— 013, р а з 
работанные Пермгражданпроектом 
(рис. 1). Особенностью выбран
ного решения является наличие 
нескольких «висячих» точек в плане 
в местах пересечения балок-стенок 
продольного и поперечного направ
лений, а та кж е  двух проемов в 
опорной балке-стечке (ось Б) .

В поперечном направлении здания 
в осях /  и 2 конструкция рабо
тает как неразрезная двухпролет
ная сборно-монолитная система.

Учитывая, что совместная рабо
та перекрестных балок-стенок при 
двух проемах в одной из них 
достаточно сложна, в Ц Н И И П И - 
монолите изучены особенности де
формирования и разрушения такой 
конструкции на опытном образце, 
выполненном в масштабе 1:2,5 и 
загруженном равномерно распреде-

Рис. 1. План технического этаж а жилого  
дом а серии 9 7 — 013
/ — в и сяч а я  стена;  2 — пилоны нежилого 
э т а ж а
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ленной нагрузкой. Образец  изго
товляли в едином цикле без техно
логических швов из бетона класса 
В15. Перемычки запроектированы 
так, чтобы избеж ать  их преждевре
менного разрушения.

Внешнюю нагрузку на балку- 
стенку с проемами передавали по 
линии контакта перекрестной систе
мы. Однако образовавшиеся за 
этап до разрушения наклонные 
трещины в простенке между про
емами от действия растягиваю 
щих усилий не повлияли на несу
щую способность образца. Р а зр у 
шение конструкции началось с те
кучести пролетной арматуры при 
нагрузке 320 кН. При этом резко 
развились наклонные трещины, 
имеющие начало от внутреннего 
угла проемов в сторону внешней 
нагрузки. Н ад их вершинами про
изошло раздавливание сж атого бе
тона балки-стенки.

Теоретические исследования вы
полняли методом конечных элемен
тов в упругой постановке с ис
пользованием программного комп
лекса «Лира». Конструкцию мо
делировали плосконапряженными 
прямоугольными и треугольными 
конечными элементами, пролетную 
арматуру — стержневыми элемен
тами рамного типа для учета ее 
возможного изгиба у граней 
проема.

Д ля  моделирования перемычек, 
учитывая специфику их работы как 
высоких балок, применяли спе
циальную рамку из стержневых 
элементов общего типа (с учетом 
сдвиговой жесткости), вертикаль
ные стержни которой были а б 
солютно жесткими, а горизонталь
ный — содержал информацию о ре
альной жесткости перемычки. Б л а 
годаря этому удается получить 
информацию об усилиях в пере
мычке как в обычной балке (т. е. 
поперечную и продольную силу и 
изгибающий момент).

Из-за наличия широкого проема 
ожидалась значительная концент
рация напряжений в бетоне и а р 
матуре вблизи его граней. В дей
ствительности такой концентрации 
не происходит, так как сцепление 
арматуры с бетоном имеет конеч
ную жесткость и пики напряжений 
сглаживаются. Д л я  того чтобы 
получить возможно меньшее иска
жение напряженного состояния, 
между узлами арматурного стерж 
ня и примыкающих бетонных 
элементов, вводили связевые эле
менты конечной жесткости. Закон 
сцепления записывали в виде

2 Бетон №  8
Tc=Kg,  ( 1)

где g  — перемещение взаимного сдвига 
узлов арматуры и бетона; Тс — на
пряжение сцепления, К — параметр 
жесткости связи.

Значение К,  как показали иссле
дования [ 1],  зависят от глубины 
и ш ага профилирования арматуры. 
Поскольку эти параметры не нор
мируются и обычно неизвестны, К 
оценивали косвенным путем.

Дифференциальное уравнение 
взаимных сдвигов бетона и а р м а 
туры при законе сцепления ( 1), 
согласно [ 1] ,  записывается в виде

d^g
dx^

4К
d .E i r=o. (2)

(предполагается, что арматура 
имеет круглое сечение и ее пло
щ адь  мала по сравнению с пло
щадью бетонного массива).  О гра
ниченное на бесконечности решение 
этого уравнения имеет вид

g  =  goe (3)

откуда радиус затухания сдвигов

4 „ =  (4)

Величина 1ап является необходи
мой длиной анкеровки арматуры и 
согласно СНиП 2.03.01— 84 равна:

/ап=  ( o , 7 - § ^ + l l ) d s .  (5)

И Л И  при арматуре из стали класса 
А-П1 и бетоне класса В15 около 
35 ds. Отсюда

К  = Es
4900 d /

Найденную жесткость К  приво
дили к жесткости дискретных свя- 
зевых элементов умножения на 
размер шага сетки и на толщину 
образца.

Распределение напряжений в а р 
матуре по данным теоретического 
расчета при перемычке, жестко з а 
щемленной в простенках (рис. 2 ), 
показало, что учет податливости 
связей сцепления значительно сгла
дил эпюры напряжений и умень
шил ее максимальную ординату 
примерно на 40 %.

Сопоставление расчетных и 
опытных результатов производили 
по данным о напряжениях в а р 
матуре в месте проема на р а з 
ных стадиях нагружения. При на
грузке, близкой к разрушающей, 
напряжения в арматуре до
стигли предела текучести.

В то ж е время в расчете полу
чены значения а*, в 2...3 раза  
меньше экспериментальных, что

Рис. 2. Эпюры напряжений а , в арматуре
------------— при жестких связях ;  -
при податливых связях

свидетельствует о непригодности 
использованной расчетной схемы, 
так  как при данных соотношениях 
размеров простенков и перемычки 
ее нельзя считать жестко защем- 
ленной [2 ].

Д л я  уточнения аппроксимации 
реальной работы сооружения ко- 
нечно-элементной моделью выпол
няли расчет с введением шарнира 
в узел сопряжения перемычки с 
наружным простенком, в результа
те чего напряжения в арматуре 
увеличились почти в 3 раза и до
стигли предела текучести. При т а 
кой аппроксимации удается найти 
практически точные значения Os 
(при податливых связях сцепле
ния) .

Полученные результаты позво
ляют дать некоторые рекоменда
ции по расчету пролетной арм а
туры в балках-стенках с проемами. 
Можно использовать упругие рас
четные схемы метода конечных 
элементов с введением шарнира 
в опорный узел перемычки с внеш
ней стороны проема (если ширина 
наружного простенка менее 2 м) 
[2 ] и с учетом податливости свя
зей сцепления арматуры с бетоном.

На первом этапе работы необ
ходимо определить жесткостной 
коэффициент К,  предварительно 
задавш ись площадью и диаметром 
арматурных стержней. В первом 
приближении площадь арматуры 
можно определить из расчета бал
ки-стенки с проемами, представ
ленной в виде двухшарнириой 
параболической арки, загруженной 
в центре сосредоточенной силой, 
равной 2 Р /2  при коэффициенте, 
учитывающем влияние продольной 
силы, равном I [3].

Если после машинного счета пло
щ адь арматуры оказалась  недоста
точной или подобрана с большим 
запасом, производится повторныйВологодская областная универсальная научная библиотека 
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расчет с откорректированным а р 
мированием. Обычно повторное вы
числение является окончательным.

Таким образом, используя в р а с 
чете метод конечных элементов, 
учитывающий податливость сцеп
ления арматуры с бетоном и гр а 
ничные условия перемычки, можно 
с достаточной точностью опреде
лить площадь арматуры по нижне

м у  п о я с у  б а л к и - с т е н к и  с  проемами.

Если вертикальная арматура 
простенка между проемами пред
усмотрена в необходимом количест
ве ( ц ^ 0 , 5  % ) ,  то расчет рассмот
ренной пространственной системы 
можно свести к расчету плоской 
балки-стенки с проемами, загру 
женной сосредоточенной нагрузкой 
Е Р / 2  в середине пролета.
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Влияние длительных вибрационных воздействий 
на свойства бетона

При проведении бетонных работ, 
связанных с ремонтом и восстанов
лением строительных конструкций 
зданий и сооружений на дей
ствующих предприятиях, важно 
сократить сроки остановки техноло
гического оборудования, являю щ е
гося источником вибрационных 
воздействий на твердеющий бе
тон. Это касается, например, фун
даментов и стенчатых конструкций 
под прокатные станы, дробильных 
и мельничных установок, под- 
шахтных сооружений объектов ме
таллургической и угольной про
мышленности.

Имеющиеся сведения о резуль
татах исследований влияния дли
тельных вибрационных воздействий 
в раннем возрасте на свойства 
бетона [1...2 ] относятся к тяж ел о 
му бетону, твердеющему в усло
виях постоянно действующих в те 
чение 3...72 ч гармонических ко
лебаний с частотой 4...41 Гц и 
амплитудой 0,5.-.0,6 мм. Влияние 
указанных воздействий на проч
ность бетона в возрасте до 60 сут 
незначительно.

Опыт натурных обследований 
строительных конструкций про
мышленных зданий и сооружений.

нормативные документы убеждают 
в том, что практический инте
рес представляют вибрационные 
воздействия с меньщей амплиту
дой 0,02...0,2 мм (по СНиП 2.02. 
05— 87), влияние которых на свой
ства бетона с учетом начала прило
жения и продолжительности воз
действия практически не изучалось.

Целью данного исследования 
было изучение влияния длитель
ных вибрационных воздействий с 
указанными характеристиками на 
формирование физико-механиче- 
ских свойств бетона в раннем 
возрасте.

Д л я  проведения исследований 
была сконструирована и изготов
лена вибрационная установка на 
упругих элементах, работаю щ ая 
в зарезонансном режиме, что 
позволяет обеспечить постоянную 
амплитуду колебаний на различных 
частотах.

Установка состоит из вибратора, 
установленного на металлической 
платформе, электродвигателя по
стоянного тока, расположенного на 
отдельной опоре, автотрансфор
матора и выпрямителя. Связь  дви
гателя с вибратором выполнена 
жесткой на кручение и гибкой на

перемещение в вертикальной пло
скости, чтобы не препятствовать 
перемещениям виброплощадки при 
колебаниях. Амплитудно-частот
ные характеристики устанавливали 
и контролировали с помощью виб- 
роизмерительного комплекта, со
стоящего из вибродатчика типа 
И001 и шлейфового осциллогра
фа Н700.

Исследовали тяжелый бетон 
класса В20 с маркой по водонепро
ницаемости W4 в виде кубов с 
ребром 7,07 см в соответствии с 
ГОСТ 10180. Д л я  приготовления 
бетона использовали портландце
мент марки 400 Балаклейского 
цементно-шиферного комбината, 
кварцевый песок с М ^ =  1,03, гр а 
нитный щебень фракций 5... 10 мм 
при соотношении П :Ц :Щ  =  2 :1:4,2 
при В /Ц  =  0,62. Первоначальное 
уплотнение образцов проводили по 
ГОСТ 10180. Образцы нормаль
ного твердения после распалубки, 
а такж е подвергавшиеся длитель
ным вибрационным воздействиям, 
хранили во влажном песке при
18...20 °С, а затем испытывали в 
возрасте 3; 7 и 28 сут.

Критериальными характеристи
ками, по которым оценивали влия
ние вибрационных воздействий на 
бетон, были прочность при сжатии, 
определяемая прессовым методом 
по ГОСТ 10180, и проницаемость 
бетона, оцениваемая по ГОСТ
12730.3 в возрасте 28 сут. В к а 
честве контрольных принимали те 
ж е  характеристики бетона нор
мального твердения без вибра
ционного воздействия.

Был реализован план экспери
мента типа греко-латинского квад-
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Таблица
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П р о ч н о ст ь  на сж а т и е ,  .МПа, 
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Е
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а) 5)
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3
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3 7 гВсут

рата, условия которого и резуль
таты испытаний приведены в т а б 
лице. В процессе исследования 
изучали влияние частоты колеба
ний ш, амплитуды а, времени пред
варительного выдерживания t и 
продолжительности вибрирования 
Т на физико-механические свой
ства бетона, а такж е оценивали, 
какая из рассматриваемых х ар а к 
теристик является определяющей. 
Были выбраны следующие ди а п а
зоны: для ы — 6 , 8 , 16 и 25 Гц; 
а — 0,03; 0,1; 0,15; 0,2 мм; t — 
О, 6 , 12 и 24 ч и 7" -  3, 8, 12 и 24 ч.

Статистический анализ [3] полу
ченных результатов подтвердил 
правильность выбранной модели 
эксперимента и показал, что виб
рационные воздействия в выбран
ных диапазонах характеристик 
ухудшают прочностные свойства 
бетона. Все факторы, определяю
щие режим воздействия, в равной 
степени влияют на показатель 
прочности.

При испытании бетонных об р а з
цов на сж атие в возрасте 3; 7 и 
28 сут прочностные показатели 
практически не отличались или 
были выше у образцов, подвер
гавшихся длительной вибрации, 
по сравнению с контрольными. 
В то же время продолжитель
ность вибрационного воздействия 
в течение выбранного диапазона 
времени (3...24 ч и более) дает 
практически одинаковый резуль
тат, что показано на рисунке.

Изменение прочности бетона нормального твердения ( / )  и после длительного вибрацион
ного воздействия
2 —  Г = 3  ч; 5 — Т = \ 2  ч\ 4 —  7 '= 2 4  ч:
а — с р аз у  после и зготовлен ия ;  б - -  с предвари тельны м вы держ и ван ием  !2 ч

Кроме того, предварительное 
выдерживание в течение 6...24 ч до 
приложения повторных вибрацион
ных воздействий не снижает пока
затель  прочности бетона, однако 
полученные результаты уступают 
на 30 % тем, которые были на 
образцах, вибрированных сразу 
после формования.

Бетонные образцы, которые виб
рировали с частотой колебаний 
25 Гц и амплитудой 0,2 мм в 
течение 24 ч без предваритель
ного выдерживания характери
зуются резко возросшими проч
ностными показателями (на 50... 
60 % )  по сравнению с контроль
ными. Водопоглощение по массе у 
таких образцов составило 4,6... 
4,7 % , что соответствует марке по 
водонепроницаемости W 6 по 
СНиП 2.03.11—85. У образцов 
нормального твердения водопогло
щение колебалось от 5,4 до 5,8 % 
(марка по водонепроницаемости 
W4).

Выводы

Приложение к бетону вибрацион
ных воздействий, характеризую 
щихся частотой колебаний 6 ... 
25 Гц и амплитудой 0,02...0,2 мм, 
при продолжительности вибрирова
ния свыше 3 ч (независимо от 
времени предварительного выдер

ж ивания) не ухудшает прочности 
и водонепроницаемости бетона. 
Все факторы, определяющие ре
жим воздействия, в равной степе
ни влияют на изменение показа
теля прочности.

Резкое увеличение прочности (на
50...60 % ) образцов, подвергав
шихся длительному вибрационному 
воздействию с частотой 25 Гц и 
амплитудой 0,2 мм (без предва
рительного выдерж ивания),  под
тверждает,  что эти условия входят 
в область, которая активно влияет 
на формирование конструкционных 
свойств бетона.
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УДК 666.972:549

А. Н. М О К РУ Ш И Н , канд. техн. наук (НИИЖ Б)

Влияние минералогического состава на 
активность клинкера и интенсивность твердения 
цемента при ТВО

Выявлению зависимости актив
ности клинкера от его минерало
гического состава и критериям 
оценки эффективности цемента при 
пропаривании посвящено достаточ
но много работ. Однако получен
ные разными исследователями ре
зультаты не во всем согласуются. 
Д ля  уточнения известных законо
мерностей изменения активности 
клинкера и оценки влияния мине
ралогического состава на кинетику 
твердения цемента в условиях теп
ловлажностной обработки (ТВО) 
проводили статистический анализ 
данных цементных заводов за 
1982— 1984, 1986— 1988 гг. по а к 
тивности клинкеров, цементов, це
ментов при пропаривании, коэф
фициенту при пропаривании, мине
ралогическому составу и количе
ству щелочей.

Объем выборки для П Ц  400 
с минеральными добавками соста
вил 107 случаев, при этом актив
ность клинкера исследовали на 
выборке из 51 случая. Расчеты 
проводили с использованием мето
дики статистической обработки вы
борок малого объема*.

Математическое ожидание и из
менчивость активности клинкера, 
коэффициента при пропаривании, 
процентного содержания основных 
клинкерных минералов и щелочей

промышленных цементов приведе- 
в таблице.

При анализе зависимости =  
=  / (С з5 ,  C jS, СзА, R2O) исходим 
из того, что, если такая  функцио
нальная связь существует, то д о л ж 
ны существовать и зависимости
^кл =  fl ( C 3S) , Якл =  /2 ( С 2 5 ) ,  
^кл =  / з ( С з А ) ,  /?кл =  f 4 ( R 2 0 ) .
В связи С Э Т И М  при построении 
регрессии на указанные величи
ны предварительно проверяли гипо
тезы о попарной независимости 

и каждого из названных 
факторов. Такой предварительный 
отсев незначащих факторов позво
ляет  повысить точность вычисления 
коэффициентов регрессии. Д л я  по
вышения устойчивости вычислений 
и достоверности получаемых ре
зультатов необходимо такж е из 
двух коррелирующих между собой 
величин составлять одну (из этих 
соображений был отброшен, на
пример, фактор C3S / C 3A, коэффи
циент корреляции которого с С 3А 
составляет 0 ,88).

В качестве критериев независи
мости двух случайных величин 
использовали среднюю к вад рати
ческую сопряженность призна
ков и коэффициент порядковой 
корреляции. Результаты расчета 
сопоставляли с квантилями распре
деления и стандартного нор-

-Ха[)актеристика Пределы
изменений

Среднее
значение

Коэффициент
вариации.

%

К л и н к е р

Активность,  М Па 36,8 — 59,2 49,5 8,5
М инералогический состав.  %:

С з 5 4 9 , 0 - 6 6 , 0 59,7 4,6
C 2S 1 2 , 0 - 2 7 , 0 16,3 15,5
С з А 2 , 0 - 1 0 , 0 6,3 24,2
R2O 0 , 2 9 - 1 , 2 6 0,70 35,0

Ц е м е н т

Активность,  М Па 40 ,8— 48,0 43,6 4,3
Активность при пропаривании,  М Па 2 1 , 0 - 3 5 , 2 28,4 11.2
К оэффициент  при пропаривании 0 , 4 7 - 0 . 8 1 0,65 10,8
М инералогический состав .  %:

C , S 4 8 , 0 - 6 9 , 0 59,7 4,8
C 2S 10,0— 28,0 16,0 14,6
С з А 2 ,0— 1 1,0 6,6 22,3
R 2O 0,2 9 — 1,26 0,77 28,0

* Корн Г., Корн Т. С правоч ни к  по м а т е 
м ати к е . - -  М.: Наука,  1977.— 832 с.
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мального распределения. Д ля  з а 
данной выборки (« =  51) с дове
рительной вероятностью р ^  0,95  
оказалось, что зависит от со
держ ания Сз5, СзА, R2O. Линейная 
регрессия на [C 3S ] ,  [СзА]
[R2O] имеет вид

^ , ,  =  4 9 ,5 4 + 0 ,4 9 7  ([C.,S] -
— 59,76) — 0,395 ( (СзА] —

( 1)
—  6,33) — 3,753 ( [ R 2O] —

—  0,704) М Па.'
Попарные линейные регрессии по
сле устранения линейных измене
ний, вызванных влиянием остав
шихся величин, имеют вид:

/?кл =  49,54 +  0 ,5 1 8 ([С з5 ] -
- 5 9 , 7 6 )  М Па; (2)

=  49 ,54— 0,412 ([СзА] —
— 6,33) МПа; (3)

/? „ , ,= 4 9 ,5 4 -3 ,9 1 6 (  [R2O ] -
— 0,704) МПа. (4)

Сравнивая коэффициенты в вы
ражениях (2 ) . . . (4 )  с соответствую
щими значениями в *, видим, что 
различие составляет приблизитель
но 4 %.  Таким образом, взаимное 
влияние величин [СзА], [С3А ] , 
[R2O] незначительно, и регрессию 

на [C 3 S ] ,  [СзА], [R2O] можно 
рассматривать как суперпозицию 
регрессии R^^ на [C3 S ] ,  [СзА],  
[R2O]. Этим выводом воспользуемся 
при построении нелинейной регрес
сии.

Из-за недостатка данных по ва 
риации [C 3 S] поиск нелинейной з а 
висимости R ^ ^ = f  ( C 3 S )  нецелесооб
разен, поскольку можно априорно 
утверждать, что коэффициенты ап 
проксимирующего уравнения ре
грессии будут определены с боль
шой погрешностью.

В предположении квадратичной 
зависимости R^„ — R2O регрессия 

на [C 3 S ] , [СзА], [R2O] примет
вид

R ^ ,  == 4 9 ,5 4 + 0 ,4 9 1  ( [C3 S] —
-  59,76) -  0 ,413 ([СзА ) -
— 6,33) — 1,453 ( [ R 2O] —

— 0 ,7 0 4 )  ̂ — 3,528 ( [R2OI —
— 0 , 7 0 4 ) + 0 ,0 8 8  МПа. (5)

Д л я  оценки значимости сделанного 
предположения рассмотрим значе
ния выражений:

А =  - 3 , 7 5 3 ( [ R 2 0 ] - 0,704),
В =  - 1 ,4 5 3 ( [ R 2 0 ] - 0 ,7 0 4 ) 2 -  

— 3,528 ( [R2O] - 0 , 7 0 4 )  + 0 ,0 8 8  
на заданном интервале изменения 
величины [R2O]. Наибольшая р а з 
ность А — В,  отнесенная к наиболь
шему значению А,  не превосходит 
10 %. Экстремум выражения В 
находится в точке [R 2O] ж
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»  —0,5 %,  что не имеет физическо
го смысла. Таким образом, з а в и 
симость — R2O такж е целесо
образно оставить линейной.

В предположении квадратичной 
рвисимости —  С3А регрессия 
имеет вид

=  49,54+0,454  ( [ C 3S ] -  
—59,76)—0,184 ([СзА] —
— 6,33)2 — 0,516 ([СзА] — 

—6,33) + 0 ,4 3 —3,799 ( [R2O] — 
—0,704) М П а. '  (6 )

Д ля  оценки данного предположе
ния рассмотрим значения вы ра
жений:

С =  -0 ,8 9 5 ( [ С з А ] - 6 ,3 3 ) ;
D =  —0,184 ( [ С з А ]— 6,33)2 —

— 0,516 ( [ С з А ]— 6 ,3 3 ) + 0 ,4 3

на заданном интервале изменения 
величины [С зА ] . Отношение наи
большей разности С — D к наи
большему значению С превышает 
130 %. Экстремум выражения D 
находится в точке [С3А] «  4,93.

Таким образом, активность клин
кера при существующей вариации 
минералогического состава по з а 
водам линейно возрастает с увели
чением процентного содержания 
C 3 S, линейно уменьшается с уве
личением процентного содержания 
щелочей и имеет оптимальное з н а 
чение по процентному содержанию 
СзА, составляющее около 5 %. 
Симплекс-диаграмма полученной 
математической модели активности 
промышленных клинкеров приведе
на на рисунке.

3,3 S,S 7,3 S ,3
С , А

Симплекс-диаграмма линий равной актив
ности промышленных клинкеров

Повышение начальной прочности 
цементов после пропаривания ис
следователи связывают с его ми
нералогическим и вещественным 
составом, структурой и степенью 
закристаллизованности клинкеров, 
дисперсностью и гранулометриче
ском составом, тепловыделением 
и т. д. М ежду тем, анализируя 
литературные данные по сод ерж а
нию щелочных оксидов в клинке
рах цемента, можно предположить, 
что щелочи играют не последнюю 
роль в процессах гидратации и 
ускорения твердения цементов.

Результаты расчетов подтверж 
даю т выдвинутую гипотезу. По ме
тодике, описанной выше, были 
проанализированы зависимости а к 
тивности цемента при пропарива
нии /?„р и коэффициента эф ф ек

тивности при пропаривании от 
процентного содержания в цементе 
Ся5, C2S, СзА, R2O. Д ля заданной 
выборки (л =  107) с доверитель
ной вероятностью р ^  0,95 ок аза 
лось, что /?„р и /Спр зависят только 
от содержания R2O. Линейные рег
рессии /?„р и /С„р'на [R2O] имеют 
вид:

/Спр =  0,652 +  0,19 ([R2O ] -  0,769);
(7)

/?„р =  28 ,46+8 ,85  ( [ R 2O] -
— 0,769). (8)

Отсутствие зависимости R„^ и 
^пр от [Сз5],  [C2S],  [СзА] сви
детельствует о том, что среднее 
содержание этих минералов в клин
керах цементных заводов близко к 
некоторым оптимальным значениям 
и их вариации несущественны для 
изменчивости R„^ и /С„р.

Была предпринята такж е попыт
ка статистического анализа зависи
мости активности цемента в воз
расте 28 сут от процентного со
держ ания в цементе C 3S, CjS, 
С 3А, R2O. Однако достоверных рег
рессий (с р >  0,95) на основании 
имеющейся выборки построить не 
удалось. Это свидетельствует о том, 
что минералогический состав клин
керов цементных заводов близок к 
оптимальному по отношению к 
активности цементов, определяе
мой в возрасте 28 сут.

УДК 666.97

Б. Л. А Р О Н О В , канд. техн. наук, П. П. КУН, канд. хим. наук,
А. Е. К У ЗН Е Ц О В А , инж. (НИИ дисперсных материалов «Рапид»)

Прогнозирование характера 
и эффективности действия 
добавок — ускорителей 
и замедлителей твердения цемента

Более 80 % цементных бетонов 
изготовляется с использованием 
разнообразных по составам доба
вок, обладающих свойствами уско
рителей или замедлителей тверде
ния. Кроме традиционных химиче
ских добавок в последнее время для 
модификации бетонов и решения 
экологических проблем все чаще

применяют отходы многочисленных 
промышленных производств, неред
ко сложного и непостоянного со
става. В связи с этим появилась 
необходимость оперативно опреде
лять характер и эффективность 
действия добавок на твердение бе
тонов.

Существующие способы исследо

(6) Б. л .  Аронов, П. п.  Кун, А. Е. Кузнецова, 1993

вания влияния добавок основаны 
на фиксировании качественных и 
количественных изменений проч
ностных характеристик испытыва
емых образцов относительно без- 
добавочных (контрольных) партий
[1]. В этом случае получить ре
зультаты можно не ранее, чем че
рез сутки сразу после формиро
вания структуры, обладающей ме
ханической прочностью, и образцы 
можно подвергать испытанию при 
сжатии.

Широко распространившийся в 
последнее время экспрессный метод 
«Рапид», позволяющий в течение
15...20 мин прогнозировать харак
теристики дисперсных и компози
ционных строительных материалов, 
в частности прочность бетона, б а 
зируется на том, что механическая 
прочность цементного камня, а д 
сорбционная способность цемента
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и электрофизические характеристи
ки цементного теста взаимосвязаны 
и формируются одинаковым комп
лексом факторов [2]. Введение до
бавок изменяет влияние этих ф а к 
торов.

Целью настоящей работы я в л я 
лось использование адсорбционно
дифференциального комплекса ме
тода «Рапид» для прогнозирования 
характера и эффективности дей
ствия добавок — ускорителей и з а 
медлителей твердения цементного 
камня. Методика проведения экс
периментов состояла в следуюидем. 
Из Чернореченского портландце
мента марки 400 готовили цемент
ное тесто, вводя растворимые до
бавки с водой затворения, а не
растворимые — непосредственно в 
цемент-порошок. Часть пробы по
мещали в измерительную ячейку и 
резистивно разогревали в режиме 
со стабилизированной мощностью, 
измеряя продолжительность р азо 
грева от 30 до 70 °С [2], из другой 
части теста по методике Ц Н И П С -2  
формовали образцы-кубы с ребром 
20 мм. Контрольные испытания вы
полняли на исходном цементе. В к а 
честве химических добавок исполь
зовали известные ускорители и з а 
медлители твердения [3, 4]: акти
ваторы К 2СГО4, NaCl, NiCb, 
KCIO3; замедлители СиСЬ, Z nC b,  
S nC b, РЬ(ОАс)г.

Результаты выполненных экспе
риментов показали (рис. 1), что 
время резистивного разогрева це
ментного теста в неизменном ди а 
пазоне температур зависит от типа 
и концентрации добавки [2]. Ак
тиваторы твердения увеличивают 
продолжительность разогрева це
ментного теста, а замедлители не 
изменяют либо уменьшают ее. Н е
которые добавки в зависимости от 
концентрации позволяют получать 
противоположные эффекты. Напри
мер, СиСЬ в количестве до 1 % 
уменьшает, а при большей дозиров
ке увеличивает продолжительность 
разогрева теста,

Действие добавок на прочность 
при сжатии образцов из цемент
ного камня в суточном возрасте 
после тепловлажностной обработ
ки показано на рис. 2. К ак  следует 
из полученных результатов, актива
торами твердения являются 
К 2СГО4, NaCl, NiCb, KCIO3, а з а 
медлителями — ZnCb, РЬ(О Ас)г  и 
СиС1г практически во всем иссле
дованном интервале концентраций. 
Д обавка S n C b  проявляет двой
ственный характер действия: до 
концентрации 1,5 % несколько уве
личивает прочность образцов, а вы-
14

Рис. I. Относительное изменение времени 
резистивного разогрева цементного теста с 
В /Ц = 0 ,3  в зависимости от концентрации  
добавки
/ — К'.СгО,;  2 — Na Cl ;  3 — N iC b ;  4 —  
C u C l , ;  5  — К С Ю з ;  б — ZnCI . ;  7  — S n C b ;  
Я  —  Р Ь ( О А с ) 2

Рис. 2. Относительное изменение прочности 
цементных образцов в возрасте 1 сут после 
ТВО в зависимости от концентрации до 
бавки
(обозначения см. рис. I ) .

Добавки
Коэффициенты

А В корреляции
/^-отношение

NaCl 10,3 /277 ,2 1 .1 /— 1,6 0 ,8 3 6 /0 ,8 6 3 6 ,9 /8 ,8
КгС г04 — 77 ,7 /3 9 4 ,6 1 ,9 /— 2,9 0 ,9 6 7 /0 ,9 7 4 2 8 ,9 /37 ,5
К С Ю з — 46,3 /3 5 6 ,4 1 ,5 /— 2,5 0 ,8 4 5 /0 ,9 4 9 7 ,5 /17 ,9
Р Ь ( О А с )2 — 5 4 1 /6 9 4 ,0 6 , 5 / ~ 5 , 8 0 ,884 /0 ,891 7 ,1 /7 ,7
СиС1г 2552/2691 — 2 5 2 , 5 / — 26,0 0,855 /0 ,961 2 ,7 /12 ,0
N iC b — 4 5 ,7 /2 7 6 ,2 1 ,4 /— 1,8 0 ,9 3 0 /0 ,9 1 2 19,3/14,7
S n C b 185,6 /46 ,4 — 0,7 6 /0 ,6 4 0 ,3 5 4 /0 ,3 2 8 0,29 /0 ,24

П р и м е ч а н и е .
р азо гр ев а .

П е ред  чертой — к о эф ф и ц иенты  д ля  времени,  после черты — для скорости

ше — уменьшает. С изменением 
концентрации добавок в цементном 
тесте от О до 2 % эффективность 
их действия стабилизируется или 
проходит через экстремум — м ак
симум для активаторов и минимум 
для замедлителей твердения. При 
этом наибольший, эффект обычно 
достигается при введении 1...1,5 % 
добавки от массы цемента. П р и 
менение 0,2 % СиС1гнезначительно 
повышает прочность, но при увели
чении дозировки прочность об р а з
цов снижается. При использовании 
Z n C b  образцы обладают очень низ
кой прочностью при любой кон
центрации.

Сопоставление полученных ре
зультатов показывает, что измене
ние времени (скорости) разогрева 
цементного теста и механической 
прочности образцов из цементного 
камня в интервале концентраций 
добавок от О до 1...1,5 % , т. е. до 
экстремума прочности (см. рис. 2 ), 
происходит симбатно. В связи с 
этим исследовали линейные за в и 
симости вида Y = A - { -B X  между от
носительным изменением времени 
(скорости) разогрева цементного 
теста (Л̂ ) и относительным изме
нением прочности образцов (V) 
(см. таблицу).  Вычисленные коэф
фициенты парной корреляции сви
детельствуют о значимой статисти-

ческои зависимости между изучен
ными параметрами для всех доба
вок, кроме S nC b ,  причем прочность 
образцов лучше коррелирует с из
менением скорости, чем со вре
менем резистивного разогрева це
ментного теста, хотя это взаимо
связанные характеристики.

Однако не для всех добавок ли
нейные зависимости оптимальны: 
при введении NiCb, например. Луч
шими являются зависимости вида 
У = 1 / ( А + В Х )  как  для скорости 
(коэффициент парной корреляции г 
при одностороннем критерии для 
вероятности результата 95 % равен 
0,937, значение критерия Фишера 
F составляет 21,5), так  и для вре
мени разогрева теста (г=0 ,949; 
/■=28,5).

Подобные приведенные в табли
це зависимости можно использо
вать в качестве градуировочных 
для определения характера и эф 
фективности действия добавок на 
используемый цемент в конкретных 
производственных условиях: кон
систенции бетонной смеси, удель
ном расходе исходных компонен
тов и т. д.

По предложенной методике мож
но такж е прогнозировать харак
тер действия любой новой добавки 
и эффективность ее ускоряющего 
(замедляющего) твердение дей-Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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с'твия в сравнении с другими из
вестными добавками. Д л я  этого не
обходимо использовать универ
сальную зависимость изменения 
прочности образцов от изменения 
продолжительности или скорости 
р л . ' г р е в а  цементного теста. Д ля  
Чернореченского портландцемента 
универсальные зависимости описы
ваются следующими линейными 
уравнениями:

для продолжительности разогре
ва t

A ^?= l,85Д /=78 ,0 ;  

л=0,831; F = 4 2 ,4 ;  

для скорости разогрева 

Д Я = 343 ,2—2,35At/; 

r= 0 ,8 1 6 :F = 3 7 ,9 ,

где ДЛ, At, AU  — относительное изме
нение соответственно прочности о б р а з 
цов в суточном возрасте после тепло
влажностной обработки, времени и ско
рости разогрева цементного теста.

Преимуществом разработанного 
метода прогнозирования влияния 
добавок — ускорителей и зам едли
телей на твердение цементного кам
ня являются экспрессность, просто
та и надежность. По результатам 
выполненных исследований состав
лены «Рекомендации по определе
нию кондиции, количества, эффек
тивности и характера действия до
бавок в бетон методом «Рапид», 
которые самостоятельно или с по
мощью серийно выпускаемых при
боров семейства «Рапид» можно 
использовать на строительных и 
других предприятиях.

З а  дополнительной информацией 
обращайтесь по адресу; 630008, Но
восибирск, а / я  47. Тел. (383-2) 
66-16-64.
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АРМАТУРА

УДК 693.554

И. с. Ш А П И Р О , канд. техн. наук (НИИЖ Б), 3. А. СИ Д Л И Н, канд. техн. 
наук (М О С З )

Повышение эффективности 
арматурно-сварочных работ

Н И И Ж Бом  совместно с Москов
ским опытным сварочным заводом 
(М ОСЗ) разработан способ восста
новления изношенных электродов 
контактных машин посредством 
специальной износостойкой н а 
плавки [1, 2]. Показатели исполь
зования таких электродов контакт
ных машин, определяемые расхо
дом медного металлопроката на их 
изготовление и штучных электро
дов для формирования слоя н а 
плавленного металла на медных 
заготовках, изменяются обратно 
пропорционально значению м еж ре
монтного цикла Гц, представляю
щего собой гарантированную дли
тельность эксплуатации электрода 
для контактной сварки между 
двумя его ремонтами. Это свиде
тельствует о необходимости обеспе
чения максимально возможной из
носостойкости наплавленного слоя

металла, формирующего рабочий 
участок электрода для контактной 
сварки. Разработанные для восста
новления электродов контактных 
машин штучные электроды марки

ОЗБ-3 позволили повысить износо
стойкость электродов по сравнению 
с соответствующими из техниче
ской меди до 8 ... 10 раз  при сварке 
проволочной арматуры и до 4... 
6 раз — стержневой.

Предложенная технология по
зволяет восстанавливать электро
ды с практически любым размером 
цилиндрического рабочего участ
ка D  (рис. 1). Сравнительные пока
затели на 1 тыс. т арматуры, обес
печиваемые при эксплуатации 
электродов контактных машин для 
точечной сварки из технической 
меди и восстанавливаемых наплав
кой, приведены в табл. 1.

Рнс. I. Электроды для точечной сварки арматуры диаметрами 50 ...25  мм, восстановленные 
с помощью наплавки
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Таблица 1

С в а р и в а е м а я  а р м а т у р а

М а с с а  медн ого 
м е т а л л о п р о к а т а .

необходимого  
д л я  и зго т о вл ен и я  

эл ектр о д о в ,  кг

По т ер и  времени 
на смену 

э л е кт р о д о в  
при эксп л у а т а ц и и  
о б о р у д о в а н и я , %

М а с с а  ш тучных 
эл ектр о д о в* ,  
н еобх одим ых 

д л я  в о с с т ан о в л е н и я  
э л е кт р о д о в ,  кг

Проволочная  0  4-5 В - 1 и Вр-1 

Стерж н евая  0  10-12 A-I I I

120— 160 

~ 6—8 
2 4 0 —360 

16— 20

1,0—1,2 
a i  1— 0,15 

1,8—2,2 
0 ,4 — 0,6

2 6 — 30

6 0 — 70

П р и м е ч а н и е .  Н ад  чертой д ля  электродов  контактных маш ин из технической меди, 
под чертой — с наплавленных рабочим слоем.

* С наплавленны м  рабо чи м слоем.

Более высокая эффективность 
использования предложенных 
электродов при сварке проволочной 
арматуры обусловлена особен
ностью реализуемых режимов св ар 
ки, определяемых менее интенсив
ным нагревом при пропускании 
сварочного тока, а такж е мень
шими усилиями сж атия  по сравне
нию с соответствующими значе
ниями при сварке стержневой 
арматуры. Использование новых 
штучных электродов марки ОЗБ-3 
позволяет уменьшить потребление 
медного металлопроката, что 
обусловлено возможностью много
кратного восстановления электро
дов контактных машин и повы
шением износостойкости рабочего 
слоя металла, которое определя
ется прочностными характеристи
ками наплавленного слоя металла 
в области повышения температур 
(500...700°С).

Обеспечиваемый комплекс экс
плуатационных свойств наплавлен
ного металла достигается его хими
ческим составом в результате леги
рования покрытия штучных элект
родов, а такж е предложенной тех
нологической схемой восстановле
ния электродов, гарантирующей 
направленный характер кристал
лизации, который обеспечивает 
различие в размерах зерен наплав
ленного металла в продольном и 
поперечном направлениях.

Сопоставление износостойкости 
наплавленного слоя металла, обес
печиваемого штучными электро
дами марки ОЗБ-3, с износостой
костью широко используемой для 
изготовления электродов контакт

ных машин специальной ж а р о 
прочной хромовой бронзы марки 
БрХ показало, что последняя имеет 
в 1,5...2 раза  более низкую износо
стойкость.

Процесс восстановления элект
родов контактных машин обеспе
чивает формирование слоя наплав
ленного металла высотой до 30... 
35 мм и гарантирует отсутствие 
дефектов в многопроходной на
плавке.

Основным фактором, определяю
щим производительность выпол
нения работ по восстановлению 
электродов контактных машин, я в 
ляется значение D,  пропорциональ
ное массе металла, которую необ
ходимо наплавить на электроды. 
Примерные показатели восста
новления 100 шт. электродов кон
тактных машин различного д и а 
метра приведены в табл. 2 .

Возможность восстановления од
ним электросварщиком за  смену 
более 100 электродов для сварки 
арматурных сеток и каркасов из 
проволочной арматуры свидетель
ствует о высокой производитель
ности наплавочных работ.

Экономический эффект при этом 
определяется уменьшением в 15... 
20 раз  расхода потребляемого мед
ного металлопроката и в 6...8 раз 
расхода потребляемого металла. 
Снижаются такж е затраты  вре
мени на замену электродов в про
цессе их эксплуатации, что спо
собствует повышению выработки 
сварочного оборудования.

С помощью штучных электродов 
марки ОЗБ-3 можно такж е восста
новить электрододержатели к мно-

Т а б л и ц а  2

D, мм

Расход на наплавку

штучных электродов, 
кг

электроэнергии,
к Вт ч

трудозатрат,
чел-ч

25 9 .5 — 10,0 23 ,0— 26,0 6 ,2 — 7,5
32 10,5— 21,5 48 ,5— 55,6 9 , 3 - 1 0 , 5
40 45 ,0— 46,5 106,0— 123,0 15,0— 18,0

П р и м е ч а в и е. Д ан н ы е  приведены на 100 шт. электродов  контактных машин.

гоэлектродным машинам МТМК 
3X 100 , электрододержатели в не
которых типах сварочных клещей, 
токоподводящие вкладыши в ма
шинах СМ Ж -128А и т. д., т. е. такие 
детали и узлы оборудования для 
производства арматурно-свароч
ных работ, восстановление которых 
ранее было невозможно. Восста
новление всех посадочных мест в 
этих деталях после износа связано 
с необходимостью заварки поса
дочных отверстий и последующей 
расточки до требуемого размера. 
Опыт успешной эксплуатации в 
течение более 2 лет деталей, вос
становленных по такой схеме, 
подтвердил рациональность ее ис
пользования для изнашиваемых уз
лов сварочного оборудования.

Использование штучных электро
дов марки ОЗБ-3  в отдельных слу
чаях позволяет полностью отка
заться от потребления предприя
тиями стройиндустрии медного ме
таллопроката, используемого в 
качестве электродов контактных 
машин, за  счет их замены электро
дами из хромовой бронзы, изго
товленными методом штамповки. 
Имеющие диаметр цилиндриче
ского участка 16 и 20 мм, они 
предназначены для точечной св ар 
ки листового металла в машино
строении. И з-за  небольшого д и а 
метра использовать их для сварки 
арматуры нельзя. Однако унифи
цированные размеры хвостовиков 
(посадочных мест) электродов 
(рис. 2 ) позволяют формировать 
на них рабочий (цилиндрический) 
участок необходимого диаметра 
полностью наплавленным метал
лом.

Разработанный Н И И Ж Б ом  про
цесс позволяет такж е восстанавли
вать изношенные электроды, ис
пользуемые для сварки каркасов

Рис. 2. Электрод для точечной сварки диа
метром 40 мм, изготовленный путем ф ор
мирования рабочего участка наплавлен
ным металлом из электрода диаметром  
16 мм
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Т а б л и ц а  3

Ко н стр у к ци я

Рис. 3. Электроды, используемые в сваена- 
внвочных машинах ( Д = П 7  мм) после вос
становления наплавкой первоначального  
размера и после износа, определяем ого вы
работкой ресурса эксплуатации

свай и свай-оболочек в форме ро
ликов. Износ в процессе эксплуата
ции таких электродов (при вы ра
ботке ими ресурса эксплуатации, 
определяемого уменьшением рабо
чей поверхности электрода на 80 % 
первоначального значения) обу
словливает значительные отходы 
дорогостоящей меди, составляю 
щие по массе для электродов 
различного диаметра 60...85 %. 
Предложенная технология рестав
рации таких электродов обеспечи
вает восстановление первоначаль
ного размера наружного и внутрен
него (посадочного) размеров роли
ка, который такж е изнашивается 
в процессе эксплуатации. С н а 
ружной поверхности электрода, 
выработавшего ресурс эксплуата
ции (рис. 3),  следует механически 
снять поверхностный слой металла, 
после чего выполнить наплавку

Р а с х о д  
штучн ых 

э л е кт р о д о в  
на 1 м ж е л е 
зо б е т о н а .  кг

С ваи  0 ,0 4 — 0,045
Элементы к а р к а са ,  0 ,22— 0,25
в том числе балки,  ригели,  
п одкрановы е  балки,  фермы 
Плиты покрытия и перекры- 0 ,0 8 — 0,12 
тин, в том числе м н огоп устот
ные, плоские, ребристые 
С пецконструкции ,  0 ,1 — 0,13
в том числе напорные трубы, 
ш палы ,  спецплиты ( д о р о ж 
ные и а эр о д р о м н ы е ) ,  опоры 
Л Э П ,  связи ,  освещ ени я ,  ви 
ноградны е стойки

наружного диаметра с учетом при
пуска на последующую механи
ческую обработку наплавленного 
металла.

После такой обработки наруж 
ной поверхности ролика следует 
произвести наплавку и расточку 
его внутренней (посадочной) по
верхности. О бщ ая трудоемкость 
выполнения наплавочных работ для 
наращ ивания требуемого слоя ме
талла  для  роликов 99... 117 мм со
ставляет около 2 ...2 ,5 ч.

При изготовлении преднапря- 
женных конструкций определенный 
технико-экономический эффект 
можно достигнуть за счет исполь
зования специализированных штуч
ных электродов марки ОЗР-2, пред
назначенных для резки напряж ен
ной арматуры [3]. Использование 
на большинстве предприятий 
стройиндустрии сварочных элект
родов связано с неудовлетвори
тельными санитарно-гигиениче

скими условиями труда и характе
ризуется повышенным объемом 
потребления и их высокой стои
мостью.

Особенностью электродов ОЗР-2 
является возможность выполнения 
ими резки при больших значениях 
тока, что обеспечивается повышен
ной термостойкостью покрытия. 
В табл. 3 приведен удельный расход 
электродов марки О ЗР-2 при изго
товлении различных преднапря- 
женных конструкций.

Обеспечиваемое уменьшение 
объема потребления электродов 
марки О ЗР-2 по сравнению со св а
рочными электродами (до 2 раз) 
для выполнения идентичного объе
ма резательных работ, а также 
более низкая их себестоимость (на
20 . . .3 0 % ) позволяют снизить з а 
траты на их выполнение в 2 ...2,5 р а 
за. Дополнительный экономический 
эффект при использовании электро
дов марки О ЗР-2  обеспечивается 
уменьшением на 60...80 % расхода 
электроэнергии.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П И С О К

1. Ш а п и р о  И.  С. ,  С и д л и н  3.  А.,
К у л и к о в  Г. А. Повышение эффек
тивности использования электродов кон
тактных машин / /  Бетон и ж е ле зо б е 
тон ,— 1 9 9 0 . —  №  9 . —  С. 1 3 - 1 5 .

2. Ш а п и р о И. С., С и д л и н  3.  Д. ,
К у л и к о в  Г А. Изготовление и вос
становление электродов для контактной 
сварки дуговой наплавкой / /С в а р о ч н о е  
п рои зв одство ,— 1 9 9 0 , — №  8 , — С, 21 — 
2 2 ,

3.  Ш а п и р о  И,  С , . В и ш н я к о в  В.  Ю, .  
С и д л и н  3 .  А. Совершенствование 
процесса резки арматурных сталей / /
С варочн ое  п роизв одство ,— 1 9 8 9 . —  
№  8 , —  С. 5 - 7 ,

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 666.97:691.327[213]:62S .84.S 47

Г. В. ТОПИЛЬСКИЙ, канд. техн. наук (ВНИИЖелезобетон); В. В. БО ЧАРО В, 
акад. (Н П О  «Синтез ПАВ»); В. П. Б А Р А Н О В , М. М. А РТМ А Н , инженеры  
(А О  «Центродорстрой»); А . М. Ш ЕЙ НИ Н, С. В. ЭККЕЛЬ, кандидаты техн. 
наук (Сою здорН И И )

Эффективный и экологически чистый 
пленкообразующий состав для ухода за 
бетоном

Создание отечественного плен
кообразующего материала, отве
чающего лучшим мировым образ- 
цам-аналогам, связано с возрос
шей потребностью промышленно
сти сборного железобетона в 
энерго- и ресурсосберегающих тех
нологиях, вызванной резким по
вышением цен на энергоносители.

а такж е отсутствием в России 
дешевого, экологически безопасно
го пленкообразующего м атериала 
для ухода за  свежеуложенным це
ментобетонным покрытием автомо
бильных дорог и аэродромов, об
лицовок оросительных каналов 
и т. д. Например, широко приме
нявшийся в дорожном строитель

стве помароль в настоящее время 
малодоступен, поскольку его про
изводят в ограниченном количестве 
в Литве. При этом до 70 % мас
сы помароля составляют органи
ческие растворители (сольвент и 
уайт-спирит), что не позволяет 
использовать его без специальных 
мер защиты (противогазы и т .д . ) .  
Латексные, нефтеполимерные и 
соолигомерные материалы (ВПМ, 
ВЭП, ЭКЧ-47, П ЗС  ИХН и др.) яв
ляю тся или дорогими, или содер
ж а т  токсичные органические р а 
створители. Зарубежные пленкооб
разующие материалы имеют вы
сокую стоимость — от 1700 WRS,  
Япония) до 3000 долл. США
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{Concur Alum-90,  Англия) за  1 т. 
Испытания материала Concur -WB  
на водной основе, используемого 
АО «Центродорстрой» при рекон
струкции взлетно-посадочной поло
сы международного аэропорта Ш е
реметьево показали, что он удов
летворительно защ ищ ает  бетон от 
обезвоживания после нанесения на 
подсушенную поверхность свеже- 
уложенного бетона. Этот материал 
неморозостоек и при за м о р а ж и в а 
нии теряет свои свойства. Во 
ВНИИЖ елезобетоне на основе 
парафиносодержащего сырья и от
ходов нефтехимических произ
водств разработаны вододисперс
ные пленкообразующие составы 
(ВПС) для ухода за  бетоном 
[1...4]. Они выгодно отличаются 
от известных пленкообразующих 
материалов низкой стоимостью, 
экологической чистотой, пожаро- 
и взрывобезопасностью.

Централизованное производство 
ВПС было организовано на опыт
ном участке Шебекинского хими
ческого завода в 1988 г. Вначале 
ВПС выпускали в виде 50 %-ного 
концентрата, который перед упот
реблением доводили до рабочих 
концентраций (С =  30...35 % )  и 
вязкости ( т 1 ^ 2 5  с) с разбавлени
ем водой. Концентрат ВПС на ос
нове жидких парафинов по 
ТУ 38—50760 применяли для ухода 
за монолитным железобетоном в 
условиях сухого-жаркого климата, 
при гелиотермообработке и кон- 
дуктивном прогреве в термофор
мах изделий из сборного ж елезо 
бетона [5]. Однако этот состав 
удовлетворительно защ ищ ал  бетон 
от обезвоживания при температу
ре до 65 °С.

Концентрат ВПС-Ш  на основе 
жидких и твердых парафинов по 
ТУ 458К-Х06-02 применили в 1991 г. 
для ухода за участком цементо
бетонного покрытия автомобиль
ной дороги МКАД — Кашира, а 
такж е при тепловой обработке в 
термоформах мостовых железобе
тонных конструкций на Исетском 
заводе М Ж Б К  [6 ]. Опыт приме
нения его в строительных орга
низациях выявил недостатки, св я 
занные с неквалифицированным 
разбавлением концентрата водой, 
приводящей к его разложению, 
и с резким возрастанием вязкости 
концентрата при пониженных 
(5...10°С) температурах, затруд
няющим его транспортирование и 
использование.

Поэтому разработали новый, не- 
тиксотропный, вододисперсный 
пленкообразующий состав В П С -Д 
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с вязкостью по вискозиметру 
ВЗ-4 не более 25 с, пригодной 
для нанесения маш инами-распре
делителями дорожно-строительных 
организаций ДС-105. При р а з р а 
ботке В П С -Д  синтезировали и ис
пытали более 150 рецептур, и з
менили технологию изготовления 
состава и соотношение компонен
тов в парафиносодерж ащ ей со
ставляющей, ввели антитиксотроп- 
ные, разж иж аю щ ие,  пленкообра
зующие и другие специальные 
присадки. Несмотря на высокую 
концентрацию (С =  30...45 % )  со 
став В П С -Д  сохраняет требуемую 
вязкость как при нормальной, так 
и при пониженных температурах, 
а такж е обладает высокой влаго
защитной способностью при нане
сении на влажную и подсушенную 
поверхность свежеуложенного бе
тона при низких нормах расхо
да  (100...300 г/м^). Благодаря  д о 
бавке антифриза В П С -Д  пол
ностью сохраняет свойства, в том, 
числе и реологические, после з а 
мораж ивания и оттаивания. Вве
дением в В П С -Д  водной диспер
сии пигмента (ТЮг) достигается 
повышенная светоотраж аю щ ая 
способность покрытий, что необ
ходимо для  защ иты дорожного 
бетона. На основе В П С -Д  получен 
однофазовый (без пигмента) свето
отраж аю щ ий состав с кремний- 
органической присадкой, обеспе
чивающей вследствие обменных ре
акций формирование на бетоне 
белоснежного покрытия. Следует 
отметить, что низкоплавкие компо
ненты В П С -Д  кольматируют по
верхностные слои защищенного бе
тона, повышая водоудерживаю
щую способность пленочного по
крытия и коррозионную стойкость 
железобетонных изделий. Согласно 
ТУ 21-33— 199 последние п одраз
деляются на три вида: В П С -Д
общего назначения, ВП С-Д-С — 
светоотражающие для дорожного 
бетона и В П С -Д -К  — кольма- 
тирующие для антикоррозионной 
защ иты железобетонных изделий. 
Гарантийный срок хранения 
В П С -Д  — 12 мес; рекомендуе
мый расход 200...300 г/м^, причем 
при переливе состава на бетон 
(до 400...600 г/м^) не ухудшается 
качество изделий; рН =  7...9.

ВПС-Д, синтезированный из м яг
ких и твердых парафинов, х а 
рактеризуется низкой скоростью 
формирования на бетоне защитной 
пленки, стойкой к механическим 
воздействиям. На скорость форми
рования пленки влияют темпера- 
турно-влажностные условия среды

и расход состава. При нормальной 
температуре желеобразное пленоч
ное покрытие, стойкое к атмосфер
ным воздействиям, формируется 
на свежеуложенном бетоне за не
сколько часов после нанесения со-, 
става, а стойкое к механическим 
воздействиям — от 12... 18 ч до 
нескольких суток. Это вызвано не 
только медленным испарением во
ды из пленкообразующего соста
ва, но и наличием в нем низко
плавких компонентов, зам едляю 
щих твердение пленочного по
крытия. Кольматация бетона ука
занными компонентами позволяет 
через сутки после нанесения соста
ва полностью сохранить защитные 
свойства пленочного покрытия при 
механическом нарушении его 
сплошности (при нарезке дефор
мационных швов, движении постро
ечного транспорта и т .д . ) .

Д л я  кольматирующих ВПС-Д-К 
низкая скорость пленкообразова- 
ния является важным фактором, 
обеспечивающим оптимальную сте
пень импрегнации поверхностных 
слоев бетона низкоплавкими ком
понентами и эффективность его 
кольматации. Д л я  дорожных 
В П С -Д  и ВПС-С, наоборот, быст
рое пленкообразование позволяет 
свести к минимуму негативное воз
действие атмосферных осадков на 
свежеуложенный бетон с несфор- 
мировавшимся пленочным покры
тием. Р азработанная  для этих це
лей специальная рецептура В П С -Д 
на водоорганическом растворителе 
и высокоплавких парафинах обес
печивает формирование пленочного 
покрытия на подсушенной поверх
ности бетона за  1...1.5 ч и на в л а ж 
ной поверхности за  2...3 ч после 
нанесения состава. Примерно т а 
ким же временем пленкообразо- 
вания на бетоне характеризуется 
английский состав Concur WB.

Результаты сравнительных испы
таний лабораторных и опытно-про- 
мышленных партий В П С -Д  и дру
гих пленкообразующих м атериа
лов, приведены в табл. 1, 2 .
Водоудерживающую способность 
цементно-песчаного бетона (Ц :П  =  
=  1:3, В / Ц  =  0,4), защищенного 
ВП С-Д, определяли по
A S T M  С -156 прогревом образцов- 
плиток с Мп =  20 м “ ' в климати
ческой камере в течение 72 ч при 
40 °С, относительной влажности 
воздуха ф =  30 % и скорости его 
движения V =  5...7 м /с. Допусти
мые влагопотери бетона по
A S T M  С -156 < 0 ,0 5 5  г /см ^  М оро
зостойкость бетона исследовали по 
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Таблица I

П л е н к о о б р а з у ю т и й  м ат ер и ал С, %
Р а с х о д  

П М ,  г / м ‘
Л Г .
г /см^

Бетон без покрытия 0,290 3,9
ВПС-Д 35 18 500 0,000
(ТМ-5) 35 18 300 0.000 1,3
ВП С-Д 38 16 500 0,005 —

(Т М Б) 38 16 400 0,005 —

38 16 300 0,013 0,8
38 16 200 0,018 —

В П С -Д  (п ром ы ш лен ная  партия) 32 15 500 0,003 0,4
32 15 300 0,009 0,6
32 15 200 0,012 —

32 15 150 0,016 —

32 15 100 0,017 —

Помароль 30 16 500 0,022
30 16 300 0,039 —

32 14 500 0,066
Concur  WB 32 14 300 0,088 - -

32 14 300 0,027 2,6

Т а б л и ц а  2

П л е н ко о б р а з у ю щ и й
м ат ер и ал

Р а с х о д
ПМ,
г /м"

П роч н ост ь
бето на .

М П а

М а сс а  о б р а з ц а ,  %, 
через  N  ц иклов з а м о р а ж и 

в ан ия  и о т т а и в а н и я

50 100 200 450

Бетон без покрытия 

В П С - Д  (ТМ-5)

В П С - Д  (Т М Б )

В П С - Д  (п ром ы ш лен ная  партия)

П ом ароль  
C o n cu r  WB

9У,4 90,0

500

300

500

300

300

500
300

100,5 100,9 100,6 100,3

П р и м е ч а н и я :  1. Перед чертой — 
чертой — , под чертой — R .
^■ ' =  30,2, « f  =  5,2 МПа.

16 ,6 /18 ,5  
3 .3 /3 .5  

2 3 ,0 /38 ,3  
4 ,5 /5 ,9  

2 6 ,3 /3 2 ,5  
5 ,2 /5 ,8  

2 7 ,0 /30 ,9  
5 ,4 /5 ,8  

2 3 ,4 /33 ,3  
4 ,9 /5 ,6  

2 3 ,7 /3 3 ,6  
4 ,6 /5 .8

во,зрасте 3. после черты — 28 сут. 2. Над 
П рочность бетона  н ормального  хранения

100,5 100,8 100,7 100,5

100,5 100,8 100,6 100,3

101,3 101,5 101.5 100.5
100,9 98,5 97,6 94,9

Т а б л и ц а  3

П о р и с т о с т ь  б ето н а ,  % П о к а з а т е л ь М асса

Ч а с т ь  керна
общ ан о т к р ы т а я условно-

за м к н у т а я

р а з м е р а  
отк р ы ты х  

пор \

о д н о р о д 
ности 

р а з м е р о в  
пор а

о б р а з ц а ,  
%.  через 

100 циклов  
з а м о р а ж и 

в а н и я  и 
о т т а и в а н и я  
в 5 %-ном 

р а створо  
NaC l

^  Верхняя 14,1 1 1,7 2,4 0,70 0,75 101,0
С редняя 15,8 10,9 4,9 0,92 0,48 101,7
Верхняя 16,6 12,4 4,2 0,60 0,50 101,4
Н ижняя 13,7 10,5 3,2 0,66 0,90 101,1

раживании и оттаивании образцов 
в 5 %-ном водном растворе хлорида 
натрия.

Опытно-промышленную партию 
ВПС-Д (130 т) поставили в 
1992 г. в АО «Центродорстрой»

и другие строительные организа
ции для ухода за  цементобетон
ным покрытием автомобильных д о 
рог и аэродромов. Часть  ее ис
пользовали на Краснополянском 
керамическом заводе для защиты

от обезвоживания цементно-песча- 
ной черепицы при естественном 
твердении и при воздушно-сухом 
прогреве в туннельной камере при 
38 °С и относительной влажности 
30 %. Испытания показали, что це
ментно-песчаная черепица, за щ и 
щенная ВПС-Д, имела в 2... 
2,4 раза  большую прочность на 
изгиб, чем твердевшая без ухода.

По данным СоюздорНИИ бетон
ные керны, выбуренные из двух
слойного бетонного грузового пер
рона аэропорта Домодедово, твер
девшего под пленкой ВПС-Д, ха
рактеризуются типичными для до
рожного бетона параметрами но
ровой структуры и значениями 
морозостойкости (табл. 3).

Испытания шероховатости це
ментобетонного покрытия, прове
денные СоюздорНИИ методом пес
чаного пятна, показали, что ВПС-Д 
не ухудшает характеристики ис
кусственной поверхности бетона. 
Глубина впадины (бороздки) на 
бетонной поверхности в среднем со
ставляла 0,51 мм при норме 0,5 мм. 
Скользкость цементобетонного по
крытия, влияющая на сцепление 
колеса транспортного средства с 
поверхностью бетона, по данным 
испытаний образцов на маятнико
вом приборе МП-3, в целом не пре
выш ала для всех исследуемых 
пленкообразующих материалов 
традиционных значений. Примене
ние В П С -Д в дорожно-строитель
ных организациях обеспечивает по
лучение экономического эффекта 
благодаря более низкой стоимости 
и расходу состава, а такж е мень
шим трудозатратам на его нане
сение по сравнению с другими 
пленкообра.гующими материалами.

Использование В П С -Д в произ
водстве сборного ж&тезобетона 
обеспечивает получение экономи
ческого эффекта такж е вследствие 
замены пропаривания изделий бо
лее экономичным воздушно-сухим 
прогревом горячим воздухом, про
дуктами сгорания природного г а 
за, утилизированными дымовыми 
газами или глухим паром, а такж е 
гелиотермообработкой, низкотем
пературной (40...50 °С)  ТВО или 
безобогревным твердением. Кроме 
того, при тепловой обработке по
верхностный слой бетона пропиты
вается низкоплавкими компонен
тами В П С -Д и приобретает свой
ства гидрофобности, что важно, на
пример, для таких изделий, как це
ментно-песчаная черепица, ж елезо
бетонные трубы, фундаментные 
блоки, колодцы, тюбинги, мелио-
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Таблица 4

Пл ен ко о б р азу ю щ ий
мат ер иал

Д и с п ер с и о н н а я
с р ед а , Расход ,

г/м^

П о в е р х н о с т ь  бе т о н а  
при о б р а б о т к е  

ПМ

Х а р а к т е р и с т и к а  пленочного  
покрыти я М о р о зо сто й ко сть

1 DUl r̂l 1 Cr̂ lu
цвет *д- %

вп с-д
в п с-д -с
Помароль 
ПМ-86; ПМ -86Б;  
ПМ-100А; 
ПМ-ЮОАМ 
ВПМ

П З С  ИХН

Concur  W B

Вода или водооргани- 100— 300 В л а ж н а я  или подсу- 
ческий р аств ори тель  1иениая
Сольвент  и уайт-спирит  40 0 — 600 П одсуш енн ая

Вода

В одооргани чески й  
растворитель  
То ж е

40 0 — 500 В л а ж н а я  или подсу 
ш ейн ая  

400 То же

20 0 — 300 Подсушенный

Б есцветный 2 9 - 3 2 М орозоустойчив
Белый 55— 75
Светлокоричневы й 3 2 - 3 8
То же с серебристым 4 2 — 45
оттенком

Белый 5 2 - 5 8 З а м о р а ж и в а н и ю  не
подлеж ит

Ж елты й 5 5 - 5 9 М орозоустойчив

Бесцветный 28 — 32 З а м о р а ж и в а н и ю  не
подлежит

П р и м е ч а н и е ,  —  к о эф ф и ц иент  ди ф ф у зн о го  св е т о о тр а ж е н и я  покрытий по блескомеру  Ф Б-2

ративные лотки и т. д.
Несмотря на постоянно расту

щую стоимость нефти и продук
ции нефтехимии, состав В П С -Д  по 
сравнению с другими пленкооб
разующими материалами наиболее 
экономически выгоден вследствие 
высокой влагозащитной способ
ности при минимальной норме 
расхода (табл. 4 ) .  Однако в до- 
рожно-строительных организациях 
существующее распылительное 
оборудование не позволяет нано
сить пленкообразующие материалы 
на бетон при расходе менее 
300 г/м^.

По техническим, экономическим 
и экологическим характеристикам 
разработанные составы В П С -Д 
можно отнести к пленкообразую
щим материалам пятого поколе
ния. При этом к материалам пер
вого поколения относятся битум
ные эмульсии и композиции на их 
основе (ЭГИК, ЭБА, Э Б К  и др .) ,  
второго поколения — материалы 
на органических растворителях 
(лак этиноль, помароль. Concur  
Alum-90,  разжиженный битум, Ве-  
tokem М Н  и др.) ,  третьего поко
ления — водные дисперсии кау- 
чуков (латексы), соолигомеров и 
их композиции (ЭКЧ-47, ВПМ, 
ТИНБ, ПЗС, ИХН, Л Б К  и др.) ,  
четвертого поколения — водные 
дисперсии нефтеполймерных и п а 
рафиносодержащих продуктов и 
их смесевые композиции с латек- 
сами, смолами и т .д .  (ВЭП-1, 
ВЭП-2, ВПС, Betokem ОМ  Z./-13, 
Concur WB, WR-2,  WRS-2  и др.)

На основании проведенных ис
следований разработаны техниче

ские условия на В П С -Д  и техно
логический регламент их производ
ства, рекомендации по примене
нию этих материалов для  ухода 
за  цементобетонным покрытием 
дорог и аэродромов, мостовыми 
железобетонными конструкциями 
при кондуктивном прогреве в те р 
моформах, изделиями из сборного 
железобетона при гелиотермообра
ботке, воздушно-сухом прогреве 
в камерах, безобогревном тверде
нии. В проекте ГОСТа учтены по
следние зарубежные достижения по 
стандартизации пленкообразую
щих материалов, нашедшие от
раж ение в американских 
( Л 5 Т М  С-156, A S T M  С-309), бри
танских ( B S  8110; B S  7542) и дру
гих стандартах.

Новый пленкообразующий м ате
риал В П С -Д  рекомендован для 
ухода за  монолитным и сборным 
железобетоном. Его поставляют 
в железнодорожных и автомобиль
ных цистернах. В Н И И Ж елезобе- 
тон, СоюздорНИИ и АО «Ц ентро
дорстрой» оказывают заказчикам  
научно-техническую помощь во 
внедрении, включающую внеоче
редную поставку В П С -Д  в необ
ходимом количестве, передачу нор
мативно-технической документа
ции, изготовление опытной п ар
тии железобетонных изделий или 
участков автомобильных дорог, 
взлетно-посадочных полос аэродро
мов, облицовок оросительных к а 
налов и т. д., инструктаж и обу
чение технического персонала. 
Справки по телефонам в Москве: 
306-34-11; 306-33-46, 521-18-38 и 
928-51-52.
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для  СЕЛЬСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

УДК 624.012 .45:631 .2

А. А. КУД РЯВЦЕВ, канд. техн. наук (Н И И Ж Б)

Новые конструкции и изделия 
для строительства сельских домов

в  Н И И Ж Б е разработаны изде
лия и конструкции для усадебных 
и дачных домов из бетона различ
ных видов. Исследования составов 
бетона для производства стеновых 
камней проводили на различных 
заполнителях: керамзите, золе
ТЭС, шлаке, песке, древесных от
ходах, дробленом кирпиче и др. 
На них получали бетоны классов 
В1,5...В5, пригодные для стеновых 
материалов. В таблице приведены 
основные характеристики бетонов.

Опыты показали, что лучшие 
свойства имеют бетоны на легких 
заполнителях с применением золы 
ТЭС. Они хорошо формуются, 
блоки сохраняют форму и г а б а 
риты при раннем распалубливании. 
Применение золы ТЭС способ
ствует такж е снижению расхода 
цемента. Золу-унос ТЭС можно 
использовать вместо цемента или с 
очень малым его расходом 50... 
80 кг/м^ в керамзитобетоне. В т а 
ком случае можно получить блоки 
прочностью до 5 М П а, т. е. для
1...2-этажного домов.

При выборе материалов для 
организации производства бетон
ных камней следует учитывать 
местные возможности: наличие
золы ТЭС, отходов древесины, 
керамзита и др.

Д ля  индивидуального строитель
ства разработаны следующие типы

изделий: стены — из бетонных кам 
ней размером 2 0 X 2 0 X 4 0  см с 
пустотами (ГОСТ 6133) и без них, 
плиты перекрытий — плоские эле
менты сечением 15Х 120 см длиной 
3,2. .4,5 м и плиты типа «Т» для 
крыш (см. рисунок).

Д л я  производства стеновых кам 
ней в отечественной и зарубежной 
практике применяют различные ти 
пы машин и станков, принцип р а 
боты которых основан на вибро
прессовании бетонной смеси и не
медленном распалубливании кам
ней. Имеется положительный опыт 
работы малых передвижных стан 
ков типа ВС-01 производитель
ностью 60 камней в час и стацио
нарных машин Одесского завода 
«Строммаш» (300 камней в час).

Большой опыт производства бе
тонных камней имеют зарубежные 
фирмы. Хорошо себя зарекомендо
вали машины Германии: «M ul
timat» «Hydrom at»  и передвижная 
машина фирмы «Кпаиег». Они 
имеют высокую производитель
ность (600...1000 камней в час). 
При указанных размерах  камня 
объем бетона на один камень со
ставляет 10... 12 л и масса 15... 
18 кг (на 1 м^ стены укладывается
25 камней).

Наиболее экономична с точки 
зрения расхода материалов н ар у ж 
ная стена в виде каменной кладки

со средним утепляющим слоем. 
В качестве утеплителя следует при
менять шлак, керамзит, шлако- 
войлок и т. п. Толщину засыпки 
необходимо принимать по тепло
техническому расчету, она может 
составлять 5...10 см. При использо
вании утепляющего слоя стеновые 
камни можно изготовлять без щ е
левых пустот, с круглыми или 
квадратными пустотами различных 
размеров.

Плиты перекрытий рекоменду
ется изготовлять в виде плоских 
армированных элементов (см. ри
сунок). Ширину такой плиты 
можно принять по аналогии с мно
гопустотными плитами равной 
120 см, а толщину при пролете 
плит 3,2...4,5 м — 15 см, при про
лете 5.. 6 м — 18 см. Изготовление 
плит перекрытий можно органи
зовать в цехе (на полигонах) по 
производству стеновых камней или 
непосредственно на месте строи
тельства жилых домов. В послед
нем случае при изготовлении плит 
можно использовать деревянную 
опалубку. После твердения бетона 
(7... 10 сут) плиты автомобильным 
краном укладывают в перекрытие 
дома в проектное положение. 
М асса такой плиты составит 1...
1,5 т.

Элементы крыши сельского дома 
предлагается изготовлять из лег

Вид за п а т н и т е л ей
Р а с х о д

цемента ,
кг /м^

К л а с с
бетона

П лотн ость
бето на

V c y x '
кг /м ^

З о л а  +  песок 120— 160 В5 1800
З о л а  ( у н о с ) - | - з о л а  отвалов 100— 150 В3,5 1550
З о л а + д р е в е с н а я  струж ка 22 0 — 290 В2.5 950
З о л а + керам зи т 120— 160 8 5 1300
К варцевы й п есок4-к ерам зит 170— 200 85 1400
Кварцевы й п е с о к + д р е в е с н а я  струж ка 3 0 0 — 340 83 ,5 1200
К варцевы й песок +  пенополистирол 32 0 — 400 8 2 ,5 800
З о л а  +  пенополистирол 3 0 0 — 380 82 ,5 750
К варцевы й n e c o K - f - дробленый кирпич 100 — 150 85 1900
Ш л а к - | - з о л а 1 2 0 - 1 8 0 В5 1800
Арболит 2 8 0 — 320 В2 700
Грунтобетон 2 2 0 — 300 В1 1900

А .  А .  К у д р я в ц е в ,  1993

Д етали сельских домов из легких бетонов
а —  стеновой камень;  б — плита перекры 
тия; в  — элемент крыши
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кого бетона в виде плит типа «Т». 
Ширину плиты для крыши можно 
принять равной 1,5 м, масса такого 
элемента составит 0,6 ..Л,5 т. После 
монтажа крыши дома из Т-образ- 
ных элементов для обеспечения 
водонепроницаемости поверх полки 
плиты наносят покрытие из масти
ки. Д ля  этих целей можно такж е

применять черепицу,рубероид и др. 
Д л я  закрепления шифера, кровель
ного ж елеза или черепицы целе
сообразно использовать болты д и а 
метром 5 ...6 мм. Д л я  этого в полке 
плиты засверливают отверстия.

Элементы крыши сельского дома 
можно изготовлять в тех ж е усло
виях, что и плиты перекрытий, и

укладывать на крыши автокраном.
По всем вопросам, касающимся 

составов бетона, технологии произ
водства изделий, а такж е проекти
рования домов, просим обращаться 
в Н И И Ж Б  (109428 Москва, 2-я Ин 
ститутская ул., 6 , лаб. № 5

Тел.; 174-85-96).

В п о м о щ ь  ПРОЕКТИРОВЩИКУ

УДК 624.953.042:581.3

Л. п. Ж Д А ХИ Н , д -р  техн. наук, проф. (Уральский политехнический ин-т)

Определение расчетных нагрузок, вызываемых 
ударами потоков сыпучих материалов по 
стенкам бункеров

fliay

Импульсивное действие на стен
ки потоков сыпучих тел м атериа
лов, представляющих при падении 
разреженную среду, отличную от 
насыпной плотности при покое, не
сопоставимо с импульсивным дей
ствием машин, наделенных источ
никами импульсов внезапно и ч а 
ще сосредоточенно падающих гру- 
зов и др. Однако для случая р а 
счета ударов больших масс пото
ков сыпучих материалов в р а з 
реженном состоянии при распреде
ленном мягком импульсе по стенке 
и возможной малой продолжитель
ности действия частиц песка на 
стенку каких-либо сведений нет. 
Мягкий удар рассматривали с мо
мента встречи первых в потоке 
частиц после отскока от стенки 
с еще не коснувшимися стенки. 
При этом удары последующих 
частиц по стенке окаж утся ниже 
ударов первых частиц, если они 
соприкасаются в пространстве.

Известна несопоставимость масс 
падающих частиц сыпучего м ате
риала с крупностью граней до 
5 мм и железобетонных стенок. 
Поэтому в расчетах сил ударов 
и продолжительности взаимодей
ствия двух соударяемых тел введе
ны допущения: удар частиц песка 
по стенкам принимают абсолют
но упругим; перемещениями масс
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стенок, вызванными ударами п а 
дающих частиц и местными д е 
формациями бетона,'пренебрегают; 
плотность песка, разреженного в 
свободно падающем потоке, счита
ют адекватной плотности ливнево
го дождя.

Аналитический подход к опреде
лению сил и продолжительности 
ударов частиц и потоков песка 
по стенкам бункера изложен в ис
точнике [1]. Там же приведено 
численное решение по выяснению 
сил и продолжительности косого 
удара частиц и потока песка по 
стенке пирамидального ж елезобе
тонного бункера.

В исследованиях использовали 
среднюю продолжительность дей
ствий распределенного мгновенно
го импульса (разреженных частиц 
в свободно падающем потоке) 
песка по наклонным стенкам сим
метричного пирамидального бунке
ра в заданных точках пролетно
го сечения.

Сила удара разреженного по
тока песка по стенке [1]

F.,r= V ^ ( l - c o s v ) g ,А/ sin а\

где т par t — масса одной частицы песка;

Чау — число частиц в элементарном
слое высотой d z  единичной плошади:

___ ^ a v l . p o r !

VparlTparl r̂trea

At  — средняя продолжительность 
мгновенного импульса потока песка 
по наклонной стенке симметричного 
пирамидального бункера, покоящегося 
на квадратном плане: А / « 0 , 2 - 1 0 “  ̂ с; 
(XI —  угол наклона стенки к горизон
тали; 7 = 180“—2 a i;  В  характеризует 
геометрические размеры бункера и опи
сывает количественное изменение сы
пучего материала в бункере через 
Ны и {/, (см. рисунок), его значение 
вычисляют для каждой точки пролет
ного сечения бункера:

X

X [ ( 2 h ' „  +  3 y . ) ^ ‘{ h ' „ - y . f -

— (2hu-\-'ihb)^l(h'n — hbY\
Па-ci.part — среднее число частиц в сво
бодно падающем разреженном потоке 
песка: Vpart — средняя скорость сво
бодно  падающей частицы: Vpari=
=  0,5V2g/i„-; —  среднее время па-

Геометрические размеры  пирам идального  
бункера, покоящ егося  на квадратном  плане, 
и точки  в пролетном сечении стенки, соот
ветствую щ ие ординатам  эпю р расчетных 
нагрузок  Fjjf, вы званны х импульсами пото
ков сы пучих сред
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дения частицы с высоты h„: tpa,,— 
=  ̂ 2hci/g\ Aarea — площздь выпускно- 
го отверстия емкости, заполненной 
песком, расположенной над бункером, 
равная площади верхнего основания 
^ункера.

Д ля  точек 2, 3 и 4 пролетно- 
'го сечения (см. рисунок) пирами
дального бункера использовали 
опытные коэффициенты динамич
ности 1,1; 1,2 и 1,34. Анализ по
казал, что в этих точках увеличе
ние силы удара большой массы 
потока песка по стенке приводит 
к снижению продолжительности его 
действия, при этом k u x l , 2 .  В з а 
данных точках пролетного сечения 
стенки установлено нарастание 
fed снизу вверх. Сила ударов в 
этих точках увеличивалась, а про
должительность действия ударов 
уменьшалась.

Д о  настоящего времени в р а 
счетную нагрузку как один из со
множителей вводили коэффициент 
динамичности, который конструкто- 
рам-проектировщикам произвольно 
задавали технологи. Однако, уста
новлена возможность расчета сте

нок без привлечения произволь
ных коэффициентов при усло
вии, если известно время взаимо
действия сыпучих сред (песков) в 
разреженном состоянии при р а с 
пределенном мягком импульсе по 
стенке. В этом случае расчетную 
нагрузку (силу косого удара) в точ
ках пролетного сечения пирами
дального бункера Fsir рекоменду
ется вычислять по приведенной 
формуле. Силу прямого удара р а з 
реженного потока песка по гори
зонтальной плоскости (днищу) 
бункера предлагается подсчиты
вать по зависимости (8 ) [1]. С ле
довательно, учет влияния динами
ческих воздействий сыпучих м ате
риалов на стенки в результате 
математического анализа должен 
стать заботой исследователей и ин- 
женеров-конструкторов.

Если кривизна эпюры расчет
ной нагрузки, вызываемой у д а р а 
ми потоков сыпучих материалов, 
окаж ется  пологой, то по длине 
наклонной стенки ее можно допу
стить изменяющейся по линейно
му закону. При высокой кривизне

эпюры расчетной нагрузки расчет 
необходимо вести методом конеч
ных элементов, используя схему 
разбивания нагрузки на стенку пи
рамидального бункера и последо
вательность расчета, приведенные 
в источнике [2 ].

Следовательно, располагая сред
ним значением продолжительно
сти мгновенного импульса разре
женного потока песка по наклон
ной стенке можно без примене
ния произвольных kii вычислять ор
динаты эпюр расчетных нагрузок 
во всех точках пролетного сече
ния стенки пирамидального бун
кера.
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Расчет несущей способности элементов 
при косом внецентренном сжатии

Методика общего случая расче
та сжатых железобетонных элемен
тов по СНиП 2.03.01—84 позво
ляет проверять несущую способ
ность нормальных сечений при ко
сом внецентренном сжатии. Такая  
задача реализуется достаточно 
сложно и трудоемко способом по
следовательных приближений. О д
нако эта методика не обеспечи
вает прямого подсчета несущей 
способности элемента и позволяет 
установить случай работы (боль
ших или малых экс
центриситетов) и характер напря
женно-деформированного состоя
ния такого элемента.

По нижеприведенной методике 
можно определять несущую спо
собность нормальных сечений с ж а 
тых элементов в общем случае 
расчета с учетом требований СНиП

2.03.01— 84. При этом в процессе 
прямого расчета несущей способ
ности можно установить случай 
работы внецентренно сж аты х эле
ментов, характер их напряженно- 
деформированного состояния. При 
определении расчетной высоты 
сж атой зоны сечения учитывается 
влияние различных параметров; 
эксцентриситета е^ и угла наклона 
силовой плотности к оси симметрии 
сечения, размеров сечения, проч
ностных и деформативных х ар ак 
теристик бетона и арматуры.

Д л я  оценки напряженно-дефор
мированного состояния нормаль
ного сечения сж атого  элемента 
определяется эксцентриситет ео2, 
при котором напряжения в наибо
лее удаленной от оси действия н а 
грузки арматуры равны нулю (см. 
рисунок):

_  e;^e^2Vtg^p-H 
e j2tg p  +  e?2 (1)

где р — угол наклона силовой пло
скости к оси симметрии сечения; 
е5г — эксцентриситет в плоскости, па
раллельной размеру Л; е?2 — то же в 
плоскости, параллельной размеру Ь.

При таких эксцентриситетах на
пряжение в арматуре S равно ну
лю, их можно определить из урав
нений равновесия 2 Af =  0 для соот
ветствующего напряженно-дефор- 
мированного состояния:

(2)

Rbhxi +  R,cA',

С. И. Роговой, Н. Н. Губий, В. В. Мартьянов, 1993

(3)
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eg, = 0 , 5 6 - а ' -
R b h x ^ { 0 , 5 x ^  - a ' ) - R s A , { h o - a ' )

Схема нормального к продольной оси элемента сечения при расчете по прочности на косое 
внецентреиное сж атие

Б этих формулах расчетную вы 
соту сжатой зоны Хд, соответст
вующую эксцентриситету е^г, м ож 
но получить из эмпирической з а 
висимости (39) СНиП 2.03.01— 84; 
приравнивая as =  0,

x i  =  0,5 ho +  (4)

Аналогично определяется высота 
х%, соответствующая эксцентриси
тету е?2

х^ =  0,5Ьо(1^ +  \ ) .  (5)

Все другие параметры, входя
щие в эти и последующие форму
лы, приняты в соответствии со 
СНиП 2 .03 .01 -84 .

Если эксцентриситет внешней на
грузки е о < е о 2, дальнейщий расчет 
ведется с учетом того, что вся а р 
матура испытывает сжатие. Р а с 
четную высоту сжатой зоны бето
на в этом случае можно опреде
лять по интерполяции, как про
межуточное значение между точка
ми с известными координатами; 
x  =  hi  при ео =  0; х  =  Хо при во =  
=  воя, аналогично формуле

a: =  /ii — бо (Л] — Хо)/е„2, (6 )

где параметры hi н х„ (см. рисунок) 
вычисляются по формулам:

/11 =  /г cos 0 - f 6  sin 6 ; (7)

Xo =  xJ cos 0 +  xg sin 0 . (8 )

Угол 0 между осью у, параллель
ной размеру Ь, и прямой, ограни
чивающей сж атую  зону, принима
ется, как при расчете упругого те
л а  на косое внецентреиное сж атие

t g e -  _  Му ( h y ,
М, 1у м , \ ь ' ' (9)

здесь; М ,,  Му — изгибающие момен
ты от внешней нагрузки в плоскости, 
параллельной размерам /г, Ь.

Д л я  случаев е„ >  ео2, дальнейший 
расчет реализуется в следующей 
последовательности. По аналогии 
с формулой ( 1) вычисляется экс
центриситет в о \  (см. рисунок), при 
котором напряжение в наиболее 
удаленной от оси действия нагруз
ки растянутой арматуре достига
ет предельных значений

^  e i ie g i  y t g ^  р +  1 
e ; , t g p  +  e?,

(10)

Эксцентриситет eJi в плоскости, 
параллельной размеру h, и e?i в 
плоскости, параллельной размеру 
Ь, при которых напряжение в 
растянутой арматуре S достигает 
предельных значений, определяется 
по аналогии с формулами (2) и (3); 

e j , = 0 , 5 / i - a ' -  
Rbbx^f (0,5х^ — a') — RsAs(ho — а')

Rbhj^+RscA's-RsA,
(12)

где Xff и — граничные высоты, 
сжатой зоны соответственно по направ
лению размеров сечения h к Ь, опре
деляются по СНиП 2.03.01—84.

При ео2< е о ^ е о 1 высота сжатой 
зоны находится по интерполяции, 
как промежуточное значение м еж 
ду точками с известными коорди
натами; х  =  х„ при ео =  ео2; x  =  Xĵ  
при eo — Coi, аналогично формуле 
(13)*

%  (бо — e„,) — л;„ (е„ — е„ 1)
-------- (13)

Здесь  (см. рисунок) определяет
ся по формуле

Хд = х ^  cos 0-4-х^ sin 0. (14)

Дальнейщий расчет выполняет
ся в соответствии с указаниями 
п. 3.28 СНиП 2.03.01—84. Д л я  к а ж 
дого из продольных стержней вы
числяется отношение | ,= x / / io , ,  на
пряжение в этих стержнях нахо
дится по формуле (67)

1,1
Несущую способность нормаль

ного сечения элемента можно опре
делять по формуле (66) СНиП
2.03.01— 84

N  =  RbAb-I .asiAsi .  (16)

Разработанная  методика прием
лема в области любых (больших 
и малых) эксцентриситетов, как 
для  плоского, так  и косого вне- 
центренного сж атия. Сравнение 
опытных разрушающих нагрузок 
для колонн, испытанных на пло
ское и косое внецентреиное с ж а 
тие различными авторами, и тео
ретических, полученных по р азр а 
ботанной методике, дает удовлетво
рительную сходимость. Это позво
ляет рекомендовать настоящую ме
тодику расчета для практического 
применения.

(И)

• Р о г о в о й  с. и., г у б и й Н. Н. К рас
чету внецентренно сжаты х ж елезобетон
ных элементов / /  Изв .  вузов /  Сер.; Стр-во 
и а р х -р а ,— 1988.— №  9 .— С. 6— 8.
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в помощь ЗАВОДСКИМ ЛАБОРАТОРИЯМ

1удк 691.327:JS1.571

В. к. ВЛАСОВ, канд. техн. наук (НИИЖБ)

Простой метод определения адсорбционной 
влажности песка

При построении моделей бетон
ной смеси и бетона часто исполь
зуют адсорбционную влажность з а 
полнителя Вд. Однако методиче
ская сложность определения 
снижает прикладное значение мо
делирования в бетоноведении и тех
нологии бетона.

В Н И И Ж Б е разработана упро
щенная методика определения 
влажности плотного природного пе
ска, соответствующей его адсорб
ционной способности. В основу ме
тодики положена известная законо
мерность изменения объемной на
сыпной массы песка р,, с измене
нием его влажности.

Построение зависимости от 
влажности песка производят сле
дующим образом. Навеску сухого 
песка массой 2 кг последовательно 
увлажняют водой и при каждом 
значении влажности трижды опре
деляют р„. Д л я  этого пробу песка 
засыпают мастерком в сосуд с под
вижным дном по его верхней кром
ке. После этого выдвигают дно, 
песок пересыпают в измерительный 
литровый сосуд, металлической ли
нейкой удаляют излишки песка и 
взвешивают сосуд. Среднее значе
ние коэффициента вариации всех 
определений составило 1,5 % при 
максимальном значении 4 %.

На рис. 1 приведены полученные 
зависимости для песков, зерновые 
составы которых представлены в 
таблице. С ростом влажности песка 
р„ уменьшается до минимального 
значения, а затем возрастает. М е
ханизмы, леж ащ ие  в основе этого 
явления, подробно рассмотрены в 
работе [1].

Влажность песка, при которой 
получено минимальное значение 
р„, предлагается принять в каче
стве величины адсорбционной 
влажности песка Вд. Д л я  сравнения 
полученных данных использовали 
результаты расчета через значе
ния Вз отдельных фракций песка. 
В достаточном для анализа объеме 
данные для этого приведены в [2 ].

Как видно из таблицы, значения 
Вд, полученные по предлагаемой 
методике, близки к расчетным. 
Дробление интервала влажности 
при определении В  ̂ менее 1 % не
целесообразно.

Таким образом, В  ̂ песка можно 
определять расчетом при наличии 
данных о зерновом составе песка, 
а такж е опытным путем по пред
лагаемой методике. Последнее по
зволяет использовать полученную 
зависимость «р„ — влажность» для 
последующего контроля влажности 
песка.

С р е д н и е  о с т а т ки  на с т а н д а р т н ы х  сита х М о  Адсорб-

Вид песка Ад с о р б ц и о н н ая  в л а ж н о с т ь  ф р а к ц и й  по [ 2 | , %
д уль
кр у п 

ЦИиННал
в л а ж 

2,5 1.25 0,63 0,31 0,16 < 0 , 1 6 ности ность,
%

Л ю б е р е ц к и й  о в р а ж и ы й - -
0,20

2,65

7,00

3,98
90,5
6,9

2,30
13,80

1,04 6 ,8 5 /6

М о с к в о р е ц к и й  р е ч н о й
1,500

1,914

2,60

2,07
13,80
2,30

32,20

3,46
39,3

6,0

9,60

12,01
1,65 5 ,0 6 /4

П е в е к с к и й  р е ч н о й
23,230 30,,30 25,30 13,00 6,0 2,00

3,47 2 . 7 \ 1 3
1,914 2,07 2,30 3,46 6,0 12,01

В о л ь с к и й  к в а р ц е в ы й — —
55,20
1,32

44,80

2,65
— — 1,55

1,92

(1 ,33)* ' ' '

* По данным проф. И. А. Кире енко .

П р и м е ч а н и е .  П еред  чертой 
методу.

—  р а с ч е т н а я  п о  | 2 | , п о с л е  ч е р т ы —  п о п р едлагаем ом у

Определение В  ̂ тех же песков 
методом электрических измерений 
[3] показало сложность идентифи
кации точки перелома или излома 
на кривой зависимости электро
сопротивления песка с ростом его 
влажности (рис. 2). Д ля  песков с

р„,кг/м^

Рис. 1. Зависимость объемной насыпной 
массы песка от его влажности
Пески; 1 -  Люберецкий;  2 — М оскворец
кий; 3 — Певекский; 4 —  Вольский

Рис. 2. Зависим ость электросопротивлеиня 
песка от его влажности
Пески; /  — Л ю берецкий ;  2 —  М оскв орец 
кий; 3  — П евекский

В. К. Власов, 1993 25Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Bg менее 4 % эта точка практиче
ски не выявляется из-за крутизны 
получаемой кривой.

Использовать предлагаемую ме
тодику для определения В, крупно
го заполнителя невозможно. По
[2 ] для гранитного щебня ф рак 
ций 5... 10 мм общее водопоглоще- 
ние порами и поверхностью 1,21 %, 
для фракций 10...20 % — 0,92 %. 
Смесь этих фракций в отношении

Соответственно 30:70 будет иметь 
В ^ = 0 .3 Х  1,21-4-0,7X0,92=1 %.

Определение естественной в л а ж 
ности В гранитного щебня, ранее 
высушенного и длительно хранив- 
щегося в цехе, показало, что для 
фракций 5...10 мм В ^ = 0 ,1 16 % , для 
фракций 10...20 мм Bj,=0,103 %. 
Таким образом, ориентировочно 
для гранитного щебня можно при
нять В ^ = 0 , 1ХВд.
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Коэффициенты упругопластичности бетона 
сжатой зоны на всех стадиях работы элементов

Коэффициенты упругопластич
ности бетона сжатой зоны опреде
ляли с использованием равновес
ных диаграмм аь — Ri, с нисходящи
ми ветвями Of,//?!,. ,<.г =  0,1 ...0,85. 
Диаграммы аь — гь [1, 2] позволя
ют по Rb. ser, Eb, Bk найти коэф
фициенты упругости Vi,, полноты 
эпюры напряжений ш и упруго
пластичности v =  v(,t0 — деф ор
мация сж атия на вершине д и а 
граммы; — то же на нисходящей 
ветви при Ob/Rb. ser =  0,85, ei ,= 
=  2,7...3,6 [3]).

На вершине диаграммы оь — еь

Mb =  Vff-. R b
( 1)

где Rb. ser, Еь находят по СНиП 
2.03.01—84, а е* по источнику | 3 ] ;
^ ; = 2 ' > / о о .

По нормам [3] e,j =  2,2 “ /оо. Экс
перименты [2 ] показали, что для 
бетона класса В15 1,6, а клас
са В60 — 2,3, для других классов 
бетона 8;г=1,7...2,2 Voo [2 ].

На восходящей ветви при 
O b / R b .  ser =  0 . . . \  [1]

(2)

где 1 ,4 -0 ,1 7 5  '’' ' " < 2;
А О

£2 =  1—eV’; R o = \0  М Па.

Ha нисходящей ветви

V6 =  V;j— V;j)X

(3)

где vi'> =  2,05v^; e<,̂ > =  0,2 +  0 ,188X  
R

X  — — < 2 ;
Ro

Расчетные и экспериментальные 
значения Vb в зависимости от 
Ob/Rb.ser ДЛЯ бетона классов В15... 
В60 приведены на рис. 1. Коэффи-

Рис. 1. Зависим ость \ ь  от а ь / Я ь . , е ,  для 
бетонов классов B I5  ( I )  и В60 ( 2 )

циенты полноты эпюры напряж е
ний в стадиях, близких к разруш е
нию [ст(, =  (1...0,85)/?(,. si-r], опреде
ленные по СНиП 2.03.01— 84 для 
бетона класса В15, равны 0,79, а 
для  бетона класса В60 — 0,59. 
При аб =  (0...0,85)Лб.

на восходящей ветви

а *

R b .s e r
У|  =

г ь  /  Еь
=  2 -------- ( — ) , (4)

на нисходящей ветви

еь— Ев
(5)

и формулу трапеций

X

\  y d x =  -^(y'o +  2 y ' ,+ 2 y i  +  ..:

... +  2(/'1о), (6)
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где у'и, у'\...у'\о — интегрируемые функ
ции; X — высота сжатой зоны.

Например, при e(,/eyj =  0,l для 
бетона класса В15 00 =  0,51, а для 
бетона класса В60 (о =  0,5. При 
Еб/е;,=0,5  с (0 =  0,5 и 0,52, при 0,85 
Оь/Rb.ser О) =  0,79 и 0,59.

Произведения коэффициентов 
Vb(o, равные коэффициентам упру
гопластичности V,  приведены на 
рис. 2 .  Значения v на восходящей 
ветви уменьшаются для бетона 
класса В 6 0  с 0 , 5  до 0 , 2 9  при 
Ob/Rb. ser=\ ,  И на нисходящей вет
ви при s f r =  1 . . . 0 , 8 5  с 0 , 2 9  до
0 , 1 8 .  Д л я  бетона класса В 1 5  на 
восходящем участке v =  0 , 5 . . . 0 , 1 6 ,  и 
на нисходящем v =  0 , 1 6 . . . 0 , 0 7 .  При 
O b / R b .  s e r =  1 . . . 0 , 8 5  для других клас
сов V =  0 , 2 9 . . . 0 , 0 7 .
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Рис. 2. Зависим ость коэффициентов упруго- 
пластичности Vj от для бетонов
классов В15 (1 )  и В60 (2 )

6 а,МПа

Рис. 3. Влияние скорости деформирования на параметрические точки диаграм м  tk,  ец
I —  при скорости д е ф о р м и р о в а н и я  1 %о/ч (опыты а в т о р а ) ;  2 —  то  ж е  1 %«/30 мин (1] 
J  — то же I %о/10 ч (опыты а в т о р а ) ;  ^ — то же 1 %о/15 ч [1]

Следует отметить, что коэффици
енты vj, to и V получены по резуль
татам испытания бетонных призм с 
постоянной скоростью деформиро
вания (1,5...2,5) • 10 мин“ '. К о
эффициенты О) соответствуют с т а 
диям, близким к разрушению как 
сжатых бетонных призм, так и изги
баемых и внецентренно сжатых 
железобетонных элементов. По экс
периментальным диаграммам аь —
— еь [2] (О выше. Приведенные 
значения v зависят от степени р е а 
лизации нисходящего участка д и а 
граммы Ob — tb, величин деф орм а
ций Ek, Rb.  ser, Е ь ,  достигнутого 
напряженно-деформированного со
стояния как в сжатых бетонных 
призмах, так и в изгибаемых и вне
центренно сжатых железобетонных 
элементах. При этом важно устано
вить напряжение в бетоне а/. ^  
' ^Rb.scr  или Ob<Rb.ser  В предсль- 
ной стадии (при М =  Неод
нородное напряженно-деформиро
ванное состояние изгибаемых и вне
центренно сжатых железобетонных 
элементов, высота сжатой зоны х, 
коэффициенты армирования, д и а 
граммы (Tj— fj, эксцентрици
тет, длительность действия на
грузки, циклические разгрузки и 
другие факторы оказывают значи
тельное влияние на коэффициенты 
упругопластичности. В некоторых 
случаях это влияние положитель
ное, т. е. коэффициенты v повыша
ются, в других случаях (особенно 
при больших гибкостях и эксцен
трицитетах) — отрицательное.

Проанализировали влияние ско
рости деформирования, отличные

от принятых в испытании. По экс
периментальным данным R a  s c h ,  

приведенным в источнике [ 1], при 
уменьшении скорости деформиро
вания в 30 раз возросла с 2,1 
до 2,7 “ /оо при снижении прочности 
Rb"'’ на вершине диаграммы на
9 %. В экспериментах при умень
шении скорости деформирования в
10 раз возросла с 2 до 2,4®/оо 
при незначительном повышении 
прочности на 7 %, связанном с р а з 
грузками после каж дого 5-часового 
этапа нагружения (рис. 3). Более 
пологая нисходящая ветвь приво
дит к большей конечной д еф орм а
ции Ек на каждом уровне напря
жений и, следовательно, к большей 
величине ш, зависящей от 
Коэффициенты упругости сн и ж а
ются и на вершине диаграммы со
ставляю т (0,9...0,65) V при эталон
ном режиме деформирования 1 ” /оо. 
Однако на нисходящем участке его 
снижение замедляется (при скоро
сти деформирования 1° /оо /15  ч). 
Параметрические точки е* и ко
эффициенты V i ,  О),  V ,  зависящ ие от 
скорости деформирования и других 
факторов, переменны. Их значения
м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о  И С Т О Ч Н И К У  [ 1 ] .

По данным работы [4], в изги
баемых конструкциях с низкой 
прочностью бетона и высокими ко
эффициентами армирования рано 
проявляются неупругие деф орм а
ции бетона и задолго до предель
ного состояния V уменьшаются до 
0,2. В изгибаемых элементах с 
прочностью бетона 40...20 М Па, 
ц =  0,77...0,9 и ;?s =  575...842 М П а 
при ab /Rb. ser=i  v =  0,32...0,28.

Следовательно, и в изгибаемых, и 
внецентренно сж атых элементах 
реализуются такие же коэффици
енты V, какие получены при цен
тральном сжатии бетонных приз.м 
с постоянной скоростью деформи
рования [2].

В работе [5] коэффициенты уп
ругопластичности

; =  0 , 5 - 0 , 2 6  0,3 ) (7)

как предпосылки и допущения при 
их выводе не точны: полученные в 
источнике [5] ш =  0,5...0,64 ниже, 
чем по формуле СНиП 2.03.01—84, 
Vb с начала нагружения уменьша
ются с 1 до V;j, поэтому при 
O b / R b  . ser ^ 0 , 3 ,  \ ь ф \ ,  произведение 
неточных коэффициентов v*(o дало 
неточные (завышенные) коэффи
циенты упругопластичности бето
на сжатой зоны — 0,5 ...0,32.

Выводы

С помощью эталонных равновес
ных диаграмм сж атия  обычного 
тяжелого бетона о ь  — е ь  определены 
значения v на всех стадиях работы 
изгибаемых и внецентренно с ж а 
тых железобетонных элементов. 
Д л я  бетонов классов В15.,.В60 на 
всех стадиях работы изгибаемых 
и внецентренно сжатых железобе
тонных элементов v =  0,5...0,7.

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П И С О К

1. К а р п е н к о Н. И.,  .М у X а м е д и е'в Т. А., 
П е т р о в  А. И. Ис.Х(1дные н тр а н с ф о р 
мированные д и аг р ам м ы  д еф орм и рован ия  
бетона  и а рм а туры  / /  Н апряж ен н о-  
деф орм и рова н н ое  состояние бетонных и 
железоб етон ны х  конструкций. М.; Строй- 
нздат,  1986.— С. 7 — 25.

2. У з у н  И. Л. Н а п р я ж ен и я  в с ж ато й  зоне 
бетона  / /  Иза .  вузов.  Сер.:  Стр-во  и 
архитектура .  - 1987.— №  3.— С. 8 - 1 3 .

3. К оде кс-образец  Е К Б  - Ф И П .  Д л я  норм 
по Ж Б К .  Т. П. Р.вро-м еждународный 
комитет по бетону. — М.: Стройиздат,  
1984.- 263 с.

4. К о к о в  и н О. А. Д еф о р м а ц и и  и зги
баемы х и внецентренно сж аты х  элем ен 
тов при кратковрем енн о  действующей 
нагрузке  в стади ях ,  близких к р а з р у ш е 
нию / /  П рочность  и жесткость  ж е л е з о 
бетонных конструкций.-— М.: С тройи з
дат ,  1 9 6 8 . -  С. 104— 125.

5. О с и п о в  В.  К ,  А к о п о в  В. Г. О п р е 
деление к оэф ф и ц иента  упругопластичн о
сти бетона  с ж атой  зоны / /  Бетон и ж е л е 
зобетон.  1988.— №  4 .--  С. 3 6 — 37.

27
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



УДК 621.039:538

Г. Н. ОКУНЕВ, канд. техн. наук (М И С И )

Расчет изгибаемых элементов с учетом 
неупругих свойств бетона

Теория изгиба железобетонных 
элементов с учетом неупругих 
свойств бетона при действии дли
тельных нагрузок достаточно под
робно изучена [1...4]. Наиболее из
вестные и часто применяемые ре
шения исходят из предпосылок, 
позволяющих записать и решить 
интегральные уравнения задачи 
или их систем. Например, в [1, 2] 
записываются уравнения для опре
деления четырех неизвестных; Х^,^, 
^ср(г). 0.(0 - ^ьи) (соответственно 
для высоты и средней высоты 
сжатой зоны бетона, текущих 
напряжений в арматуре и бето
не) . Приближенное решение разы с
кивается из предположения =  
=  ̂ ср«); =  З ад ач а  сводит
ся к решению нелинейного инте
грального уравнения. Метод ре
шения состоит в разделении ин
тервала времени на несколько 
отрезков и в последовательном 
определении неизвестного 
в конце каждого отрезка, напря
жений и прогибов. Однако про
цесс определения прогибов ж е 
лезобетонных балок достаточно 
трудоемок д аж е  с применением 
ЭВМ. Поставленную задачу можно 
решить менее сложным путем, 
записав основное уравнение не
посредственно относительно кри
визны с последующим определе
нием при необходимости всех со
путствующих величин. Основными 
предпосылками, используемыми 
при выводе уравнений задачи, 
приняты: 

эпюра напряжений в сжатой зо 
не бетона прямоугольная (ис
пользуемые эпюры напряжений 
других видов, например криволи
нейной или трапецеидальной, толь
ко усложняют трудоемкость вычис
лений и не уточняют их [1.. .3]);

зависимость между высотой с ж а 
той зоны в сечении с трещиной 
и средней высотой сжатой зоны 
оценивается параметром ;

работа растянутого бетона над 
трещиной не учитывается;

средние сечения в зоне чисто
го изгиба между трещинами, 
испытывающие симметричные воз-
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действия, остаются плоскими после 
деформации;

упругопластическая работа бе
тона сж атой зоны и неравномер
ность по длине элемента ее 
деформаций оценивается соответ
ственно параметрами и

после появления трещин влияние 
растянутой зоны бетона на ж ест
кость изгибаемого элемента оцени
вается параметром Весь про
цесс трещинообразования в р а 
стянутой зоне полностью за к а н 
чивается при действии постоянной 
кратковременной нагрузки.

Запишем условие равновесия 
внешних и внутренних сил в сече
нии с трещиной в соответствии 
с рис. I;

Рис. I. Расчет изгибаем ого элемента

SX =  0; asAs — asAs — abbz =  0 , { \ )  

2Л1о =  0 ; M ,  =  0 , 5 b z ^ a b  +  a ' s A ' X  

X { z  — a ' ) + a , A s ( h o  — z) .  (2 )

Кривизну элемента для  сечения 
между трещинами через средние 
деформации бетона и арматуры 
выразим в известной форме

6sr _  ypsOs _

Ло — 2ср {ho — Zcp)Es

____ _ _ _  ^bc ____

Zcp V b E b Z c p
( 3 )

Используя условие совместности 
деформаций бетона и арматуры 
сжатой зоны для получения напря
жений в бетоне, а такж е, учиты
вая что вышеприведенные вы ра
жения справедливы для любого 
фиксированного момента времени 
t, окончательно получим формулу 
для кривизны изгибаемого элемен
та

— = Щх .  0^ 0(0--------- [^о1(о +
9(0  р(')

t

+  бо2(()]+ \  М(х.т)Ао(,т) —

S o1(t) + В о2(г) 

Р(.)

+  5 ( .̂ т)^О(т)------ ^  [5°1 (т) +
т, ,  PW
+  Во2(т)])/ [М(.г, ,)Ло(т) —

B o l( t )+ S o 2 ( i)  1 ^
/ \ h( ( - t)UT.. ,

P ( t )

(4)
где

A o ( i )  =
i 'bu)  ^

0,5bzft)Zcp(i)Vb (I) Eb ' 

EsAs\ho 2cp(r) ]т|)ь(/)
0,5fcZ(/)2cp(,)l|Js(OV(,i,)£6

0,56zf,)2cp(/)V|,(,)£» '

Д ал е е  примем =  = \ ь  =
=  const. (5)

Д л я  решения линейной части урав
нения (4) введем новую функцию

Р ( < )

(6)

где Во(() =  Во1 ( I )+ В о 2(о- 

С учетом (6 ) из (4) получаем

П  __ /И(л:,|)'4о{() [ П .
(Х.1) -------I R --------------- ] ( Х. Х) Х

1 + О о ( 0

X/Cl((,T)rfT 5 т)] X
Tl

X A :u ( ,,,)d T . (7 )

где

1 +  Во м

К\ и{1 . х )  =
в,

1 + S » { i )

Таким образом, последние вы ра
жения можно рассматривать соот
ветственно как линейное и нели
нейное ядра интегрального уравне
ния (7) при изгибе. Решение его 
линейной части

II _
' - ' (X. t ) -------Г Х д ------------Ч - о „ ( 0

где — резольвента ядра К \ц  .,у
Далее ,  исследуя правую часть выраже-
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ния (8), приходим к выводу, что 
если процесс трещинообразования з а 
кончился при кратковременной на
грузке [4], то значения ф* ((),
?(()' Ф(() изменяются в небольших 
пределах. В связи с этим для прибли
женных расчетов отношение этих вели
чин можно принять постоянным и р ав 
ным значениям указанных функций при 
кратковременной нагрузке:

^o(l ) __  ^о(т)
1 + В о (1 )  1-1-Во(| )

Во

Ао
1 + В о

Во

=  const;

=  const.
1 + В о ( 0  1 + В о ( т )  1 + В о

(9)
Поведение величины v^,,,, наиболее 
существенно изменяющейся в опы
тах при длительно действующих 
нагрузках, будем учитывать инте
гральными членами уравнения (7), 
как и погрешности, вносимые усло
вием (9).
Приняв =Л1(х) = c o n s t ,  из (8 ) 
получаем

( 10)

тогда значение кривизны можно 
получить из линейного интеграль
ного уравнения

j _  _  М и И о Г I _ L
Pfo ^

\ R t ( , ^ r ) d T

( 11)

или с учетом нелинейной ползу
чести бетона из уравнения вида

р2(0 Рио D

X  [( /( . ,т)]/?ч/-т)Л . (12)

где

Uo

Uo — предельное значение функции при 
разрушении изгибаемого элемента при 
действии кратковременной нагрузки в 
возрасте т; р — коэффициент пропор
циональности ядер линейной и нели
нейной ползучести; т  — показатель не
линейности бетона.

Д алее производили проверку не
линейных интегральных уравне
ний ( 12) с приближенным ре
шением его линейной части (см. 
таблицу fi) и с точным решением

его линейной части (/г), а такж е 
линейного интегрального уравне
ния ( 11) с точным его реше
нием и учетом условия пропор
циональности ядер. Расчетные д а н 
ные сравнивали с опытными, по
лученными автором на изгибае
мых элементах с одиночной и двой
ной арматурой при разных уров
нях загруж ения и различных 
видах бетонов. В таблице приво
дятся результаты расчетов по од
ной из серии балок из бетона 
класса В22,5 на безобжиговом 
зольном гравии с одиночной ар м а
турой 2 0 1 4 А -И 1  при т] =  0,66. 
Показатель  нелинейности м атериа
л а  балок т =  3. К ак  видно из этих 
данных, расчетные прогибы при 
действии длительной нагрузки при 
всех вышеприведенных способах 
решения интегральных уравнений 
задачи и формах их записи дают 
вполне удовлетворительное совпа
дение с опытными Если учесть 
погрешность в расчетном упругом 
прогибе и внести ее в расчет
ные прогибы при длительной н а 
грузке, то наиболее близкими к 
опытным /“"Р будут расчетные 
прогибы /з. Учитывая трудоемкость 
вычислений, предпочтение следует 
отдать расчетным прогибам /з-

Плоская задача  термоползучести 
возникает при оценке термонапря
женного состояния кольцевых эле
ментов (конструкции радиационно
теплового экрана, биологической 
защиты, корпуса высокого д а в л е 
ния из напряженного ж елезобе
тона и др.) .  Односторонний на
грев или радиационный разогрев 
бетона при эксплуатации ядерно- 
го реактора приводит к появле
нию температурных моментов. Т а 
ким образом, для  решения задачи 
можно использовать данные, полу
ченные автором для изгибаемых 
элементов при длительных нагруз
ках.

Приведем вариант решения пло
ской задачи термоползучести в на
пряжениях. При ее решении д о л ж 
ны быть выполнены условия равно
весия, граничные условия и удов
летворено условие совместности 
деформаций, справедливые такж е 
для  любого фиксированного момен

г — Т, сут рпр (.у I f .  см f l  с« ;§,  см

0 1 , 8 0 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 5
5 2 , 1 5 2 , 0 8 2 , 1 5 1 ,9 5

10 2 , 1 7 2,1 1 2 , 1 8 2 ,0 1
5 0 2 ,2 1 2 , 2 8 2 , 2 3 2 , 1 0

10 8 2 , 2 5 2 , 4 2 2 , 2 4 2 ,1  1
13 0 2 , 2 6 2 , 4 5 2 , 2 4 2 , 1 2

та времени t и имеющие вид для 
осесимметричной задачи;

г — '•('•.о — Ое(г,о = 0 ;

,deo(r.i) г, 
гг(г.1)— гв(г.1) —  г  = 0 ,

(13)
где d — частная производная; ,j, 
"в(г, п “  Р^-^^'^'^ьные и кольцевые на
пряжения; ^r(r.i)' %(л. о — соответ
ствующие им деформации; г — текущий 
радиус. Значения составляющих вы
нужденных деформаций обозначим че
рез О ’ ^(г ,  о и равные а Ф , ,  , ,.

Примем

Ф ^ г . п - - % ) Т г ,  (14)
Ф(г. t) —  функция температуры сложно
го нагрева; Т, — закон распределения 
температуры по сечению элемента; 
Ф(() “  функция времени, учитываю
щ ая  скорость нагрева; а  — коэффици
ент температурного расширения бето
на. Подставив в уравнение совместности 
значения деформаций, получим

I

0г((г. о ~ 0 0 ( г , / )  —  Г00(^ 5 X
Г|

X  [6г(г,т) — бв(г.т) --- ^ 9 в (л т ) ]Х

1

X K { l - , ) d - l - \ -  5 [6г(г,т) —  6в(г,т) —

— '■0в(г,т)]/[сГг, a e ] /C „ ( ,_ x )d T  =

=  а Ф ( ' , . , ) Г ,

где принято

—(10о(л1) =9r(r.i); 
®в(г,0 = Й 0 ( , , , ) ;

'М т

[15)

/[а,, Оо]= =  a =  const;

М, — температурный момент при рас
сматриваемой температуре; /И„,, — пре
дельный момент при максимальной тем
пературе. В соответствии с |5] вве
дем функцию напряжений ползучести

^(г.О =Ш(л)ф(0 , (16)
при которой напряжения равны:

Or( r . t )  =  ^  F ( r . o \  =

(17)
а уравнения равновесия удовлетво
ряются автоматически. Д ля  одно
значности решения задачи напря
жения Or должны давать  нуле
вые значения на внутреннем и на
ружном контурах кольцевого эле
мента. Тогда из (15) с учетом
(17) получим

/

\ 'V^F(r.x)K^l-^)dт-\-

+  5 —
Т |

(18)
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где символически принято V  =  +

+  1 _  ^  '

с  учетом (16) уравнение (18) рас 
падается на два независимых

V ' a ) ( ; ) = - a £ 7 ' ( o ;  (19)

t 8 0 3 6 A - m  9028 f i - Ш  
\

It (О

+  5 ® в ] / С | , ( < - т ) ^ Т .

(20)

из которых первое — уравнение 
термоупругости, второе — нелиней
ное интегральное уравнение. С уче
том пропорциональности ядер у р ав 
нение (20) можно записать в виде

'1’ ( 0 = Ф ( 0 +  S ф ( 1 )/С2 ( / - т | ^ Т ,
T1

/C2(,-,) =  ( l+ a P )K i i - , )  =

( l + a j 3 ) B „

(21)

\ + В „
■ K u - r ) .

В качестве примера приведем 
расчет 1 м по высоте стенки 
биологической защиты (рис. 2 ) 
на односторонний нагрев с учетом 
ползучести бетона. Распределение 
температуры по сечению стенки 
защиты примем по линейному з а 
кону с температурой у внутрен
ней грани 207 °С, на уровне 
растянутой арматуры 25 °С. М ате
риал стенки — бетон класса В22,5 
на безобжиговом зольном гравии 
позволяет использовать его физи
ко-механические характеристики и 
данные по простой ползучести, 
полученные одновременно при ис
пытании балок. Расчетный темпе
ратурный момент определяли мето
дом последовательного приближе
ния в соответствии с [6] на расстоя
нии, достаточно удаленном от дни
ща биозащиты. Так как по данным 
расчета при заданной температуре 
процесс трещинообразования в бе

^  Рис. 2. Сечение кольцевого элемента

Рис. 3. Изменение температурного момента во времени
/ — из упругого р асч ета ;  2 — то же с учетом п оявлен ия  трещ ин; 3 
ния трещин и ползучести  бетона

с учетом появле-

тоне стенки закончился, использо- 
вали методику по расчету изгибае
мых железобетонных элементов 
с трещинами в растянутой зоне 
с учетом ползучести. Изменение 
температурного момента во време
ни с учетом неупругих свойств 
Жетона биозащиты определяли из 
уравнения (21). Результаты расче
тов приведены на рис. 3. При их 
анализе следует учесть, что расчет
ный температурный момент наби
рается в течение 3 сут, а при 
появлении трещин в бетоне тем
пературный момент снижается на 
50 % [6 ]. Температурный момент 
с учетом ползучести бетона стаби
лизируется на 30-е сут. Темпера
турный момент, вычисленный при 
наличии трещин в бетоне с учетом 
его ползучести на третьи сут, 
меньще соответствующего момен
та, полученного из упругого расче
та, в 1,79 раз. Приведенные 
данные вполне согласуются с опыт
ными [6 ], что позволяет реко
мендовать предложенную методику 
для расчета кольцевых ж елезо
бетонных элементов с учетом не
линейной ползучести бетона. И с

пользование в расчетах условия о 
пропорциональности ядер линейной 
и нелинейной ползучести позволя
ет упростить рещение задачи.
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ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!

В феврале 1994 г. в НИИЖ Бе Госстроя России состоится 
конференция новой общественной межрегиональной ассо
циации «Железобетон», на которой будут рассмотрены  
следующие вопросы:

организация работы ассоциации «Железобетон» и ее 
участие в деятельности отечественных и международ
ных общественных структур, охватывающих область 
бетона и железобетона;

утверждение руководящих органов ассоциации «Железо
бетон»;

рассмотрение проблемы «Развитие материалов, кон
струкций и технологий для предварительно напряжен
ного железобетона» с заслушиванием докладов 
ведущих ученых.

Приглашаем принять участие в конференции 
специалистов и представителей организаций, 

работающих в области бетона и железобетона, 
желающих стать членами Ассоциации.

Заседания будут проходить в конференц-зале НИИЖ Ба по 
адресу: Москва, 2-я Институтская ул., д. 6.

Проезд: М . «Рязанский проспект»

авт. 169, 143, 160, 29, тр. 63 до ост. «Институт
бетона».

Дополнительные сведения о дате проведения и о программе  

конференции мож но получить по телефону 174-88-91.

Гостиницей и билетами (железнодорожными и авиационными)
оргкомитет не обеспечивает.

О РГКО М И ТЕТ
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РЕФЕРАТЫ ОПУБЛИКОВАННЫХ СТАТЕЙ

УДК 624.046.5:69.024
Обеспечение надеж ности беспокровных крыш /  А й р а п е т о в  Г А . ,  
Х а р ч е н к о  И. Я., П а н ч е н к о  А. И. и др. / /  Бетон и ж е 
лезобетон .— 1993.— №  8 .— С — 6 — 8.

И зложены результаты расчетно-теоретнчески.х  и эксп ери м ен та ль 
ных исследований х а р ак тер а  работы ж елезоб етон ны х панелей бе с 
покровных крыш. П редлож ен  принципиально  новый подход  к их 
проектированию и обоснованию  нормативных требовани й  к к р о 
вельному бетону. П риведены рекомендации  по выбору о п ти м а л ь 
ной толщины панели в III климатической  зон е .— Ил. 2, табл .  1.— 
Библиогр.: 9 назв.

У Д К 69.057.12.413:624.92
К р и в о е  о. Л., А ш к и н а д з е  К. Г. Расчет пролетной арм а
туры перекрестных балок-стенок / /  Бетон и ж е ле зо б ето н .— 1993 — 
№  8 . -  С. 8 - 1 0 .

Рассмотрены результаты теоретических и эксперим ентальны х ис
следований перекрестных б алок-стен ок  для  оп ределени я  пролетн о
го армирования.  Р асчет  ведется  с учетом податливости  сц еп ле 
ния арм атуры  с бетоном и ш арнирного  закреп лен и я  перемычки 
в узких простенках.  Д а н ы  рекомендации  по применению в р а сч е 
тах  программного комплекса « Л и р а » .— Ил. 2 .— Б иблиогр.: 3 назв .

У Д К  666.97.033.16
Б у л г а к о в  А. В. ,  Ч е р н я в с к и й  В. Л.  Влияние длительных 
вибрационных воздействий на свойства бетона / /  Бетон и ж е л е з о б е 
т о н . -  1 9 9 3 . - №  8 . -  С. 1 0 - 1 1 .

Установлено,  что приложение к тяж е л о м у  бетону вибрационных 
воздействий,  характерн ы х для  работы технологического  о б о р у д о в а 
ния некоторых производств (ч ас тота  колебаний — 6...25 Гц, а м п л и 
туда — 0,02. ..0 ,2  мм) при продолжи тельности  ви бри рова ни я  свы 
ше 3 ч независимо от времени п редвари тельного  вы д ер ж и ван и я  
не ухудш ает  прочностные х арак тери сти ки  бето н а .— Ил. 1, табл .  1.— 
Библиогр.: 3 назв.

У Д К  666.972:549
М о к р у ш и н А .  Н. Влияние минералогического состава на актив
ность клинкера и интенсивность твердения цемента при ТВО / /  Б е 
тон и ж елезоб етон .— 1993.— №  8 — С. 12— 13.

Проведен статистический а н а л и з  данных цементных за в о д о в  по а к 
тивности клинкеров,  цементов,  цементов и[)и п ропариван и и,  к о э ф 
фициенту при пропаривании,  м инералогическому составу  и к оли че 
ству щелочей.  Получены количественные зависим ости  активности 
клинкера и цемента при пропаривании  от минералогического  со 
с тав а  и щ елочей.— Ил. 1, табл .  1.— Б иблиогр.;  1 назв.

УДК 624.012.45:631.2
К у д р я в ц е в  А. А. Новые конструкции и изделия для строи-| 
тельства сельских дом ов / /  Бетон и ж елезоб етон  — 1993 — №  8.— 
С. 21—22.

П р ед л аг аю тся  д ля  с троительств а  сельских и дачных домов но
вые конструктивные решения стен, перекрытий и крыши с и споль
зован и ем  бетонов различ ны х  видов.  Д ан ы  характери сти ки  бетонов 
на отходах  промышленности для  п роизв одства  стеновых камней 
и других элем ентов д о м а .— Ил. 1, табл .  1.

УДК 624.012.41
Р о г о в о й  с. и., Г у б и й  Н.  Н., М а р т ь я н о в  В. В. Расчет 
несущ ей способности элементов при косом внецентренном сж атии / /
Бетон и ж е лезо б ето н .— 1993.— №  8.— С. 23 — 24.

О писан  хар ак те р  н ап р яж ен н о -д еф о р м и р о в а н н о го  состояния косо
с ж а т ы х  ж елезоб етон ны х элем ентов в зависим ости  от различны х 
п арам е тров .  О пределено  влияние  эксцентриситета  продольной си 
лы, угла  н аклон а  силовой плоскости к оси симметрии сечения,  
р а зм ер о в  сечения,  прочностных и де ф орм ати в н ы х  характери сти к  
бетона  и а р м ату р ы  на расчетную  высоту с ж а т о й  зоны сечения.  
П риведены ф ормулы  д ля  оп ределени я  граничных эксцентрисите
тов.  Р а з р а б о т а н а  методика  расчета  несущей способности таких 
элем ентов — Ил. 1.

УДК 691.327:551.571
В л а с о в  В. К. Простой метод определения адсорбционной  
влажности песка / /  Б етон  и ж е лезо б ето н .— 1993. — №  8 .— С. 2 5 — 26.

П р е д л о ж е н а  методика  определения влаж ности  песка , соответ
ствую щ ей  его  адсорбци онн ой  способности.  М етодика  основана  
на известной за в и сим ости  изменения объемн ой  насыпной массы 
песка с изменением влаж н ости .  П о к а за н о ,  что данные  по а д с о р б 
ционной вла ж ности  песка,  полученные расчетом и по п р ед л ага е 
мой методике,  с о в п а д а ю т .— Ил. 2, табл .  1.— Б иблиогр.: 3 назв.

УДК 621.035:538
О к у н е в Г. Н. Расчет изгибаемы х элементов с учетом неупру
гих свойств бетона / /  Бетон и ж е ле зо б ето н .— 1993.— .МЬ 8 — 
С. 28 — 30.

Р а ссм о тр е н а  методика  расчета  ж елезобетон ны х изгибаемых 
элем ентов с тр ещ и н ам и  в растян утой  зоне  с учетом нелиней
ной ползучести бетона .  Основное  уравн ен ие  за д а ч и  за п исано  не
посредственно относительно  кривизны и згибаем ого  элем ента.  Р а с 
смотрена  п лоская  з а д а ч а  термоползучести  применительно к расч е 
ту элементов кольц евого  п рофиля  с и спользованием данных по 
ползучести изги баем ы х  элем ен тов .— Ил. 3, табл .  1.— Библиогр.: 
6 назв.

УДК 666.97
А р о н о в  Б.  Л. ,  К у н  П.  П. ,  К у з н е ц о в а  А. Е. П рогнози
рование характера и эффективности действия добавок — ускори
телей и зам едлителей твердения цемента / /  Бетон и ж е л е з о б е т о н — 
1993.— №  8 . -  С. 13— 15.

П р е д л о ж е н а  методика,  п о зв о л я ю щ а я  в течение 15...20 мин с по
м ощ ью  серийно вы пускаемых приборов «Рап ид»  п рогнозировать  
х ар ак тер  д ействи я  акт и в а т о р о в  или зам едли телей  тве рден и я '  б е 
тона и с р ав н и в а ть  эф ф екти вн ость  их действия с известными 
д о б а в к а м и .— Ил. 2, табл .  I . — Б иблиогр.: 4 назв.
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•  С П О С О Б  ЗАЩ ИТЫ  ОТ КО РРО ЗИ И
ГИБКИХ СВЯЗЕЙ  Т Р Е Х С Л О Й Ш Х  ПАНЕЛЕЙ

Технология обеспечивает нанесение в авто
матическом режиме на заготовки гибких связей 
металлизационного цинкового покрытия высокого 
качества и является практически безотходной.

Производительность станка 3000...4000 изде
лий в минуту.

Кроме этого, предлагаются два автомата для 
изготовления самих г и б т х  связей С- и S-образ
ной конфигурации производительностью соответ
ственно 900 и 600 шт. в час при повышении 
их качества и, по сравнению с традиционными 
технологиями, многократном сокращении доли 
ручного труда.

Разработчик заключает договоры на передачу 
научно-технической документации как на раз
работку в целом, так и на отдельный станок 
с оказанием технической помощи {174-89-44).

•  СИ Л О ВУЮ  Ф О Р М У  С С А М О Р А С П А Л У Б К О Й  
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРЕД НАПРЯЖ ЕННЫ Х 
СТОЕК

Конструкция ф ормы обеспечивает саморас- 
палубку стоек, исключает необходимость ее еж е
сменной чистки, проста и надежна в эксплуата
ции. Может использоваться на лю бом  заводе 
ЖБИ, позволяет получать существенный экономи
ческий эффект за счет выпуска высококачествен
ных преднапряженных стоек применительно к 
каркасам теплиц, ограждениям культурных паст
бищ, заборов, шпалер для виноградников, под
порных стоек пальметных садов и т. п.

При заключении договора разработчик оказы
вает научно-техническую и консультативную 
помощь с передачей рабочих чертежей 
(тел. 174-80-67).

•  ЦИНКОСИЛИКАТНЫ Е ПОКРЫТИЯ ДЛЯ 
ЗАЩ И ТЫ  ЗА К Л А Д Н Ы Х  ДЕТАЛЕЙ 
В ЗА В О Д С К И Х  И ПО СТРО ЕЧНЫ Х УСЛ ОВИЯХ

Цинкосиликатные покрытия не повреждаются 
при сварке, не стареют и обладают высокой 
защитной способностью к агрессивным средам.

Технология является практически безотход
ной, экологически чистой, экономичной, не вклю
чает высокотемпературных процессов, обеспечи
вает (по сравнению с металлизацией) более чем 
двукратное снижение расхода цинка и сокраще
ние трудозатрат.

Разработчик на договорных условиях передает 
научно-техническую документацию по внедре
нию покрытий, оказывает техническую помощь 
по определению рациональной области их при
менения и подбору состава, испытанию материа
лов и организации технологии защиты 
(тел. 174-89-44).

С ПИ СЬМ ЕН Н Ы М И  З А П Р О С А М И  О Б РАЩ АТ ЬСЯ  В НИИЖБ: 
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АО «АХТУБА, ИЧП «НАУКА», 
АСТРЫБВТУЗ (АСТРАХАНЬ)

предлагают

установку ИК-нагрева 
для ускоренного твердения железобетонных изделий 
и термообработки строительных материалов

Малоэнергоемкая и экологически чистая установка 
предназначена для применения в заводской (или 
внезаводской) технологии изготовления железобетонных 
изделий, строительных конструкций и других материалов, 
требующих термо-(тепло-)обработку.

Установка оснащается техническими средствами 
контроля, управления, автоматизации, позволяющие 
максимально автоматизировать процесс 
термо-(тепло-)обработки изделий.

Лишенная традиционного теплоносителя — пара, 
она использует положительные качества электроэнергии 
как вида энергоносителя (экологическая чистота сырья, 
возможность точного учета, распределения и управления), 
обеспечивая абсолютную точность в регулировании 
теплового режима, надежность и безопасность 
в обслуживании.
Применение устройств ИК-нагрева, формирующих 
лучистый поток энергии в диапазоне инфракрасных 
волн, а также облицовка внутренних стенок установки 
из материала с высокой отражательной способностью 
тепловых лучей с одновременным их фокусированием 
на объекте термообработки позволяют получать готовую 
продукцию требуемого качества.

Т ехнико-экономическая характеристика

Источник электропитания .

Расход электроэнергии на весь 
цикл терм о-{тепло-)обработки,
( кВ т - ч ) / м изделий ........................
Удельная мощность источника,
к В т/ м '* ...........................
Варианты конструкции . . . .

сеть трехбазн ого  переменного напояжения
380 В, 50 Гц

30...40

4...5
ямные камеры, щелевые камеры, кассетные 
установки, установки для изготовления объ 
емных изделий и других строительных ма

териалов
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414011, Астрахань, ул. Медиков, 7— 76, ИЧП «Наука».
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